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RESUMO

Os sistemas de fachadas adaptativas sdo uma tecnologia inovadora que tem a capacidade de
ajustar o seu desempenho em resposta a diferentes estimulos, tornando-os uma alternativa de
elevado potencial na procura de solugdes construtivas que compatibilizem a reducdo do
consumo de energia nos edificios com a melhoria do seu conforto interior.

No presente trabalho pretendeu-se realizar a avaliacdo das condigdes de conforto térmico no
interior de uma Céamara Bioclimatica de Baixo Custo (CBBC), localizada num campus da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana na cidade de Curitiba no Brasil e testar a
eficacia de diferentes cenarios de simulagdo em trés diferentes regifes do territorio brasileiro
utilizando estratégias de sombreamento com o objetivo de melhorar o conforto térmico desse
edificio. Para tal, foi utilizado um programa de simulacéo térmica, o DesignBuilder aliado ao
uso do EnergyPlus.

Inicialmente foi realizada a modelagdo do estudo de caso com base em informacgdes de
projetos desenvolvidos em estudos anteriores feitos para a concepgdo da CBBC, por Livia
Trevisan. Em seguida, dimensionados os elementos de sombreamento e definidos os cenarios
e parametros de simulacdo, foram realizadas quatro simulacgdes relativas ao estado atual da
edificacdo e aos demais cenarios estabelecidos.

A partir dos resultados das simulacdes, foi realizada uma analise geral do comportamento das
temperaturas de cada cenario e de acordo com as estacGes do ano e uma avaliacdo do conforto
térmico utilizando o modelo proposto pela EN 15251, constatando que o estudo de caso ndo
apresenta niveis adequados de conforto térmico, manifestando longos periodos caracterizados
por desconforto por frio para a cidade de Curitiba e longos periodos de desconforto por
sobreaquecimento para a cidade de Picos.

De forma sintética, o estudo permitiu concluir que, para as condi¢bes apresentadas neste
estudo de caso, 0 cendrio que continha a solugdo de sombreamento com o0 conceito
adaptativo/responsivo aplicado se mostrou a mais eficiente e proporcionou um maior aumento
do conforto em relacdo as outras formas de aplicacao estudadas.






ABSTRACT

Adaptive facade systems are an innovative technology that has the ability to adjust their
performance in response to different stimuli, making them a high-potential alternative in the
search for constructive solutions that make the reduction of energy consumption in buildings
compatible with the improvement of their inner comfort.

The present work aimed to carry out the evaluation of thermal comfort conditions inside a
Low Cost Bioclimatic Chamber (LCBC), located on a campus of the Federal Technological
University of Parana in the city of Curitiba, Brazil and to test the effectiveness of different
scenarios for simulation in three different regions of the Brazilian territory using shading
strategies in order to improve the thermal comfort of this building. For this purpose, a thermal
simulation program, DesignBuilder, combined with the use of EnergyPlus was used.

Initially, the modeling of the case study was carried out based on information from projects
developed in previous studies carried out for the conception of LCBC, by Livia Trevisan.
Then, with the shading elements dimensioned and the simulation scenarios and parameters
defined, four simulations were carried out regarding the current state of the building and the
other established scenarios.

From the simulation results, a general analysis of the temperature behavior of each scenario
and according to the seasons of the year and an evaluation of the thermal comfort was carried
out using the model proposed by the European standard EN 15251, noting that the case study
does not present adequate levels of thermal comfort, manifesting long periods characterized
by discomfort due to cold for the city of Curitiba and long periods characterized by
discomfort due overheating for the city of Picos.

In summary, the study allowed us to conclude that, for the conditions presented in this case
study, the scenario that contained the shading solution with the adaptive/responsive concept
applied proved to be the most efficient and provided a greater increase in comfort compared
to the others studied application forms.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento geral

Os sistemas de fachadas adaptativas sdo uma tecnologia inovadora que tem a capacidade de
ajustar o seu desempenho em resposta a diferentes estimulos, tornando-os uma alternativa de
elevado potencial na procura de solugdes construtivas que compatibilizem a reducdo do
consumo de energia nos edificios com a melhoria do seu conforto interior.

Reduces no consumo de energia em edificios e nas emissdes de dioxido de carbono séo dois
grandes desafios encontrados pela industria da construgdo. Estes devem ser tratados sem
comprometer o conforto e bem-estar dos ocupantes e de maneira mais econdémica possivel.

