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RESUMO

A crescente escassez de recursos energéticos e o aumento da sua demanda tém
motivado o estudo da sustentabilidade das edificacdes e da racionalizacdo do
consumo de energia elétrica. A arquitetura bioclimatica, usando estratégias
passivas, pode amenizar a sensagao de desconforto e minimizar ou evitar o uso de
dispositivos artificiais, como condicionadores de ar. A norma, no Brasil, que sugere
diretrizes construtivas para o desempenho térmico da edificagdo, conforme a zona
bioclimatica, € a NBR 15220 (ABNT, 2005). Dentre os diversos edificios publicos, as
escolas, foco desse estudo, sdo as que possuem maior responsabilidade social. O
seu desempenho é de grande importéncia, pois as condigdes de conforto e
qualidade interna do ar da edificagcao tém reflexo na performance dos usuarios e na
sua aprendizagem. Assim, foi feito um levantamento em 38 escolas da rede
municipal de Joinville para que se determinasse um modelo estatisticamente
representativo desse estoque de edificagdes. Os dados levantados foram resumidos,
compondo uma matriz de dados que serviu de base para analise de agrupamento. A
medida de similaridade adotada foi coeficiente de Gower, que permite dados
quantitativos e qualitativos na mesma matriz. O modelo de referéncia escolhido foi o
mais proximo ao medoide do agrupamento, e foi simulado usando o programa
Energy Plus. Comparou-se a escola base com os casos aplicando estratégias e
indices recomendados na NBR 15220 (ABNT, 2005) para zona bioclimatica da
cidade de Joinville. Esses sao: ventilacdo, sombreamento de aberturas, inércia
térmica das paredes internas para aquecimento, paredes leves e reflexivas,
cobertura leve e isolada, menores indices de absortancia solar das paredes e
cobertura. Os melhores resultados entre os casos simulados foram avaliados pela
analise de sensibilidade local. Os resultados dessa analise indicaram que a
ventilagdo noturna foi um dos fatores mais importantes no conforto, provocando uma
melhoria nos indices, principalmente nos periodos mais quentes. As paredes
internas com alta massa térmica nao foram importantes para o conforto da
edificagdo. Ao contrario do que indica a NBR 15220 (ABNT, 2005), as paredes
externas com maior atraso térmico apresentaram melhores resultados do que as
paredes leves. O uso de material isolante na cobertura gerou melhores resultados
na analise de graus-hora para aquecimento e resfriamento e porcentagem de
conforto tanto para o frio quanto para o calor. A absortancia da cobertura foi um dos
elementos mais significativos no conforto da edificagdo, diminuindo de forma
consideravel os graus-hora de resfriamento anuais. A absortancia solar das paredes
externas foi influente, mas num grau muito menor do que a da cobertura que
apresenta insolagdao direta numa area e num periodo maior. Os elementos de
protecdo solar apresentaram pouca influéncia no modelo, j4 que o caso base
possuia beirais que supriam praticamente toda a necessidade de sombreamento das
aberturas. Assim, concluiu-se que os parametros mais influentes na edificagao
analisada dizem respeito a ventilagdo natural e a cobertura sendo que a sua
absortancia solar e material foram parametros bastante sensiveis no modelo.

Palavras Chave: Conforto térmico; analise de agrupamento; simulagdo termo-
energética; analise de sensibilidade local.






ABSTRACT

The shortage of energy resources and its increasing demand give rise to the study of
building sustainability and the reduction of electricity consumption. Bioclimatic
architecture, using passive strategies, can ease the feeling of discomfort and
minimize or avoid the use of artificial devices such as air conditioners. The norm in
Brazil, which suggests constructive guidelines for the thermal performance of the
building, according to the bioclimatic zone, is the NBR 15220 (ABNT, 2005). Among
many public buildings, schools (the focus of this study) are those with the greatest
social responsibility. Its performance is very important because the comfort
conditions and internal air quality of the building affect student’s performance and
learning. Thus, a survey was conducted in 38 schools throughout the municipal
network of Joinville to determine a statistically representative model of this buildings
stock. The collected data were summarized, composing a data matrix that was the
basis for cluster analysis. The measure of similarity used was Gower coefficient,
which allows quantitative and qualitative data in the same matrix. The reference
model chosen is the one closest to the cluster medoid. This was simulated using the
Energy Plus program. The base case was compared with the cases applying
strategies and indexes recommended in NBR 15220 (ABNT, 2005) for the bioclimatic
zone of the city of Joinville. These are: ventilation, shading of openings, thermal
inertia of the internal walls for heating, light and reflective walls, light and insulated
roof, lower solar absorption indexes of walls and roof. The best results among the
simulated cases were evaluated by the local sensitivity analysis. These analysis
results indicated that the nocturnal ventilation is one of the most important factors in
comfort, causing an improvement in the indices, especially in the warmer periods.
The internal walls with high thermal mass are not important for the comfort of the
building. On the contrary what is in NBR15220, external walls with higher thermal
delays have better results than light walls. The use of insulation material in the roof
provides better results for cold and heat based on the analysis of percentage of
comfort hours and degrees-hour for cooling and heating. Absorption of the roof is one
of the most important elements in the comfort of the building, reducing substantially
the annual degrees of cooling. The solar absorptivity of the outer walls is influential,
but less than the coverage that has direct insolation in a bigger area in a longer
period. The elements of solar protection had little influence on the model because the
base case supplies almost all the necessity of shadowing. It was concluded that the
most influential parameters in the analyzed building relate to natural ventilation and
the roof. The material and solar absorptivity of the roof were very sensitive
parameters in the model.

Keywords: Thermal comfort; clusters analysis; thermal simulation; local sensitivity
analysis.
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1 INTRODUGAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO PROPOSTO

O uso intensivo e crescente de energia apos a Revolugdo Industrial comegou
a deixar as suas marcas no seculo XXI. Os recursos energéticos tornaram-se
escassos, 0 que poderia limitar o desenvolvimento da sociedade moderna. Assim,
fez-se necessario pensar na sustentabilidade do modelo de sociedade em que se
esta inserido e consequentemente na racionalizagdo do consumo de energia
elétrica.

Segundo o Balango Energético Nacional (MME, 2016), as edificagdes (setores
residencial, comercial e publico) sdo responsaveis por 12,5% do consumo total de
energia. Nesse contexto, torna-se fundamental que os edificios funcionem sem
desperdicio de energia, o que pode ser influenciado por algumas decisdes de projeto
que mantém o conforto térmico e mitigam o consumo energético. A arquitetura
bioclimatica contribui para um melhor desempenho da edificacdo considerando
fatores como a especificagdo dos materiais, uso de elementos de protegcido solar,
tipologia arquitetdénica, orientagdo solar, disposicdo das aberturas, entorno e
elementos paisagisticos (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Dessa forma, a adequacao da arquitetura ao clima local propicia ao homem
as condi¢des de conforto térmico necessario para que ele realize suas tarefas do
cotidiano sem esforgo excessivo e desnecessario (FROTA; SCHIFFER, 2001). Para
que isso ocorra, € imprescindivel o conhecimento do comportamento dos materiais e
das estratégias de conforto a serem utilizadas no clima local. A arquitetura pode
amenizar a sensacao de desconforto causada pelos extremos climaticos, visando
minimizar e/ou evitar o uso de dispositivos artificiais, como condicionadores de ar.

Dentre as diversas edificagcbes, as escolas sdo as que possuem maior
responsabilidade social. A performance energética desse tipo de edificacdo € de
grande importancia, pois possui uma grande representatividade, atinge diferentes
classes sociais e uma grande gama de pessoas, considerando os estudantes e suas
familias (PEREIRA et al., 2014). Conforme estudos de Brandao (2009), as condi¢des
de conforto e qualidade interna do ar da edificagao tém reflexo no desempenho dos
usuarios, sendo que em escolas, os impactos sdo maiores do que em outras

edificagdes, pois a aprendizagem pode ser prejudicada pela auséncia de condigbes
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necessarias, com consequéncias a curto e longo prazo. De acordo com Kowaltowski
(2011, p.11), “o ambiente fisico escolar &, por esséncia, o local do desenvolvimento
do processo de ensino e aprendizagem”.

No Brasil, o ambiente fisico construido de escolas publicas apresenta, no
geral, qualidade arquitetbnica pouco expressiva, niveis de conforto minimo,
superlotacdo das salas e a impossibilidade de criar diferentes arranjos internos,
conforme eventuais necessidades e diferentes atividades. Apesar disso, as
intervengdes de melhoria sdo possiveis, no caso de conforto ambiental,
encontrando-se solugbes simples, na maioria dos casos (KOWALTOWSKI, 2011).
Como exemplo, pode-se citar mudanca da cor das edificacbes, implantagcdo de
ventilagao cruzada, uso de elementos de protecao solar e orientacdo Norte-Sul.

A energia consumida por essas edificagdes também representa uma
consideravel despesa para os cofres publicos (PEREIRA et al., 2014). Portanto, é
necessario discutir sobre essas edificagdes do ponto de vista do seu desempenho
térmico.

No entanto, ndo ha referéncias e normas que indiquem diretrizes construtivas
para as edificagdes escolares e nem um benchmark para o clima em estudo. Uma
das normas mais abrangente que indica estratégias para edificagbes conforme a
zona bioclimatica € a NBR 15220 (ABNT, 2005). Essa foi desenvolvida para
edificagcdes de interesse social, porém na falta de uma norma especifica para
escolas, adotaram-se as diretrizes da NBR 15220 (ABNT, 2005), apesar das
diferencas de tipologia e uso da edificacdo. Essa auxilia na aplicagdo de estratégias
para o estudo do comportamento termo-energético de edificagdes.

Esse estudo é multifacetado e envolve diversas variaveis, podendo ser
realizado por meio de programas de simulagdo computacionais. Esse recurso é
largamente utilizado por pesquisadores do mundo inteiro, tanto pela sua praticidade,
quanto pela sua proximidade com a realidade. Os programas funcionam a partir da
introdugdo de dados de entrada, tais como modelagem da geometria da edificagao,
forma de ocupacdo e operacao, equipamentos, variaveis climaticas e outros. Sao
simuladas, entdo, trocas térmicas entre a edificacdo e o meio externo, permitindo
que se reconhegam os fatores capazes de influir no consumo de energia e conforto
térmico (U.S DEPARTMENT OF ENERGY, 2016).

Simulagdes, como essas, geram dados de saida, que podem ser analisados

de forma a medir o desempenho da edificagdo. Um dos métodos utilizados para tal é
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a analise de graus-hora de aquecimento e resfriamento. Esse indicador mostra o
quanto a edificacao esta fora da faixa de conforto pré-determinada, demonstrando a
eficacia das estratégias utilizadas, a fim de melhorar o desempenho térmico da
edificagao.

Outro indicador para medir o desempenho térmico da edificagdo é a analise
de sensibilidade local. Essa avalia o quanto cada estratégia esta influenciando em
relagdo ao caso base, apontando quais sdo as variaveis mais importantes da
edificagao.

As simulacdes podem ser realizadas com dados de edificagcbes reais. No
entanto, quando se deseja analisar um estoque de determinado tipo de edificagdes,
torna-se inviavel simular caso a caso, pois ha exigéncia de um grande investimento
de tempo e capacidade computacional. Assim, uma possibilidade é utilizar modelos
de referéncia, que sdo uma representacao de todo um estoque a partir de analises
estatisticas, o que reduz de forma consideravel a quantidade de simulagdes
realizadas (SCHAEFER; GHISI, 2016).

Esses modelos de referéncia ndo sao normatizados. De modo geral,
inicialmente, delimita-se um objeto de estudo (tipo de edificacdo, fungdo, regiao
climatica), entdo se levanta quais as variaveis relevantes para o seu desempenho
(como forma, materiais, operagédo, equipamento). Essas variaveis sdo levantadas
das edificagdes reais que se vao estudar ou entdo de bancos de dados existentes.
As caracteristicas levantadas séo tratadas de forma a se determinar um ou mais
modelos de referéncia que vao representar ou resumir essas edificagbes, com as
propriedades recorrentes. Os modelos podem ser edificios reais ou ficticios
(BALLARINI; CORGNATI; CORRADO, 2014).

Um dos mais extensos banco de dados com modelos de referéncia para uso
em estudos de desempenho termo-energéticos pertence ao Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE). Esses sao divididos em tipologia, regiao
climatica onde estdo inseridos e consumo energético. Os dados encontram-se
disponiveis on-line, na sua pagina na internet (U.S DEPARTMENT OF ENERGY,
2016).

A criagao de banco de dados na Europa foi impulsionada pelas exigéncias da
diretiva EPBD recast 2010/31/EU para a criagdo de requisitos minimos de
desempenho. Surgiram, entdo, diversos estudos envolvendo modelos de referéncia.

Destacam-se dois projetos: o TABULA e o ASIEPI os quais tém o intuito de criar um
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banco de dados sobre as edificagdes residenciais em toda a Europa. Esse banco de
dados com modelos de referéncia tem se tornado imprescindivel para os estudos de
desempenho termo-energético em grande escala devido a existéncia de um grande
estoque edificado (CORGNATI et al., 2012).

No Brasil, o estudo sobre benchmark e modelos de referéncia se configura
como inicial se comparado com paises mais desenvolvidos, como o0s norte-
americanos e europeus. Na area de benchmark ha uma plataforma com dados de
diversas cidades brasileiras, desenvolvida por Lamberts e Borgstein (2014).
disponivel no site <http://www.cbcs.org.br/website/benchmarking-plataforma/>. E
sobre modelos de referéncia, pode-se citar o estudo de Schaefer e Ghisi (2016),
Carlo (2008), Santana (2006) e Brandao (2003), o que ainda se configura como uma
lacuna no estudo de desempenho termo-energético das edificagbes, visto o
tamanho, a quantidade e a diversidade de edificacdes existentes no nosso pais.

Dessa forma, na busca de modelos de referéncia, uma alternativa é aplicar a
analise de agrupamentos. Essa se caracteriza como uma técnica multivariada cujo
objetivo & agregar objetos com base nas suas caracteristicas. A técnica classifica
objetos de modo que esses sejam similares dentro do agrupamento. Assim, os
agrupamentos devem apresentar homogeneidade interna e heterogeneidade externa
(HAIR et al., 2009). Os agrupamentos partem de variaveis previamente definidas
como influentes, e a partir de cada agrupamento é possivel determinar um objeto
que represente todos os objetos desse grupo (BORGSTEIN; LAMBERTS; HENSEN,
2016).

A aplicagdo dos modelos de referéncia na analise do desempenho térmico
permite a utilizagcdo de estratégias bioclimaticas em um unico modelo, facilitando o
estudo de um estoque de edificacbes. Assim, o modelo de referéncia é simulado e
analisado de acordo com o seu desempenho, permitindo que sejam testadas
diversas solugbes e estratégias a fim de melhorar a performance e eficiéncia
energética da edificagao.

Em sintese, a analise de agrupamentos propde modelos de referéncia com
base nas caracteristicas mais representativas da populagdo. Esses modelos
permitem uma melhor representacdo de um estoque de edificagdes e possibilitam
estudos mais ageis, podendo ser empregados em simulagdes. As simulagbes s&o
uma ferramenta para auxiliar na aplicagdo de estratégias bioclimaticas nas

edificagdes. Por fim, a aplicagdo apropriada dessas estratégias, conforme a regiao
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em estudo, pode tornar as edificacbes mais eficientes e termicamente confortaveis.
Desse modo, visando contribuir com a busca de solugbes que nascam na
concepgao do projeto no que se refere ao desempenho térmico, levanta-se o
questionamento sobre que influéncia as estratégias bioclimaticas exercem no

desempenho térmico dos edificios escolares.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A dissertagcdo proposta tem como objetivo principal avaliar a influéncia de
algumas estratégias bioclimaticas no desempenho térmico de edificacbes escolares

municipais na cidade de Joinville.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, citam-se:

= Desenvolver base de dados de caracteristicas tipologicas de edificagdes
escolares;

» Determinar um modelo de referéncia;

» Simular o modelo de referéncia, aplicando as estratégias bioclimaticas
recomendadas na NBR 15220 (ABNT, 2005);

= Selecionar qualitativamente os indicadores das solugdes simuladas que

melhor promovam o desempenho térmico.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos. Nesse primeiro capitulo,
apresenta-se a importéncia do estudo proposto e os conceitos gerais em que se
baseia. Contextualizou-se a situagdo energética das edificagdes, em especial das
escolas no Brasil. Propuseram-se os modelos de referéncia e as simulacoes
computacionais como ferramentas para estudos em conforto térmico e eficiéncia

energética. Os objetivos, geral e especificos, foram definidos.
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No segundo capitulo, apresenta-se uma revisdo de literatura sobre os
assuntos mais relevantes a pesquisa e estudos que identificam quais variaveis
exercem influéncia no desempenho termo-energético de edificagdes. Demonstra-se
a importancia das simulagdes no estudo de eficiéncia energética das edificagdes e
dos dados climaticos empregados nessas simulagdes. Aborda-se, ainda, a tematica
do clima da regido e das principais estratégias bioclimaticas indicadas para esse
clima. Em seguida, trata-se do conceito de modelo de referéncia e de estudos termo-
energéticos que utilizam esses modelos. Apresenta-se, também a analise de
agrupamentos como uma técnica facilitadora para o estudo de um estoque de
edificagcdes, assim como estudos envolvendo essa técnica. Por fim, expde-se o
conceito de andlise de sensibilidade e estudos termo-energéticos que utilizaram
esse método.

O capitulo trés propde a metodologia deste estudo. Sdo ao todo quatro
etapas: levantamento de dados, determinacédo do modelo de referéncia, simulagdes
termo-energéticas do modelo encontrado e analise de sensibilidade. Sao
demonstrados como foram realizados os levantamentos, o tratamento estatistico dos
dados e de que forma foram configuradas as simulagdes.

No capitulo quatro, exibem-se os resultados atingidos neste estudo, desde os
dados levantados, os modelos determinados a partir deles e os resultados das
simulagdes computacionais e da analise de sensibilidade. Discute-se a aplicagao
dos modelos e a implicagdo do uso destes em estudos de desempenho termo-
energético de edificagbes escolares. Além disso, discutem-se quais as melhores
estratégias para melhorar o conforto térmico das escolas, assim como o grau de
influéncia dessas.

Por fim, no capitulo cinco, sao registradas as conclusdes obtidas neste
estudo. Expdem-se ainda, as limitagbes e sugestdes para estudos futuros

relacionados ao tema.
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2 REVISAO

Esta seg¢ao apresenta uma revisao sobre os principais assuntos que norteiam
esse estudo. Primeiramente foi elaborado um breve panorama sobre eficiéncia
energética das edificagbes evidenciando as variaveis que influenciam seu
desempenho. Expuseram-se, ainda, as possibilidades e limitagdes relativas a
simulacdo termo-energética em edificagdes. Mostraram-se, de forma sucinta, os
dados climaticos utilizados, o clima da regido em estudo e as estratégias
bioclimaticas indicadas para esse local. Por fim, apresentaram-se os conceitos de
modelo de referéncia, analise de agrupamento e analise térmica e de sensibilidade,

além de estudos que envolvem a aplicagao desses conceitos.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA NAS EDIFICACOES

A crescente escassez dos recursos naturais tem como consequéncia uma
maior preocupagao com relagdo a racionalizagdo do consumo de energia, pois
segundo Carlo (2008), esta além de representar uma economia para o consumidor
também evita impactos ambientais e maior investimento do governo na ampliagéo
da oferta de energia. Assim, a eficiéncia energética torna-se mais uma condicionante
a ser considerada no projeto das edificagcbes, sendo que a qualidade do edificio &
mensurada tanto pela estética e funcionalidade quanto pelo uso racional dos
recursos energéticos, do conforto térmico e luminico.

Para se alcangar um edificio energeticamente eficiente devem ser
ponderados fatores desde a envoltdria, o uso da edificagdo até a eficiéncia dos
equipamentos e sistemas instalados. O consumo de energia da edificacdo é
resultante da troca energética da envoltoria com o meio ambiente juntamente com a
forma de sua ocupacgao, o uso de equipamentos e da iluminacgao artificial. Todas
essas variaveis determinam o grau de intensidade do uso de sistema de
condicionamento de ar, que compensam 0s ganhos ou perdas energéticas e sdo um
dos principais responsaveis pelo gasto de energia elétrica das edificagcbes nao-
residenciais (CARLO, 2008).

Existem varias estratégias e fatores capazes de reduzir o consumo de energia
e 0s impactos ambientais de edificacbes. Como exemplo, pode-se citar a utilizagao

de materiais construtivos adequados na envoltéria, avaliando a transmitancia e
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capacidade térmica. Isso é salientado pelo trabalho de Pereira e Ghisi (2011) e
Sorgato (2009) que a partir de medigbes e simulagbes concluiram que esses
interferem de forma consideravel no desempenho da edificagdo. Acabamentos,
como a cor das paredes, influem significativamente na redugao do gasto energético,
conforme orientacdo do RTQ-C (Brasil, 2010). A orientagdo solar, o numero de
paredes externas, o tamanho e forma da edificagdo, assim como o0 uso de recuos e
saliéncias influem na sua eficiéncia energética, conforme estudos de Matos et al.
(2014).

Segundo Fonseca et al. (2010), a correta localizagcdo das janelas e
posicionamento dos elementos de protecdo solar, bem como vidros com
desempenho apropriado que configurem uma iluminagéo adequada representam um
dos fatores mais preponderantes no consumo energético. Destaca-se, desses
fatores o uso de brises, que foram objeto de estudo de Lopes (2016) e Atem e Basso
(200%5) os quais avaliam a eficiéncia e funcionalidade desses elementos.

Outro fator capaz de reduzir o consumo de energia € o aproveitamento
eficiente da ventilacdo natural que diminui a taxa de desconforto por calor,
incrementando as perdas por convecgao e corrigindo o excesso de umidade, o que é
demonstrado no estudo de Versage (2009).

E importante ainda mencionar que ha outros fatores, que ndo s&o objeto
desse estudo, mas que certamente influenciam na economia de energia: o uso de
energias renovaveis, como aquecimento solar da agua e energia fotovoltaica; a
escolha de eletrodomésticos eficientes energeticamente e o uso de equipamentos
de refrigeracédo e calefacdo bem dimensionados. Isto € comprovado pelos estudos
de Santana (2006) que indicam que um ar-condicionado menos eficiente pode
despender até 25% a mais de energia. O RTQ-C (BRASIL, 2010) também indica a
importancia do sistema de condicionamento de ar, visto que ele € um dos requisitos
avaliados na edificacdo para a obtengao do nivel de eficiéncia energética A.

Observando essas condicionantes para a melhoria da eficiéncia energética da
edificacdo, nota-se que algumas delas configuram um projeto bioclimatico, que é
aquele que considera o clima local, utilizando as estratégias adequadas ao lugar no
qual a edificacdo esta inserida, fazendo com que a arquitetura responda
diferentemente conforme a regido, buscando o conforto e a satisfagdo dos usuarios
aliada a diminui¢gdo do consumo de energia (CAIXA, 2010).
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Frente a essa conjuntura, percebe-se que o profissional que projeta tem a
obrigacdo ética de adequar a forma arquitetdbnica e especificar corretamente os
materiais. Griego, Krarti e Hernandez-Guerrero (2012) destacam a importancia de
analisar o desempenho da edificagdo como um todo, levando em consideragao

economia de energia, de custos e melhoria do conforto térmico.

2.2 SIMULAGAO TERMO-ENERGETICA EM EDIFICACOES

O uso de programas de simulagdo para edificacdo tem sido amplamente
utilizado em trabalhos académicos e se configura como uma ferramenta valiosa para
conhecer o desempenho térmico e energético dos prédios e orientar as decisdes de
projeto de modo que a edificacdo possa ser mais eficiente (BURATTI et al., 2012).
Através das simulacbes, € possivel prever o comportamento dos parametros
construtivos e também abordar de forma integrada os sistemas passivos e artificiais
de condicionamento de ar e iluminagdo, de forma que esses se ajustem
adequadamente ao clima e ao funcionamento do edificio (LIU; LIU, 2011).

As simulagdes em edificagbes conseguem sintetizar questdbes amplas que
envolvem fatores multidisciplinares, sendo capazes de fornecer uma solugéo
aproximada de um modelo realista de grande complexidade no mundo real
(BORGSTEIN; LAMBERTS; HENSEN, 2016). A simulagdo pode ser aplicada para
muitas finalidades, como projeto de iluminagao, fluxo de ar, conforto, projeto de ar-
condicionado, predicdo e avaliagdo de desempenho em projeto de edificios
eficientes. As simulagdes s&o geralmente empregadas em novas edificagdes, no
entanto essas também tém sido cada vez mais utilizadas no estagio operacional,
para monitoramento e verificacdo ou avaliacdo de desempenho através da
simulagao calibrada. Sem essa ferramenta, o estudo do desempenho em edificagdes
seria muito mais lento, menos preciso e abrangente, inviabilizando por questdes de
tempo e financeiras a criagdo de tantos benchmarks como os que temos hoje.

Os modelos simulados, podem, no entanto apresentar discrepancias em
relacdo a realidade ou desempenho medido, o que é chamado de “Gap de
Desempenho”. Para a simulacdo ser efetiva como ferramenta de construcéo e
previsdo de desempenho, ela deve provar ser robusta. Os problemas atuais nas
simulagoes incluem a falta de padrdes, a despesa de criar modelos precisos e uma
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integragdo fraca entre pacotes de modelagem 3D e programas de simulagéo
(BORGSTEIN; LAMBERTS; HENSEN, 2016).

Atualmente, para simulagbes de desempenho térmico, existem varios
softwares disponiveis no mercado, como o IESVE, AecoSIM, EQuest, EnergyPlus e
outros. O EnergyPlus, programa adotado para esse trabalho, é gratuito e distribuido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos. Ele foi desenvolvido pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL) e combina dois programas de
simulagao termo-energética: DOE-2 e BLAST (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
2016).

O programa é composto por moédulos que permitem estimar o consumo de
energia para aquecimento e resfriamento de um edificio considerando trocas
térmicas com o exterior. Para tal, o programa se baseia na caracterizagédo
geométrica da edificagdo, seus componentes construtivos, cargas elétricas
instaladas, sistema de condicionamento de ar e padrées de uso e ocupacdo do
modelo e as condicdes ambientais a que ele esta submetido, através do uso de um
arquivo climatico (LOPES, 2015).

O EnergyPlus permite que o usuario solicite relatérios por intervalo de tempo
dos mais diversos parametros, como temperatura interna da zona térmica, consumo
de energia, carga térmica de aquecimento e resfriamento e outros. Em suma, o
programa desenvolve e organiza moédulos que possam trabalhar de forma individual
ou integrada e possam oferecer um resultado mais preciso e realista (CRAWLEY et
al., 2008).

Para a aplicacdo de novas ferramentas de analise é necessario garantir que o
programa utilizado fornega resultados confiaveis, assim faz-se a sua validagéo. Essa
ocorre por meio da aplicagdo do BESTEST (Building Energy Simulation Test),
desenvolvida pelo IEA, e adotado pela ASHRAE para validacdo de softwares
(ASHRAE, 2011). O teste ajuda na deteccédo de diferengcas de previsao, dados de
entrada errbneos, diferenga entre algoritmos utilizados, codigos defeituosos e
limitagdes de modelagem (BORGSTEIN; LAMBERTS; HENSEN, 2016).

As simulagbes termo-energéticas utilizam dados climaticos do local que se
deseja avaliar. Assim, sdo elaborados projetos capazes de responder a demanda do
clima local com aplicacdo de estratégias especificas que possam garantir a
eficiéncia energética e o desempenho térmico dos edificios. A seguir € apresentado
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0 arquivo climatico utilizado nas simulagdes desse estudo e o clima da regido de

Joinville.

2.3 DADOS CLIMATICOS

A maioria dos programas computacionais para analise termo-energética de
edificagdes necessita de arquivos com dados climaticos horarios para representar a
influéncia do ambiente externo sobre a edificacdo. Esses arquivos sido obtidos
através de dados medidos em estagdes meteorologicas e necessitam de tratamento
para adapta-los ao formato do programa de simulagdo desejado. O custo de
obtencdo desses dados pode ser elevado e o seu tratamento exige um grande
investimento de tempo e conhecimento (SANTANA, 2006).

Existem diversos tipos de arquivos climaticos que podem ser utilizados em
programas de simulagdo computacional, entre eles sdo utilizados no Brasil: Test
Reference Year (TRY), Typical Meteorological Year (TMY), Solar and Wind Energy
Resource Assessment (SWERA), International Weather for Energy Calculations
(IWEC); INMET (dados medidos nas estacbes automaticas do INMET, com extens&o
.epw) (SCHELLER et al., 2015).

A disponibilidade de dados climaticos e a criagao desses arquivos é uma das
dificuldades encontradas na area de simulagdo. Muitas das estagdes climaticas
encontram-se em aeroportos ou locais isolados e nao registram os efeitos da cidade
no microclima. Além disso, ha muitos dados faltantes ou errébneos devido a defeitos
nos equipamentos, mudanga de lugar das estagdes ou interrupcdo na medigao
(SCHELLER et al., 2015). Todos esses fatores comprometem a qualidade dos
arquivos e por sua vez a precisao da simulacio.

Para realizar um estudo do desempenho térmico de edificacdes € necessaria
a obtengao dos dados climaticos da localidade especifica que se deseja avaliar. As
informagdes meteoroldgicas disponiveis dizem respeito a um numero limitado das
cidades brasileiras. Além disso, quando estes dados existem e sao disponibilizados,
algumas vezes sao incompletos e a acuracia € questionavel (GRUNBERG, 2014).