A regulamentacdo atual no dominio da eficiéncia energética dos edificios aponta no sentido
de altos niveis de isolamento térmico e limitacdo da estanqueidade ao ar [1]. No entanto, em
climas amenos, e mesmo em climas frios devido, principalmente, & mudancas climaticas,
esta abordagem pode, levar a problemas de desconforto, uma vez que, durante o ano, ocorrem
varios periodos nos quais um elevado fluxo de calor vindo do exterior, através da envolvente,
seria benéfico. A combinacdo de ganhos solares e aquecimento interno com a incapacidade do
sistema de liberar o calor pode, de fato, levar ao sobreaquecimento dos edificios,
condicionando o conforto térmico interior e/ou exigindo necessidades elevadas de
arrefecimento.

A fachada é o principal pardmetro que influencia no desempenho energético dos edificios [2],
dependendo do tipo de edificacdo e em quais locais e climas estas estdo inseridas. Por isso,
seus elementos precisam ser projetados para fornecer aos edificios a flexibilidade necesséaria
em termos de fluxo de energia e conforto. Pensando nisso, para atingir os niveis desejados de
eficiéncia e funcionalidade, a fachada precisa mudar ou se adaptar. Portanto, a ado¢édo de
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fachadas adaptativas proporciona oportunidades para redugdes significativas no uso de
energia e emissBes de didxido de carbono, garantindo uma melhor eficiéncia energética e
conforto dos ocupantes.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiéncia energética e as condi¢bes de conforto
térmico no interior de um edificio, em funcdo da temperatura e verificar o desempenho de um
sistema de sombreamento adaptativo em trés regides distintas do Brasil (Sul, Centro-Oeste e
Nordeste) a fim de medir a melhora do desempenho do edificio em termos energético e de
conforto. Para isso foram estabelecidos objetivos especificos para conduzir o trabalho ao
destino proposto. Estes sdo:

Avaliar o desempenho térmico e energético do edificio em seu estado atual atraves de
simulagdes computacionais;

Dimensionar elementos de sombreamento para o edificio utilizado como estudo de
caso e comparar o desempenho dos estado atual com um sistema de fachada
adaptativa, no caso, 0 sombreamento responsivo, também com recurso a simulagdes
computacionais.

1.3 Organizacao e estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos distintos:

No capitulo 1 é feita a apresentacdo do trabalho desenvolvido, mostrando o
engquadramento geral do tema e os principais objetivos a serem alcancados;

No capitulo 2 apresentam-se as noc¢Bes base que suportam o trabalho desenvolvido,
tais como: uma descricdo de fachadas adaptativas, suas formas de caracterizagdo e
classificacéo e as principais tecnologias de fachadas adaptativas.

No capitulo 3, sdo apresentados os softwares utilizados para modelagdo e simulagéo e
uma explicacéo geral sobre simulagdes térmicas e energéticas. Em seguida, é realizada
a apresentacdo do estudo de caso e a caracterizacdo do edificio. Por fim, sdo descritos
o dimensionamento dos elementos de sombreamento definidos para o estudo, bem
como os cenarios e parametros utilizados para a modelacéo, simulacdo e avaliacdo do
edificio com a tecnologia de fachada adaptativa descrita nesse trabalho;

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados e analises das simulacfes
realizadas no trabalho, sendo estas a do estudo de caso em seu cenério atual e as
demais com o0 uso das estratégias de sombreamento com condi¢Ges préprias de
aplicacdo individualmente estabelecidas.
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e No capitulo 5, apresentam-se as principais conclusfes realizadas a partir do presente
trabalho, assim como algumas consideracGes para eventuais trabalhos futuros.
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2.1 Fachadas adaptativas

Fachadas adaptativas consistem em sistemas multifuncionais altamente adaptativos, onde o
separador fisico entre 0 ambiente interior e exterior, ou seja, a envolvente do edificio, é capaz
de alterar suas funcdes, caracteristicas ou comportamento ao longo do tempo em resposta aos
requisitos de desempenho transitérios e condi¢des limites, com o objetivo de melhorar o
desempenho geral do edificio [3].