Grunberg (2014) desenvolveu um arquivo climatico TRY para Joinville, com
base nos dados disponiveis da estacdo meteorologica instalada no campus da
Universidade da Regido de Joinville (Univille). Essa estacdo € manual e possui

apenas trés medigdes diarias. No entanto, essa estagdo mudou diversas vezes de
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lugar e por esse motivo ndo ha uma medigcdo em sequéncia com representatividade
estatistica. Além disso, Grunberg (2014) afirma que ha um grande numero de dados
faltantes, o que diminui a confiabilidade dos dados. Conforme Roriz (2012), os dados
obtidos a partir de longos periodos de registro tendem a ser mais consistentes.

A Unica estacdo automatica de Joinville, localiza-se no aeroporto Aeroporto
Lauro Carneiro de Loyola, pertencente a Empresa Brasileira de Infraestrutura
Aeroportuaria (INFRAERO). Conforme Grunberg (2014), essa estagdo conta com
medicdes minuto a minuto de variaveis como temperatura do ar, umidade relativa,
temperatura de ponto de orvalho, velocidade e direcdo do vento. Os dados
fornecidos por esses equipamentos possuem uma boa acuracia, tanto por serem
automatizados quanto pela importancia dessas informacdes para a aviagao. No
entanto, ndo puderam ser utilizados nesse estudo, ja que as instituicbes que os
solicitaram: UDESC (Universidade do Estado de Santa Catarina) e UFPR
(Universidade Federal do Parana) ndo dispunham do montante estipulado pela
INFRAERO, que nao os cede gratuitamente, nem mesmo para fins cientificos.

Diante dessa indisponibilidade, a recomendagdao da norma NBR 15.575
(ABNT, 2013) € que se empregue o arquivo climatico disponivel mais proximo em
distancia e latitude da cidade de Joinville. Nesse caso, foi utilizado o arquivo
climatico da cidade de ltapoa, zona bioclimatica (ZB) 5, o mais proximo. Esse foi
desenvolvido pelo Prof. Mauricio Roriz (2012) com a base de dados do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) que possui uma estagcdo meteoroldgica
automatica. Os dados encontram-se disponiveis on-line no site do LabEEE
(<www.labeee.com.br>), o que facilita a sua aplicagdo para pesquisas académicas.
Os arquivos com extensao epw foram gerados pela primeira vez para simulagéo do
desempenho energético de edificagdes no programa EnergyPlus (CARLO, 2005).
Dentre as variaveis presentes no arquivo climatico estdo: temperatura do ar,
umidade relativa, temperatura do ponto de orvalho, pressao atmosférica, velocidade
e diregao do vento, pluviosidade e irradiancia global sobre o plano horizontal.

Para verificar se os dados de temperatura de Itapoa eram similares aos de
Joinville, Cechinel, Henning e Hackenberg (2017) fizeram um estudo comparando a
temperatura média de bulbo seco de Itapoa-SC, ZB 5, com a base de dados do
INMET registrado por RORIZ (2012) aos dados da estagdo meteoroldgica da
EPAGRI em Joinville, ZB 5 (ISOPPO, 2016). Os resultados mostram que os dados

apresentam comportamentos similares, sendo que em Itapoa as temperaturas
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tendem a ser um pouco mais baixas que em Joinville, principalmente nos meses de
inverno (Figura 1). Esse fator é atribuido em parte a localizacdo geografica
(litordnea) de Itapoa que permite uma maior incidéncia de ventos e uma menor

amplitude de temperatura.

Figura 1 — Boxplots das temperaturas médias de Itapoa e Joinville
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Fonte: Cechinel, Henning e Hackenberg (2017).

Assim, € possivel utilizar o arquivo climatico de Itapoa pela semelhanga dos
dados climaticos entre as duas cidades que estdo na mesma zona bioclimatica, a
cinco.

Conforme estudos de Grunberg (2014), Joinville apresenta um clima
heterogéneo e estagdes do ano bem definidas. A carta bioclimatica mostra uma taxa
de conforto significativa ao longo do ano, mas que sofre variagdes, sendo o verdo o
periodo com a maior taxa de desconforto. De maio a outubro se tem os maiores
indices de conforto. O uso de condicionamento mecéanico de ar, como estratégia de
conforto, fica restrito a apenas 6,77% dos periodos do ano. Assim, na maior parte do
ano € possivel usar estratégias passivas para aumentar o conforto térmico nas
edificagdes.

As estratégias recomendadas para a maior parte do ano, na regido de
Joinville, sdo uso de alta inércia térmica, ventilacdo natural e sombreamento, sendo
que a primeira € recomendada num total de 42,26% do periodo anual, a segunda em
33,88% e a terceira em 13,49%.



42

Como a ventilagdo se configura em uma importante estratégia, € importante
estudar a origem dos ventos para o melhor aproveitamento do seu potencial e
adequacao da orientagcédo das aberturas. Observa-se pela rosa dos ventos de Itapoa
(arquivo climatico utilizado) uma maior ocorréncia de ventos sudoeste, oeste,
nordeste respectivamente (Figura 2). A velocidade dos ventos mais alta encontra-se
nas orientagdes nordeste e leste. Ressalta-se ainda, uma clara diferenca na
orientagdo dos ventos entre o dia e a noite, sendo que durante o dia os ventos
sopram na direcdo nordeste e leste (Figura 3), chegando a velocidades maiores,
entre 2 a 4m/s, e durante a noite os ventos tém origem nas diregdes sudoeste e
oeste com velocidades menores, entre 0 a 2m/s (Figura 4).

Os ventos provenientes do arquivo climatico possuem maior ocorréncia na
orientacdo Oeste e menor ocorréncia na orientagcao Norte em todas as estacdes do
ano, exceto na primavera, onde a maior ocorréncia de ventos € no Leste (Tabela 1).

Nao ha diferengas expressivas na dire¢cao do vento durante o ano.

Figura 2 — Grafico rosa dos ventos anual
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Fonte: http://150.162.76.139/graficos/vn/11/ (2017).
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Figura 3 - Gréfico rosa dos ventos durante o dia
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Figura 4 - Gréfico rosa dos ventos durante a noite
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Tabela 1 — Ocorréncia do vento por orientacio solar

Verao Outono Inverno Primavera
Norte 6,1% 4,79% 6,50% 8,75%
Sul 27,34% 28,81% 30,82% 25,87%
Leste 31,88% 19,13% 23,12% 40,48%
Oeste 34,48% 41,80% 34,05% 21,47%

Fonte: Autora (2017).

A velocidade do vento é mais baixa durante todo o ano, entre 0 e 2 m/s. No
verdo e na primavera ha uma maior ocorréncia de ventos com um pouco mais de

velocidade, entre 2 e 4 m/s (Tabela 2).

Tabela 2 — Ocorréncia do vento por velocidade

Velocidade do Verao Outono Inverno Primavera
vento (m/s)

0a2 62,16% 80,73% 81,09% 59,11%
2a4 33,30% 18,15% 16,80% 33,01%
4a6 4,45% 1,08% 2,02% 7,60%
6a8 0% 0% 0% 0,18%
8a10 0% 0% 0% 0,05%

Fonte: Autora (2017).

2.3.1 Diretrizes para desempenho térmico em Joinville

A primeira norma brasileira de desempenho foi a NBR 15220 (ABNT, 2005),
tendo como intuito a avaliagdo de habitagdes unifamiliares de interesse social com
até trés pavimentos.

A partir dessa norma foi instituida a classificagdo das zonas bioclimaticas
brasileiras, criada a partir da carta de Givoni (1992). Os dados climaticos das
localidades (médias mensais de temperaturas maximas e minimas e de umidade
relativa) foram tratados e se delinearam oito zonas bioclimaticas relativamente

homogéneas, graficamente distribuidas no mapa conforme Figura 5.
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Figura 5 - Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

Embora esse zoneamento seja adotado pela norma, ha controvérsias em
relacdo a homogeneidade dessas zonas, sendo que academicamente se discutem
outras propostas que abrangem mais zonas bioclimaticas.

A cidade de Joinville, foco deste estudo, ndo consta na relagdo de cidades
apresentada na norma, nem na revisdo do zoneamento elaborada por Roriz (2012).
No entanto, Grunberg (2014) em seu estudo determina Joinville como pertencente a
zona bioclimatica cinco. No programa de Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
(ZZBR), desenvolvido por Roriz (2004), foi realizado um estudo com dados
climaticos de 330 cidades brasileiras buscando identificar a zona bioclimatica de
cada cidade de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005). Por meio da interpolagéo
desses dados foi possivel expandir a determinagédo do zoneamento bioclimatico para
5231 cidades, entre elas Joinville. Assim, estima-se por interpolacédo dos dados,
elaborada por Roriz (2004), que a referida localidade pertenga a zona bioclimatica
cinco, especificada pela NBR 15220 (ABNT, 2005).
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Para essa zona as diretrizes recomendadas sao:
= Aberturas médias para ventilagao;
» Sombreamento de aberturas;
= Vedacgao externa leve e refletora;
= Cobertura leve e isolada;
= Ventilagdo cruzada no verao;

» Vedagdes internas pesadas para inverno (inércia térmica).

Outra norma que avalia o desempenho térmico de edificagdes no Brasil € a
NBR 15575 — Edificios habitacionais: desempenho (ABNT, 2013). Essa norma é
aplicada para edificacbes residenciais de até cinco pavimentos, € uma norma
abrangente que compreende diversos aspectos entre eles o desempenho térmico. A
NBR 15575 (ABNT, 2013), assim como a NBR 15220 (ABNT, 2005), aborda o
desempenho térmico de paredes e cobertura de acordo com a zona bioclimatica,
estabelecendo valores limite de capacidade térmica para as paredes e valores limite
de transmitancia térmica conforme a absortancia solar para as paredes e cobertura.
Ferreira, Souza e Assis (2017) avaliam os valores-limite da transmitancia térmica da
envoltoria e constatam que os valores da NBR 15220 (ABNT, 2005) sdo mais
restritivos do que os da NBR 15575 (ABNT, 2013). A norma de desempenho
também indica a otimizagdo da ventilacdo natural e sombreamento das fachadas
caso os indices de desempenho estipulados ndo sejam atendidos no veréao.

Nesse mesmo contexto, também ha o Procel Edifica (Programa Nacional para
Eficiéncia Energética em Edificagcdes), que promove a etiquetagem das edificagcdes
conforme o nivel de eficiéncia energética. E controlado pelo Regulamento Técnico
de Qualidade para Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C) (Brasil,2010) que certifica a qualidade e a eficiéncia energética
das edificagbes comerciais de servigo e publicas.

O RTQ-C (Brasil, 2010) estabelece condigdes para classificar o grau de
eficiéncia energética da edificacdo para obter a Etiqueta Nacional de Conservagéo
de Energia (ENCE). Essa etiqueta varia de “A” até “E”, sendo o “A” o mais eficiente e
o “E” o menos eficiente. Avalia trés requisitos: envoltéria, iluminacdo e ar-
condicionado, sendo que pode haver etiquetagens parciais. A analise da envoltoria
avalia itens como transmitancia térmica e absortancia solar das paredes e

coberturas, porcentagem de abertura das fachadas, altura e forma da edificagao,
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tipo de vidro e elementos de sombreamento das aberturas. O regulamento é
baseado na NBR15220 (ABNT, 2005), citada anteriormente. Tanto o RTQ-C quanto
a NBR15220 sao legislagdes indicativas e ndo obrigatdrias.

Dentre essas trés diretrizes esse trabalho optou por abordar a NBR 15220
(ABNT, 2005) por conter valores mais restritivos do que a NBR 15575 (ABNT, 2005).
Conforme Bogo (2016), a norma de desempenho também se apresenta mais
limitada no quesito de ventilagado natural, ndo exigindo ventilagdo cruzada. Como o
objetivo desse trabalho nao é a etiquetagem das edificagbes, o RTQ-C (Brasil, 2010)
foi utilizado como meio comparativo e indicativo dos fatores influentes na edificagéo

e nao como diretriz.

2.4 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS RECOMENDADAS PARA O CLIMA DE
JOINVILLE

Conforme visto na sec¢ao anterior, ha algumas diretrizes recomendadas pela
NBR15220 (ABNT, 2005) que se configuram como estratégias bioclimaticas a serem
aplicadas no projeto e na construgdo de edificagbes a fim de melhorar o
desempenho térmico das mesmas. Essas séo indicadas na norma para habitacbes
de interesse social, no entanto ndo ha nenhuma legislagcéo especifica para edificios
escolares ou institucionais.

Assim, na auséncia de outra diretriz para o clima da regiao de estudo, foi feito
um levantamento das estratégias bioclimaticas passivas recomendadas para zona
bioclimatica 5, zona da regido em estudo. As estratégias utilizadas nesse estudo, em
Joinviile, sdo: sombreamento de aberturas, ventilagdo natural (ventilagdo cruzada,
aberturas médias para ventilacdo e uso de ventilagdo durante 24h), inércia térmica
para aquecimento, utilizacdo de paredes leves e refletoras e cobertura leve e
refletora. Além disso, foi ainda analisada a absortdncia solar das paredes e
coberturas.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) foi aplicada apesar da forma de uso e da
tipologia das escolas serem diferentes da preconizada nessa norma, que foi
formatada para uso residencial. As escolas funcionam geralmente em horario

comercial, enquanto em residéncias a ocupag¢ao ocorre mais no periodo noturno.
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2.4.1 Sombreamento de aberturas

O sombreamento € uma das principais estratégias bioclimaticas para o Brasil,
pois o pais apresenta clima quente na maior parte do seu territério. Os elementos de
protecdo solar reduzem os ganhos de calor da envoltéria da edificagao pela radiagao
solar. O sombreamento, desse modo, evita o0 aumento da temperatura interna, o que
consequentemente reduz o consumo de energia. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

Os dispositivos de protecdo solar também podem diminuir ou evitar o
ofuscamento pela incidéncia solar direta em determinados periodos do ano. Esses
podem impedir a entrada de iluminagdo em horarios desejados, prejudicando o
aproveitamento de luz natural no ambiente e levando ao aumento do consumo
energético pela iluminagao artificial. Faz-se, assim, necessario estudar a geometria
solar do terreno em questdo, de forma que os elementos de protegdo solar sejam
corretamente projetados em relagcdo a sua orientagdo, dimensdo e aplicagao
(FROTA; SCHIFFER, 2001).

Nesses estudos de insolagdo, as cartas solares sdo importantes ferramentas
para o dimensionamento dos brises. Elas mostram o percurso solar durante o ano
de acordo com a latitude. Também é possivel criar as mascaras de sombra de forma
a estudar a melhor orientagdo, angulagdo e forma para barrar os raios solares
indesejados. Na definigdo do tipo de protecéo solar mais adequado, aspectos como
eficiéncia, privacidade, durabilidade e manutencdo devem ser considerados
(BITTENCOURT, 2015).

Os elementos de protecdo solar em edificios tém variadas formas e
tamanhos podendo ser brises verticais ou horizontais, beirais, prateleiras de luz,

venezianas e toldos, de acordo com esquema da Figura 06.
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Figura 6 - Tipos de protecéo solar em edificios
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Fonte: Lopes (2016)

2.4.2 Ventilagao natural

A ventilagdo natural tem sido empregada em edificagbes desde os tempos
antigos. Com o advento do condicionamento artificial de ar essa estratégia foi por
algum tempo negligenciada. Recentemente, com a preocupagdo em mitigar o
consumo energético a ventilagdo tem-se mostrado uma alternativa para diminuigéo
dos impactos ambientais e socioecondmicos das edificacdes.

Em climas quentes e umidos, a ventilagao se configura como uma estratégia
eficaz de resfriamento, fazendo com que a temperatura interna acompanhe a
externa. Essa estratégia € aplicavel até um limite de 32°C, visto que acima desse
valor os ganhos térmicos por convecgdo tornam essa estratégia indesejavel
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Desse modo, é preciso ter janelas
operaveis para controlar a entrada de ar no ambiente interno.

A ventilagao cruzada é uma estratégia muito simples, pois exige apenas duas
aberturas em faces diferentes e o conhecimento da orientacdo dos ventos que se
deseja captar nos periodos quentes. Fonseca et al. (2010) ainda afirma que além do

correto tamanho e posicionamento das aberturas deve-se escolher esquadrias
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capazes de direcionar o fluxo de ar, seja por retirada de ar quente da camada mais
alta do ambiente com direcionamento de fluxo para o usuario, ou somente visando a
ventilagcao higiénica.

A ventilagdo pode ser influenciada por obstrugdes no entorno, que podem
mudar o seu direcionamento ou criar diferentes sombras de vento. Assim, quando a
fachada com maior porcentagem de abertura e o vento predominante estdao em
orientagdes diferentes, o uso de elementos direcionadores do fluxo do ar para o
interior da edificacdo pode ser uma opg¢ao (CAIXA, 2010). Ambientes fluidos
permitem que a brisa percorra o maior nimero de espacgos da edificagao, conforme
Figura 7.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) recomenda no quesito de ventilagdo natural que
a as aberturas sejam de tamanho médio e que se aplique a ventilagdo cruzada no
verdo. Ressalta-se dentre essas diretrizes que essa norma foi criada para
habitagdes residenciais, onde o periodo mais intenso de uso € o noturno. As
edificagbes em estudo, institucionais, possuem periodo de ocupagdo comercial,

diurno.

Figura 7 - Estudo do fluxo de ar em funcao da presenca de divisorias e reparticoes
internas

i
5
5

Y

{ | 2w

Fonte: Lamberts; Dutra; Pereira (2014).
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2.4.3 Inércia térmica para aquecimento

A inércia térmica pode compensar as baixas temperaturas pelo atraso
térmico. As paredes absorvem o calor durante o dia e devolvem a edificacédo
geralmente no periodo da noite quando as temperaturas sdo mais baixas
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Para gerar esse fendmeno é necessario que a parede possua uma alta
capacidade térmica que é gerada pela sobreposi¢cao das camadas da parede. Cada
material afeta o comportamento térmico desse componente. A capacidade térmica
do material e seu respectivo atraso térmico sdo propriedades importantes na escolha
do material a ser selecionado para os componentes do envelope, de acordo com
suas respectivas orientagdes solares e a resposta térmica desejada (PAPST, 1999).

No caso do clima na regido em estudo, a NBR15220 (ABNT, 2005)
recomenda inércia térmica nas paredes internas, para que essas nao provogquem um
efeito indesejado no verao, acumulando o calor durante o dia e liberando no periodo
noturno, que ainda é quente em regides umidas. Cabe ressaltar, que essa norma foi
desenvolvida para residéncias, onde o periodo de maior permanéncia é o noturno, o

que pode invalidar essa estratégia.

2.4.4 Paredes externas leves e refletoras

As paredes consideradas leves na NBR15220 (ABNT, 2005) possuem um
atraso térmico igual ou inferior a 4,3 horas. Embora essa seja a recomendagao para
Joinville, estudos indicam que as paredes pesadas apresentam maiores indices de
conforto nessa zona bioclimatica (FERREIRA, SOUZA, ASSIS, 2017). O mesmo
ocorreu em Floriandpolis-SC, que possui a mesma indicacdo para as paredes
externas e no estudo de Matos (2007), as paredes com maior atraso térmico e baixa
transmitancia apresentaram melhor desempenho térmico.

As paredes refletoras, de cores mais claras, evitam a absor¢ao de calor por
radiacado solar e sdo indicadas para essa regido (BRASIL, 2010). Nao ha exigéncia
especifica na NBR15220 (ABNT, 2005) em relagédo a absortancia, ela consta apenas
indiretamente no Fator Solar. No entanto, a absortancia solar das paredes externas
se configura como um dos fatores mais influentes do desempenho térmico da

envoltéria, conforme estudos de Ferreira, Souza e Assis (2017) e Almeida (2014).
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2.4.5 Cobertura leve e isolada

A recomendagao da cobertura categorizada como leve e isolada € de um
valor de transmitancia térmica menor ou igual a 2 W/m?2 K (ABNT, 2005). Esse valor,
segundo BOGO (2016), € considerado alto para algumas zonas bioclimaticas, pois
aplicando Método das Tabelas de Mahoney (MAHONEY, 1971) foi verificado um
rigor climatico de calor em cidades onde a recomendacao é de transmitancia térmica
menor ou igual a 2 W/m? K. Observa-se, ainda, que com o uso de um elemento de
isolamento térmico do tipo radiativo (lamina de aluminio) ou do tipo resistivo (l1a de
vidro), o valor de U diminui para cerca de 1,18 a 0,62 W/m? K, o que é apresentado
no anexo D da NBR 15220 (ABNT, 2005).

Outro tépico abordado nesse trabalho no quesito da cobertura é a absortancia
solar da mesma. Essa embora conste na norma apenas como parte do fator solar da
cobertura é um dos quatro fatores mais influentes no desempenho térmico da
edificagao, conforme estudo de Almeida (2014). Na cobertura o melhor desempenho
desse elemento € com cores claras, pois predomina o desconforto por calor na
somatoria de graus-hora de resfriamento e aquecimento (MATOS, 2007).

Diversos trabalhos académicos avaliam o comportamento dos parametros
construtivos utilizando simulagbes paramétricas, ou seja, variando esses
parametros. Para as simulagdes, além do estudo das estratégias e parametros que
se deseja alterar, é necessario um modelo simplificado que represente a realidade
da tipologia que se deseja analisar e seja o caso base. Quanto mais adequado a
realidade for esse modelo, mais precisos serdo os resultados gerados pela

simulacao.

2.5 MODELO DE REFERENCIA

Pensando na obtencdo da redugdo do consumo de energia € necessario
definir requisitos minimos de desempenho energético de componentes da edificagéo
para alcancar niveis de custo-6timo usando uma metodologia comparativa. Como
nao é possivel calcular essa otimizacdo para cada edificio € necessario definir
modelos de referéncia (CORGNATI et al., 2012).

Esses representam um banco de dados de um determinado tipo de edificacdo

de uma determinada regidao. Esse tipo de modelo pode ser utilizado para uma
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avaliacdo preliminar no balango termo-energético de uma edificagdo, pois esses
representam as caracteristicas do consumo energético de todo um estoque
(CORGNATI et al., 2012).

Para Dascalaki et al. (2011), modelo de referéncia descreve uma
classificagado dos edificios de acordo com algumas caracteristicas especificas, que,
no caso, estao relacionadas ao seu desempenho termo-energético. Conforme o
Anexo Il da diretiva EPBD recast 2010/31/EU (European Union, 2010), as
edificagdes referéncia buscam representar uma edificacdo tipica, a média das
edificagées do estoque, de acordo com as caracteristicas climaticas da regiédo, e a
funcionalidade do edificio.

Os modelos de referéncia tém sido pontos chave das pesquisas, pois é a
maneira mais efetiva de reduzir significantemente o consumo de energia no dos
edificios existentes e avaliar com clareza o desempenho energético real dessas
edificagdes para que se possam aplicar as medidas de adaptacdo adequadas do
ponto de vista tecnolégico e econdmico. Assim, os modelos de referéncia estao
sendo amplamente empregados (BALLARINI; CORGNATI; CORRADO, 2014).

N&o ha normas ou regras para obtencdo dos modelos de referéncia. As
metodologias mais conhecidas e consolidadas de obtengdo de dados para
elaboracdo dos modelos de referéncia sdo as bases de dados de edificacdes dos
EUA, o Residential Energy Comsumption Survey — RECS e o Commercial Buildings
Energy Comsumption Survey — CBECS (CORGNATI et al., 2012). Essa extensa
fonte de dados tornou-se bastante utilizada em pesquisas para definicdo de modelos
representativos para diversos fins.

O CBECS coletou informacbdes de edificagcbes comerciais nas quais pelo
menos 50% da area é destinada a atividade comercial. O banco de dados de 2012
possui 6.700 edificacbes, divididas em 16 atividades incluindo areas como
educacéao, saude e culto religioso. A pesquisa apresenta as edificagdes com suas
localizagbes, dimensdes, ocupagdes, usos de equipamentos, usos de energias e
areas de aquecimento e resfriamento (CBECS, 2016).

A coleta dos dados para o CBECS, assim como o RECS, foi dividida em duas
etapas. Primeiro, foi realizado o levantamento das caracteristicas da edificacdo e os
padrées de uso de energia, através de questionarios conduzidos para os
responsaveis das edificagbes da amostra. A segunda etapa foi o levantamento de

consumo total de energia obtido diretamente com a concessionaria e a comparagéao
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com os dados das entrevistas. Esse banco de dados pode ser consultado por
proprietarios e gestores (benchmarking), por consultores e pesquisadores que
trabalham com modelagem termo-energética (previsdo), desenvolvedores de
produto (avaliar o potencial do mercado), lideres do governo (formular politicas),
Energy Star (como base para as metas de ranqueamento das edificagcbes) (CBECS,
2016).

Na Europa, o governo tem promovido projetos que fazem parte do “Intelligent
Energy Europe”(IEE): TABULA e ASIEPI, com o intuito de criar um banco de dados
de edificagbes residenciais. Esses projetos fazem parte do Energy Performance of
Buildings Directive - EPBD recast, 2010/31/EU (European Union, 2010), que
determina que cada estado participante defina requisitos minimos de desempenho
energético de edificacbes. Como nado € possivel calcular o desempenho energético
de cada edificagdo faz-se necessario o uso dos modelos de referéncia regionais ou
nacionais. Essa demanda aumentou a popularidade da sua aplicacdo na Europa
(BALLARINI; CORGNATI; CORRADO, 2014).

Os bancos de dados e os modelos de referéncia permitem que se
estabelegam indices de consumos maximos de energia e se crie medidas a ser
implementadas a fim de mitigar o consumo energético e ter edificios com melhor
desempenho. Esses bancos de dados devem ser adotados a fim de criar modelos
de referéncia que facilitam o estudo de um determinado estoque de edificagcdes de
uma regido. O Brasil ndo possui banco de dados de edificagbes escolares, o que
esta atualmente em desenvolvimento, e sem os quais o estudo sobre desempenho

das edificagdes escolares fica limitado.

2.5.1 Metodologia de obtengado de modelos de referéncia

Embora ndo exista uma norma unica que regulamente o processo para
determinagcdo de modelos de referéncia, as metodologias encontradas na literatura
s&o similares. Primeiro, define-se uma determinada zona climatica e uma tipologia
de edificagdo conforme a sua fungdo (comercial, residencial, educacional e etc.). Em
seguida, levantam-se as variaveis que influem no desempenho energético e no
conforto térmico da edificacédo; essas sao obtidas in loco ou em bancos de dados
existentes. Finalmente, os dados sado tratados de forma a determinar as
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caracteristicas mais frequentes, a partir das quais se gera o modelo de referéncia
(ROSA, 2014).

Conforme descrito por Torcellini et al. (2008), o Department of Energy of
United States (DOE) utiliza uma metodologia de organizacdo dos dados bastante
consolidada no decorrer dos anos. Essa metodologia divide os dados coletados em
quatro categorias: forma, materiais, equipamentos e operagdo. Os dados de cada
uma destas categorias formam um subconjunto das caracteristicas da edificagdo. A
categoria geometria trata da tipologia do edificio de acordo com sua fungao
(residencial, comercial, institucional, etc.), distribuicdo espacial, tamanho e
geometria. A segunda categoria corresponde a materiais e sistemas construtivos e
descreve as propriedades termofisicas da envoltéria do edificio por onde ocorrem as
trocas de calor com o meio externo. A categoria equipamentos refere-se aos
sistemas instalados na edificagéo, tais como aquecimento de agua, condicionamento
artificial, ventilagdo mecanica, iluminagao e outros. Por fim, a categoria de operagéo
trata da forma de uso da edificagdo, como abertura de portas e janelas, operagéao
dos sistemas de resfriamento e aquecimento, o uso de equipamentos, o uso de
iluminagao artificial entre outras.

Os dados coletados tanto em campo quanto em banco de dados devem ser
organizados de forma que eles representem as caracteristicas das edificagbes. As
diretrizes do EPBD recast (European Union, 2010) sugerem trés metodologias para
a determinacido dos modelos a partir dos dados levantados: edificio exemplo, edificio
real e edificio tedrico.

O edificio exemplo é quando o pesquisador ndo tem dados de levantamento e
utiliza dados encontrados na literatura, como manuais, normas e de conhecimentos
de especialistas na area. E um edificio que n&o existe na realidade, mas supde-se
que possua as caracteristicas recorrentes do estoque em estudo.

O edificio real € um edificio existente que é determinado a partir de um
conjunto de dados levantado pelo pesquisador. Esses dados sdo tratados gerando
as caracteristicas mais encontradas naquele estoque de edificacbes. Assim, uma
edificagcdo é selecionada na mostra por ser estatisticamente a mais representativa
do grupo.

O edificio tedrico € ficticio. Assim como o edificio real ele é definido a partir de

uma amostra estatisticamente tratada, do qual surgem as caracteristicas mais
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frequentes nas edificagdes. No entanto, a edificagdo tedrica € uma combinagéo de
diversas caracteristicas que formam uma nova edificacdo que nao existe.

O modelo de referéncia pode ser determinado pela composi¢do entre os
métodos conforme os objetivos da pesquisa e os dados disponiveis. Pode-se adotar,
por exemplo, a forma de um edificio real, os materiais de um edificio tedrico e o
modo de operagao de um edificio exemplo encontrado na literatura (ROSA, 2014).