As fachadas adaptativas devem fornecer uma resposta adequada as mudancas dos ambientes
internos e externos para garantir ou melhorar os requisitos funcionais dos envelopes em
termos de calor, fluxo de ar e vapor de agua, penetracdo de chuva, radiacdo solar, ruido, fogo,
forca e estabilidade e estética. Portanto, fachadas adaptativas multifuncionais devem ser
capazes de responder repetidamente e reversivelmente ao longo do tempo para mudancas nos
requisitos de desempenho e mudangas nas condi¢fes de contorno. Em outras palavras, as
fachadas adaptativas seriam capazes de fornecer isolamento e massa térmica ajustaveis, troca
de calor radiante, ventilacdo, captacdo de energia, iluminacdo natural, protecdo solar ou
controle de umidade [2].

2.1.1 Caracterizacao e classificacéo

O desempenho da envolvente do edificio por si s6 é complexo, porém ao introduzir o conceito
de adaptabilidade passamos para outro patamar de complexibilidade e, portanto, uma
concordancia entre os principios e conceitos que devem ser considerados se torna crucial.
Pode-se resumir sete conceitos basicos que permitem descrever completamente qualquer
exemplo de envelope adaptativo [3].
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Tabela 2-1: Visdo geral dos conceitos de caracterizacdo de envelopes adaptativos. Adaptado
de [3]

Objetivo Fungdo responsiva | Forma de operagdo | Componentes (Materiais e sistemas) | Tempo de resposta Escala espacial Visibilidade | Grau de adaptabilidade

Conforto

L. Sombreamento Segundos Material
térmico
Desempenho ) . )
L. Prevenir Intrinseco Isolamento Minutos Elemento da fachada On-off
energetico

Qualidade do ar

X Rejeitar Janelas responsivas Horas Parede
interno .
b h Baixo

esempenho L. )
. P | Modular Materiais de mudanca de fase Dias Janela
visua

Desempenho

L. Controlar Extrinseco Tubos solares Esta¢des Telhado Gradual
acustico
Alto
Controle . ) .
) Sistema solar integrado Anos Edificio inteiro
personalizado

Segundo Loonen et al. (2015) [3], a caracterizagcdo de uma fachada adaptativa se inicia pela
identificacdo dos objetivos/finalidades que esta pode cumprir. Tais objetivos podem ser
expressos através do uso de indicadores de desempenho e muitas vezes sdo baseados em
codigos ou normas de desempenho de construcdo. Associados a esses objetivos, estdo as
funcBes responsivas dessas fachadas. Dependendo do dominio fisico, a fonte de energia pode
ser administrada de forma controlavel. A prevencdo visa reduzir a transferéncia de energia
através da envolvente criando algum tipo de barreira, enquanto a admissdo permite e a
rejeicdo evita. ‘Colecdo-Conversdo-Modulacdo-Armazenamento-Distribui¢do’ refere-se a um
modelo de gestdo de energia em gue a energia pode ser acumulada e distribuida no momento
e na direcdo apropriados de acordo com as condi¢Ges ambientais.

A classificacdo dos meios que os componentes da fachada adaptativa sdo controlados/operam
sdo divididos em dois tipos: Controle intrinseco, que implica num auto-ajuste, acionado
automaticamente através de estimulos ambientais e permitindo operacdo e manutencdo de
baixo custo. E o controle extrinseco, que implica na coleta e processamento de informacdes e
depois em ac¢des a serem tomadas.

O tempo de resposta diz respeito sobre a escala de tempo que as a¢6es da fachada adaptativa
efetivamente ocorrem, ja a escala espacial se refere ao tamanho do sistema de fachada. Na
menor escala, a mudanca ocorre no que diz respeito a estrutura do material de construcao,
resultando numa mudanca de propriedades termofisicas ou Opticas. Essa escala varia desde a
mudancga no material de construcdo até todo o nivel do edificio, onde a aparéncia do proprio
edificio é alterada ou seus elementos principais sdo reorganizados.

A visibilidade de adaptacdo afeta a aparéncia da arquitetura e, por altimo, o grau de
adaptabilidade expressa em que medida o envelope pode acomodar as mudangas das
condi¢des limite. O tipo de operacdo “On-Off” permite um grau de adaptabilidade baixo, ja
quando falamos sobre adaptacdo gradual, é necessario definir uma faixa de valores que o
elemento pode fornecer para uma determinada funcgdo/propriedade. A amplitude e os passos
dessa faixa definirdo o grau de adaptabilidade. Outro fator que interfere no grau de
adaptabilidade é a escala espacial, uma vez que o tamanho do componente do edificio gera
diferentes desempenhos de acordo com as diferentes posi¢des do envelope.