Corgnati et al. (2012) e Ballarini, Corgnati e Corrado (2014) descrevem os trés
meétodos citados para obtengcdo dos modelos sugeridos no EPBD recast. Eles
dividem o processo em trés etapas: levantamento ou aquisicdo dos dados,
processamento dos dados através de analise estatistica e, por fim, definicdo dos
modelos de referéncia.

O principal objetivo de se determinar modelos de referéncia é utilizar esses
modelos como ponto de partida para o estudo de eficiéncia energética e conforto
térmico. Os modelos de referéncia simplificam os dados de entrada em simulagdes
termo-energéticas. Assim, € possivel testar os diferentes parametros construtivos e
estratégias bioclimaticas de forma a sugerir diretrizes construtivas e aprimorar ou
desenvolver normas. A seguir sdo tratados alguns estudos que aplicam os modelos

de referéncia.

2.5.2 Estudos envolvendo modelos de referéncia

Criar prototipos se tornou essencial para estudos termo-energéticos de larga
escala. Diversos estudos tém sido desenvolvidos nessa area como Dascalaki et
al.(2011), Fracastoro e Serraino (2011) e Ravetz (2008).

Dascalaki et al. (2011) desenvolveu modelos de referéncia para edificagcdes
helénicas na Grécia e realizou estudos de desempenho termoenergético dessas
edificagcbes mostrando o potencial para economia de energia. O estudo esta
integrado com o programa europeu TABULA, anteriormente citado.

Fracastoro e Serraino (2011) desenvolveram uma metodologia chamada
E-SDOB (Distribuicao Estatistica da area de piso das Edificagdes de acordo com a
demanda de energia primaria para aquecimento). Tal metodologia analisa um
estoque de edificagdes a partir de dados obtidos de diversas fontes como o censo,
literatura e levantamentos que foram estatisticamente tratados. A validacdo da

metodologia permite que os dados sejam usados como parametros para
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etiquetagem de edificagbes e politicas de incentivo a economia de energia. Essa
validag&o ocorreu com dados da regido de Piemonte e Lombardia.

Ravetz (2008) faz uma revisdo do estoque das edificagdes no Reino Unido
com foco na melhoria do desempenho energético. O trabalho, no entanto, abrange
0os mais diversos aspectos desde socioecondmicos até tipoldgicos, apontando os
gargalos para se alcangar as metas impostas pelo governo na economia de energia.

No Brasil, existem alguns estudos nessa area desenvolvidos por Carlo (2008),
Santana (2006), Brandao (2003) e Schaefer e Ghisi (2016).

Santana (2006) pesquisou a influéncia de alguns parédmetros construtivos no
consumo de energia em edificios de escritorios em Florianopolis. O estudo foi a
partir de uma amostra de 35 edificagbes utilizando frequéncia de ocorréncia.
Brandao (2003) coletou dados de mais de 3000 edificacbes residenciais em todo o
Brasil entre os anos de 1998 e 2000, a partir dos quais determinou uma tipologia
predominante para residéncias. Carlo (2008) levantou dados sobre consumo de
energia de edificagbes comerciais e institucionais de cinco cidades brasileiras para a
criacdo de um modelo de referéncia comercial e institucional que pudesse ser
empregado em estudos de eficiéncia energética de edificagcdes. Schaefer e Ghisi
(2016) levantaram 120 residéncias unifamiliares de baixo padr&o para criar modelos

de referéncia por meio de analise de agrupamento.

2.6 ANALISE DE AGRUPAMENTO

A criagdo de modelos de referéncia tem sido bastante usada em estudos de
eficiéncia energética. Logo, esses modelos se configuram como um elemento chave
para o estudo de um estoque de edificacbes. E, para a determinacdo desses
modelos, faz-se necessario uma técnica estatistica para o tratamento dos dados,
uma dessas técnicas é a de analise de agrupamento.

A analise de agrupamento pode ser utilizada nas mais diversas areas do
conhecimento e tem como finalidade agregar objetos com base nas suas
caracteristicas. Ela busca agregar variaveis com base na distancia (proximidade),
onde cada objeto possui uma distancia centrdide ou do centro do agrupamento. Os
agrupamentos devem ser similares internamente e bastante diferentes ou distantes

externamente. Assim, quando representados graficamente, os objetos estarédo
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préximos dentro do agrupamento se forem semelhantes, e distantes se forem
diferentes (SANTAMOURIS et al., 2007).

Nessa técnica, a variavel estatistica, que é a caracteristica usada para
comparar objetos, € determinada pelo pesquisador. Portanto, a definicdo das
variaveis € um elemento chave na analise e deve possuir embasamento tedrico e
pratico. Logo, essas ndo devem ser incluidas indiscriminadamente, pois cada
variavel acrescentada pode afetar substancialmente o resultado final. A selegao das
variaveis pode ser realizada por diversas abordagens, como por exemplo,
baseando-se na literatura, por andlise de sensibilidade, por regressao stepwise, por
regressao linear multipla (GAO; MALKAWI, 2014).

Na analise de agrupamento, o primeiro passo é encontrar e calcular a
similaridade entre os objetos a serem agrupados. As medidas de similaridade mais
empregadas sdo as distancias, pois elas representam melhor o conceito de
proximidade. A maior parte das caracteristicas utilizadas nessas analises sao
métricas (HAIR et al, 2009). Entre as medidas de distdncia ha a distancia
euclidiana, a distancia euclidiana quadrada (ou absoluta), a distancia city-block (de
Manhanttan), a distancia de Chebychev, a distancia de Mahalanobis (D?), o
coeficente de Gower entre outros.

Observagdes consideradas atipicas devem ser avaliadas e caso ndao sejam
representativas devem ser eliminadas. Essa eliminacido deve ser realizada com
cautela para nao distorcer os dados (HAIR et al., 2009).

Sempre que possivel é interessante padronizar as variaveis para que nao
haja distorgdo nos resultados por diferenga de escala entre as mesmas.

Deve-se ainda, analisar as variaveis de entrada em relagcdo a
multicolinearidade. Se essa for encontrada, devem-se reduzir as variaveis a numero
iguais em cada conjunto de medidas correlacionadas ou usar uma medida de
distancia que compense a correlagdo, como a distancia de Mahalanobis (HAIR et al.,
2009).

A proxima etapa nessa analise é definir um método de particdo a ser aplicado.
Esses podem ser hierarquicos, ndo hierarquicos ou uma combinagao dos dois
métodos. O método hierarquico envolve uma série de n-1 decisdes de agrupamento
(sendo n o numero de observagdes) que combinam observagbes em uma estrutura
de hierarquia ou do tipo arvore. Dentre os métodos hierarquicos ha os aglomerativos

e os divisivos. No método aglomerativo cada observagao forma um grupo. A partir
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da aplicagdo da medida de similaridade os grupos existentes vao sendo combinados
em novos grupos. O processo € repetido n-1 vezes até que todas as observagdes
estejam em um unico agrupamento. Esse processo pode ser representado por um
dendograma ou grafico em arvore (HAIR et al., 2009).

Para medir a similaridade entre os membros de cada agrupamento s&o
utilizados algoritmos de agrupamento. Os algoritmos aglomerativos mais populares
sdo ligacao individual, ligagdo completa, ligagdo média, método centroide e método
de Ward.

Os métodos nao hierarquicos consistem na particdo n observagbes em k
clusters em que cada observagao pertence a um cluster exclusivo com o centroide
mais proximo (média). O numero de agrupamentos formados precisa ser
previamente definido e assim sera oferecida a melhor solugado para aquele numero
de agregados. O processo ocorre em duas etapas principais, a primeira € a
especificacdo do centroide k para cada agrupamento. O préximo passo é tomar cada
ponto pertencente a um determinado conjunto de dados e associa-lo ao centroide
mais préximo (GAO; MALKAWI, 2014).

Uma abordagem comumente usada é designar as sementes de agrupamento
por meio de um método hierarquico, assim € possivel obter o numero de agregados
e as caracteristicas dos agrupamentos. Apos a definicdo da quantidade de pontos
semente se escolhe um algoritmo de agrupamento, k-médoide ou k-médias.

No final do processo de analise de dados por clusters ou analise de
agrupamento, € identificado o caso mais proximo do centro do agrupamento e esse
€ escolhido como modelo de referéncia. Esse processo € muito interessante de ser
aplicado principalmente no que se refere a forma da edificagdo, visto que nao é
necessario definir outras caracteristicas para o modelo, além daquelas em estudo.

Apesar da classificagdo em agrupamentos ser uma caracteristica inerente ao
ser humano, essa tarefa torna-se mais complexa por meio desta técnica
multivariada. A solucéo final pode ser considerada subjetiva, ja que exige muito
julgamento do pesquisador (HAIR et al., 2009).

A anadlise de agrupamento ou clusters tem sido amplamente empregada em
pesquisas de desempenho energético de edificagdes como no trabalho de Lara et al.
(2015). Nessa pesquisa foram levantadas 85 escolas na provincia de Treviso na
Italia, das quais se selecionou uma amostra de 60. A partir desses dados foram

aplicadas técnicas de regressao linear multipla para determinar quais parametros
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sdo os mais relevantes para o desempenho energético das escolas. Foi utilizada
uma particdo n&o hierarquica, na qual foi selecionado o método K centroides de
acordo com o numero desejado de grupos. Os pontos semente sao atribuidos ao
centroide mais proximo de acordo com a distdncia Euclidiana quadrado. Assim
foram determinados cinco edificios referenciais para representar essas escolas.

Outro trabalho semelhante é o de Gaitani et al. (2010). Foram coletados
dados de consumo de energia, aquecimento e iluminagcdo de 1100 escolas na
Grécia para designar uma edificagdo de referéncia e uma ferramenta que pudesse
medir o consumo de energia. Para a pesquisa ele utilizou a técnica de analise de
agrupamento a partir de sete variaveis consideradas influentes no consumo de
energia. Nessa pesquisa, também foi empregado um método de particdo nao
hierarquico, bastante semelhante com a pesquisa de Lara et al.(2015). Foi aplicado
o algoritmo K-means que comega com um ponto centroide K e atribui a cada ponto
de dados o centroide mais proximo. Esse processo vai sendo repetido até que o
centroide dos grupos permanega inalterado. Assim, o algoritmo K-means determinou
K grupos com a maior distingdo possivel entre eles. Foram formados cinco
agrupamentos distintos.

No trabalho de Santamouris et al. (2007), também na Grécia, foram coletados
dados do consumo energético de 320 escolas. Foi utilizada a técnica de fuzzy
clusters e as escolas foram classificadas em cinco classes de energia, cada classe
com um modelo representante. Também foi feita uma comparacéo entre a técnica
de fuzzy clusters e de frequéncia acumulativa, mostrando a robustez da técnica de
clusters. A partir desses modelos foram desenvolvidos estudos sobre como melhorar

o desempenho térmico dessas escolas.

2.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Além da analise de agrupamento que auxilia no estudo termo-energético das
edificagdes, outra técnica amplamente empregada por pesquisadores dessa area é
a analise de sensibilidade. Essa desempenha um papel importante na analise
energética das edificagdes, podendo ser empregada para identificar as variaveis
chave que afetam o desempenho térmico dos edificios tanto nos modelos de
simulac&o termo-energética quanto no estudo observacional (TIAN, 2013).
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Os termos "sensiveis", "importante", "mais influentes", "grande contribuinte",
"eficaz", ou "correlacionados" de forma intercambiavel sdo usados por diversos
autores, quando se referem ao grau em que um parametro de entrada afeta a saida
do modelo (HAMBY,1994). Crick et al. (1987) fizeram uma distin¢cdo, referindo-se
aos parametros ‘“importantes”, como aqueles cuja incerteza contribui
substancialmente para a incerteza nos resultados da avaliacdo; e parametros
“sensiveis”, como os que tém uma influéncia significativa sobre os resultados da
avaliacao. O consenso entre os autores € que os modelos sao realmente sensiveis a
parametros de entrada de duas maneiras distintas: (1) a variabilidade, ou incerteza,
associada a um parametro de entrada sensivel € propagada através do modelo
resultando em uma grande contribuigdo para a variabilidade global de saida; e (2) os
resultados do modelo podem ser altamente correlacionados com um parametro de
entrada, de forma que pequenas alteragbes no valor de entrada provocam
mudancas significativas no valor de saida (HAMBY, 1994).

A distincdo entre os parametros importantes e sensiveis € necessaria devido
ao tipo de analise a ser realizada: analise de incerteza (parametro de importancia)
ou analise de sensibilidade (sensibilidade de parametros). Um parametro importante
€ sempre sensivel porque a variabilidade do parametro ndo aparecera na saida a
menos que o modelo seja sensivel a entrada. Um parédmetro sensivel, no entanto,
nao é necessariamente importante, pois pode ser conhecido com precisdo, e pode
adicionar pouca variabilidade a saida (HAMBY,1994).

A sensibilidade de um parametro pode ser determinada calculando a
diferenga da % da saida variando um parametro de entrada a partir do seu valor
minimo para o seu valor maximo (TILL; MEYER, 1983).

Existem diversos estudos que trabalharam com analise de sensibilidade. Tian
e Choudhary (2012) fizeram um estudo em escolas secundarias de Londres a partir
da analise de sensibilidade. Constatou-se que a ventilagédo e a infiltracao de ar estao
entre os trés fatores mais influentes no desempenho energético da edificagdo, visto
que as taxas de trocas de ar e a temperatura interna das salas estdo fora do que
seria recomendavel.

Yildiz e Arsan (2011) determinaram que os parametros mais (sensiveis)
influentes, por meio da analise de incerteza e sensibilidade, para resfriamento num
apartamento térreo de um clima quente e umido sao o set point da temperatura de

resfriamento, a ventilagdo natural, a largura da edificagao e a area de janela.
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Demanuele, Tweddell e Davies (2010) utilizaram a analise de sensibilidade
local para determinar os principais fatores que afetam o gasto de energia em uma
escola no Reino Unido. Os pesquisadores descobriram que as variaveis importantes
estdo relacionadas com a forma de ocupacgao; tais como carga dos equipamentos,
horas de uso e set point das temperaturas de aquecimento determinadas pelos
usuarios.

Badescu et al. (2010) estudaram o primeiro edificio de escritorios passivo na
Roménia e realizaram uma analise de sensibilidade local para encontrar a causa das
cargas de refrigeracdo e superaquecimento estarem tdo altas. Os resultados
apresentaram que as fontes internas de calor afetam significativamente a carga de
refrigeracdo. As venezianas revelaram-se eficazes na diminuigdo da entrada de
calor no edificio. O estudou mostrou a necessidade de condicionamento mecanico
do ar em alguns periodos do verdo. A configuragdo da edificagdo usada para a
Europa é projetada com fim de aquecimento e deve ser alterada na Roménia para
refrigeracao, ja que essa se torna necessaria no verao.

Ferreira (2013) realizou um estudo sobre o impacto das coberturas jardim na
temperatura interna média na cidade do Porto em Portugal. O estudo compreendeu
dezesseis fatores que foram variados conforme um cenario base. Foi utilizada a
sensibilidade local por meio do indice de sensibilidade. O resultado mostrou grande
diferenga entre a influéncia dos fatores, ou seja, alguns tiveram grande influéncia e
outros praticamente nenhuma sobre as temperaturas.

Silva (2016) aplicou a analise de sensibilidade local e global em uma
edificagdo residencial no clima de Florianopolis para verificar as variaveis mais
influentes. O estudo de caso permitiu descobrir variaveis de projeto influentes no
modelo, como as transmitancias térmicas das paredes e cobertura, as taxas de

infiltracdo de ar nas janelas e absortancias solares.

2.8 CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdo bibliografica relacionada ao tema foi abordada de forma que
compreendesse 0s aspectos relevantes que deram embasamento para esse
trabalho.

Sucintamente, tratou-se do conceito de eficiéncia energética em edificagdes,

do clima da cidade de Joinville e as estratégias indicadas para esse clima.
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A definicdo de um modelo de referéncia foi apresentada como uma maneira
de facilitar o estudo termo-energético de um determinado estoque de edificagdes,
nesse caso edificagdes escolares. A analise de agrupamento € uma das formas de
determinar esse modelo de referéncia. A simulacdo energética em edificios
escolares foi destacada como sendo uma maneira de se alcangar resultados mais
precisos e passiveis de analise tanto em termos de conforto térmico quanto de
consumo de energia. A analise de sensibilidade é uma ferramenta que ajuda a
compreender a magnitude da influéncia de cada parametro na edificagao.

No capitulo seguinte é apresentada a metodologia utilizada para o
levantamento das edificagdes escolares, para a definicdo do modelo de referéncia
(caso base) e das simulagdes termo-energéticas. Objetivou-se, dessa forma, avaliar
a influéncia das estratégias bioclimaticas em edificios escolares em Joinville, com

relagdo ao conforto térmico.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho visa avaliar alguns parametros no conforto ambiental e
eficiéncia energética das escolas da rede municipal de Joinville (SC). Essa pesquisa
ocorre por meio da determinagdo de um modelo de referéncia para essas escolas,
que posteriormente é submetido a simulagdes termo-energéticas. Por meio dessas
simulagdes sao testadas algumas estratégias bioclimaticas recomendadas para a
regiao de Joinville, com o intuito de melhorar o conforto térmico e a eficiéncia
energética dessas edificagbes. O método dessa pesquisa divide-se em:

= coleta de dados por projeto e em campo;

» determinagdo do modelo de referéncia por analise de agrupamento;

= simulagao computacional,

= desempenho termo-energético do modelo com diferentes estratégias

bioclimaticas.
3.1 COLETA DE DADOS

Esta etapa consiste na definigdo da mostra e o levantamento das escolas da
rede municipal de Joinville. Primeiramente, foram levantadas todas as escolas
urbanas existentes na rede municipal e a sua localizacido. Foi definida uma amostra
conforme a Equacéao (1) (BARBETTA, 2010):

er? (1)
onde:
No = numero de elementos da amostra;

er = erro amostral.

Como o tamanho da populagdo é conhecido, o tamanho da amostra n fica

(Equacéo 2):

N X ng
= Nng-1
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onde:
N = numero de elementos da populagao;
No = nimero de elementos da amostra;

n = tamanho da amostra.

Na rede municipal de Joinville ha ao todo 62 unidades escolares urbanas.
Aplicando as formulas com um erro de 10%, encontrou-se que o numero da amostra
ideal é de 39 escolas. Buscou-se, entdo, uma amostra por cotas, selecionando no
minimo uma escola por bairro, sendo que alguns bairros ndo possuem escolas. Nos

bairros mais populosos foram levantadas duas unidades. A distribuicdo das escolas
levantadas esta na Figura 8.

Figura 8 - Escola levantadas da Rede Municipal
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Apos a definicdo das escolas a serem levantadas foi realizado o contato com
a Secretaria da Educagéo de Joinville em busca dos projetos das escolas e outros
dados. A seguir, realizou-se a analise dos projetos. Como eram necessarias outras
informagdes, que ndo constavam nos mesmos, foram realizadas visitas in loco para

o levantamento de dados.

3.1.1 Analise dos projetos

Por meio dos projetos cedidos pela Secretaria da Educagao de Joinville foram
levantadas as seguintes informagdes meétricas disponiveis que compreendem
principalmente a distribuicdo espacial dos ambientes e suas dimensdes:

= ambientes existentes com a sua area e funcéo;

= existéncia ou ndo de ventilagdo cruzada nesses ambientes;

= espessura das paredes externas e internas;

= dimensao da circulagao;

= area dos patios internos;

= area de fachada;

= tipologia;

= orientagao solar das salas de aula, nos casos onde o norte ndo constava no
projeto, o qual foi retirado do Google maps (GOOGLE MAPS, 2016). A

orientagdo também foi simplificada para Norte, Sul, Leste e Oeste.

3.1.2 Pesquisa de campo

A pesquisa de campo foi realizada com a autorizacdo da Secretaria da
Educagdo e com a colaboragdo da direcdo das escolas da rede municipal de
Joinville. Foram levantadas in loco, por meio de fotos, registro visual e métrico,
informagdes relevantes para analise do conforto térmico e da eficiéncia energética
das escolas. Esses dados compreendem a forma de funcionamento da escola,
materiais e medidas complementares a ficha de levantamento utilizada esta no

Apéndice A. Os dados levantados sao:

» tipologia das janelas existentes. Foi verificado o tipo da janela, o material

utilizado, a area de iluminagao e a area de ventilacdo de cada janela;
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= |evantamento do material utilizado nas portas e a cor das mesmas;

= existéncia de elementos de protecao solar;

* numero de condicionares de ar, assim como a area condicionada;

= tipo de piso de todas as dependéncias, assim como circulagdes e patios;
= cores das fachadas, das circulagcdes e do interior das salas;

= pé-direito das salas de aula;

» material da cobertura: forro, laje, telha e cor das mesmas.

Foram levantadas, por meio de entrevista com o responsavel por cada escola,
algumas informagdes em relagdo ao uso e ocupagao da escola, como:
» horario de funcionamento;
* numero de alunos;
= ocupacao das salas: média de alunos por sala;

= ano de ocupagao.

3.1.3 Selecgao, organizagao e registro do material coletado

Esta etapa trata da analise das pesquisas realizadas e sele¢gdo dos dados
pertinentes que tiveram relevante contribuicdo para o desenvolvimento da
dissertacdo. Os dados, tanto coletados em campo quanto os contidos no projeto,
foram organizados em fichas por escola (Apéndice A). Apds a organizagao das
fichas das escolas foi preenchida uma planilha de todas as escolas com as variaveis
consideradas pertinentes para a selecao do modelo de referéncia. Essas variaveis
foram selecionadas conforme os parametros considerados relevantes em estudos
anteriores (sec¢ao 2) para o desempenho termo-energético.

A metodologia de organizagdo dos dados foi realizada conforme Rosa (2014).
Nessa metodologia seriam excluidos os casos que obtivessem mais de 10% de
dados faltantes. Como todos os casos estavam completos ndo houve necessidade
de excluir nenhum. Em seguida, reduziu-se algumas variaveis para obter uma matriz
de dados concisa e sem perda significativa de informagdo. Por exemplo, as
variaveis dos materiais da cobertura foram agrupadas em combinagdo dos materiais
na cobertura. Essa reducdo evita a multicolinearidade dos dados e facilita as
analises. Com a planilha de dados bem ajustada, contendo as variaveis a serem

analisadas, foi possivel identificar a escola mais representativa da amostra.
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3.2 DEFINICAO DO MODELO DE REFERENCIA

Essa etapa trata da definicdo da tipologia predominante que seja
representativa das escolas municipais de Joinville. A técnica empregada nesse
trabalho € a analise de agrupamento, trata-se de uma técnica considerada mais
robusta do que a frequéncia cumulativa, conforme Gaitani et al. (2010). A analise de
agrupamento tem como objetivo a simplificacédo de dados, com a qual se espera
obter modelos de edificagdes com caracteristicas representativas dentro dos grupos
(ROSA, 2014).

Para a realizacdo das analises estatisticas foi utilizado a linguagem R (R
CORE TEAM, 2017). Esse € um programa computacional de uso livre, largamente
empregado em pesquisas académicas, motivo pelo qual foi selecionado para essa
pesquisa.

Antes de iniciar o processo final de particdo (formacédo dos agrupamentos)
verificou-se a existéncia de possiveis outliers, pois eles poderiam influenciar no
resultado final. Conforme Gaitani et al. (2010), outliers sdo objetos atipicos cujos
dados parecem inconsistentes e diferem da maioria dos casos da amostra.

Na analise de agrupamento todas as variaveis sdo utilizadas para calcular a
similaridade entre os objetos, por isso a investigacdo de outliers deve abranger
outras técnicas, além das univariadas (ROSA, 2014). Logo, foi aplicado nesse
trabalho o D? de Mahalanobis (Equagédo 3). Trata-se de uma medida de distancia
que padroniza os dados, escalonando-os em termos de desvio-padrao e explicando
a correlacao entre as variaveis. Ndo ha um valor D? de corte, entretanto utiliza-se a
probabilidade associada ao D? como fator decisivo. Foram considerados atipicos os

objetos cuja probabilidade associada ao D* foi menor que 0,01.

Dr%m =+ (xn — Xm )C_l(xn_ xm), (3)

onde:

D? .m é a medida de Mahalanobis;
C™" é a matriz de covariancias;

Xn € 0 valor de n para cada variavel,

Xm € 0 valor de m para cada variavel.
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Além do D? de Mahalanobis foi construido um grafico boxplot para cada
variavel, o que ajudou na analise dos objetos atipicos e na decisdo de sua
eliminagdo ou ndo. Essa eliminagao deve ser cautelosa e deve visar aos objetivos
da pesquisa. Dessa forma, apos a identificagdo dos objetos cuja probabilidade
encontrada estava abaixo do valor especificado, fez-se a comparacdo com os
boxplots de cada variavel e, assim, foi julgada a sua exclusédo ou nao.

A medida de similaridade escolhida foi o coeficiente de Gower (1971) que
permite a combinagao de varidveis numéricas e categoricas em uma mesma matriz.
Para cada tipo de variavel € empregada uma métrica particular que se ajuste bem
aqueles dados, escalonando-os entre 0 (zero) e 1 (um) (R-Bloggers, 2017).

As variaveis qualitativas sao inicialmente convertidos em colunas binarias e
entao é aplicado o coeficiente de Dice. Apds essas etapas, € empregada a Equacgéao
4.

P
1
Si= 5 ;si 4)

para dados categoricos (qualitativos), temos:

S;= similaridade entre o objeto i e o objeto;

Si = 1, quando ha uma concordéancia entre os dados;
Si = 0, quando n&o ha uma concordancia dos dados;

p = numero de variaveis.

A semelhanca entre as duas amostras € a média dos valores de similaridade
para as p variaveis.

As variaveis quantitativas (numéricas) sao tratadas de maneira diferente. Os
dados sdo padronizados da seguinte maneira: em cada variavel é inicialmente
calculado o desvio entre os valores de duas amostras, |yi1-yi2|, este valor é entédo
dividido pelo desvio maximo (Jmax(xk) - min(xk)|), utilizando a amostra disponivel.
Assim, a propor¢céo € uma distancia padrdo e subtraindo-a de 1(um) encontra-se

uma semelhancga. Este calculo é feito pela Equacéao 5.
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s+t [raecre ol

onde:

yik = valor da k-ésima variavel para o objeto i;
yik = valor da k-ésima variavel para o objeto j;
max(x k) = valor maximo da k-ésima variavel,

min(x ) = valor minimo da k-ésima variavel.

Ao coeficiente de Gower foi introduzido um elemento Wi (Delta de Kronecker)
de flexibilidade. A comparagao nao é feita para as variaveis em que existe uma falta
de informacdo para uma das duas amostras. O Wi funciona como uma “fungao
indicadora”, informando a presenca ou a auséncia de determinada informacéo, que
assume valor 0 (zero) se ndo ha nenhuma informag&o que pertenca a variavel i de
uma das duas amostras, e valor de 1(um) quando a informagéo esta presente em
ambas as amostras (MAXIMILIANO; CORDEIRO, 2008). Desse modo, o coeficiente
é calculado pela Equagéao (6):

Yo Wi S (11,12)
ZIE)=1 Wk

Sj (6)

onde:

Wk = 1, quando se tem os valores da k-ésima variavel para ambas as
amostras;

Wy = 0, quando n&o se tem os valores da k-ésima variavel para quaisquer
das duas amostras;

Sk = depende do tipo de variavel, chamada V.

Se for qualitativa e V;(l1) = Vi(l2), entdo Si (lI4, I2) = 1, sendo Si (l4, I2) = 0.

1- [ViCI)- Vi(12)|

Se a variavel for quantitativa entao: Max (VY- Mintv])

S;; = similaridade entre os objetos i e j;

p = numero total de variaveis.
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A "distancia" entre duas unidades € obtida com a soma ponderada de
dissimilaridades para cada variavel. Assim, foram obtidas as distancias entre os
objetos. Segundo CUADRAS (1989), para converter uma medida de similaridade em

uma distancia utilizando a Equacéo 7, temos que:

6;=1-Sj (7)

onde:
d; = distancia entre j e j

sjj = similaridade entre j e j

Os grupos foram formados combinando o método hierarquico e né&o-
hierarquico. O hierarquico fornece uma formagao preliminar dos grupos, enquanto
gue o nao-hierarquico fornece a formacgao final dos grupos.

O Meétodo de Ward foi selecionado como algoritmo de partigdo, que é um
conjunto de regras que define quais pares de agrupamentos sdo combinados em
cada etapa. Esse método considera como melhor solugdo a combinagdo que
minimiza o aumento da soma total dos quadrados em todas as variaveis, em todos
os agrupamentos (MINGOTI, 2005). Essa técnica é adequada para formar
agrupamentos com o0 mesmo numero de observagées. A Equacgdo para esse

meétodo € a (8):

2

ESS, = Z X2 — % <z xl-> .

i=1 i=1

ApoOs essas definicbes e esses procedimentos finalmente foi aplicado o
método hierarquico. Nessa metodologia, foram formados novos agrupamentos com
base da distancia de similaridade, unindo agrupamentos distintos para formar novos.
Esse processo € chamado aglomerativo e a partir dele é possivel desenvolver um
dendograma. Obtiveram-se, ainda, os coeficientes de aglomeragdo de cada
combinagado; esse valor € uma medida de heterogeneidade referente ao novo
agrupamento. Essa medida vai crescendo conforme os agrupamentos vao se

combinando.
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A partir da analise do dendograma e dos coeficientes de aglomeragéo foi
possivel definir agrupamentos preliminares. Esses sao formados com base nas
variagbes percentuais da heterogeneidade de cada unido. Se esse valor € muito
alto, indica que agrupamentos muito distintos foram unidos e nesse caso sugere-se
voltar para solug¢ao anterior.

Ainda nessa etapa, € necessario verificar se ha algum agrupamento muito
pequeno. Como se pretende obter um modelo de referéncia de um estoque
edificado, os grupos muito pequenos podem ser irrelevantes para o resultado final.
Desse modo, considera-se que os agrupamentos formados por menos de 10% de
objetos da amostra sdo pouco representativos e devem ser excluidos. O resultado
deve ser refeito para o novo banco de dados. Como ndo houve nenhum
agrupamento pequeno, nenhum caso foi excluido.

Assim, determinada a quantidade de agrupamentos, foi aplicado o método
nao hierarquico para a obtencao do resultado final. Foi usada nesse processo a
particdo em torno do meddide (PAM), o k-meddides, que é uma versao mais robusta
do k-médias. O K-meddide € mais adequado para o caso desse estudo, que
apresenta variaveis quantitativas e qualitativas misturadas.

O algoritmo busca k objetos representativos ou medodides entre as
observagbes de um determinado conjunto de dados. Depois de encontrar um
conjunto de k meddides, as observagdes vao se agrupando em torno do medadide
mais proximo; para isso € utilizada a matriz de distancias. O objetivo & encontrar k
objetos representativos que minimizem a soma das dissimilaridades das
observagdes ao seu objeto representativo mais proximo. O processo ocorre diversas
vezes conforme as observagdes vao se agrupando e os meddides vao se alterando.
Algumas observagdes podem ser redesignadas para ficarem mais proximas do novo
medoide, até que se alcance a convergéncia e ndo haja mais trocas em fungéo do
centro e os agrupamentos estejam formados.

A abordagem desse método e do k-médias é praticamente idéntica. A
principal diferenga € que no primeiro ndo ha necessidade de recalcular a distancia
em cada iteragao, pois o algoritmo simplesmente procura a distancia em uma matriz
de dissimilaridade (REYNOLDS et al, 2006). Outro beneficio é ter uma observagao
que serve como exemplar para cada agrupamento.

Apo6s a formagdo dos grupos, foram realizados os testes de hipoteses

seguindo o procedimento de Rosa (2014) a fim de verificar se os grupos formados
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sao adequados. Todas as variaveis foram testadas para examinar se ha diferencas
significativas entre os agrupamentos.

Os testes estatisticos permitem avaliar se as diferengas observadas entre os
dois agrupamentos sao casuais ou reais (BARBETTA, 2010). O Quadro 1 apresenta
os testes utilizados para cada caso, dependendo do tipo da variavel e da quantidade
de agrupamentos formados.

O teste t é utilizado para amostras independentes, nas quais a variavel
resposta € quantitativa (numérica), onde se supde que a distribuicdo do
agrupamento seja aproximadamente normal (BARBETTA, 2010). Para amostras as
quais nao foi possivel verificar a suposicdo de normalidade foi aplicado o teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney para dois Esse teste \verifica a
independéncia dos agrupamentos (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2010).

Para mais de dois agrupamentos com amostra sem distribuigdo normal e

agrupamentos.

respostas quantitativas sera empregada, entdo, a analise da variancia (ANOVA)
(BARBETTA,; REIS; BORNIA, 2010).

Quando a variavel resposta é qualitativa (categdrica) para testar se existe
associagao entre duas variaveis qualitativas sera empregado o teste Qui-quadrado.
Nesse teste, um coeficiente de associagdo descreve, nas amostras observadas, o
quanto os dados de duas variaveis se mostram associados (BARBETTA, 2010).

Para todos os testes, foi adotado o nivel de significancia de 5% (a = 0,05),
admitindo que os grupos séo heterogéneos se o p-valor encontrado for menor que
0,05.

Quadro 1 - Testes de hipotese utilizados para verificagdo quanto a adequagao dos
agrupamentos formados.

Quantidade de

Tipo de variavel

Verificagdo quanto a

Teste de hipdtese

grupos formados normalidade aplicado
Quantitativas 2 agrupamentos Paramétrico t de Student
Nao paramétrico Teste de Wilcoxon
K agrupamentos Paramétrico t de Student
N&o paramétrico ANOVA
Qualitativas 2 agrupamentos N&o se aplica Qui-quadrado

K agrupamentos

Nao se aplica

Qui-quadrado

Fonte: Rosa (2014)
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Como resultado, obtiveram-se o0s agrupamentos formados e suas
caracteristicas. Cada agrupamento foi definido a partir das variaveis analisadas. O
modelo de referéncia foi determinado a partir dos objetos com menor distancia ao
meddide de cada agrupamento. Esse modelo € um modelo real com caracteristicas
de uma edificagédo real e ndo de uma edificagédo tedrica (resultante da combinagéo
das médias obtidas para cada variavel).

Apods a definicdo dos modelos de referéncia, foram apresentadas as plantas
baixas e um corte esquematico de uma escola real contendo sua configuragéao
espacial, suas dimensodes, orientagdao solar e materiais. Essa foi, entdo, modelada

no programa EnergyPlus.

3.3 MODELAGEM DO PROTOTIPO

A edificacdo selecionada sera modelada no programa Energyplus com as
suas caracteristicas de tipologia, dimensbes e materiais existentes na realidade. O
clima de Joinville sera representado pelo arquivo climatico da cidade de Itapoa (SC)
elaborado por Roriz (2012) e disponibilizado no site do LabEEE
(<www.labeee.ufsc.br>), conforme apresentado na secgéo 2.

A modelagem do prototipo no programa EnergyPlus foi feita da seguinte
forma, as trocas de calor entre o piso e o solo foram calculadas pelo objeto Ground
Domain:Slab. Os objetos foram configurados conforme arquivo disponibilizado pelo
LabEEE: Manual de Simulagdo Computacional de Edificios com o Uso do Objeto
Ground Domain (MAZZAFERRO; MELO; LAMBERTS, 2015) no programa
EnergyPlus.

As trocas de ar entre a edificacdo e o meio foram realizadas com a
configuragcédo do objeto AirflowNetwork. Neste objeto sdo definidas as superficies por
onde acontecem as trocas de ar e as propriedades relativas a essa troca. O controle
da ventilagao foi realizado pela variavel Temperature, juntamente com as rotinas de
abertura de portas e janelas. Essa variavel funciona da seguinte forma, quando a
temperatura interna € menor que o valor da temperatura de setpoint as aberturas de
fecham, quando a temperatura interna € maior que a externa as aberturas também
se fecham, quando a edificacdo n&do esta sendo utilizada, as aberturas também
estao fechadas. Adotou-se como temperatura de setpoint 20°C. O padrao de uso foi

determinado conforme o horario de funcionamento do modelo de referéncia.
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Quanto as rotinas de operagao, essas foram determinadas conforme a escola
escolhida como modelo de referéncia. Ainda neste objeto, foram detalhados os
componentes das aberturas, para os quais os coeficientes e expoentes de fluxo de
ar foram adotados, conforme Liddament (1986), para as manobras de abertura e
materiais das esquadrias. O modelo AirflowNetwork foi configurado conforme
orientagdes encontradas no “Manual de Simulacdo Computacional de Edificios
Naturalmente Ventilados” (PEREIRA et al, 2013), no INPUT/OUTPUT Reference
(EnergyPlus, versao 8.3) e dos exemplos (example files) disponibilizados junto com
a instalagédo do programa.

Para as atividades realizadas em cada zona foram adotados valores de taxa
metabdlica (W) obtidos na ASHRAE (2010), considerando uma area de pele média

de 1,80 m?. A Tabela 3 apresenta estes dados.

Tabela 3 - Valores de taxa metabdlica por atividade

Atividades de escritério Taxa metabdlica Taxa metabodlica para area
[W/mzl de pele = 1,80 m? [W]

Sentado, lendo e escrevendo 60 108

Digitando 65 117

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2010).

A geometria dos modelos foi configurada com auxilio do plugin Open Studio,
dentro do programa SketchUp, que facilta a inser¢do das coordenadas da
edificacdo. Foram modeladas as zonas térmicas (representando cada ambiente), as
aberturas, o sombreamento e a orientagcao solar da fachada frontal. No EnergyPlus,
foram também utilizadas algumas informagbées da geometria no objeto
AirflowNetwork, a respeito das zonas e superficies onde ha troca de ar com o meio
externo e também em funcdo da manobra de abertura realizada.

Os valores de propriedades térmicas dos materiais e componentes
construtivos (constructions) foram retirados da NBR15220 (ABNT, 2005) e do
arquivo “Metodologia Utilizada na Elaboracdo da Biblioteca De Materiais e
Componentes Construtivos Brasileiros para Simulagdes no VisualDoe-3.1”
(ORDENES et al, 2003). Para os valores de absortancia solar foi utilizado o trabalho
de Dornelles (2008).
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No EnergyPlus as constructions que definem cada superficie foram inseridas
nos objetos BuildingSurface: Detailed e Fenestration Surface: Detailed.

No objeto Lights utilizou-se como referéncia o RTQ-C (Brasil, 2010). Foi
adotado o nivel de iluminacdo A para escolas, que é de 10,7 W/m?. Esse valor foi
escolhido para que a carga de iluminagédo né&o interferisse na analise, considerando
uma iluminagéo eficiente, ja que esse item nao foi levantado. Nao foi considerada
nenhuma carga referente aos equipamentos. Também n&o foram considerados os
aparelhos e equipamentos referentes a cozinha.

Os dados de operacao foram modelados conforme o modelo de referéncia
escolhido e inseridos no objeto Schedule:compact. Esses foram utilizados nos
objetos People (referente a ocupagao), Lights (referente ao padrdao de uso das
ldmpadas), e no objeto AirflowNetwork (referente ao padrao de operagao de portas e
janelas).

O resumo dos parametros e objetos configurados no modelo de simulagao é

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Paréametros e objetos da simulagéo

Bloco Parametros Objetos envolvidos

Geometria Dimensdes Zone
Ambientes (zonas) BuildingSurface: Detailed
Configuragao espacial Fenestration Surface: Detailed
Dimensao das aberturas Shading:Building:Detailed
Manobra de abertura AirflowNetwork
Sombreamento
Orientacao da fachada frontal

Materiais Composicao paredes Material
Composigao cobertura WindowMaterial: Glazing
Composigao pisos Construction
Contato com solo BuildingSurface: Detailed
Absortancia externa Fenestration Surface: Detailed
Esquadrias GroundDomain:Slab

Poténcia Poténcia instalada em Lights

instalada iluminagao para cada ambiente

Operacgao Quantidade de usuarios Schedule compact
Padrao de ocupacgao salas People
Padrao de uso da iluminagao Lights
Operacgao de portas e janelas AirflowNetwork

Fonte: Autora (2017).
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3.4 APLICACAO DE ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Apds 0 modelo simulado, foram aplicadas as estratégias recomendadas pela
NBR15220 (ABNT, 2005) para zona bioclimatica 5, que é a de Joinville, cidade em

estudo. As estratégias s&o as seguintes:

Sombreamento de aberturas: foi utilizado um elemento de
sombreamento, conforme as mascaras de sombra que foram
realizadas apds a definicdo do modelo. A mascara de sombra visa
proteger a edificacdo no periodo do verdo das 10h as 15h, onde a
insolacdo € mais intensa. As mascaras de sombra foram elaboradas no
programa Analysis SOL-AR (LabEEE, 2016);

Ventilagao: criacdo de ventilacdo cruzada em todos os ambientes.
Ajuste do tamanho das janelas para 15 a 25% da area de piso
conforme indicagdo da NBR15220 (ABNT, 2005). Uso da ventilagdo
natural seletiva noturna, visando retirar o calor acumulado durante o
dia;

Inércia térmica para o aquecimento: uso de massa térmica para
aquecimento através da mudanca de material e aumento na espessura
das paredes internas, aumentando o atraso térmico;

Paredes leves e refletoras: alternativa de simulagdo com paredes
externas leves, menos espessas, adequando as paredes existentes a
NBR15220 (ABNT, 2005). Testaram-se, ainda, paredes com alto
atraso térmico, fora da recomendacio da norma, e baixa transmitancia
térmica, conforme estudos presentes na segao 2;

Cobertura leve e isolada: alternativas de cobertura com baixa
transmitancia e pouco atraso térmico de acordo com os valores
admissiveis na NBR15220 (ABNT, 2005).

Apesar da absortancia solar ndo constar diretamente na NBR 15220 (ABNT,

2005), esse parametro se configura como um fator influente e por isso foi simulada

para os elementos expostos a radiacao solar direta.
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Absortancia solar das paredes: foram simuladas paredes externas com cores
mais claras do que as existentes, evitando os ganhos de calor pela insolagao direta
nos periodos mais quentes.

Absortancia da cobertura: simularam-se telhas com cores mais claras do que

as existentes, visando diminuir o excesso de calor advindo da cobertura.

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Cada estratégia foi simulada individualmente, com o intuito de avaliar a
influéncia de cada uma no conforto térmico dos ambientes de maior permanéncia: as
salas de aula. Os dados foram analisados por meio de graus-hora de resfriamento
anual, graus-hora de aquecimento anual e porcentagem anual de horas em conforto.

O parametro “graus-hora” € a soma da diferenca de temperatura horaria,
quando essa se encontra acima de uma determinada temperatura, no caso de
graus-hora de resfriamento ou abaixo de uma determinada temperatura, para graus-
hora de aquecimento. Essas temperaturas sao os limites da zona de conforto.

O numero de graus-hora é usualmente calculado para as temperaturas do ar.
Porém, a quantidade de graus-hora, nesse estudo, sera calculada para as
temperaturas operativas. A temperatura operativa é representada pela Equacgao 9
(ENERGYPLUS, 2017).

Top= ATr+(1-A)-Ta (9)

onde:

Tor € a temperatura operativa, (°C);
A é a fracao radiante;

T, € a temperatura do ar (°C);

T, € a temperatura radiante média (°C);

sendo:

A=0,5 para Var<0,2m/s;

A=0,6 para Var de 0,2m/s a 0,6m/s;
A=0,7 para Var de 0,6m/s a 1,0m/s;

Va= Velocidade do ar no ambiente (m/s).



79

A temperatura operativa foi calculada como sendo o valor médio entre a
temperatura do ar e a temperatura radiante média. O coeficiente da velocidade do ar
utilizado para o calculo foi de A=0,5, na equagao acima.

Os limites de conforto para a temperatura operativa foram obtidos a partir dos
critérios do Anexo D da ISO 7730 (ISO, 2005) para atividades leves (70W/m?). Para
as condi¢des de inverno, periodo de aquecimento, assume-se que o isolamento
térmico das roupas é de 1 clo; a temperatura operativa deve situar-se entre 20°C e
24°C. Para as condi¢des de verao, periodo de resfriamento, adota-se um isolamento
térmico do vestuario de 0,5 clo; a temperatura operativa deve estabelecer-se entre
23°C e 26°C. Dessa forma, a temperatura limite para o calculo de graus-hora de
resfriamento foi de 26°C, e a temperatura limite para o calculo de graus-hora de
aquecimento foi de 20°C. A Equacédo 10 e a Equagdo 11 foram utilizadas para

calcular a quantidade de graus-hora para a temperatura operativa.

GrausHora,= X (T}, - 26°C) (10)

GrausHora,quec= ( 20°C-Tp) (11)

onde:

T»é a temperatura em um determinado horario [°C];

Na Figura 9 ha uma representagdo desse parédmetro. A area hachurada em
vermelho, acima da linha de temperatura de 26°C, representa a quantidade de
graus-hora de resfriamento e a area hachurada em azul, abaixo da linha de
temperatura de 20°C, representa a quantidade de graus-hora de aquecimento.

Foram obtidos os valores de graus-hora de resfriamento e aquecimento ao
longo de todo o ano nas salas de aula mais representativas. Para avaliar a
estratégia para o ano inteiro foi utilizada a somatoria de graus-hora de aquecimento
e resfriamento e a porcentagem de horas de conforto anuais. Para as horas de
conforto, os valores limite sdo os mesmos calculados para os graus-hora, 26°C para
o desconforto por calor e 20°C para o desconforto por frio, ou seja, as horas com
temperaturas compreendidas dentro dessa faixa se configuram como horas de
conforto, as demais ndo. No entanto, na porcentagem de horas de conforto

utilizaram-se somente as horas ocupadas, das 7h as 18h. Optou-se por ajustar esse
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parametro dessa forma para investigar se havia diferenga no funcionamento das
estratégias entre as horas totais (ponderando os graus-hora total) e as horas
ocupadas (observando a porcentagem de horas em conforto), j4 que a norma
preconizada nesse trabalho, NBR 15220 (ABNT, 2005) foi concebida para
edificacdes de uso residencial, na qual os horarios de ocupacédo divergem das
edificagdes escolares, em estudo.

Figura 9 — Representacao graus-hora de resfriamento e aquecimento
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Fonte: Matos (2007)

Desse modo, foram determinadas as estratégias mais adequadas para a
cidade de Joinville, selecionando os melhores resultados em busca do que seria

uma escola proxima da ideal.

3.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para perceber a influéncia de cada parametro foi realizada a analise de
sensibilidade local (AS), pertencente a classe do método one-at-a-time (TIAN, 2013).
A AS local esta focada nos efeitos de incerteza das entradas em torno de um ponto
(ou caso base), ou seja, ela considera a variagédo do parametro de saida contra a
variagdo do parametro de entrada sobre um determinado valor x (HAMBY,1994). A
aplicacao da AS local requer que o usuario especifique um valor “x” nominal para o
fator de entrada (PIANOSI et al., 2016). A escolha do caso base € muito importante

nessa analise.
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A partir dos melhores resultados de cada parametro obtido nas simulagdes
das salas de aula, foi aplicada a analise de sensibilidade no més de marco e de
junho, meses com a maior e menor temperatura do ano respectivamente. O
parametro resposta foi a temperatura operativa das horas ocupadas, 7h as 18h, de
cada zona térmica em estudo. Empregou-se esse parametro para que se pudesse
perceber se a estratégia estava adequada e influente nas horas em que a edificagao
esta sendo ocupada, ja que as estratégias empregadas nesse estudo sdo advindas
de uma norma, NBR 15220 (ABNT, 2005), desenvolvida para residéncias, onde a
ocupacgao ocorre de maneira diferente das edificagdes escolares.

Utilizou-se como base o mesmo indice empregado por Ferreira (2013) para
determinar a influéncia de um determinado parametro no resultado final. Esse € um
método simples, designado de indice de sensibilidade (Sl), cuja férmula é definida
pela Equagéao (12) (TILL; MEYER, 1983):

D

onde:

Dmax — Corresponde ao maior valor dos percentis de referéncia (610, ©médio
e 0690) que se obtém através das simulagdes com os valores limite de cada
parametro;

Dmin — Corresponde ao menor valor dos percentis de referéncia (610, ©médio
e 690) que se obtém através das simulagdes com os valores limite de cada

parametro.

Para o calculo do indice obteve-se os percentis de referéncia de cada dia dos
meses em estudos. Calcularam-se, entdo, os valores maximos e minimos de cada
percentil por estratégia simulada. Cada estratégia foi comparada com o caso base e
extrairam-se os valores maximos e minimos entre eles. Apos essa etapa foi aplicada
a férmula do IS (Equacgao 12).

Como o caso base apresenta por si s6 um IS, esse foi diminuido do Sl
encontrado para cada estratégia, podendo-se perceber de forma mais clara a real

atuacao de cada estratégia aplicada.
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4 RESULTADOS

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das variaveis levantadas em
campo e por meio dos projetos. E ainda analisada a relevancia das variaveis para a
analise de agrupamento. Os dados quantitativos e qualitativos foram analisados,
visando obter um conjunto de dados unico do qual saisse uma unica escola a ser

estudada.

4.1.1 Delimitacao do objeto de estudo

Foi realizado o levantamento de 38 unidades escolares ao longo de
aproximadamente um ano. O calculo amostral indica que o numero de escolas a ser
levantado é de 39, no entanto, uma das escolas separadas para levantamento, no
bairro Floresta, estava em reforma e ndo pode ser levantada. Algumas das variaveis
levantadas, como iluminacdo artificial, equipamentos e materiais dos patios
cobertos, foram desprezadas pela falta de precisdao dos dados e pela incompletude
do levantamento. A Figura 10 mostra a quantidade de escolas levantadas por bairro.

Figura 10 — Quantidade de escolas levantadas por bairro
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Fonte: Autora (2017).
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4.1.2 Analise da Amostra

A Figura 11 mostra o horario de funcionamento das escolas. Observa-se que
a maioria das escolas funciona em torno de oito a nove horas diarias, ou seja, em
dois turnos, matutino e vespertino. Poucas escolas funcionam no periodo noturno e
quando isso ocorre, o numero de alunos € menor e o ensino é voltado para jovens e
adultos (EJA). O horario de funcionamento das escolas apresenta poucas variagoes,
seguindo um padréo, logo essa variavel nao influencia na analise de agrupamento e

nao foi considerada na escolha do modelo mais representativo.

Figura 11- Horario de funcionamento das escolas
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Fonte: Autora (2017).

A Figura 12 mostra o numero total de alunos por escola. As escolas
apresentam variagdes de acordo com o tamanho e a demanda da regido em que
estdo inseridas, levando-se em conta a populacdo do bairro e quantas escolas
existem nas redondezas para atender a essa populagcdo. No entanto, percebe-se
gue a maior parte das escolas possui entorno de 800 alunos (Tabela 4).

O numero de alunos por sala é padronizado, conforme Resolucdo 169, Art.
170 (JOINVILLE, 2011), sendo que no 1° ano do ensino fundamental, 0 maximo de
alunos € de 25 por sala, no 2° e 3° ano, o maximo de alunos é 28, ja do 4° ao 9° o
maximo € de 35 alunos por sala. Assim, a média de alunos por sala também acaba
se tornando mais ou menos padronizada, conforme se observa na Tabela 5 e na

Figura 13 , sendo que o numero de alunos nas salas de aula se apresenta sempre
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préximo ao limite exigido. Como esse numero € padronizado, ndo se considerou

essa uma variavel influente para a escolha do modelo mais representativo.

Figura 12— Numero de alunos total por escola
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 4 — Resumo das variaveis estatisticas do numero de alunos total das escolas

Variavel Valor (alunos)
Minima 154

Maxima 1413

Média 784,21
Mediana 853,5

Desvio padrao 290,25

Fonte: Autora (2017).

Tabela 5 - Resumo das variaveis estatisticas da média de alunos por sala das

escolas
Variavel Valor (alunos)
Minima 21
Maxima 35
Média 28,87
Mediana 30
Desvio padrao 2,64

Fonte: Autora (2017).
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Figura 13 — Média de alunos por sala
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Fonte: Autora (2017).

Nesse estudo, levou-se em consideracdo no fator idade, o ano de ocupacao
do prédio atual, no entanto praticamente todas as escolas vém sofrendo diversas
reformas ao longo dos anos, o0 que acaba padronizando as construgdes e
descaracterizando o prédio original. Logo, é dificil analisar as escolas pela sua
idade, visto que as caracteristicas originais ndo sdo mantidas e as escolas vém
sendo ampliadas e modernizadas. Assim, ndo se considerou esse fator como
representativo na escolha da escola “modelo”. O tempo de fundacdo das escolas

pode ser observado na Figura 14 e na Tabela 6.

Figura 14 — Tempo de fundagao das escolas
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Fonte: Autora (2017).
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Tabela 6- Resumo das variaveis estatisticas da idade das escolas

Variavel Valor (anos)
Minima 2

Maxima 89

Média 33,74
Mediana 30,5

Desvio padrao 20,09

Fonte: Autora (2017).

A caracterizagdo da geometria da escola foi uma tarefa complexa, visto que
diversas escolas se compdéem de um conjunto de edificagdes que possuem ligagao
entre si por meio de circulagdes abertas ou patios cobertos. Esse conjunto no geral
vai sendo construido ao longo dos anos e gerando diferentes geometrias que muitas
vezes sao intricadas e que influem no conforto térmico e na eficiéncia energética,
visto que os prédios podem sombrear um ao outro e possuir diferentes orientacdes
solares. Optou-se, desse modo, em captar a tipologia do conjunto de prédios
existente, para que se pudesse usar um parametro de igualdade entre todas as
escolas e analisar qualitativamente os resultados, visto que ndo foi encontrado um
parametro que pudesse realizar uma analise quantitativa de forma correta. As

tipologias encontradas podem ser vistas na Figura 15.

Figura 15 — Tipologia da edificacao
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Por meio da Figura 16, nota-se que as escolas n&o possuem grande
verticalidade, no geral apresentam-se com um ou dois pavimentos. O numero de
pavimentos € um importante fator de analise nas trocas térmicas e deve ser
considerado tanto pela questéao tipolégica, quanto pelo contato da edificagdo com o

meio externo.

Figura 16 — Numero de pavimentos
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Fonte: Autora (2017).

Conforme se percebe pela Tabela 7 e Figura 17, as escolas publicas
possuem areas semelhantes, muitas das escolas possuem uma area total entorno
de 2000 metros quadrados, o que compde o0 somatorio de toda a parte coberta da
edificacdo, desde salas, até patios cobertos e circulacbes. Essa area foi
decomposta em diversas variaveis de acordo com o seu uso: area administrativa,
area de salas de aula, area de patio coberto, areas comuns e area de permanéncia
nao prolongada. Assim, para que nao houvesse repeticdo de informag¢des nas

variaveis a area total foi retirada da analise final.

Tabela 7 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a area total das escolas

Variavel Valor (m?)
Minima 435,36
Maxima 2861,14
Média 1873,69
Mediana 2095,38
Desvio padrao 623,07

Fonte: Autora (2017).
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Figura 17 — Area total das escolas
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Fonte: Autora (2017).

As orientacbes da fachada principal apresentam-se bem distribuidas, sendo
que nao ha uma orientagédo claramente predominante, conforme a Figura 18. Como
fachada principal, foi considerada a da entrada da escola, no entanto nem sempre

essa € a mais exposta. Assim, optou-se por omitir essa variavel na analise final.

Figura 18 — Orientacdo da fachada principal
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Fonte: Autora (2017).

A porcentagem de abertura na fachada € uma importante variavel na analise
do conforto térmico e eficiéncia energética. Essa variavel se refere a area de vidro
ou de janela na fachada. No geral, as escolas possuem o mesmo tipo e tamanho de

aberturas com pequenas variagdes, logo essa porcentagem varia entre 15% e 20%
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do total da fachada, como pode ser observado na Figura 19. A mediana esta em
18,37% (Tabela 8).

Figura 19 — Porcentagem de abertura na fachada
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 8 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a porcentagem de abertura na

fachada
Variavel Valor (%)
Minima 9,12
Maxima 32,08
Média 19,56
Mediana 18,37
Desvio padrao 5,54

Fonte: Autora (2017).

A porcentagem de abertura de ventilagcdo na fachada esta ligada a variavel
anterior, sendo que nesse caso foram descontados os vidros fixos, permanecendo
apenas a parte das aberturas onde é possivel haver ventilacdo. Dessa forma,
procurou-se verificar além da iluminacdo, a ventilacdo dos ambientes e
indiretamente captar o tipo de esquadria utilizada. Nota-se pela Figura 20 que nesse
caso ha mais variagdes, pois conforme o tipo da esquadria ha mais ou menos vidros
fixos. A média da porcentagem de abertura de ventilagdo na fachada € de 12,44%
(Tabela 9).



90

Figura 20 — Porcentagem de abertura de ventilagdo na fachada
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 9 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a porcentagem de abertura de
ventilagdo na fachada

Variavel Valor (%)
Minima 6,33
Maxima 25,58
Média 12,44
Mediana 11,90
Desvio padrao 4,59

Fonte: Autora (2017).

O total da area administrativa (Figura 21) inclui a area de todas as salas do
corpo docente e administrativo das escolas, como sala dos professores, secretaria,
diretoria, apoio pedagdgico e outros. Essa variavel foi criada para captar o tamanho
da escola, pois quanto maior essa area maior a escola. A média da area
administrativa é de 119,12 m? (Tabela 10).

As areas comuns levantadas (Figura 22) incluem as salas que sao usadas por
todos os alunos esporadicamente, como biblioteca, laboratérios, espaco de
educacéo fisica, auditério e outros. Essa variavel também capta indiretamente o
tamanho da escola e como € a sua infraestrutura, sendo que ela apresenta bastante

variagao conforme a escola (Tabela 11).



Figura 21 — Total da area administrativa
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 10- Resumo das variaveis estatisticas sobre a area administrativa total

Variavel Valor (m?)
Minima 22,80
Maxima 243,25
Média 119,12
Mediana 123,35
Desvio padrao 58,93

Fonte: Autora (2017).

Figura 22 — Total das areas comuns
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Fonte: Autora (2017).
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Tabela 11- Resumo das variaveis estatisticas sobre o total das areas comuns

Variavel Valor (m?)
Minima 0

Maxima 469,21
Média 222,56
Mediana 224,71
Desvio padrao 121,83

Fonte: Autora (2017).

As areas de permanéncia nao prolongada (Figura 23 e Tabela 12) incluem as
areas de servigo, banheiros e circulagdes fechadas. Essa variavel além de captar o
tamanho da escola, também capta indiretamente a tipologia. As escolas possuem
dois tipos de circulagdo: abertas e fechadas, o que interfere na sua tipologia. As
escolas que possuem circulagédo fechada s&o retangulares e tem uma maior area de

permanéncia nao prolongada.

Figura 23 — Total da area de permanéncia n&o prolongada
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Fonte: Autora (2017).