Segundo Brzezicki et al. (2018) [4], a classificacdo das fachadas adaptativas pode ser dividida
em trés principais grupos:
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e Materiais: Podem estar em diferentes estados de refinamento, seja ele bruto, extrudado
ou revestido. Alguns exemplos sdo os materiais de mudanca de fase e vidros
eletrocrémicos.

e Componentes: Pode ser definido como um conjunto de elementos. Forma uma unidade
completa de parte da fachada. Como por exemplo, o uso de materiais de mudanga de
fase em combinacdo com vidros dinamicos.

e Sistema de fachada: Um sistema de fachada é composto por diferentes componentes
estruturais ou técnicos. Ele cumpre todas as fungdes técnicas béasicas de fachada, como
isolamento e protecdo contra chuva e vento.

2.2 Principais tecnologias (materiais e sistemas) de fachadas
adaptativas

Fachadas adaptativas, seus componentes e materiais sao tecnologias bastante promissoras para
melhorar o desempenho energético e ambiental do edificio. A caracterizacao e analise de seus
comportamentos termo fisico e optico sdo imprescindiveis a fim de se aumentar a eficacia
desses sistemas e promover tanto seu desenvolvimento quanto sua implementacao [5].

Pensando nisso, foram escolhidas quatro tecnologias para se estudar nesse trabalho, sendo
elas: janelas responsivas, materiais de mudanca de fase (PCM - Phase Change Material),
fachadas solares e um apanhado geral sobre sistemas automatizados de controle térmico e
luminico.

2.2.1 Janelas responsivas

Janelas responsivas possuem a capacidade de modular a admissdo de entrada de luz natural e
ganhos solares nos espacos internos. Controlando a transmissao solar e reflexao/absorcéo dos
sistemas de fenestragdo, esta tecnologia visa melhorar o ambiente interno em termos de
conforto visuais (utilizagdo da luz natural, desconforto causado por luzes muito fortes, vistas
para o exterior) e térmicos (aquecimento excessivo no verao) [6].

Diferentes materiais e sistemas séo utilizados para modular as propriedades termo-oOpticas de
janelas responsivas, incluindo materiais cromicos (compostos de metal de pelicula fina),
cristais liquidos e particulas suspensas. Segundo [6], as principais diferengas entre 0s varios
tipos de janelas responsivas podem ser resumidas com 0s seguintes recursos:

e Mecanismo de controle: Se trata das formas de operacdo citadas anteriormente, ou
seja, de modo extrinseco, utilizando um sinal externo (dispositivos eletrocrémicos -
que sdo aqueles capazes de alterar suas propriedades Opticas reversivelmente se um
potencial externo for aplicado, associado aos processos de insercao e extragdo de ions
[7] - e de cristal liquido) ou de modo intrinseco, quando o material possui
comportamentos adaptativos em funcdo de algum parametro, seja ele a temperatura
(termocrémica, termotrdpica) ou a luz incidente (fotoeletrocrdmica, fotovoltacrémica).
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dda

Figura 2-1: Sequéncia de adaptacdes de um vidro laminado eletrocrémico [7]

e Faixa de comprimento de onda: Janelas responsivas sdo capazes de modular suas
propriedades termo-Opticas em todo o0 espectro solar, ou apenas na parte visivel, ndo
visivel ou independentemente em ambas as partes do espectro solar [8] (Figura 2-2).

Intensidade de radiacdo

l N [
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Comprimento de onda em micrometros
« >« >4 infravermelho >
uv Visivel
< onda curta > 4——onda longa ——p

Figura 2-2: llustracdo comparativa da intensidade da radiacédo solar [8]

e Propriedades opticas: A fim de modular o nivel de transparéncia do vidro, a radiacéo
solar remanescente pode tanto ser refletida para o exterior quanto absorvida.
Dependendo da variacdo do indice de refracdo dos materiais embutidos na camada
funcional, o vidro responsivo poderia ter um comportamento difusivo quando ativado
(como os dispositivos termotrépicos) ao invés de manter o estado especular,
contribuindo para reduzir o risco de clarGes advindos da radiagdo solar direta e para
distribuir a luz de forma mais uniforme no espaco interno.

2.2.2 Materiais de mudanca de fase

Os materiais de mudanca de fase (PCM — Phase Change Materials) funcionam de forma que
guando hd um aumento de temperatura, ocorrem reacfes quimicas que resultam na absor¢éo
de calor pelo material, em um processo endotérmico, onde este muda do estado solido para o
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liquido. J&, quando a temperatura cai, 0 material libera energia de forma que este retorna ao
estado sélido. Uma vez que a temperatura de mudanca de fase do material é em torno da
temperatura de conforto desejada para o ambiente, a energia utilizada para alterar o estado
fisico do material levara a uma temperatura interna mais estavel e confortavel aos ocupantes,
além de reduzir os picos de carga de resfriamento e aquecimento [9].

A principal diferenga entre os materiais de construgdo convencionais e 0s materiais de
mudanca de fase é sua propriedade de armazenar energia térmica em uma forma latente,
resultando em uma maior capacidade de armazenar calor por unidade de volume em relacdo
aos materiais convencionais [10].

Com base em sua composi¢do quimica, os materiais de mudanca de fase podem ser divididos
em trés grupos: compostos organicos, compostos inorgénicos e eutéticos organicos ou
misturas eutéticas. Estes sdo diferenciados por seus tipicos intervalos de temperatura de fuséo
e de entalpia de fuséo [10].

Abaixo estdo resumidamente listadas algumas propriedades desejadas que se deve exigir dos
materiais de mudanca de fase [11]:

e Alto calor de fusdo por unidade de volume e peso unitério, além de alto calor
especifico, a fim de potencializar o efeito de armazenamento de calor latente
utilizando o menor volume possivel de PCMs.

e Temperatura de mudanca de fase adequadamente combinada ao tipo, temperatura e
local de aplicacdo do material.

e Baixa pressao de vapor na temperatura de operagao.

e Estabilidade quimica e baixa taxa de corrosdo, a fim de evitar comportamentos
indesejaveis/imprevisiveis e aumentar a vida Gtil do material e sistema.

e Na&o ser nocivo ou toxico, nem emitir substancias perigosas na queima ou em sua
producdo, a fim de preservar a seguranca do ocupante e a conservacdo do meio
ambiente.

e Cristalizacdo reproduzivel sem degradacdo. Aliada a estabilidade quimica, busca
alcangar uma vida atil longa para o material ao reproduzir cristais em suas milhares
mudancas de fase ao longo de seu periodo de utilizagéo.

e Temperatura de mudanca de fase previsivel e exata, a fim de ajustar corretamente sua
aplicagéo.

e Pequena variacdo volumétrica durante a solidificacdo, permitindo uma maior
quantidade de material de mudanca de fase dentro de um material de encapsulamento.

e Alta condutividade térmica, permitindo que o calor se disperse mais rapidamente do
material e assim absorver ou liberar calor em uma taxa maior.
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Usar materiais facilmente encontrados e baratos, tornando a tecnologia mais atrativa e
de utilizagdo viavel em larga escala.

Na construcéo civil o uso dos materiais de mudanca de fase pode ser dividido em quatro
categorias [12]:

Arrefecimento ‘gratis’, onde, aproveitando da capacidade de armazenamento de calor
latente dos materiais de mudanca de fase, sdo utilizados para arrefecimento durante o
dia, quando as temperaturas sdo maiores. Esse sistema funciona desde que a
temperatura ambiente permita que o material congele e derreta durante o dia, ou seja, a
temperatura ambiente deve estar acima da mudanca de fase durante o dia e abaixo
durante a noite [13].

Mudanga do pico e da carga de pico, onde, utilizando materiais de mudanga de fase, se
pode alterar o pico de carga para longe dos horarios de pico da demanda elétrica,
assim diminuindo a pressao na rede elétrica e a necessidade de instalacdes elétricas tdo
robustas. A Figura 2-3 ilustra como o pico pode ser tanto reduzido quanto mudado
pelo uso de materiais de mudanca de fase.