A area de patio coberto leva em consideragdo o patio coberto, a area de
refeitério e as circulacbes abertas. Assim como a variavel anterior, essa variavel
também capta indiretamente a tipologia, pois as circulagdes abertas estdo inclusas
nessa area. E possivel perceber valores bem distribuidos na Figura 24, conforme os

diferentes tamanhos das escolas, no entanto ha um maior nimero de escolas com
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patio entre 600m? e 700m2. A média e a mediana também estdo em torno de 600m?
(Tabela 13).

Tabela 12 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a area de permanéncia nao

prolongada
Variavel Valor (m?)
Minima 70,41
Maxima 997,79
Média 290,43
Mediana 253,04
Desvio padrao 191,10

Fonte: Autora (2017).

Figura 24 — Area de patio coberto
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 13 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a area de patio coberto

Variavel Valor (m?)
Minima 124,50
Maxima 1080,50
Média 592,51
Mediana 610,01
Desvio padrao 251,88

Fonte: Autora (2017).
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A area total de salas de aula (Figura 25 e Tabela 14) talvez seja um dos
principais indicativos do tamanho da escola, pois quanto maior essa area, mais
alunos a escola atende. Na analise de agrupamento, essa area foi representada
pelas variaveis: numero de salas de aula e area média dessas salas, sendo que
multiplicando uma variavel pela outra o numero resultante seria a area total das
salas de aula. Assim, para ndo haver multicolinearidade dos dados a area total das

salas de aula foi retirada da matriz final.

Figura 25 - Area total de salas de aula
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 14 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a area total de salas de aula

Variavel Valor (m?)
Minima 139,86
Maxima 1031,66
Média 649,06
Mediana 671,65
Desvio padrao 257,22

Fonte: Autora, 2017.

O numero de salas de aula, assim como a area total € um indicativo do
tamanho da escola e de quantos alunos ela pode atender. Pela Figura 26 percebe-
se que a maioria das escolas apresenta entre 10 e 20 salas de aula, sendo que a

mediana é de 15.5 salas de aula (Tabela 15). As escolas menores sao minoria.
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Figura 26- Numero de salas de aula
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Tabela 15 - Resumo das variaveis estatisticas sobre o nimero de salas de aula em

cada escola
Variavel Valor
Minima 3,00
Maxima 21,00
Média 13,66
Mediana 15,50
Desvio padrao 4,93

Fonte: Autora (2017).

As salas de aula no geral apresentam um padréo de configuragéo, sendo que

as dimensdes gerais sdo 6m x 8m, o que totaliza 48m?. Nota-se pela Tabela 16 que

a area média das salas fica em torno disso, havendo pouca variagdo nessas

dimensbes (Figura 27).

Tabela 16 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a area média de salas de aula

Variavel Valor (m?)
Minima 44,00
Maxima 61,21
Média 48,95
Mediana 48,00
Desvio padrao 2,58

Fonte: Autora (2017).
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Figura 27 — Area média das salas de aula
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Fonte: Autora (2017).

O foco desse estudo sdo as salas de aula, pois essas sao o espacgo do
aprendizado e onde ha maior concentracdo de pessoas e permanéncia. Assim,
optou-se por estudar a orientacido solar desses ambientes e nao da edificacido toda.
Desse modo, quantificaram-se o numero de salas de aula que havia em cada
orientagdo, por escola, utilizando apenas as quatro orientagdes principais, conforme
a simplificagdo do RTQ-C(Brasil, 2010). O resultado esta nas Figuras 28, 29, 30 e 31

e na Tabela 17.

Figura 28 — Numero de salas de aula com orientagdo norte por escola
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 29 - Numero de salas de aula com orientagao sul por escola
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Fonte: Autora (2017).

Figura 30 - Numero de salas de aula com orientagao leste por escola
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Fonte: Autora (2017).

Figura 31 - Numero de salas de aula com orientagao oeste por escola
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Fonte: Autora (2017).
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Tabela 17 - Resumo das variaveis estatisticas relativas a orientacdo das salas de

aula
Variavel — Orient. Norte Valor (salas de aula)
Minima 0
Maxima 17
Média 4,37
Mediana 4
Desvio padrao 3,76
Variavel — Orient. Sul Valor
Minima 0
Maxima 13
Média 3,45
Mediana 3,00
Desvio padrao 3,69
Variavel — Orient. Leste Valor
Minima 0
Maxima 16
Média 3,21
Mediana 1,5
Desvio padrao 4,24
Variavel — Orient. Leste Valor
Minima 0
Maxima 19
Média 2,61
Mediana 0,00
Desvio padrao 4,33

Fonte: Autora (2017).

O pé-direito das edificagbes apresenta-se mais ou menos padronizado,
seguindo entre 2,9m e 3m (Tabela 18). Como ha poucas variagcdes nesse fator
(Figura 32) e ele ndo se configura como um fator essencial para o conforto térmico e
a eficiéncia energética, ele foi retirado da analise final.

Muitas das escolas possuem circulagdes externas cobertas, outras possuem
circulagdes internas, no entanto ndo ha grandes diferengas em relagdo a largura
dessas circulagbes (Tabela 19). Elas apresentam uma padronizagdo entre 1,8m e
2,0m (Figura 33). A area dessas circulagbes e a forma como se apresentam,
internas ou externas, foi considerada na area de permanéncia nao prolongada ou na

area de patio coberto. Assim, excluiu-se esse fator da analise final, sendo que ele
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nao apresenta uma variagao significativa e indiretamente ja havia sido considerado

nas areas.

Tabela 18 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a altura do pé-direito das

edificagcbes
Variavel Valor (m)
Minima 2,85
Maxima 3,40
Média 2,98
Mediana 2,95
Desvio padrao 0,12

Fonte: Autora (2017).

Figura 32 — Altura do pé-direito
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Tabela 19 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a dimensao das circulacbes

Variavel Valor (m)
Minima 1,78
Maxima 4,80
Média 2,19
Mediana 2,00
Desvio padrao 0,52

Fonte: Autora (2017).
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Figura 33 — Dimensao da circulagéo
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Fonte: Autora (2017).

Algumas das escolas possuem um bloco apenas com as salas
administrativas; em outras n&o se nota essa separacgao tao clara. Assim, levantou-se

esse fator e pode-se perceber que a maioria das escolas ndo possui esse bloco

administrativo separado (Figura 34).

Figura 34 — Possui bloco administrativo separado
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A ventilagdo cruzada € uma das principais estratégias de ventilagado
recomendadas para a cidade de Joinville. Desse modo, verificaram-se quantas salas
de aula possuiam esse tipo de ventilagdo (Figura 35). Foi possivel notar que essa
estratégia vem sendo utilizada nos projetos das escolas municipais. As escolas

possuem uma meédia de 85.9% das salas de aula com ventilagdo cruzada (Tabela

20).
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Figura 35 — Salas de aula com ventilagdo cruzada
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 20 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a porcentagem de salas de aula
com ventilagao cruzada

Variavel Valor (%)
Minima 0
Maxima 100
Média 85,90
Mediana 100
Desvio padrao 26,52

Fonte: Autora (2017).

A estratégia da ventilagdo cruzada também ¢é aplicada nas salas
administrativas, mas com uma frequéncia menor. Verificou-se que a maioria das
salas administrativas das escolas ndo possui tal estratégia (Figura 36). A mediana
desse grupo é de 46.45% com um desvio padrao alto (Tabela 21).

O beiral € um importante elemento de protecdo das aberturas, tanto em
relacdo as chuvas, quanto em relacdo a insolacdo direta. Esse € um elemento
comum nos projetos das escolas, sendo que foi verificada a sua existéncia em todas
as escolas levantadas. Logo, ele n&o interfere na analise de agrupamento e foi
excluido das variaveis finais.

Além dos beirais, verificou-se a existéncia ou ndo de brises. Nas escolas
levantadas, esse elemento ndo € comumente encontrado, apenas duas escolas

(Figura 37) apresentaram algum tipo de protecdo solar das aberturas, além dos
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beirais. Pela pouca ocorréncia desse elemento, optou-se por ndo levar em

consideragao a sua existéncia nas edificagdes estudadas.

Figura 36- Salas administrativas com ventilagado cruzada
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 21 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a porcentagem de salas
administrativas com ventilagao cruzada

Variavel Valor (%)
Minima 0
Maxima 100
Média 42,30
Mediana 46,45
Desvio padrao 35,42

Fonte: Autora, 2017.

Figura 37 — Existéncia de brises
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Levantou-se também o tipo de esquadria utilizada nas janelas (Figura 38), ja
que essa influencia na abertura para ventilacdo. Predominantemente as esquadrias
existentes sdo as do tipo basculante. Algumas escolas apresentam aberturas do
tipo maxim-ar, ou um misto entre os dois tipos. Segundo os usuarios das
edificacdes, esses tipos de esquadria sdo mais adequados para a seguranga da
escola e dos alunos, além de impedir uma ventilagcdo demasiada que faz com voem
papéis, atrapalhe o andamento das aulas e a concentragdo dos alunos. Como foi
levantada a porcentagem da area de ventilagdo na fachada, esse item também nao

foi considerado na analise de agrupamento, mas ele ajuda a caracterizar a amostra.

Figura 38 — Tipo de esquadria
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As telhas sdo um dos elementos da cobertura que faz trocas térmicas da
edificagdo com o meio externo. O tipo de telha se constitui como um importante
elemento na analise de desempenho. Existem dois tipos de telha que sao bastante
utilizados na construcédo das escolas, a telha de fibrocimento e a telha ceramica de
cor natural, segundo analise da Figura 39.

Dando sequéncia a analise do item da cobertura, duas possibilidades foram
encontradas: escolas sem laje e com forro de PVC e escolas com laje. Também se
verificou uma mistura dessas duas coberturas, blocos com laje e blocos com forro,
conforme a data da construgao. O resultado do levantamento pode ser visualizado

na Figura 40.
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Figura 39 — Tipo de telha
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Fonte: Autora (2017).

A Figura 41 mostra que o material encontrado nas janelas tem algumas
variagbes, no entanto a maioria das esquadrias ainda é de ferro. Ha algumas

escolas usando aluminio e outras mais antigas que permanecem com esquadrias de

madeira.
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Figura 41 — Material das janelas

. B58%
20-
w 15-
(1]
=]
(8]
Lin)
LU 10 -
. ; 13.2%
27 10 5%
79%
2.6%
— 1
D -
Ferro Aluminio Ferroiad, FerroiAlum, Madeira

Fonte: Autora (2017).

Todas as portas levantadas sdo de madeira. H4 uma pequena variacdo nas
cores, no entanto a normativa é que as portas sejam na cor creme, conforme
encontrado na maioria das escolas (Figura 42). Por serem elementos que nao estéao

diretamente expostos, as cores das portas ndo foram consideradas na analise de

agrupamento.

Figura 42 — Cor das portas
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Fonte: Autora (2017).

Na Figura 43, observa-se que nas salas de aula o piso predominante € o

ceramico. Algumas escolas mais antigas possuem ainda granilite ou taco, mas
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conforme as escolas vao sendo reformadas os pisos vao se alterando na sua
maioria para ceramica. Levantaram-se ainda algumas escolas com paviflex, no
entanto sdo minoria. Esse item nao foi considerado na analise de agrupamento por
nao se encontrar diretamente exposto ao meio externo.

Na circulagado, o piso predominante € o granilite (Figura 44); acredita-se que
seja por se tratar de areas maiores e muitas vezes externas. Esse tipo de piso é
antiderrapante, facil de limpar e garante uma melhor estética. Como as zonas de

circulagao nao foram analisadas, essa variavel foi eliminada na analise final.

Figura 43 — Tipo de piso geral
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Fonte: Autora (2017).

Figura 44 — Tipo de piso da circulagéo
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As cores da fachada sido importantes nas trocas térmicas e indicam a
absortancia solar. Esse indicador encontra-se tanto na NBR15220 (ABNT, 2005)
quanto é um pré-requisito no RTQ-C (BRASIL, 2010). As cores da fachada também
seguem no geral uma normativa, sendo que costumavam ser laranja até meia
parede e creme em cima (Figura 45). Essa divisdo ocorre para facilitar a limpeza e
evitar a degradacéo das paredes. As escolas que foram ou estdo sendo reformadas

tém alterado essas cores para azul escuro com branco.

Figura 45 — Cores da fachada
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Fonte: Autora (2017).

As circulagbes normalmente seguem as cores da fachada, no entanto essas
tém sido reformadas antes das fachadas e percebe-se um aumento da mudancga de
cores. Muitas das escolas tém optado por pastilhas azuis ao invés da pintura.
Conforme se observa na Figura 46, as cores predominantes sdo creme e laranja
seguidas por azul e branco. As circulagdes foram consideradas menos importantes
por nao estarem diretamente expostas a insolacdo e assim nao foram consideradas
na analise de agrupamento.

O material das paredes é um elemento importante na analise do desempenho
da edificagdo, conforme aponta a NBR15220 (ABNT, 2005). Nessa pesquisa, no
entanto, ndo foi possivel obter as informagdes sobre esses materiais. Acredita-se
pelas caracteristicas basicas e pela frequéncia de uso que as paredes sejam todas
em alvenaria com tijolos ceramicos. Levantou-se, desse modo, a espessura das

paredes, de acordo com os projetos que foram cedidos. Assim, foi possivel simular
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uma situagcdo que seja mais proxima da realidade existente. A espessura

predominante das paredes externas € de aproximadamente 20 cm (Figura 47).

Figura 46 — Cores da circulag&o
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Figura 47 — Espessura das paredes externas
50.0%
155

o

% 10- 26.3%

(&)

7]

L

57 10.5%
g 5.3% 5.3%
= ‘0
'
EI.‘15Icm E|.1'3lcm E|.18|cm D.Ztllcm EI.ZC;cm D.EEIcm

Fonte: Autora (2017).

No caso das paredes internas, as dificuldades e as solugdes encontradas
foram as mesmas. Ressalta-se que as estratégias para um melhor desempenho das

edificacdes diferem entre as paredes internas e externas. O resultado do

levantamento pode ser visto na Figura 48.
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Figura 48 — Espessura das paredes internas
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Fonte: Autora (2017).

O municipio recentemente instalou ar-condicionado em todas as salas de
aula. No entanto, nao foram estudados os impactos da aquisicao desses aparelhos a
longo prazo, sendo que nem todas as escolas possuem instalagbes elétricas
adequadas e consciéncia de uso de tais equipamentos. Esses desdobramentos, ndo
sdo objeto de estudo desse trabalho, ainda assim seria interessante verificar in loco
o impacto desses aparelhos no consumo de energia elétrica dessas edificagdes.

Nas salas administrativas verificou-se uma predominadncia do uso de ar-
condicionado (Tabela 22), no entanto ainda ha varias salas sem esses
equipamentos (Figura 49). Verificou-se também que muitas das escolas que ndo
possuiam ventilagdo cruzada em nenhuma sala administrativa, possuiam ar-
condicionado em todas elas. Esse fator ndo foi considerado na andlise de
agrupamento, pois o foco desse estudo sdo as salas de aula e também porque a
tendéncia é que as salas administrativas sejam num futuro préximo todas equipadas

com aparelhos de ar-condicionado.
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Tabela 22 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a porcentagem de salas
administrativas com ar-condicionado

Variavel Valor (%)
Minima 0
Maxima 100
Média 82,67
Mediana 100
Desvio padrao 27,39

Fonte: Autora (2017).

Figura 49 — Porcentagem de salas administrativas com ar-condicionado
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Fonte: Autora (2017).

No quesito porcentagem de area total condicionada analisaram-se quantos
por cento da area total, contabilizando todos os ambientes, possuia ar-condicionado.
Verificou-se que ha uma porcentagem alta de area possui os aparelhos (Figura 50 e
Tabela 23), no entanto pelos mesmos motivos do item anterior, esse nao foi levado

em consideracdo nesse estudo.

Tabela 23 - Resumo das variaveis estatisticas sobre a porcentagem de area total
condicionada na edificagao

Variavel Valor (%)
Minima 10,88
Maxima 87,90
Média 62,77
Mediana 64,24
Desvio padrao 20,63

Fonte: Autora (2017).
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Figura 50 — Porcentagem de area total condicionada

=

Escolas

i ] i
25 50

% de area condicionada

in

Fonte: Autora (2017).

4.2 DETERMINAGAO DO MODELO DE REFERENCIA

A analise de agrupamentos foi realizada considerando todas as variaveis
levantadas relevantes da amostra, em relagdo ao funcionamento, forma e materiais.
Foram também analisadas em conjunto as variaveis quantitativas e qualitativas. Os
resultados sdo mostrados a seguir.

As caracteristicas das escolas foram resumidas em 22 variaveis, pois
algumas delas estavam incompletas no levantamento, outras apresentavam
duplicidade de informagdes ou aspectos poucos relevantes para analise de
agrupamento.

Assim considerou-se na analise:

= 0 numero de alunos, por se tratar de um importante indicativo em relagéo ao
uso e ao tamanho da escola;

= a tipologia, que apesar de ser uma variavel qualitativa, € uma das principais
ferramentas em relacido a forma da escola;

= 0 numero de pavimentos, indicativo em relagao & altura das edificagdes;

= a porcentagem de abertura na fachada, por ser um dos elementos que melhor
mostra a exposicao da edificacdo ao meio externo;

= a porcentagem de abertura a ventilagdo na fachada, que considera apenas a
parte possivel de ser ventilada das esquadrias. Esse indicador juntamente

com a porcentagem de salas administrativas e de salas de aula com
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ventilagdo cruzada, sdo indicadores em relagcdao a forma da edificacdo que
mostram de que maneira a ventilagado ocorre;

» o total da area administrativa e o total das areas comuns mostram a
infraestrutura e o tamanho da escola;

= o total da area de permanéncia ndo prolongada e o total da area de patio
coberto, além de serem indicadores em relacdo ao tamanho da escola,
também estado ligados a tipologia, pois o tamanho das circulagdes e do patio
coberto mudam conforme o desenho arquiteténico;

* a quantidade de salas de aula, pois essas nos dizem quantos alunos a escola
€ capaz de atender, ou seja, o tamanho dessa escola;

» a area média das salas de aula, ja que essas sao o foco desse estudo e o
ambiente com maior concentracdo de pessoas. A area média das salas de
aula é muito semelhante em todas as escolas, ja que internamente a
configuragéo delas é padréo;

= a orientacdo das salas de aula: Foram analisadas quantas salas de aula cada
escola possuia em cada orientacao;

= o tipo e cor de telha;

= forro de PVC x laje x misto;

= cor das fachadas;

» espessura das paredes externas e internas, ja que nao foi possivel levantar o

seu material.

No quesito dos materiais as variaveis escolhidas priorizaram os elementos
externos e expostos da edificacao.
As variaveis consideradas nesta analise estdo apresentadas no Quadro 3, e

serdo chamadas de variaveis estatisticas. As escolas serdo chamadas de objetos.
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Grupo Variavel estatistica Tipo variavel
Funcionamento | Numero de alunos Quantitativa
) Tipologia Qualitativa
Geometria
Pavimentos Quantitativa
Porcentagem de abertura na fachada Quantitativa
Aberturas Porcentagem de abertura de ventilagdo na fachada Quantitativa
Porcentagem de salas de aula com ventilagdo cruzada Quantitativa
Porcentagem de salas administrat. com ventilagdo cruzada Quantitativa
Total da area administrativa Quantitativa
Total das areas comuns Quantitativa
Dimens3ao da | Total da area de permanéncia ndo prolongada Quantitativa
edificagc@o Total da area de patio coberto Quantitativa
Numero de salas de aula Quantitativa
Area média das salas de aula Quantitativa
Numero de salas de aula com orientagdo Norte Quantitativa
Relacdo com o | Numero de salas de aula com orientagéo Sul Quantitativa
entorno Numero de salas de aula com orientacdo Leste Quantitativa
Numero de salas de aula com orientagao Oeste Quantitativa
Tipo de Telha Qualitativa
Laje x Forro x Misto Qualitativa
Materiais Cores da fachada Qualitativa
Espessura das paredes externas Quantitativa
Espessura das paredes internas Quantitativa

Fonte: Autora (2017).

4.2 1 Identificagao de Outliers

ApOs a escolha das variaveis, foram identificados possiveis objetos atipicos

na amostra com a medida de D? de Mahalanobis (Tabela 24). Os objetos analisados

estdo listados na primeira coluna. O valor de distancia de D? esta na segunda

coluna, sendo que quanto mais alto esse valor, maior a distancia do objeto ao centro

do grupo. Assim, quanto maior for essa distancia mais chance ele tem de ser

identificado como objeto atipico ou outlier. Ndo ha um valor especifico de corte e

nesse caso foi utilizada a probabilidade associada ao D? de Mahalanobis como

critério (terceira coluna). Foi considerado como um possivel outlier, o objeto com

valores de probabilidade menores que 10% ou 0,1. Ndo ha uma regra para esse

valor de corte, Ghisi e Schaefer (2016) utilizaram o valor de 0,001. Giglio et al.




114

(2014) também utilizaram o mesmo p-valor de corte, considerando objetos atipicos

0s que possuiam probabilidades menores que 0,001.

Tabela 24 - Identificagdo de potenciais objetos atipicos com a medida D? de

Mahalanobis

Escola D2 Probabilidade Possivel outlier
1 20.8187333052566 0.407870077406646 Néo

2 24.5351813750087 0.219795473745678 N&o

3 15.0819749973304 0.771697915918829 Néo

4 20.638587047422 0.418672526273995 Néo

5 9.11823461672047 0.981496919584753 Nao

6 15.1474523853306 0.767909069891109 Néo

7 18.9893264006028 0.522519916870769 Nao

8 23.1084849062279 0.283499150832462 Nao

9 26.5029440233113 0.149836240993752 Nao
10 23.1792080119159 0.280080967259994 Néo
1 22.9666835253651 0.29043341242981 Néo
12 14.9739481472703 0.777896359647405 N&o
13 30.6391967384424 0.0601374236623579 Talvez
14 13.864442991121 0.837301915089055 Néo
15 10.4724451503842 0.958774446381375 Nao
16 20.677394335912 0.416334675093783 Nao
17 20.210647631546 0.444823961751304 Nao
18 10.659996420491 0.954567800927011 Nao
19 17.4189168581164 0.625627995935062 Nao
20 8.74476909285819 0.985679289423505 Nao
21 22.6011112184853 0.308802463042 Néo
22 28.0644151119802 0.107883277862445 N&o
23 9.9735359366183 0.968649274046344 Néo
24 11.7858286120044 0.923250314531987 Néo
25 15.7153191686584 0.734120881625599 N&o
26 19.4664678507559 0.49171717558438 N&o
27 18.3080396506688 0.56712409937925 Néo
28 21.3173920411409 0.378667392297085 Néo
29 33.2946104016913 0.0313116621760929 Talvez
30 9.59501107729044 0.974935266069689 Néo
31 32.0415805612838 0.0428572629867811 Talvez
32 25.1335618736139 0.196369059096672 N&o
33 13.8943513865901 0.835811894197238 Néo
34 20.3875258492342 0.433934695201009 Néo
35 23.5962529747676 0.260473503094433 N&o
36 17.9598047000426 0.590056203238897 Néo
37 25.369425131184 0.187661522067807 Nao
38 23.7471984933565 0.253609525127613 Néo

Fonte: Autora (2017).

Percebe-se que ha poucos outliers na amostra. Caso fosse usado um critério
de corte de probabilidade de D? de Mahalanobis de 1%, ndo haveria outliers. Foram
ainda realizados os boxplots para cada variavel quantitativa para poder verificar caso

a caso os possiveis oultliers.
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Observando o boxplot das Figuras 51, 52, 53, 55 e 56 percebe-se que nao ha
objetos atipicos no numero total de alunos, no numero de pavimentos, na
porcentagem de abertura da fachada, no total da area administrativa e no total das

areas comuns.

Figura 51 — Boxplot numero total de Figura 52 — Boxplot numero de
alunos pavimentos
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Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).

Analisando a Figura 54, observa-se que ha um objeto atipico: a escola 22,
que apresenta porcentagem de abertura para ventilagdo maior que as demais. Essa
escola, no entanto, ndo aparece como outlier em outros boxplots e nem no D? de

Mahalanobis, logo ela nao foi considerada um outlier.

Figura 53 - Boxplot porcentagem de Figura 54 - Boxplot porcentagem de
abertura na fachada abertura de ventilagao na fachada
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Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).
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Figura 55 — Boxplot total da area Figura 56 — Boxplot total das areas
administrativa comuns
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Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).

No total de area de permanéncia nao prolongada (Figura 57) ha duas escolas
que aparecem como objetos atipicos: a escola 10 e a escola 17. A escola 17
aparece como outlier por ser uma escola grande em relacdo as demais e
principalmente pela sua tipologia, que apresenta circulagdes internas e uma rampa
central que foram areas contabilizadas como areas de permanéncia nao prolongada,
0 mesmo ocorre com a escola 10.

A maioria das escolas apresenta circulagdes externas que foram
contabilizadas nas areas de patio coberto (Figura 58). As areas de patio coberto ndo
apresentam objetos atipicos, assim como a variavel numero de salas de aula (Figura
59).

Figura 57 - Boxplot total da area de permanéncia ndo prolongada
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 58 — Boxplot total da area de Figura 59 — Boxplot numero de salas
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Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).

A area média de salas de aula (Figura 60) é a variavel que mais apresenta
objetos atipicos e € possivelmente a variavel que colocou as escolas 29 (junto com a
variavel porcentagem de salas de aula com ventilagdo cruzada) e 31 como possiveis
outliers na analise do D? de Mahalanobis. A area média de salas de aula apresenta
valores muito préximos, pois as dimensdes costumam ser padrdes, assim qualquer
diferenga nesses valores passa a ser um objeto atipico. Apesar das escolas 29 e 31
apresentarem salas de aula com dimensdes um pouco acima do padréo, o restante
das suas variaveis apresentam valores coerentes com a amostra e desse modo,
optou-se em manté-las na matriz de dados. O mesmo ¢é valido para as demais

escolas (6, 15, 21 e 23) que apareceram como oultliers.

Figura 60 — Boxplot area média das salas de aula
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Algumas escolas (1, 11, 16, 26 e 29) apareceram como outliers na variavel
porcentagem de salas de aula com ventilagdo cruzada (Figura 61). Essas escolas
apareceram como objetos atipicos porque a maioria das salas de aula possui
ventilacdo cruzada. Logo, algumas tipologias que nao privilegiam essa estratégia
aparecem como oultliers, no entanto essas escolas estao coerentes com a amostra
nos outros quesitos e por isso foram consideradas na analise de agrupamento. A
escola 29 também foi considerada um objeto atipico na area média de salas de aula
e por isso apareceu como outlier no D> de Mahalanobis. A porcentagem de salas
administrativas com ventilagdo cruzada ndo apresenta objetos atipicos, conforme

nota-se na Figura 62.

Figura 61 — Boxplot porcentagem de Figura 62 — Boxplot porcentagem de
salas de aula com ventilagdo cruzada salas administ. com ventilagdo cruzada
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Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).

No boxplot do numero de salas de aula com orientagdo Norte (Figura 63), a
escola 37 foi considerada como objeto atipico. No entanto, ela ndo aparece como
objeto atipico nas demais analises, mantendo-se na amostra final. Com relagéo as
variaveis relativas a orientacdo, apareceram diversos outliers. A orientacido das
salas esta ligada a tipologia da edificagcdo e conforme essa, algumas escolas
apresentam salas de aula voltadas para apenas uma ou duas orientagdes, o que
aumenta o numero de salas de aula nessas orientagdes e zera nas outras, gerando
falsos objetos atipicos. O mesmo caso ocorreu com a escola 35, na variavel: nimero
de salas de aula com orientagdo Sul (Figura 64); e com as escolas 12 e 33 na
variavel: numero de salas de aula com orientagao Leste (Figura 65).
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No boxplot numero de salas de aula com orientagédo Oeste (Figura 66), ha
diversos objetos atipicos: 8, 13, 19, 25 e 27. Destaca-se ai a escola 13 por
apresentar um valor bastante distante da mediana do grupo. Essa € a variavel que
colocou essa escola como objeto atipico na analise do D? de Mahalanobis. No
entanto, por ela ndo ser um objeto atipico em nenhuma outra variavel e pelos
motivos acima apresentados nas variaveis relativas a orientagdo solar, a escola 13

foi mantida na amostra.

Figura 63 — Boxplot numero de salas Figura 64 — Boxplot numero de salas
de aula com orientag&o norte de aula com orientagdo sul
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Fonte: Autora (2017).

Figura 65 — Boxplot nu.mero de salas Figura 66 — Boxplot numero de salas
de aula com orientagao leste de aula com orientagéo oeste
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No boxplot da variavel espessura de paredes internas ndo ha objetos atipicos,
conforme nota-se na Figura 67. No boxplot da variavel espessura de paredes
externas (Figura 68), ha alguns objetos atipicos: escolas 2, 4, 5 e 18. Esses ouftliers,

no entanto, estdo proximos ao valor minimo e ndo foram encontrados em outras

variaveis.
Figura 67 — Boxplot espessura das Figura 68 — Boxplot espessura das
paredes internas paredes externas
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Fonte: Autora (2017). Fonte: Autora (2017).

Apods a analise dos boxplots e do D? de Mahalanobis, optou-se por considerar
todos os 38 casos da amostra, decidindo incorporar os possiveis outliers na analise
de agrupamento. Nenhum caso foi ndo excluido e todas as variaveis foram

consideradas nos clusters.

4.2.2 Formacgao dos Clusters (andlise de agrupamento).

A proxima etapa desse estudo consiste na aplicacdo da analise de
agrupamento ou clusters. Primeiro, foi realizada uma analise hierarquica. Essa
técnica se inicia considerando cada objeto como um agrupamento. Os
agrupamentos se unem para dar origem a novos agrupamentos. O processo é
repetido até que se forme um unico agrupamento. A Figura 69 mostra o
dendograma, resultante desse processo. Os agrupamentos se encontram no eixo
horizontal, cada numero representa uma escola, essas vao formando agrupamentos
de acordo com as suas caracteristicas, o que é representado pelas divisdes da

figura. As escolas semelhantes vao se agrupando de acordo com o nivel de
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similaridade. Os niveis de similaridade s&o os numeros que estdo no eixo vertical,
que aumentam conforme as escolas vao se agrupando. Nas primeiras etapas s&o
unidos agrupamentos unitarios, ja nas ultimas etapas os agrupamentos formados
vao-se unindo entre si. Uma inspecao visual permite propor a quantidade de
agrupamentos ideal, correspondente a etapa em que o nivel de similaridade
referente a unido de dois agrupamentos foi relativamente maior que nas etapas

anteriores.

Figura 69 — Dendograma da analise de agrupamento hierarquico com Ward
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Fonte: Autora (2017).

Observando o dendograma, e tendo em mente que um dos objetivos da
pesquisa que € achar uma escola que seja capaz de representar a amostra, optou-
se por criar dois agrupamentos, visto que o grau de heterogeneidade aumenta de
maneira linear e ndo ha uma linha de corte clara. Como ndo ha nenhum
agrupamento formado por uma quantidade muito pequena de objetos, ndo houve
necessidade de excluir nenhum caso e repetir 0 processo.

Assim, partiu-se para a segunda etapa da analise, o agrupamento nao
hierarquico. Para esse agrupamento foi utilizado o K-meddide; e o resultado desse
agrupamento, considerando dois pontos meddides, pode ser visualizado na Figura
70.
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Figura 70 — Analise de agrupamentos nao hierarquico
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Fonte: Autora (2017).

Foram formados dois agrupamentos, um com 20 objetos (agrupamento 1) e
outro com 18 objetos (agrupamento 2). As duas escolas que se constituem como o
medodide de cada agrupamento, respectivamente sdo as escolas “33” e “14”. As
escolas medoides, que sao as que melhor representam cada agrupamento s&o
determinadas pelo algoritmo utilizado para formagdo dos clusters. A intersecgao
entre esses dois agrupamentos representa uma regiao sombreada, a qual contém
objetos que poderiam pertencer aos dois agrupamentos, ou seja, essas sao areas

em que o agrupamento nao esta bem definido ou heterogéneo.

4.2.3 Andlise dos agrupamentos formados

A analise dos agrupamentos formados foi realizada aplicando alguns testes
de hipbteses para as variaveis envolvidas na analise. Como nao foi possivel
confirmar a normalidade para a maioria das variaveis, aplicou-se o teste de Wilcoxon
para as variaveis quantitativas e o teste Qui-quadrado para as variaveis qualitativas.
Entre as dezoito variaveis quantitativas envolvidas na analise, nove (numero de
alunos, total area administrativa, total da area de patio coberto, % de abertura na
fachada, numero de salas de aula com orientacdo Leste, salas de aula com
ventilacdo cruzada, salas administrativas com ventilacdo cruzada e espessura das

paredes externas e internas) apresentaram independéncia estatistica entre os
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agrupamentos formados, a um nivel de significancia de 0,05 e uma (numero de
salas de aula) apresentou independéncia estatistica a um nivel de 0,1 (Tabela 25).
Para as quatro variaveis qualitativas envolvidas na analise, uma (laje x forro)
apresentou independéncia estatistica a um nivel de significancia 0,05 e duas (telha e

cor das fachadas) apresentaram independéncia estatistica a um nivel de 0,1(Tabela

Tabela 25 - Comparagédo das médias das variaveis quantitativas dos agrupamentos

por meio do teste de Wilcoxon (nivel de significancia p<0,05)

Variaveis p-valor
Numero de alunos 0,004569
Numero de pavimentos 0,5479
Total area administrativa 0,001655
Total da area de permanéncia néo prolongada 0,3462
Total das areas comuns 0,6129
Total da area de patio coberto 0,03825
Numero de salas de aula 0,08064
Areas médias das salas de aula 0,673

% de abertura na fachada 0,003529
% de abertura na fachada para ventilagao 0,6964
Numero de salas de aula com orientagédo Norte 0,367
Numero de salas de aula com orientagao Sul 0,8929
Numero de salas de aula com orientagao Leste 0,008548
Numero de salas de aula com orientagdo Oeste 0,8742
Salas de aula com ventilagao cruzada 0,03684
Salas administrativas com ventilagdo cruzada 0,01449
Espessura das paredes internas 0,001094
Espessura das paredes externas 0,01704

Fonte: Autora (2017).

Tabela 26 - Comparacdo das médias das variaveis qualitativas dos agrupamentos

por meio do teste Qui-quadrado (nivel de significancia p<0,05).

Variavel qualitativa g;zlsgmen to novo
Tipologia 0,1056

Telha 0,0925

Laje x Forro 6,502e-05

Cor das fachadas 0,8042

Fonte: Autora (2017).
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A definicdo do modelo de referéncia baseou-se no conceito de edificio real
(Real Reference Building), proposto nas diretrizes do EPBD recast (2010), que é a
edificagcao cujas caracteristicas mais se aproximam da média do grupo, em todas as
variaveis. Neste estudo, os modelos de referéncia de cada agrupamento foram
designados como sendo o objeto mais proximo ao medoide. Esses objetos sédo o 14
para o agrupamento 1 e o 33 para o agrupamento 2. Observando a Tabela 24
novamente, pode-se notar que estes dois objetos apresentaram de fato um bom
indice de D2. E importante ressaltar que o modelo de referéncia baseado no edificio
real ndo possui os valores de cada variavel iguais as médias do grupo, podendo
inclusive possuir alguma caracteristica bem diferente da média do agrupamento
(ROSA, 2014). Nesse caso, foi preciso ponderar se mantinha no modelo a
caracteristica da edificagao real ou se devia ser adotada a média do agrupamento.

As Tabelas 27 e 28 apresentam as caracteristicas descritivas de cada
agrupamento, juntamente com as caracteristicas do modelo de referéncia, para
todas as varidveis utilizadas na analise (qualitativas e quantitativas,
respectivamente).

Observou-se que os valores encontrados para cada variavel do modelo de
referéncia encontram-se perto da média do seu agrupamento, a partir do que se
conclui que os modelos se ajustaram bem aos agrupamentos. Por exemplo, no
agrupamento 1, a area média de salas de aula é de 49,17m? ja o modelo de
referéncia possui uma média de 49,6m2 No agrupamento dois a média do grupo
para numero de salas de aula € de 11,83 salas, ja 0 modelo de referéncia possui 11
de salas de aula.
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Tabela 27 - Perfil dos agrupamentos ao longo das variaveis quantitativas envolvidas
na analise de agrupamentos (Continua)

Numero de alunos Grupo 01 Grupo 02
Média 910,6 643,78
Mediana 966 616
Desvio padréao 252,87 268,73
Escola 932 480
Porcentagem de abertura na Fachada Grupo 01 Grupo 02
Média 22,03 16,80
Mediana 19,85 16,74
Desvio padrao 5,87 3,6
Escola 19,86 18,32
Porcentagem de abertura de ventilagdo na Grupo 01 Grupo 02
Fachada

Média 12,79 12,04
Mediana 12,11 10,38
Desvio padrao 4,95 4,27
Escola 8,75 10,16
Total de area administrativa Grupo 01 Grupo 02
Média 145,91 89,35
Mediana 141,69 79,32
Desvio padrao 53,07 51,25
Escola 194,36 35,82
Total das areas comuns Grupo 01 Grupo 02
Média 234,9 208,85
Mediana 206,87 229,72
Desvio padrao 111,16 134,59
Escola 246,85 110,7
Total da area de permanéncia ndo Grupo 01 Grupo 02
prolongada

Média 307,81 271,11
Mediana 268,12 206,1
Desvio padrao 202,17 181,81

Escola 265,43 206,1
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Tabela 27 - Perfil dos agrupamentos ao longo das variaveis quantitativas envolvidas
na analise de agrupamentos (Continuagéo)

Area de patio coberto Grupo 01 Grupo 02
Média 678,69 496,76
Mediana 647,26 434,43
Desvio padrao 228,67 247,37
Escola 610,35 249,11
Numero de salas de aula Grupo 01 Grupo 02
Média 15,35 11,83
Mediana 16 12
Desvio padrao 3,52 5,64
Escola 19 11

Area média das salas de aula Grupo 01 Grupo 02
Média 49,17 48,71
Mediana 48 48
Desvio padréao 2,95 2,16
Escola 49,6 48
Porcentagem de salas de aula com Grupo 01 Grupo 02
ventilagao cruzada

Média 79,91 92,55
Mediana 94,31 100
Desvio padrao 28,17 23,55
Escola 89,5 90,91
Porcentagem de salas administrativas com  Grupo 01 Grupo 02
ventilag&do cruzada

Média 55,15 28,03
Mediana 61,45 12,5
Desvio padrao 33,48 32,68
Escola 42,9 0
Numero de salas de aula com orientagcdo Grupo 01 Grupo 02
Norte

Média 4,95 3,72
Mediana 4 3

Desvio padrao 4,15 3,27

Escola 8 3
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Tabela 27 - Perfil dos agrupamentos ao longo das variaveis quantitativas envolvidas
na analise de agrupamentos (Conclus&o)

Numero de salas de aula com orientacdo Grupo 01 Grupo 02
Sul

Média 3,25 3,67
Mediana 3,5 2

Desvio padrao 3,37 4,10
Escola 1 4
Numero de salas de aula com orientagcdo Grupo 01 Grupo 02
Leste

Média 5 1,22
Mediana 4 0

Desvio padrao 4,99 1,80
Escola 6 0
Numero de salas de aula com orientacdo Grupo 01 Grupo 02
Oeste

Média 21 3,17
Mediana 0,5 0

Desvio padrao 2,77 5,62
Escola 4 3
Espessura das paredes internas Grupo 01 Grupo 02
Média 0,207 0,175
Mediana 0,20 0,16
Desvio padrao 0,02 0,029
Escola 0,20 0,20
Espessura das paredes externas Grupo 01 Grupo 02
Média 0,213 0,192
Mediana 0,20 0,20
Desvio padrao 0,018 0,030
Escola 0,20 0,20

Fonte: Autora (2017).

Para as variaveis qualitativas (Tabela 28), verificou-se que os modelos de
referéncia possuem as caracteristicas iguais a maior frequéncia de ocorréncia de
cada variavel. Por exemplo, no agrupamento um a maioria das escolas possui um
misto de laje e forro na cobertura, assim como o modelo escolhido. No agrupamento

dois, a tipologia que mais aparece é a retangular, assim como no modelo de
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referéncia desse grupo. No caso das variaveis quantitativas, para todas as variaveis
os valores dos modelos estdo dentro do intervalo de um desvio padrdo a partir da
média. Verificou-se também que os dois modelos diferem nas caracteristicas
referentes as variaveis que rejeitaram a hipdtese de igualdade de médias, sendo

praticamente iguais nas demais.

Tabela 28 - Perfil dos agrupamentos ao longo das variaveis qualitativas envolvidas
na analise de agrupamentos

Tipologia Grupo 01 Escola 01 Grupo 02 Escola 02
0-Em*“FE” 5 2

1-Em*U’ 5 X 3

2 — Retangular 1 8 X
3-Em*“L’ 4 1

4-Em“H’ 2 3

5 — Em Quadra 2 1

6 — Outro 2 0

Numero de Pavimentos Grupo 01 Escola 01 Grupo 02 Escola 02
1 5 7

2 15 X 10 X

3 0 1

Tipo de Telha Grupo 01 Escola 01 Grupo 02 Escola 02
0 — Fibrocimento 9 6

1- Cerémica 5 11 X

2 — Misto 5 X 1

3 - Metalica 1 0

Laje x Forro x Misto Grupo 01 Escola 01 Grupo 02 Escola 02
0 - Laje 2 13 X

1- Forro de PVC 4 4

2- Misto 14 X 1

Cores da Fachada Grupo 01 Escola 01 Grupo 02 Escola 02
0- Creme e Laranja 9 X 7 X

1-Azul e Creme 5 7

2-Creme 2 1

3- Verm., Azul, Amarelo 4 3
Fonte: Autora (2017).
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As Figuras 71, 72 e 73 apresentam a configuragdo grafica do modelo de
referéncia do agrupamento 01. O modelo de referéncia 01 € uma escola maior com
mais alunos e mais salas de aula. Ela tem uma tipologia em “U” que é recorrente nas
escolas levantadas, as suas circulacbes sao externas, o que também é bastante
comum. O modelo 01 possui, ainda, salas de aula, na sua maioria com ventilagdo
cruzada, voltadas para todas as orientagdes solares, o que se mostrou ser um caso
frequente nas escolas e colabora no estudo do comportamento das salas de aula
nas diferentes orientagdes. A cobertura também é um misto de telha de fibrocimento
e forro de PVC no bloco que possui apenas um pavimento; e com telha ceramica e

laje nos blocos que possuem dois pavimentos.

Figura 71 - Configuracdo do modelo de referéncia do agrupamento 01 — térreo
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Figura 72 - Configuragcdo do modelo de referéncia do agrupamento 01 — primeiro
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Figura 73 — Corte esquematico materiais modelo de referéncia 01
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Corte — sem escala
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O modelo de referéncia do agrupamento 02 esta graficamente representado

nas Figuras 74, 75 e 76. Essa escola apresenta menores dimensdes, menos alunos

e menos salas de aula. Possui uma tipologia retangular, que também é recorrente

nas escolas. As circulagdes sdo um misto de fechadas, no segundo pavimento, e

abertas, no térreo. Possui salas de aula com ventilacdo cruzada, e em trés

orientagdes solares diferentes.
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Figura 74 - Configuracao do modelo de referéncia do agrupamento 02 — térreo
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Figura 75 - Configuragdo do modelo de referéncia do agrupamento 02 — primeiro
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Figura 76 - Corte esquematico materiais modelo de referéncia 02
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Fonte: Autora (2017).

De forma geral, os dois modelos mostraram-se adequados, sendo distintos
em critérios importantes para a simulagdo, como as dimensdes da envoltoria e o
numero de alunos. Por outro lado foram similares para caracteristicas igualmente

importantes, como a porcentagem de abertura de ventilagdo na fachada, numero de
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pavimentos e cores da fachada. Isso aconteceu porque ndo ha de fato grande
diferenciagao na amostra quanto a essas variaveis.

Concluiu-se, baseando-se nos conceitos de analise de agrupamentos, nos
testes aplicados e nas caracteristicas das escolas meddides (que estdo proximas
das médias encontradas em cada agrupamento), que a formag&o dos agrupamentos
foi satisfatoria.

Como esse estudo busca apenas um unico modelo de referéncia para todo o
estoque de edificagdes existente, optou-se em desenvolver apenas o modelo de
referéncia 01. Esse modelo provem de um agrupamento mais numeroso; o seu
tamanho e quantidade de alunos esta mais préximo da média total da amostra, visto
que ha mais escolas “maiores” do que “menores”. Essa escola também possui
circulagées externas, caracteristica, que muda a ventilagdo e é encontrada na
maioria das escolas levantadas. A sua configuragdo compondo diferentes blocos e
com salas de aula em todas as orientagdes também & uma caracteristica perceptivel

na maioria das edificacdes levantadas.
4.3 SIMULACAO DO MODELO DE REFERENCIA

Nesta secdo, é mostrado o edificio real utilizado como caso base dos
parametros utilizados na simulagéo e os seus resultados. Essa edificagao, Figuras
71, 72 e 73, foi modelada no SketchUp por meio do plugin Legacy OpenStudio

(Figura 77).

Figura 77 - Modelo para simulagao

Fonte: Autora (2017).
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A Tabela 29 apresenta as zonas térmicas simuladas que serao apresentadas
nos resultados da pesquisa. Foram selecionadas as zonas das salas de aula nas
quatro orientagdes existentes, no primeiro e no segundo pavimento. As zonas
escolhidas foram selecionadas por serem as com maiores somas de graus-hora total
e menores indices de conforto entre as zonas que estavam na mesma orientacéo e
possuiam a mesma area, distribuigdo e tamanho de aberturas. O parédmetro graus-
hora é a soma da diferenga de temperatura que esta fora de uma faixa de conforto
pré-determinada, podendo ser acima de uma determinada temperatura (graus-hora
de resfriamento), abaixo de uma determinada temperatura (graus-hora de
aquecimento) ou o somatério dos dois parametros, sendo chamado de graus-hora

total. Os resultados de todas as zonas podem ser encontrados no Apéndice B.

Tabela 29 — Descrigao das zonas térmicas

Pavimentos
Descrigao

Térreo 1° andar

Zn 8 e Sala de aula menor - orientagdo SO
Zonas Zn 17 Zn 21 Salas de aula — orientagdo SE
térmicas Zn 20 Zn 24 Salas de aula — orientagdo NE

Zn 26 Zn 29 Salas de aula — orientagdo NE

---------- Zn 32 Sala de aula sob pilotis - orientagdo NE

---------- Zn 47 Salas de aula - orientagdo NO

Fonte: Autora (2017).

As zonas térmicas para avaliagédo foram definidas conforme a Figura 78 e 79.

Em relacdo aos materiais de construgao, na Tabela 30 sdo apresentados os
materiais existentes na edificagdo, cujas caracteristicas foram retiradas da
NBR15220 (ABNT, 2005) e do relatorio de Ordenes et al. (2003).
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Figura 78 — Esquema zonas térmicas térreo
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Fonte: Autora (2017).

Figura 79 - Esquema zonas térmicas 1° andar
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Tabela 30 — Descricao do caso base

Piso
Condutivida . Calor Resisténcia
Densidade e -
Material S de termica 0 HC especfico  térmica
Wim-Kk)  (Kg/m?) (J/kg-K) (M2-K/W)
Laje de 45 1.75 2200 1000 ;
concreto
Reboco 25 1.15 2000 1000 -
Piso ceramico 1.0 0.9 1600 920 -
Cobertura telha ceramica e laje
Telha 1.0 1.05 2000 920 -
Camara de ar
fluxo desced. - - - - 0.21
(e>3)
Laje de 4o 1.75 2200 1000 ]
concreto
Cobertura telha de fibrocimento e forro de PVC
Telha 0.7 0.95 1900 840 -
Camara de ar
fluxo descend. - - - - 0.21
(e>3)
Forro PVC 0.3 0.2 1300 1000 -
Camara de ar
fluxo descend. . - - - 0.15
(1<e<2)
Forro PVC 0.3 0.2 1300 1000 -
Portas
Madeira 3.0 0.29 800 1340 -
Paredes internas e externas
Reboco 2.5 1.15 2000 1000 -
Tijolo ceramic. 15 09 840 920 )
6 furos
Camara de ar
fluxo horizont. . - - - 0.16
(2<e<5)
Tijolo ceramic. 15 09 840 920 )
6 furos
Reboco 2.5 1.15 2000 1000 -

Fonte: Autora (2017).
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Os elementos de fechamento vertical, paredes externas e internas (Figura
80), e o forro de PVC foram inseridos nos dados de entrada do EnergyPlus como
materiais equivalentes, com transmitancia e capacidade térmicas de mesmo valor as

definidas anteriormente.

Figura 80 — Parede de tijolos ceramicos deitados

Fonte: ABNT (2005)

A absortancia solar das paredes foi calculada fazendo uma média ponderada
entre a cor laranja (1,2m) e a cor creme (1,8m), que sdo as cores das fachadas. A

absortancia solar das paredes e coberturas pode ser visualizada na Tabela 31.

Tabela 31 — Absortancia solar do caso base

Material Cor Valor de a
Paredes Laranja e creme 0,65e¢0,3=0,44
Telha ceramica Cor natural 0,75

Telha fibrocimento Cor acinzentada 0,65

Fonte: Autora (2017).

As janelas sao todas iguais, de vidro comum (e = 3mm), FS = 0,87, com
montantes em ferro, e a area envidragada corresponde a 19,86% da area de
fachada. As janelas encontradas na edificagdo séo basculantes de quatro tamanhos

conforme Figura 81.
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Figura 81 — Tamanho e abertura das Janelas
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Fonte: Autora (2017).

O funcionamento da escola foi modelado conforme o horario de
funcionamento real: das 7:30h as 11:45h e das 13:15h as 17:30h, de segunda-feira a
sexta-feira. Nao ha aula no periodo noturno, assim como a maioria das escolas da
rede municipal. Como as aulas ocorrem durante o dia foi utilizada 50% da poténcia
de iluminacéo instalada.

A ventilacdo do caso base ocorre apenas no periodo de funcionamento da

escola. Foi empregada uma ventilagcdo seletiva com controle de temperatura,
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utilizando um setpoint de 20°C, que é a temperatura limite adotada para o conforto
térmico.

A ocupagao nas salas de aula é de 30 alunos por sala, conforme média
encontrada no levantamento realizado. Na sala de aula pequena (Zona 8), foi

utilizada uma ocupacao de 25 alunos.

4.3.1 Temperatura do ar

De acordo com o arquivo climatico, a temperatura maxima ocorre no dia 03 de
marco as 14h e € de 32,6 °C. A temperatura operativa € muito proxima entre as

salas de aula, apesar de estarem em orientagdes diferentes (Figura 82).

Figura 82 -Valores de temperatura horaria do ar para o dia 3 de margo
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Fonte: Autora (2017).

Ha uma diferenga entre o comportamento das salas do primeiro pavimento
(Zonas 21, 24, 29 e 47) e do térreo (Zonas 17, 26 e 20). As salas do primeiro
pavimento possuem temperaturas mais altas do que as do térreo em todos os
horarios do dia. Destaca-se a sala de aula 1, zona 08; essa apresenta as maiores
temperaturas minimas e maximas, € a unica que possui cobertura com telha de

fibrocimento e um pavimento unico. A sala de aula 15, sob pilotis, zona 32, também



142

apresenta um desempenho diferente das demais com temperaturas mais baixas em
relacdo as demais até as 16h. A partir de entdo as temperaturas delas sdo maiores
do que as salas de aula do térreo, mas menores do que as do primeiro pavimento.

No horario de funcionamento, quando as janelas estdao abertas, nota-se que
as temperaturas internas seguem as externas, durante a noite as temperaturas
internas se mantém mais altas que as externas.

O dia mais frio do ano no arquivo climatico em estudo é o dia 17 de junho; a
temperatura mais baixa € de 0,26°C as 7h. As temperaturas mais altas ocorrem
entre as 10h e 17h, periodo de insolagéo (Figura 83). As salas de aula ndo possuem
uma grande amplitude térmica, sendo que nas minimas a temperatura interna é
maior que a externa e nas maximas a temperatura interna é levemente menor que a
externa em quase todas as salas. A excecédo € a sala 01, zona 08, em que nas
maximas a temperatura interna € maior que a externa, no entanto quando as
temperaturas sdo mais baixas, a temperatura interna dessa sala € menor que as

demais salas.

Figura 83 - Valores de temperatura horaria do ar para o dia 17 de junho
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Fonte: Autora (2017).
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As salas de aula do primeiro pavimento apresentam temperaturas mais baixas
que as salas de aula do pavimento térreo, ao contrario do que ocorre no verao.
Conclui-se entdo, que as salas do térreo devem possuir maior conforto térmico.
Destaca-se no grafico a zona 32, sala de aula 15, que apresenta temperaturas mais

baixas que as demais salas em todos os horarios.

4.3.2 Ventilagao

A ventilacdo adotada para o caso base é a ventilacdo seletiva durante o
horario de funcionamento. Ela pode ocorrer entre as 7h e 11:45h e entre 13:15h e
17:15h. Para os outros horarios, as trocas de ar podem ocorrer por infiltragao, pois
as janelas estado fechadas. Nas Figuras 84 e 85, sdo apresentados, hora a hora, os
valores de renovacgdes de ar para cada sala e a velocidade do vento para o dia 03
de marcgo. Os valores de trocas de ar apresentados sao referentes ao fluxo de ar

externo que adentra pelas aberturas.

Figura 84 — Trocas de ar x velocidade do vento no dia 03 de margo nas salas de
aula do térreo
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Fonte: Autora (2017).



144

Figura 85 - Trocas de ar x velocidade do vento no dia 03 de margo nas salas de aula
do primeiro pavimento
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Fonte: Autora (2017).

Os valores de trocas de ar durante a noite ocorrem devido a infiltragao ja que
as janelas estdo fechadas, estes sdo muito pequenos e a velocidade do vento
durante a madrugada é nula.

Ocorrem mais trocas de ar no periodo vespertino do que no matutino, com
pico entre 15h e 16h, 37 trocas de ar, proximo ao pico da maior velocidade do vento,
5m/s. O aumento das trocas de ar segue o aumento da velocidade do vento.

As zonas térmicas do primeiro pavimento sao mais bem ventiladas do que as
do térreo, com mais trocas de ar. Nota-se, ainda, uma diferenca de trocas de ar de
acordo com a orientacdo solar. Sendo que as zonas térmicas que possuem mais
trocas de ar sdo as de orientagdo sudoeste (zona 8), seguidas pela nordeste (zonas
26 e 29) levando em conta o pavimento em que estdo localizadas, seguidas pela
noroeste (zona 47) e por ultimo as salas da zona sudeste (zonas 17 e 21). Esses
dados vao ao encontro dos dados da Rosa dos Ventos desse arquivo climatico
(Secéo 2).

Percebe-se que as zonas 20 e 24 (NE) possuem menos trocas de ar que as
demais no mesmo pavimento; isso ocorre possivelmente por essas nao

apresentarem ventilagdo cruzada.
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As trocas de ar no dia mais frio do ano, 17 de junho sdo bem menores, do que
no dia mais quente, 03 de margo (Figura 86 e 87). Nota-se também, uma menor

velocidade do vento, sendo que a noite a ventilagao € quase inexistente.

Figura 86 - Trocas de ar x velocidade do vento no dia 17 de junho nas salas de aula
do térreo
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Fonte: Autora (2017).

As janelas, bem como as portas externas permanecem fechadas quando a
temperatura € menor que 20°C, o que acontece no dia analisado. Portanto, nesse
periodo somente pode ocorrer infiltragdo de ar para o interior dos ambientes através
das frestas das portas e janelas. Desse modo, as trocas de ar acontecem pela
diferenca de temperatura entre os ambientes e o exterior que chega a atingir mais
de 11°C.

Durante o horario de maior incidéncia solar, das 11h as 17h, as trocas de ar
diminuem, pois a diferenca de temperatura entre o interior da edificacdo e o exterior

diminui, sendo que esses horarios se configuram como pontos de queda.
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Figura 87 - Trocas de ar x velocidade do vento no dia 17 de junho nas salas de aula
do primeiro pavimento
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Fonte: Autora (2017).

A orientagdo com maior numero de trocas de ar € a noroeste (zona 47),
seguida pela sudeste (zonas 21 e 17), sudoeste (zona 8) e por ultimo a nordeste.
Nota-se ainda, que as salas do primeiro pavimento tendem a ter mais trocas de ar
do que as do térreo. Percebe-se que as zonas 20 e 24 possuem menos trocas de ar
que as demais no mesmo pavimento; iSsoO ocorre possivelmente por essas nao

apresentarem ventilacdo cruzada.

4.4 APLICACAO DAS ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

4.4.1 Ventilagao

A norma NBR15220 (ABNT, 2005) recomenda que as aberturas para
ventilacdo sejam médias, ou seja, entre 15% e 25% da area de piso. Essa condi¢ao
€ atendida em todas as salas de aula, os calculos podem ser encontrados no
Apéndice C. A norma também recomenda o uso de ventilagdo cruzada como
estratégia para a Zona Climatica 5. Essa estratégia é utilizada em 89.5% das salas

de aula. Assim, como forma de melhorar a ventilacdo das salas de aula, utilizou-se
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uma ventilacdo seletiva com controle de temperatura durante todo o dia e durante

toda a noite, aplicando um setpoint de 20°C.

4.4.2 Paredes externas

A norma recomenda paredes leves e refletoras, conforme Tabela 32. As
paredes existentes se encontram fora da norma no quesito do atraso térmico, que é
maior que o recomendado. Propbs-se, desse modo, uma parede mais leve,
conforme a recomendagao da norma, com tijolo ceramico de seis furos circulares,
assentados na menor dimensao, com espessura de 10cm e argamassa de embogo
de 2,5cm de cada lado, totalizando 15cm de espessura (Proposta 1 - Figura 88).
Como o fator solar estava fora da norma, diminuiu-se a absortancia solar para 0,4,
para que todos os quesitos estivessem dentro das recomendagdes da NBR 15220
(ABNT, 2005).

Tabela 32 — Valores para as paredes externas

Transmitdncia  Atraso térmico —
Fator solar— Fso Absortincia

térmica - U ¢
% solar - a
W/m2.K Horas
Norma Us<36 <43 FS,<4,0 -
Existente U=1,92 ¢=4.38 FS.= 3,38 a=0,44
Proposta 1 U=2,28 ¢=37 FS,= 3,65 a=0,40
Proposta 2 u=1,0 ¢=10,8 FS,=1,76 a=0,44

Fonte: Autora, 2017.