Reducdo da
carga de pico
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=] = = b=1 = =1 = = L= = = L= =1
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Figura 2-3: llustracdo do deslocamento da carga de pico e reducédo da carga de pico. Adaptado

de [9]

Sistemas de construcdo ativo, onde a capacidade de armazenamento dos materiais de
mudanga de fase pode ser integrada em sistemas de bomba de calor solar, sistemas de
recuperacdo de calor e sistemas de aquecimento de piso. Além disso, combinados
podem atingir uma reducdo de carga de pico e até economia por meio da reducdo da
demanda elétrica para sistemas AVAC.
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e Sistemas de construcdo passivos, onde os materiais de mudanca de fase sdo integrados
na envoltoria do edificio a fim de aumentar a massa térmica deste. Esse tipo de uso é o
mais comum, podendo ser integrado a paredes, pisos, tetos, janelas e venezianas,
concreto e materiais de isolamento térmico.

Além das possibilidades de uso mencionadas, também se destaca uma quinta categoria muito
importante segundo [9], que se trata da utilizacdo de materiais de mudanca de fase no controle
do conforto térmico do edificio, selecionando aqueles com pontos de derretimento e
congelamento desejaveis a fim de estabilizar a temperatura em torno da temperatura de
conforto desejada, gerando assim reducdo de sensacGes de desconforto térmico devido a
flutuacbes de temperatura ao longo do dia, reducdo da temperatura de pico e a uma maior
uniformizacdo entre as temperaturas do ar e as superficies, reduzindo assim o desconforto
térmico por meio do calor radiativo.

2.2.3 Fachadas solares

Como ja dito anteriormente, fachadas sdo elementos chaves quando se trata da iluminacao
natural, temperatura dos ambientes internos e utilizagdo e controle da energia solar. Portanto,
quando se fala de fachadas solares, sdo aquelas projetadas especificamente para rejeitar ou
absorver e reutilizar o calor solar [14].

Do ponto de vista da engenharia e do projeto de edificios, a fachada de um edificio pode ser
dividida em duas partes: solidos e vazios. A parte solida se refere a estruturas espessas,
pesadas, estaveis e elementos visualmente ndo transparentes, como paredes solidas. Ja a parte
vazia diz respeito aqueles elementos leves e visualmente transparentes, como o vidro e portas
e janelas. Cada uma dessas partes exige diferentes tratamentos ao se considerar isolamento
acustico, iluminacdo, luz solar, fluxo de ar, entre outros. Portanto, com base nessas duas
partes, as fachadas solares séo classificadas em dois tipos: fachadas solares opacas e fachadas
solares transparentes ou semitransparentes (translicidos) [14].

As fachadas solares opacas absorvem e refletem a radiacdo solar incidente, mas sao incapazes
de transferir diretamente para o edificio o ganho de calor solar [15]. Conforme mostra a
Figura 2-4, fachadas solares opacas sdo divididas em ativas e passivas. Ativas sdo aquelas que
transformam a luz solar incidente em eletricidade para consumo imediato ou para transmitir a
energia térmica pelo edificio através de equipamentos elétricos ou mecéanicos, como bombas,
ventiladores, valvulas e equipamentos de controle. J& as passivas sdo aquelas que néo
necessitam de equipamentos para obter esse mesmo objetivo [15].

10
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Figura 2-4: Diagrama esquematico da divisdo das fachadas solares opacas. Adaptado de [16]

Os sistemas que consistem as fachadas solares opacas ativas sao:

Sistema térmico solar integrado (BIST — building-integrated solar thermal system),
que séo aqueles que desempenham simultaneamente a fungdo de envelope e a funcéo
de coleta da energia solar, através de algum equipamento, para fins de aquecimento

(Figura 2-5).
vAg
<J >
Q Ventilador
Y P _—p < =)
»> ] l
Radiacao solar l l
}I Ar aquecido
Ar fresco I
Exterior ' Interior

Coletor solar I

|_| Parede do edificio

Figura 2-5: Diagrama esquematico de um sistema térmico solar integrado (BISP). Adaptado

de [15]

Sistema fotovoltaico integrado (BIPV — building-integrated photovoltaic system), que
pode ser definido como células fotovoltaicas que podem ser integradas na envoltdria
do edificio como parte da estrutura do préprio edificio, substituindo materiais de
construcdo convencionais ao invés de serem instalados posteriormente [17]. llustrada
pela Figura 2-6, uma caracteristica interessante desse sistema é que o fluxo de ar atras
das células solares reduz sua temperatura, aumentando sua eficiéncia e vida Util.
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Parede do edificio

Exterior Interior

Painel solar fotovoltaico
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Figura 2-6: Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico integrado (BIPV). Adaptado de

[15]

Sistema fotovoltaico térmico integrado (BIPV/T — building-integrated photovoltaic
thermal system), sdo aqueles que combinam as func@es dos outros dois sistemas, BISP
e BIPV, buscando atingir uma maior eficiéncia na coleta de energia solar tanto em
termos de conversdo elétrica, quanto de aquecimento de ar e agua. A Figura 2-7
exemplifica esse tipo de sistema.