Figura 88 — Proposta 1

Fonte: ABNT(2005)
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A proposta 2 de parede externa possui uma baixa transmiténcia térmica, 1,0
W/m2.K e um alto atraso térmico, 10,8 horas, muito superior ao da norma, ja que
outros estudos (Secdo 2) apontaram que paredes com maior atraso térmico
possuem um melhor desempenho. Essa € uma parede dupla com tijolos de oito
furos circulares assentados na maior dimensdo. A espessura do tijolo é de
10x20x20cm, a argamassa de embogo é igual a 2,5cm de cada lado e a argamassa
de assentamento € de 1,0cm. A parede possui uma espessura total de 46cm (Figura
89).

Ainda no quesito das paredes externas, foi proposto um caso com

absortancia, a= 0,3, menor que a existente.

Figura 89 — Proposta 2
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Fonte: ABNT(2005)

4.4.3 Paredes internas

Outra estratégia recomendada € a alta inércia térmica das paredes internas.
As paredes existentes apresentam atraso térmico inferior ao recomendado pela
norma, assim propde-se uma parede com mais inércia térmica e maior atraso
térmico (Tabela 33). A parede proposta foi referenciada no trabalho de Grigoletti e
Sattler (2010) e € composta por alvenaria de tijolos macigos (0,23 m x 0,11 m x 0,06
m), com argamassa de assentamento de 0,01m, argamassa de revestimento em

ambos os lados, espessura 0,25 m (Figura 88).
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Tabela 33 — Valores para as paredes internas

Transmitancia Atraso térmico Fator solar - Absortancia
térmica - U - Fso solar- a
Wim2.K Horas %

Norma Uu<22 ©=265 FS,<35 -

Existente U=1,92 ¢=428 FS,= 3,38 a=0,44

Proposta U=1,84 ¢=7,78 FS,= 2,21 a=0,3

Fonte: Autora (2017).

Figura 90 — Parede tijolo macigo

Fonte: ABNT (2005)

4.4.4 Cobertura

A cobertura € um dos fatores mais importantes no desempenho térmico das
edificagdes. A cobertura presente na maior parte da edificagcdo € a com telhas de
ceramica e laje (Figura 91). Essa combinagdo esta acima do atraso térmico
recomendado pela norma. A outra cobertura presente apenas em uma sala de aula
€ a com telha de fibrocimento e forro de PVC (Figura 92). Essa combinacéo esta
dentro da norma, no entanto, acredita-se que seu desempenho nao sera adequado
para o inverno, visto que o atraso térmico € muito baixo. Ainda assim, testou-se um

caso colocando toda a edificagdo com essa cobertura (Tabela 34).
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Figura 91 — Cobertura telha ceramica e laje 12cm

Fonte: Caixa (2010)

Figura 92 — Cobertura fibrocimento e forro de PVC

Fonte: Caixa (2010)

Tabela 34 - Valores para cobertura

Transmitancia Atraso térmico Fator solar — Absortancia
térmica - U -¢ Fso solar - «a
Wim2.K Horas B
Norma Us<20 ¢=<33 FS,<6,5 -
Ex'snte'?te U=192 ©=36 FS,=576 a=0,75
eramica
Existente _ _ _ —
fibrocimento u=1,71 ¢ =0,81 FS,=4,42 a=0,65
Proposta 1 U =0,62 ¢=31 FS,= 1,86 a=0,75

Fonte: Autora (2017).
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A proposta para a edificacdo consistiu em uma cobertura com telha de
ceramica, 1,0cm de espessura, e |1a de vidro, espessura de 5,0cm, sobre forro de

madeira, 0,7cm de espessura (Figura 93).

Figura 93 — Cobertura telha ceramica, forro de madeira e 1a de vidro
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Fonte: Matos (2007)

Ainda no quesito da cobertura foram propostos dois casos alterando a
absortancia solar no caso base. Um caso com a=0,4 e outro com a=0,2.

4.4.5 Sombreamento de aberturas

Outra recomendagdo da norma para a zona bioclimatica em estudo é o
sombreamento de aberturas. Para o correto dimensionamento dos elementos de
protecdo solar foram elaboradas as mascaras de sombra de cada orientacdo
visando proteger a edificagdo da incidéncia solar direta entre as 9h e as 16h nos
meses de verao.

Para a orientagdo Noroeste o recomendado sao elementos de protegao solar
horizontais num angulo de 40° (Figura 94). O beiral forma um angulo de 25° com a
parte inferior da janela. Assim, foram projetados brises de 75cm acima das
aberturas, atendendo a angulagao necessaria para o sombreamento.

Para a orientacdo Sudoeste e Sudeste o ideal sdo elementos de protecéo
solar horizontais se estendendo além da abertura formando um angulo de 50° e 40°
respectivamente (Figura 95 e 97). Nessas orientagdes, o beiral existente de 80cm

esta provendo o sombreamento necessario, ja que ele é continuo.
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Figura 94 — Mascara de sombra

fachada noroeste

Latitude : -26.18

Trangferidor : 315.00

22 Jun ’.
24 Jul "
28 Ago
e ¢
20 Out %ﬂ" "’ .
22 Nor ‘Q, i
22Dez \\\\‘ >!F //

Gamad: 000"

[t/
fr" Gamae: 0.00

Fonte: Autora (2017)

180

Alfa: 40,00

Figura 95 — Mascara de sombra
fachada sudoeste

Latitude : -26.18
Transferdor : 226.00

i
AT RN e T
)

Y
F( Gamae: 0.00

7
bt

fii
i

:
I
4

\

FONTE: AUTORA (2017)

Para a orientagcdo Nordeste foram propostos brises em cima da abertura

e na metade dela com 52 cm, de forma a atender a angulagdo de 40°,

apresentada na mascara de sombra (Figura 96).

Figura 96 - Mascara de sombra
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Figura 97 - Mascara de sombra
fachada sudeste
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O tamanho e a disposi¢cao dos brises podem ser visualizados na Figura 96.

Apesar do dimensionamento dos brises de acordo com as mascaras de sombra, 0s
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beirais e circulagbes cobertas existentes interferem na angulagdo dos elementos de
protecdo solar. Essa intervencdo prové um sombreamento desejado em algumas
horas do dia e épocas do ano, no entanto ela também faz um sombreamento
indesejado em alguns periodos do ano.

Desse modo, foi feita uma simulagdo sem sombreamento para verificar a
influéncia dos elementos de sombreamento existentes (beirais e circulagdes

cobertas).

Figura 98 — Maquete com brises

Fonte: Autora (2017).

4.4.6 Resumo das simulagoes paramétricas

Nessa secdo foram apresentadas as caracteristicas do caso base e as
descricbes dos parametros das alternativas adotadas nas simulacdes. A Tabela 35
apresenta o resumo dos valores adotados para cada variavel.
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Tabela 35 — Resumo das alternativas de simulacao

Parametros Caso Base Alternativas
Ventilagdo Dura]nte horario de Durante 24h
funcionamento

Paredes externas

Tijolos ceramicos 6 furos
assentados na  maior
dimenséao (20cm)

Tijolos 6  furos
assentados na
menor dimenséao
(15¢cm)

Parede dupla, tijolos
8 furos, assentados

maior dimenséo
(46cm)
a =0.44 a=0.3
Tijolos ceramicos 6 furos . .
. . Tijolos macicos
Paredes internas assentados na maior
; ~ 23cm (25¢cm)
dimensao (20cm)
Toda a edificacao
com telha
Parte com telha

fibrocimento e forro de
PVC e parte com telha

fibrocimento e forro
de PVC

Telha cerdmica com

Cobertura ceramica e laje de 12cm :
I de vidro sobre
forro de madeira
Fibrocimento - a=0.65 0=0.4
Ceramica - a=0.75 0=0.2
Sem sombreamento
Sombreamento de Beiras de 80cm
aberturas Com

brises -
mascara de sombra

Fonte: Autora (2017).

4.5 RESULTADOS DA SIMULACAO

A influéncia da variacdo de cada parametro foi analisada através de
simulagées paramétricas, conforme descrito na secgdo anterior. A seguir sao

apresentados os resultados de graus-hora e conforto térmico para a alteragdo do
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tipo das paredes e cobertura, assim como sua absortancia solar e ainda a analise
das estratégias de sombreamento e ventilagéo.

4.5.1 Graus-hora de resfriamento

Comparando o caso base com as mudancas dos parametros obtendo como
resultados os graus-hora de resfriamento (Tabela 36), as paredes mais claras
apresentaram um desempenho melhor em todas as salas de aula, de 6% a 19% de
reducad oem relagdo ao caso base, o que era esperado, ja que as paredes claras
absorvem menos calor e sdo recomendadas tanto pela NBR15220 (ABNT, 2005)
quanto pelo RTQ-C (Brasil, 2010). As paredes externas mais leves, com 15cm,
produziram o mesmo efeito, num menor grau com reducéo de 3% a 9% em relagéo
ao caso base. Essas paredes encontram-se dentro dos indices recomendados pela
norma e obtiveram um desempenho satisfatério para o calor, visto que elas nao
mantém o calor dentro da edificacdo.

Ja as paredes externas duplas, que possuem valores de atraso térmico fora
da indicagdo da norma, aumentaram os graus-hora de resfriamento, houve um
aumento de 1,5% a 19%. Acredita-se que isso tenha ocorrido pela alta inércia
térmica dessas paredes. No caso das paredes internas pesadas, recomendadas
para o inverno, apresentaram um melhor desempenho mesmo para o desconforto
por calor, exceto na zona 17. Esse comportamento das paredes internas, distinto ao
das externas, mesmo com propriedades similares (alta massa térmica e grande
atraso térmico) pode ter ocorrido pelo fato de as paredes externas, mais expostas a
insolacdo direta, acumularem mais calor, o que torna mais dificil a sua perda num
clima umido.

Comparando o caso base com a simulagdo sem sombreamento, todas as
zonas apresentaram um aumento nos graus-hora para resfriamento, que variou de
4,28% a 32,45% em relagdo ao caso base, ja que o sombreamento impede a
entrada de calor. No caso com o uso dos brises houve uma diminuicdo no numero
de graus-hora para resfriamento, a redugao foi de 6,7% a 15,7% em relagdo ao caso
base, essa reducgdo ja era esperado, pois essa € uma das trés principais estratégias

recomendadas na carta bioclimatica de Givoni (seg&o 2).
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Tabela 36 — Resultado das simulagbes para graus-hora de resfriamento
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10,7%, exceto na zona 32, que esta sob pilotis (aumento de 0,61%). No entanto, a
cobertura com forro de madeira e 1& de vidro sob o forro apresentou um
comportamento melhor do que a de fibrocimento, redu¢do nos graus-horas de
resfriamento de 14,8% a 27,8%, possivelmente por ela ser mais isolada e com um
maior atraso térmico; o que vai de encontro com o artigo de Bogo (2008) que
defende que a NBR15220 (ABNT, 2005) possui indices de transmitancia térmica
muito altos, devendo esses ser mais restritivos. Assim, as duas coberturas estao
com indices dentro da recomendagao da norma, no entanto a cobertura mais isolada
apresenta um desempenho muito superior a outra.

No quesito da absortdncia solar, tanto o caso com a=0,4 e com a=0,2,
apresentaram bons resultados, no entanto com a cor mais clara houve uma
diferenga mais expressiva em relagdo ao caso base, redugcédo de 47,5% a 74%
contra uma reducdo de 30,3% a 52% no caso da cobertura com 0=0,4. Essa
situagdo também é encontrada no estudo de Matos (2007), no qual a cobertura mais
clara possui uma melhor performance no verao.

Com o emprego da ventilagdo seletiva noturna, houve uma diminuicédo de
46,9% a 68,8% nos graus-hora de resfriamento, ou seja, essa estratégia se mostrou
eficaz contra o calor, coerente com o que esta na carta bioclimatica e com outros

estudos realizados como Tian e Choudhary (2012) e Yildiz e Arsan (2011).

4.5.2 Graus-hora de aquecimento

Ao analisar os graus-hora de aquecimento (Tabela 37), percebeu-se que
algumas estratégias eficazes para o resfriamento surtiram o efeito contrario no
aquecimento. E o caso das paredes com menor absortancia solar e das paredes
mais leves, ambas aumentaram os graus-hora de aquecimento, ja que essas se
constituem como estratégias préprias para o calor.

As paredes duplas melhoraram o desempenho da edificacdo no frio, assim
como as paredes internas macicgas, que obtiveram um aumento do conforto tanto
para o calor quanto para o frio. As duas paredes possuem 0 mesmo principio de
aumento de massa térmica, o que é uma estratégia eficaz para amenizar o
desconforto por frio e é a principal estratégia recomendada na analise da carta
bioclimatica (42,26%). Isso comprovou que apesar da zona bioclimatica 5 se

configurar como uma zona com predominante desconforto por calor, ela também
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apresentou indices consideraveis de desconforto por frio. Logo, deve haver um

equilibrio entre a aplicagao de estratégias tanto para o calor quanto para o frio.

Tabela 37 - Resultado da simulagdes para graus-hora de aquecimento
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O caso sem sombreamento melhorou o desempenho da edificacdo no frio,
com indices de reducdo de graus-hora de aquecimento 1,5% a 10,9% em relagao ao
caso base, pois permitiu maior insolagdo nos ambientes. O caso com brises
aumentou o numero de graus-hora para aquecimento de 1,15% a 5,8%, pois os
elementos de protecdo solar apesar de terem sido dimensionados para bloquear o
sol no verdo nos horarios de pico, também bloqueiam o sol em alguns horarios no
inverno onde esse é desejado.

A cobertura de fibrocimento que se mostrou adequada ao calor, aumentou os
graus-hora de aquecimento num intervalo de 9,1% a 45,6%, evidenciando
novamente que o desconforto por frio deve ser considerado na regido da cidade de
Joinville. A cobertura com forro de madeira e 1a de vidro por ser bastante isolada foi
eficiente tanto para o calor, quanto para o frio. Essa diminuiu os graus-hora para
aquecimento em todos os ambientes (redugéo de 3,3% a 34% em relagdo ao caso
base), exceto na zona 32 (aumento de 7,1%), que esta sob pilotis. Essa zona
apresentou um comportamento diferente das demais em diversos casos.

As coberturas com cores mais claras, a=0,4 e a=0,2, aumentaram os graus-
hora para aquecimento, sendo que o a=0,2 apresentou pior desempenho (aumento
de 39,7% a 76,7%) que o a=0,4 (aumento de 19,9% a 42,6%), o que era esperado,
ja que em alguns momentos do ano é interessante que a cobertura absorva o calor e
nao reflita, que € o comportamento que ocorre com o uso das cores claras.

A ventilagdo seletiva noturna também aumentou os graus-hora para
aquecimento, mas num grau menor que a absortancia da cobertura (2,2% a 28,29%
aumento de graus-hora em relagdo ao caso base), pois quando a temperatura cai
abaixo de 20°C as aberturas se fecham para evitar que a edificagao perca mais calor
e cause ou aumente o desconforto por frio.

Como em diversos casos, as estratégias apresentaram comportamentos
divergentes para o frio e o calor, foram utilizados indicadores que pudessem
considerar a estratégia ao longo do ano, ja que nao € possivel, por exemplo, trocar a
cor da cobertura ou o material das paredes de acordo com a estagao climatica. A
norma privilegia as estratégias que visam amenizar o calor, no entanto ha
desconforto tanto no verdao quanto no inverno. Assim, para determinar que
estratégias ou materiais que devem ser priorizados nas edificagdes escolares

empregou-se a somatoria dos graus-hora e as horas anuais em conforto.
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4.5.3 Graus-hora total

A anadlise de graus-hora total, ou seja, a somatéria dos graus-hora para
resfriamento e aquecimento nos permite ter uma compreensao de como a estratégia
se comporta ao longo de todo o ano (Tabela 38).

As paredes com absortancia solar de 0,3, apesar de serem adequadas
apenas no verao, apresentaram um melhor desempenho do que as paredes do caso
base com reducéo de graus-hora total de até 4%. Isso vai ao encontro das normas e
manuais vigentes para a regiao (NBR15220, NBR15775, RTQ-C) que descreve que
paredes com baixa absortancia solar proporcionam maiores indices de conforto e
menos gasto energético.

As paredes externas mais leves com 15cm, apesar de estarem dentro da
recomendacao na NBR15220 (ABNT, 2005) e se mostrarem eficientes para o calor,
na somatoria dos graus-horas apresentam um desempenho pior que o caso base,
que é de paredes com 20cm, os aumentos de graus-hora foram de até 3,8%. As
paredes externas duplas, com alta inércia térmica, possuem atraso térmico maior do
que recomendagao da norma, mas proporcionam um melhor comportamento que o
caso base, com redugdes de graus-hora de até 7,5%. Essa contradigdo em relagéo
a norma também ocorreu no estudo de Matos (2007) em Floriandpolis e em algumas
cidades estudadas por Ferreira, Souza e Assis (2017), nos quais a recomendagao
também era de paredes leves, mas as paredes pesadas obtiveram um melhor
desempenho.

As paredes internas macicas, também com alta inércia térmica,
recomendadas pela norma, apresentaram melhoria em relacdo ao caso base, com
reducdes de 5,4% nos graus-hora total. Esse comportamento comprova que paredes
com elevada massa térmica devem ser aplicadas em toda a edificagao.

Em relacdo ao caso sem sombreamento e ao com brises, esse ultimo
apresentou-se mais eficiente em relagdo ao sem sombreamento. Ou seja, apesar
dos elementos de protegcdo solar aumentarem um pouco o0s graus-hora de
aquecimento, eles possuem um efeito benéfico considerando o ano inteiro, o que vai
ao encontro da NBR15220 (ABNT, 2005) que preconiza sombreamento das

aberturas.
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Tabela 38 - Resultado da simulagdes com a somatdria dos graus-hora
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Na cobertura, as duas variagdes estdo dentro das recomendagdes da norma.
A cobertura de fibrocimento, com baixo atraso térmico, mostra-se mais influente nos
ambientes do primeiro andar, onde ela representa um pior desempenho em relagao
ao caso base, aumento dos graus-hora de 12% a 21,5%. Ja nas salas do térreo, a
cobertura de fibrocimento provocou uma leve melhoria, com um redugdo em torno
de 1% em relacao ao caso base.

A aplicagao desse tipo de cobertura € polémica, ja4 que ela apresenta um
comportamento ruim no inverno, seu atraso térmico € muito pequeno e sua
transmitancia esta muito proxima do valor limite.

A cobertura com 1a de vidro sob forro de madeira obteve uma melhoria
expressiva em relacdo ao caso base em todos os ambientes, e em todos os
periodos do ano com redugdes de até 27% nos graus-hora total em relagéo ao caso
base. Nao restaram duvidas de que essa opg¢ao é altamente recomendada como
forma de aumentar o desempenho térmico da edificagao.

A variacdo da absortancia solar da cobertura para cores mais claras
representou uma melhoria em relacdo ao caso base em todas as zonas, exceto na
zona térmica 32. Entre os dois alfas, o de menor valor, ou seja, com a cor mais clara,
obteve um melhor resultado em quase todos os casos com indices de redugao de
5% a 16,4%. Ou seja, na cobertura, o melhor €& refletir o calor proveniente da
incidéncia solar, diminuindo o desconforto por calor.

A ventilagdo seletiva durante 24h foi uma das estratégias mais eficazes com
um melhor desempenho em todos os ambientes obtendo redugdes de 13,4% a 37%
em relagdo ao caso base.

4.5.4 Horas em conforto

Calculou-se ainda a porcentagem de horas em conforto ocupadas, ou seja,
das 07h as 18h, durante todo o ano. Levou-se em consideragdo a mesma
temperatura de conforto utilizada para os calculos de graus-hora (Tabela 39).

No caso da absortancia das paredes, as paredes claras apresentaram um
melhor desempenho em quase todos os casos, assim como na somatoria dos graus-
hora, o que configurou essa estratégia como apropriada e selecionada para a
analise de sensibilidade.
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Tabela 39 — Porcentagem de horas anuais em conforto
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As paredes externas de 15cm, diminuiram as horas em conforto em todos os
casos. Como nos graus-hora, essas paredes também nao apresentaram um bom
desempenho, essa nao foi considerada uma estratégia adequada para a edificagao.

As paredes externas duplas aumentaram as horas em conforto, em quase
todos os casos, exceto nos que estdo em vermelho, onde houve uma pequena
diminui¢cdo do conforto. O desempenho dessas paredes, apesar de ser inadequado
para o verao, mostrou-se melhor que o caso base, tanto nas horas de conforto,
quanto na somatéria dos graus-hora, sendo também uma estratégia a ser
empregada nas edificagbes em estudo.

As paredes internas com alto atraso térmico aumentaram a porcentagem de
conforto ao longo do ano em quase todas as zonas, exceto na 17. Logo, essa
variavel também foi estudada na analise de sensibilidade.

O caso sem sombreamento piorou o conforto térmico, assim como aumentou
os graus-hora em todos os ambientes. Os brises foram elementos que melhoraram
os indices de conforto nas salas com orientacdo NE e pioraram-nos na sala com
orientacdo NO. Isso pode ter ocorrido nessa zona devido a ventilagdo ser muito
pequena nessa orientagdo. Os brises podem ter interferido na ventilagdo, ja que
essa € um dos itens mais influentes. Como na somatoria dos graus-hora, o
desempenho com os brises foi melhor em todos os casos, optou-se por manter o
elemento como uma estratégia positiva.

Na analise da cobertura, a opcdo com fibrocimento e forro de PVC obteve o
mesmo comportamento da somatoria dos graus-hora com uma pequena melhoria
apenas nas salas térreas. Assim, essa composi¢cdo de cobertura n&o foi julgada
como apropriada.

A cobertura com 1a de vidro sob forro de madeira obteve melhores indices em
todas as salas, assim como obteve um bom desempenho para o frio e para o calor e
para a somatdria de graus-hora, sendo indiscutivelmente uma boa opcédo de
cobertura.

A absortancia solar da cobertura apresentou melhores resultados com o alfa
menor (a=0,2) em todos os casos, revelando-se como o mais adequado.

A ventilacdo durante 24h aumentou os indices de conforto significativamente
em todas as zonas térmicas.

Observou-se ainda, que as salas 20 e 24 que nao possuem ventilagcao

cruzada apresentaram indices de conforto inferiores as demais salas localizadas no
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mesmo pavimento, comprovando a eficiéncia da ventilagdo cruzada que € uma
estratégia nas demais salas de aula da edificagdo e é recomendada pela NBR15220
(ABNT, 2005).

4.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE COM OS MELHORES RESULTADOS

Baseado nos resultados das simulagdes paramétricas, selecionaram-se as
melhores estratégias que foram: as paredes externas mais claras com absortancia
solar de 0,3; as paredes externas duplas com alta inércia térmica; as paredes
internas macicas também com alta inércia térmica; o caso com aplicagdo de
elementos de protegao solar (brises); a cobertura com telha ceramica, 1a de vidro e
forro de madeira; a cobertura com absortancia solar de 0,2 e o uso da ventilagao
durante 24h com controle por temperatura. Sobre o resultado das temperaturas
dessas estratégias comparando com o caso base se aplicou uma analise de
sensibilidade local, percebendo a influéncia de cada uma sobre a edificacdo. A
analise foi realizada em cada zona térmica nos meses de margo e junho que contém
a maxima e a minima temperatura.

Na zona térmica 08 (térreo, orientagdo SO), percebe-se uma maior influéncia
do parametro P6 (absortancia da cobertura) e do P7 (ventilagdo) (Figura 99). A
mudanca da absortancia para cores mais claras teve influéncia principalmente em
junho nas temperaturas maximas. Esse parametro age de forma a diminuir as
temperaturas, o que € desejavel no verdo e indesejavel no inverno. No entanto,
apesar de ele apresentar um indice de sensibilidade maior no més de junho
(inverno), observando durante todo o ano, ele teve um efeito positivo no
desempenho da edificagao (item 4.5). A forte influéncia desse fator também pode ser
vista no trabalho de Almeida (2014).

Outro fator que se destacou nessa zona térmica € a ventilagdo, item P7
(ventilacdo), o que vai ao encontro dos trabalhos de Tian e Choudhary (2012) e
Yildiz e Arsan (2011) que apresentaram a ventilagdo natural como um dos fatores
mais influentes. Essa foi mais influente nos meses de verao do que inverno, o que
demonstra que ela é eficaz em diminuir as temperaturas nos periodos mais quentes.
Apesar de ter um efeito negativo no conforto no inverno, a agdo durante todo o ano

aumentou os indices de conforto.
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Figura 99 — Analise de sensibilidade zona térmica 08

0.04- Percentil
P10 - junho
P10 - marco
P50 - junho

“alor

P50 - margo

0oz- P80 - junho

P90 - marco

P1: paredes int.

P2 :paredes ext.

P3: absort. parede

P4: brises

P5: mater. cobertura

P6: absort. cobertura
0.00- P7: ventilagao

P P2 F3 P5 P& Py
Parametro

Fonte: Autora (2017).

Os parémetros P1 (paredes internas), P2 (paredes externas duplas) e P5
(cobertura com 1& de vidro) tiveram maior agdo nas temperaturas minimas. P1 e P2
sao estratégias parecidas que utilizam de paredes com alta inércia térmica, atuando
principalmente contra o frio, logo foi interessante que esses operassem de forma
mais intensa nas temperaturas minimas. P5 é uma cobertura mais isolada, que
aumentou o conforto tanto no frio, quanto no calor e o fato de ela agir nas
temperaturas nos meses mais frios também é um fator positivo. Essa orientagao nao
apresenta brises. A absortancia solar das paredes apesar de constar nos trabalhos
de Almeida (2014) e Ferreia, Souza e Assis (2017) como um fator influente, ndo
apresentou grande mudanga nesse estudo, pois os valores presentes no caso base
eram de 0,44, préximos aos valores da perturbacao que € de 0,3.

Na zona térmica 17 (térreo, orientacdo SE), os fatores mais influentes
também foram P6 (cobertura com 0=0,2) e P7 (ventilagdo), o que pode ser
visualizado na Figura 100. A ventilagdo novamente atuou de forma mais eficaz no
verdo, principalmente nas temperaturas no més de margo, o que é positivo, ja que
essa estratégia visa diminuir o desconforto por calor. Esse comportamento também

ocorreu nas zonas 20 (orientagdo NE, térreo), 21 (orientagcdo SE, 1° andar), 24



167

(orientacdo NE, 1° andar), 26 (orientagdo NE, térreo) e 29 (orientagdo NE, 1° andar)
conforme Figuras 101, 102,103, 104 e 105 respectivamente.

A absortancia solar da cobertura também agiu de forma expressiva tanto no
verao quanto inverno, destacando-se mais no inverno novamente, apesar dessa

estratégia ser propria para o verdo e aumentar os indices de conforto anuais.

Figura 100 — Analise de sensibilidade zona térmica 17
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Fonte: Autora (2017).

As paredes internas (P1) mostraram-se pouco relevantes nesse ambiente,
sendo que elas s&o colocadas na literatura como uma estratégia apropriada para o
inverno e nesse caso foram ligeiramente mais influentes no verdo. As paredes
externas duplas (P2) com maior inércia térmica influiram mais nas temperaturas
minimas. Possivelmente essa estratégia seja mais eficaz no inverno em edificagdes
gue possuam usos noturnos, ja que esse seria 0 periodo que o calor seria liberado.
No verdo, ela pode ser benéfica no horario comercial, impedindo a edificagdo de
ganhar calor nos horarios de pico devido ao atraso térmico. Nessa orientagéo
também nao ha brises (P4).

O parametro P3 (absortancia das paredes) e P5 (material da cobertura)
possuiram pouca expressividade nessa sala, sendo que ha um indice de

sensibilidade um pouco maior no més de junho.
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A zona térmica 21 (Figura 101) esta no primeiro pavimento acima da zona 17
(orientacdo SE). Percebeu-se que os elementos referentes a cobertura, P5 (material
da cobertura) e P6 (absortancia da cobertura), apresentaram maior influéncia nessa
sala. Sobressaiu-se a absortancia (P6), com maior influéncia no més de junho nas
temperaturas maximas. A cobertura com material isolante (P5) também apresentou

maior expressividade nas temperaturas mais frias, com destaque para a mediana.

Figura 101— Analise de sensibilidade zona térmica 21
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Fonte: Autora (2017).

A absortdncia das paredes externas (P3) apresentou 0 mesmo
comportamento da zona 17, assim como a mudancga das paredes externas para
paredes duplas (P2). Nesse caso ndo houve nenhuma perturbagdo nas
temperaturas maximas.

As paredes internas (P1) foram inexpressivas nesse ambiente e nos demais
que se seguem (Figuras 102, 103, 104, 105, 106 e 107).

Assim como na zona 17 (térreo, orientagdo SE), a zona 20 (orientagdo NE,
Figura 102), por estar no térreo, sofreu pouca influéncia do material da cobertura
(P5); e sua absortancia (P6) também foi menor do que na zona 24 (1° andar,

orientacdo NE, Figura 103).
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Nas zonas 20 e 24 (Figura 102 e 103), as paredes externas duplas (P2)
sobressairam-se mais do que nas anteriores, evidenciando-se as temperaturas
minimas e nao afetando as maximas. Isso significa que, de fato, o calor liberado pela
alta inércia térmica das paredes ocorreu nos periodos com temperaturas mais

baixas.

Figura 102 - Analise de sensibilidade zona térmica 20
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Fonte: Autora (2017).

A absortancia das paredes (P3) apresentou valores de SI um pouco mais
altos nessas zonas (20 e 24), sendo mais relevantes no inverno, nas temperaturas
maximas.

Os brises (P4), apesar de constarem como umas das principais estratégias
bioclimaticas para climas quentes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014), foram um
dos parametros menos influentes nas zonas térmicas com orientagdo Nordeste,
zonas 20, 24, 26, 29 e 32. Acredita-se que isso tenha ocorrido porque o caso base ja
apresentava elementos de protecao solar, como beirais e circulagdes abertas.

A zona térmica 24 (1° andar, orientagdo NE, Figura 103) mostrou uma maior
influéncia do PS5 (material da cobertura) e P6 (absortancia da cobertura),

possivelmente por estar no primeiro pavimento. Esses apresentaram um
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comportamento muito parecido com o da zona térmica 21 (1° andar, orientagado SE,
Figura 101), pois essas salas estdo no mesmo bloco, apesar de terem aberturas em

orientagdes diferentes.

Figura 103 - Analise de sensibilidade zona térmica 24
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Fonte: Autora (2017).

A zona térmica 26 (térreo, orientagdo NE, Figura 104), assim como as demais
do térreo, apresentou menos influéncia dos elementos da cobertura. No entanto, a
absortancia da cobertura (P6) ainda foi um dos elementos mais influentes,
principalmente no més com as temperaturas mais baixas.

As paredes externas (P2) foram levemente mais relevantes no térreo (zona
26) do que no primeiro pavimento (zona 29, Figura 105) evidenciando-se as
minimas.

Na Figura 105, observou-se uma forte influéncia no parametro 6 (absortancia
da cobertura) nas temperaturas maximas em junho, sendo que nesse més todos os
indices de absortancia foram maiores que em margo. A cobertura mais isolada (P5)
também se configurou como um fator relevante, sendo que ela atuou de forma mais

intensa no més de junho, alterando em especial a mediana.
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Figura 104 - Analise de sensibilidade zona térmica 26
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Fonte: Autora (2017).

Figura 105 - Analise de sensibilidade zona térmica 29
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Fonte: Autora (2017).

A zona 32 (orientagdo NE, Figura 106), por estar sob pilotis, apresentou um

comportamento distinto das demais em alguns aspectos. A ventilagdo (P7) que foi



172

um fator proeminente nos outros casos, apresentou uma influéncia muito menor
nessa sala.

O material da cobertura (P5) apresentou uma grande perturbacdo na
temperatura com destaque para as minimas no més de junho. Essa troca de
materiais representou no topico 4.5 uma melhora de desempenho tanto para o
desconforto por frio quanto para o calor. Assim, nesse ambiente a cobertura com 1a
de vidro significou uma melhoria no conforto do ambiente.

Os demais fatores mostraram comportamento semelhante aos demais
ambientes estudados. Ressalta-se, ainda, a absorténcia da cobertura (P6) como um

fator relevante, em especial no més de junho.

Figura 106 - Analise de sensibilidade zona térmica 32
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Fonte: Autora, 2017.

Na zona térmica 47 (1° andar, orientagcdo NO, Figura 107), observou-se que
os brises (P4) influiram mais do que nas demais salas. Nas horas em conforto, essa
zona térmica apresentou um comportamento diferente no parametro relacionado aos
elementos de protecdo solar, possuindo menores indices de conforto do que as
outras salas.

Percebeu-se que nessa sala, a ventilaggo (P7) também teve um

comportamento diferente das demais. Por meio do grafico, observa-se que ela
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provocou perturbagdes consideraveis em todas as temperaturas, sendo de
magnitude maior no més de junho, em particular nas minimas. Uma possivel
explicacdo € que essa orientagdo é a que recebe menos ventilagado (ver rosa dos

ventos, segao 2).

Figura 107 - Analise de sensibilidade Zona térmica 47
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Fonte: Autora (2017).

Assim, de um modo geral, os parametros que tiveram maior influéncia de
acordo com a analise de sensibilidade local foram a ventilagdo (P7), a absortancia
da cobertura (P6) e o material da cobertura (P5).

Esse € um estudo inicial e verifica apenas cada paradmetro separadamente.
Nao foram feitas mudangas no caso base ou a aplicagéo de todas as estratégias em
conjunto para aprimorar o benchmark da edificagdo real. Portanto, € necessario um
maior aprofundamento, de forma que seja possivel constatar a influéncia dos
parametros em conjunto, e desse modo, perceber como um parametro afeta o outro

e qual seria o real ganho caso todos eles fossem implantados.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a influéncia dos parametros
construtivos no desempenho térmico de uma edificagdo escolar representativa
dentro de um estoque de edificagoes.

Primeiramente, através de uma revisao de literatura, identificaram-se quais
sdo os parametros fisicos que exercem influéncia sobre o desempenho
termoenergético das edificagbes. Os estudos e as normas apontaram que esses
sdo: as propriedades termofisicas dos materiais, o contato da edificagdo com o solo,
a absortancia das paredes e coberturas, a orientagdo solar da edificacdo e das
aberturas, a forma da edificacdo, a area das fachadas e aberturas, o tamanho dos
ambientes, a area de abertura para ventilagdo, o sombreamento, a disposi¢cdo das
aberturas e a forma como ocorre a ventilagao.

Baseando-se nos parametros encontrados na revisdo de literatura, foram
levantadas 38 escolas na cidade de Joinville-SC. Esses dados foram simplificados e
resultaram em uma matriz de todas as escolas com os parametros mais relevantes.
Dessa forma, foi possivel conhecer melhor as caracteristicas dessas edificagdes.

A partir dessa matriz, realizou-se a analise de agrupamentos, com variaveis
quantitativas e qualitativas em conjunto. Para possibilitar essa analise utilizou-se o
coeficiente de Gower como medida de similaridade, o método de Ward para o
dendograma e a particdo em torno do meddide para o método nao hierarquico.
Obtiveram-se entdo, dois agrupamentos e duas edificagdes que representaram o
centro de cada agrupamento. Dentre dessas duas edifica¢des, escolheu-se uma que
representava a maioria das edificagdes, tanto pelo seu agrupamento, quanto pelo
seu tamanho e caracteristicas.

A utilizagdo da analise de agrupamento mostrou-se uma técnica eficaz,
objetiva e que possui embasamento na literatura para o estudo de um estoque de
edificagcdes, por meio de modelos de referéncia. No entanto, por essa ser uma
técnica exploratéria e ndo inferencial € primordial que o pesquisador tenha dominio
das variaveis que irdo compor a matriz de dados, de forma que essas sejam
cuidadosamente escolhidas, ja que elas podem modificar o resultado final.

Observa-se, que seria interessante investigar a aplicagdo de outra técnica
estatistica como regressdo que pudesse auxiliar na escolha dessas variaveis, de

forma que as que nao contribuissem para o desempenho térmico da edificagcédo



175

fossem excluidas e que nenhuma variavel influente fosse esquecida na hora de
compor a matriz. Alem disso, é importante ressaltar o uso de algum indicador que
possa avaliar os resultados, como os testes de hipéteses ou silhoutte.

O modelo obtido com a anélise de agrupamento foi submetido a simulagbes
computacionais paramétricas. Foram realizadas alteragdées seguindo as diretrizes da
norma NBR15220 (ABNT, 2005). N&o foi possivel realizar a calibragdo do modelo
simulado com o real.

A analise dos resultados deu-se por meio dos graus-hora de resfriamento e
aquecimento, horas ocupadas em conforto e analise de sensibilidade local. Utilizou-
se como temperatura base a temperatura operativa horaria.

Os indices de conforto encontrados aumentaram, mas esse aumento néo foi
expressivo. Esse fato ocorreu por se ter utilizado uma faixa de conforto restritiva, de
20°C a 26°C. O caso base ja apresentava elementos positivos, como telhas
ceramicas, ventilagdo cruzada, tamanho adequado das aberturas e sombreamento
das mesmas. Procurou-se aplicar situagcoes proximas a realidade e nao houve uma
variagao extrema dos pardmetros de modo que os resultados ndo foram tao
discrepantes.

As paredes internas com alta inércia térmica apresentaram um melhor
resultado na somatdria dos graus-hora (reducédo de até 5,4% em relagdo ao caso
base) e nas horas ocupadas de conforto. No entanto, essas foram praticamente
insignificantes na analise de sensibilidade local. Acredita-se que isso tenha ocorrido
pelo fato de a estratégia ter como objetivo aquecer a edificagdo no periodo noturno e
diminuir o desconforto por frio, no entanto essas horas ndo foram contabilizadas, ja
que nao sao horas ocupadas.

As paredes externas duplas sofrem o mesmo problema das paredes internas
macigas em relagdo a praticidade de aplicacdo. Além disso, elas possuem um custo
mais elevado, tanto pelo material quanto pelo tempo de execugao. Em relagao aos
resultados das simulagcbes, essas apresentaram uma maior influéncia do que as
paredes internas, no entanto sua relevancia ainda € pequena. Nos graus hora de
resfriamento, seu desempenho foi negativo, e nos graus-hora de aquecimento foi
positivo; o saldo na somatdria foi positivo com reducdes de graus-hora total de até
7,5% em relagdo ao caso base, assim como nas horas ocupadas em conforto. As
paredes externas pesadas apresentaram um comportamento melhor do que as
leves, contradizendo a NBR15220 (ABNT, 2005).
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As paredes com menor absortancia apresentaram uma melhor performance
do que o caso base diminuindo em até 4% os graus-hora total. Sua influéncia, no
entanto, ndo é expressiva, o que se atribui ao fato de a variagdo usada nas
simulacées ter sido pequena, de 0,44 para 0,3. A aplicacdo de cores muito claras
nas paredes mostrou-se inapropriada, devido a questdo da manutencao e limpeza.
Apesar dessa restricdo, a sugestdo é que se aplique cores claras dentro de uma
manutencgao possivel.

Os brises ndo foram muito influentes na edificagdo, ao contrario do que diz a
literatura. Isso pode ter-se dado porque a edificagdo ja apresentava elementos de
protecdo solar que supriam quase toda a sua necessidade. E possivel verificar esse
fato, comparando a simulagdo sem sombreamento (aumento de até 11,23 na
somatoria de graus-hora) com a simulagédo com brises (diminuicdo de até 6,5% nos
graus-hora total). Caso fosse implantado, esse parametro ndo apresentaria um custo
elevado e € de uso comum na arquitetura e facilmente encontrado no mercado.

Os elementos referentes a cobertura apresentaram maior influéncia nos
ambientes do primeiro pavimento. De um modo geral, as salas do térreo
apresentaram menos desconforto térmico que as do primeiro pavimento.

A cobertura € um elemento importante, principalmente nas salas do primeiro
pavimento. A cobertura com |& de vidro apresentou um dos melhores indices de
conforto entre os parametros estudados (indices de reducdo de até 27% nos graus-
hora total), sendo que ela possui um bom desempenho tanto no verédo, quanto no
inverno. A |1& de vidro € um material duravel, de facil aplicagcdo, com isolamento
acustico e favoravel custo-beneficio. A cobertura de fibrocimento, por sua vez,
também estava dentro dos indices da norma, no entanto apresentou uma
performance muito inferior. Conclui-se que coberturas com maior isolamento e com
baixa transmitancia s&o mais favoraveis ao conforto térmico.

A absortancia da cobertura apresentou-se como um dos elementos mais
importantes na edificacdo em estudo (melhoria no indice de graus-hora total de 5% a
16,4%). Quanto mais clara a cor, melhor o indice de conforto térmico. Apesar das
cores claras possuirem um bom desempenho nas épocas mais quentes (redugdes
de até 74% nos graus-hora de resfriamento), elas aumentam o desconforto por frio
(aumento de até 76% nos graus-hora de aquecimento). Ou seja, esse elemento
deve ser estudado com muito cuidado, conforme o clima. Apesar de a aplicacao de
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cores muito claras na cobertura ser de dificil manutencgéo, propde-se que elas sejam
usadas dentro da possibilidade de manutengao na edificagéo.

A ventilagdo durante 24 horas € bastante influente no conforto térmico da
edificagao, pois retira o calor armazenado durante o dia. Essa estratégia demonstra
o quanto a ventilacdo bem dimensionada pode impactar de forma positiva em climas
quentes e umidos, como € o caso do clima em estudo, que apesar de apresentar
desconforto por frio, o desconforto por calor age de forma mais intensa,
apresentando uma melhoria de 13,4% a 37% nos graus-hora total. Essa estratégia é
de dificil aplicagdo, ja que exige a abertura das janelas em periodos desocupados,
pondo em risco a seguranga do local. Recomenda-se o uso de dispositivos
mecanicos que possam fazer essa troca de ar, sem que se prejudique a seguranga
da escola ou exija contratacéo extra de funcionarios.

A analise de sensibilidade local € uma ferramenta que auxilia na percepcgao
do impacto de cada estratégia, no entanto ela é limitada. Essa ndo permite que se
observe a interacdo entre as estratégias e nem se a influéncia atua de forma a
melhorar ou piorar os indices de conforto.

A partir do trabalho apresentado, concluiu-se que o objetivo geral deste
estudo foi alcangado. Os modelos de referéncia de edificagdes escolares de Joinville
foram determinados e as diferencas entre as caracteristicas fisicas dos
agrupamentos formados foram significativas a um nivel de significancia de 0,05,
para a maioria das variaveis envolvidas na analise. A edificacdo foi simulada e os
parametros construtivos foram analisados do ponto de vista do conforto térmico e da
contribui¢cdo para o desempenho da edificagao.

Por fim, conclui-se como satisfatoria a determinacdo de modelos de referéncia
a partir da analise de agrupamentos e a avaliagdo da influéncia dos parametros
construtivos na edificacdo por meio de simulacdo computacional e analise de
sensibilidade local. Este € apenas um estudo inicial e muito ainda deve ser
desenvolvido para que se possa estudar de forma mais assertiva um estoque de
edificagdes na cidade de Joinville.
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5.1 LIMITAGOES DO TRABALHO

Limitagbes quanto a etapa de levantamento dos dados:

= a amostra ideal é de 39 escolas em diferentes bairros; faltou uma escola para
que se completasse esse numero. A escola nao foi levantada porque estava
em reforma na época em que foram realizados os levantamentos;

» simplificacbes foram necessarias quanto aos dados coletados, dada a
imprecisdo dos levantamentos de algumas variaveis como o material das
paredes. Esses ndo foram levantados, visto que ndo constavam nos projetos
e nao eram de conhecimento da administracdo da escola. Também nao foi
possivel medir as refletdncias para cada comprimento de onda para
determinar as cores. Essas foram levantadas por inspecéo visual.

= N&o ha uma norma especifica para edificios escolares, a norma que orientou
esse estudo, NBR 15220 (ABNT, 2005), foi desenvolvida para habitagdes de

interesse social.

Limitagbes quanto a etapa de analise de agrupamentos:

= nao foi aplicada nenhuma técnica, ou criado algum tipo de coeficiente para
ponderar as variaveis envolvidas na analise de acordo com a sua contribuigdo
ao desempenho termo-energético de cada edificacdo, de forma que todas as
variaveis tiveram o mesmo peso na analise;

= a forma e distribuigdo dos ambientes sdo variaveis importantes e dificeis de
incluir na analise. Elas foram colocadas de forma qualitativa na tipologia;

» outra variavel que nao foi bem ajustada na andlise de agrupamento é a
orientacdo solar da edificacdo. Ela foi considerada no numero de salas de
aula por orientagédo, gerando quatro variaveis e aumentando o seu peso na
analise;

®* a inclusdo de dados em relacdo aos equipamentos e gasto com energia
deixaria o trabalho mais completo, visto que esses sao importantes para o
desempenho termo-energético da edificagdo. No entanto, esses nédo foram
levantados pela dificuldade de obtencao dos dados;

= a analise de agrupamentos deveria contar com mais agrupamentos, o que

definiria melhor o perfil de cada agrupamento formado.
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Limitagées quanto a etapa da simulagéo:

por ndo existir o arquivo climatico da cidade de Joinville, foi utilizado o da
cidade mais préxima, gerando diversas imprecisdoes e diferengcas nos
resultados encontrados;

por ndo haver aparelhos disponiveis e calibrados, ndo foi realizada a
calibragdo do modelo simulado com o real existente, para que se corrigissem
eventuais discrepancias nas simulagbes e o0s resultados fossem mais
condizentes com a realidade;

devido ao tempo habil para realizacdo do trabalho, ndo foram realizadas
simulagdes das edificagcbes com aparelhos condicionadores de ar e com
ventilacdo hibrida (parte ventilagdo, parte ar-condicionado), o que seria o

caso mais proximo a realidade encontrada.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestbes para trabalhos futuros que poderiam complementar o

trabalho apresentado sao:

utilizar analise de agrupamento separando em diferentes blocos: materiais,
forma, equipamentos e uso;

aplicar regressao stepwise para verificar que elementos sédo de fato influentes
e o grau de influéncia de cada variavel para o desempenho termoenergético
da edificacéo;

verificar a eficiéncia energética da edificagdo levantando os equipamentos
presentes na edificagado e incluindo-os na simulagao;

calcular a economia de energia, caso fossem aplicadas as melhores
alternativas simuladas;

fazer o Silhoutte e estudar a analise de agrupamento com mais grupos;
analisar os resultados da edificacdo utilizando técnicas de inferéncia mais
abrangentes, que possam se auto-verificar, como regresséo linear multipla ou
analise de sensibilidade global,

verificar custo de implantacdo dos parametros simulados;

aplicar a metodologia desenvolvida nesse estudo em outros climas;

desenvolver uma norma especifica para edficagdes escolares.
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APENDICES

APENDICE A- FICHA USADA NO LEVANTAMENTO DAS ESCOLAS.

Levantamento Ezcola Municipal

Cidade

MNome do Edificio

Endereco

Projestista

Ano de ocupagao

Oriemt. Fachada Principal

Area total do Edificio Tipologia
N2 de Pavimentos Funcionamento
Area de cada pav. Circulagao
M2 de alunos total Portas
Area cada sala de aula Area patio coberto
N2 de alunos por sala Pé-direito
M2 de salas de aula
Cobertura Material Cor
FACHADA 01 Largura (m) Abtura (m) Arealm?) Cor
Janelas 01 Dimensbes A abertura ventNom.  Tipo de abertura Tipo vent. A ambiente {m?)
Brises 01 lanela Tamanho Tipo
Materiais Espessura Cor
Paredes externas
Paredes inbernas
Piso Material Cor Ar-cond.
FACHADA D2 Largura{m}  Alwra (m) Arealm?) Cor
lanelas 02 Dimensbes Area de aberurNim.  Tipo de abertura Tipo de ven A ambiente [m?)
Brises 02 Janela Tamanho Tipo
Materiais Espessura Cor
Paredes externas

Paredes internas

189



190

FACHADA 03 Largura (m) Altura [m) Arealm?] Cor
Janelas 03 Dimensbes A abertura vent. Nam. Tipo de abertura Tipo vent. A_ ambiente [m*
Brises 03 lanela Tamanho Tipe
Materiais Espessura Cor
Faredes externas
Faredes internas
Fiso Material Cor ar- comnd.
FACHADA D4 Largura {m) Altura (m) Area(m®) Cor
lanelas 04 Dimensbes A abertura vent. num. Tipo de abertura Tipo ventilacac A ambiente [m®
Brises 04 Janela Tamanho Tipo
Materiais Espessura Cor
Paredes externas
Paredes internas
Fiso Material cor ar-cond

Croqui (indicar Norte) Mumerar fachadas
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APENDICE B - TABELA COM O RESULTADO DAS ZONAS TERMICAS NA
MESMA ORIENTAGCAO.

Tabela 40 —Graus-hora de resfriamento nas zonas térmicas da orientagdo sudeste

Graus-hora de Resfriamento

Pavimento Térreo Térreo Térreo 1° andar 1° andar 1° andar
Zonas Zona 17 Zona 18 Zona 19 Zona 21 Zona 22 Zona 23
Caso base 2703.10 2834.96 2827.87 5342.49 5583.81 5544 .93

Caso paredes 2351.30 2455.72 2440.25 4890.12 5090.50 5046.12
a=0.3

Caso paredes 2473.79 2592.41 2580.82 5050.31 5272.93 5227.23
15cm

Caso paredes 3218.22 3366.01 3370.58 5906.78 6167.90 6153.60
duplas

Caso paredes 2850.05 3067.87 3012.25 5264.56 5548.80 5467.47
inter. macigas

Caso sem 3228.29 3444.64 3392.08 5571.32 5843.23 5780.70
sombreamento

Caso brises ~  -——-—- = -

Caso 2420.24 2545.28 2539.77 4890.71 5121.54 5086.26
cobertura

fibrocimento

Caso 2255.22 2388.12 2381.46 4223.70 4500.68 4458.04
cobertura la de

vidro

Cobertura 1817.66 1924.82 1920.64 2732.33 2906.57 2878.63
a=0.4

Cobertura 1326.50 1416.96 1414.63 1503.89 1630.89 1611.37
a=0.2

Ventilagao 856.489 914.84 914.59 2164.68 2286.08 2271.37
setpoint 20°C

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 41- Graus-hora de aquecimento nas zonas térmicas da orientacdo sudeste

Graus-hora de Aquecimento

Pavimento Térreo Térreo Térreo 1° andar 1° andar 1° andar
Zonas Zona 17 Zona 18 Zona 19 Zona 21 Zona 22 Zona 23
Caso base 2443.42 2320.02 2333.75 3388.95 3217.46 3242.07

Caso paredes 2669.05 2557.08 2579.84 3619.36 3463.94 3497.34
a=0.3

Caso paredes 2769.83 2647.37 2667.58 3732.71 3567.72 3599.93
15cm

Caso paredes 1713.54 1607.90 1609.38 2626.55 2461.19 2467.21
duplas

Caso paredes 2291.16 2095.60 2110.37 3237.29 3015.19 3047.17
inter. macigas

Caso sem 2269.87 2101.58 2114.67 3298.73 3103.00 3129.56
sombreamento

Caso brises - e e e s e

Caso 2665.36 2537.21 2551.51 4901.29 4699.39 4726.37
cobertura

fibrocimento

Caso 2206.28 2085.38 2101.68 3259.16 3076.33 3106.54
cobertura la de

vidro

Cobertura 3067.75 2920.09 2933.65 4801.04 4563.02 4590.69
a=0.4

Cobertura 3561.22 3393.36 3406.24 5945.65 5657.21 5685.40
a=0.2

Ventilagao 2796.36 2661.26 2676.36 3666.77 3488.33 3513.33

setpoint 20°C

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 42 —Somatéria de graus-hora nas zonas térmicas da orientagdo sudeste

Total de Graus-hora

Pavimento Térreo Térreo Térreo 1° andar 1° andar 1° andar
Zonas Zona 17 Zona 18 Zona 19 Zona 21 Zona 22 Zona 23
Caso base 5146.52 5154.97 5161.63 8731.44 8801.27 8787.00

Caso paredes 5020.36 5012.80 5020.09 8509.48 8554.44 8543.47
a=0.3

Caso paredes 5243.62 5239.78 5248.41 8783.02 8840.65 8827.16
15cm

Caso paredes 4931.76 4973.91 4979.96 8533.33 8629.10 8620.81
duplas

Caso paredes 5141.21 5163.46 5122.63 8501.85 8563.99 8514.65
inter. macigas

Caso sem 5498.16 5546.23 5506.75 8870.05 8946.22 8910.26
sombreamento

Caso brises - = e

Caso 5085.61 5082.49 5091.29 9792.00 9820.93 9812.63
cobertura
fibrocimento

Caso 4461.50 4473.50 4483.14 7482.87 7577.01 7564.58
cobertura la de
vidro

Cobertura 4885.42 4844.90 4854.28 7533.37 7469.59 7469.32
a=0.4

Cobertura 4887.72 4810.32 4820.87 7449.54 7288.10 7296.76
a=0.2

Ventilagao 3652.85 3576.09 3590.95 5831.45 5774.42 5784.70
setpoint 20°C

Fonte: Autora (2017).



194

Tabela 43 — Porcentagem de horas anuais em conforto nas zonas térmicas da
orientagcido sudeste

Porcentagem de horas anuais em conforto

Pavimento Térreo Térreo Térreo 1° andar 1° andar 1° andar
Zonas Zona 17 Zona 18 Zona 19 Zona 21 Zona 22 Zona 23
Caso base 0.5739 0.5743 0.5741 0.4916 0.4945 0.4936
Caso paredes 0.5783 0.5805 0.5799 0.4942 0.4947 0.4947
a=0.3

Caso paredes 0.5733 0.5755 0.5755 0.4903 0.4922 0.4912
15cm

Caso paredes 0.5767 0.5780 0.5784 0.4969 0.4981 0.4978
duplas

Caso paredes 0.5702 0.5727 0.5743 0.4951 0.4989 0.4992

inter. macigas

Caso sem 0.5613 0.5638 0.5647 0.4904 0.4914 0.4926
sombreamento

Caso brises ~  -—-—-—-- = —m e ek e s
Caso 0.5814 0.5823 0.5822 0.4999 0.4991 0.4999
cobertura

fibrocimento

Caso 0.6036 0.6043 0.6040 0.5430 0.5417 0.5416

cobertura la de
vidro

Cobertura 0.5914 0.5930 0.5933 0.5191 0.5212 0.5213
a=0.4

Cobertura 0.6032 0.6071 0.6068 0.5394 0.5417 0.5419
a=0.2

Ventilagao 0.6747 0.6791 0.6785 0.5909 0.5947 0.5943
setpoint 20°C

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 44 - Graus-hora de resfriamento nas zonas térmicas da orientacdo nordeste

Graus-hora de Resfriamento

Pavimento 1° andar 1° andar
Zonas Zona 44 Zona 47
Caso base 4566.29 5518.62
Caso paredes a=0.3 4123.42 5107.03
Caso paredes 15cm 4305.96 5234.75
Caso paredes duplas 5056.52 6088.54
Caso paredes inter. 4373.78 5312.53
macicas

Caso sem sombreamento 5366.57 6745.68
Caso brises 4267.90 5194.24
Caso cobertura 4247 11 5093.63
fibrocimento

Caso cobertura la de vidro 3464.29 4463.01
Cobertura a=0.4 2204.06 2954.25
Cobertura a=0.2 1155.94 1708.55
Ventilagao setpoint 20°C 1841.76 2222.37

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 45 - Graus-hora de aquecimento nas zonas térmicas da orientagao nordeste

Graus-hora de Aquecimento

Pavimento 1° andar 1° andar
Zonas Zona 44 Zona 47
Caso base 3808.85 3300.76
Caso paredes a=0.3 4097.31 3506.44
Caso paredes 15cm 4197.73 3619.03
Caso paredes duplas 2963.62 2601.64
Caso paredes inter. 3682.81 3190.89
macicas

Caso sem sombreamento 3566.51 3011.35
Caso brises 4034.34 3492.20
Caso cobertura 5540.78 4807.34
fibrocimento

Caso cobertura la de vidro 3783.32 3161.31
Cobertura a=0.4 5344.27 4602.18
Cobertura a=0.2 6572.86 5662.68
Ventilagao setpoint 20°C 4101.30 4234.58

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 46 — Somatéria de graus-hora nas zonas térmicas da orientagdo nordeste

Total de Graus-hora

Pavimento 1° andar 1° andar
Zonas Zona 44 Zona 47
Caso base 8375.14 8819.38
Caso paredes 0=0.3 8220.73 8613.48
Caso paredes 15cm 8503.69 8853.78
Caso paredes duplas 8020.14 8690.18
Caso paredes inter. 8056.59 8503.43
macicas

Caso sem sombreamento 8933.08 9757.03
Caso brises 8302.25 8686.44
Caso cobertura 9787.89 9900.97
fibrocimento

Caso cobertura la de vidro 7247.60 7624.32
Cobertura a=0.4 7548.33 7556.42
Cobertura a=0.2 7728.80 7371.23
Ventilagao setpoint 20°C 5943.06 6456.95

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 47 - Porcentagem de horas anuais em conforto nas zonas térmicas da
orientagao nordeste

Porcentagem de horas anuais em conforto

Pavimento 1° andar 1° andar
Zonas Zona 44 Zona 47
Caso base 0.4949 0.4921
Caso paredes 0=0.3 0.4953 0.4935
Caso paredes 15cm 0.4922 0.4912
Caso paredes duplas 0.5034 0.4977
Caso paredes inter. 0.5008 0.4987
macigas

Caso sem sombreamento 0.4869 0.4801
Caso brises 0.4934 0.4909
Caso cobertura 0.4959 0.4937
fibrocimento

Caso cobertura la de vidro 0.5450 0.5350
Cobertura a=0.4 0.5187 0.5140
Cobertura a=0.2 0.5349 0.5317
Ventilagao setpoint 20°C 0.5832 0.5736

Fonte: Autora (2017).
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APENDICE C — CALCULO DA AREA DAS JANELAS DAS SALAS DE AULA EM
RELACAO A AREA DO PISO

1. Sala de Aula tipo 01: Zona térmica 08
Area de piso 23,7 m?
Area de janela 5,13 m?

Area de janela 21,64% da area de piso

2. Sala de Aula tipo 02: Zonas térmicas 17,18, 19, 21, 22 e 23
Area de piso 49,6 m?

Area de janela 10,26 m?2
Area de janela 20,68% da area de piso
3. Sala de Aula tipo 03: Zonas térmicas 20 e 24
Area de piso 49, 2 m?
Area de janela 8,1 m?
Area de janela 16,46 % da area de piso
4. Sala de Aula tipo 04: Zonas térmicas 25, 26, 28, 29, 30, 31 e 32
Area de piso 49,86 m?2
Area de janela 12,24 m?
Area de janela 24,55 % da area de piso
5. Sala de Aula tipo 05: Zonas térmicas 44, 45, 46 e 27
Area de piso 48,00 m?

Area de janela 10,26 m?2

Area de janela 21,37 % da area de piso