A
vV~
I -
DA\ Ventilador
V @ ) X )
Radiacao solar 1 ]

Ar aquecido

Exterior Interior

Parede do edificio

Painel solar fotovoltaico : Ar

Figura 2-7: Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico térmico integrado (BIPV/T).
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Passando para as fachadas solares opacas passivas, sdo constituidas por:

e Paredes de armazenamento térmico (Thermal storage), que combinam a funcéo de
coletor e armazenamento de energia solar em uma Unica unidade. Funcionam de forma
que o calor é transferido da parede para o ar do cobmodo e do ar entre o vidro e a
parede, por radiacdo e convecc¢do natural (Figura 2-8). Uma de suas principais fungdes
é reduzir a oscilacdo de temperatura interna.

Radiacao solar

Exterior

A
=~
< > '
DVQ
%

Vidro

¢
|

- Ar aquecido

<:Ar
&

Interior

Parede de armazenamento térmico

e |

Figura 2-8: Diagrama esquematico de uma parede de armazenamento térmico. Adaptado de

[15]

e Chaminé solar (Solar chimney), uma estrutura que consiste principalmente numa
superficie vitrea absorvente de calor que € aplicada na parede que fica direcionada
para o sol. Quando a energia solar aquece a chaminé e o ar dentro dele, é produzida
uma corrente de ar ascendente na chaminé, onde a aspiracdo natural criada na base da
chaminé pode ser usada para ventilar o edificio (Figura 2-9).
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Figura 2-9: Diagrama esquematico de uma chamine solar. Adaptado de [15]

Se tratando das fachadas solares transparentes ou semitransparentes (translicidos) sdo aquelas
que além de absorver e refletir a radiacdo solar incidente, sdo também capazes de transferir
diretamente para o edificio o ganho de calor solar [16]. Assim como as fachadas solares
opacas, as transparentes também sdo divididas em ativas e passivas, sendo que se estas
transformam parte da luz solar incidente diretamente em eletricidade ou transmitindo a
energia térmica para o edificio através de equipamentos elétricos ou mecéanicos, como
bombas, ventiladores, valvulas e equipamentos de controle, podem ser chamadas de fachadas
solares transparentes e transllcidas ativas. J& as passivas sao aquelas que ndo necessitam de
equipamentos para obter esse mesmo objetivo [16]. A Figura 2-10 ilustra melhor essa diviséo.

Transparente e
Translucido

Ativo Passivo
MVF STBIPV/T NVF
4
STBIPV

Figura 2-10: Diagrama esquematico da divisdo das fachadas solares transparentes e
tranlicidas. Adaptado de [16]

14



2 — Estado da arte

Os sistemas que consistem as fachadas solares transparentes ou transltcidas ativas sao:

e Fachada mecanicamente ventilada (MVF — Mechanically ventilated facade), que usa
um sistema de ventilacdo assistida para fornecer, expelir ou recircular através de um
canal localizado entre duas superficies transparentes ou translicidas da envoltoria do
edificio. Como mostra a Figura 2-11, o ar remove o calor da cavidade reduzindo no
edificio as cargas de aquecimento no inverno e de resfriamento no verdo, dependendo
da estacdo do ano e da zona geografica em que se encontra este.

A
VY
<( P
L Y; Q

2,
Radiacdo solar

Exterior

Ar fresco —>

Vidro exterior

| ]

—
Ventilador

]
&
U

————2

Vidro interior

&

+ Amortecedores
| |

Interior

——

Figura 2-11: Diagrama esquematico de uma fachada mecanicamente ventilada (MVF).

e Sistema fotovoltaico

Adaptado de [16]

integrado semitransparente (STBIPV — Semi-transparent

building-integrated photovoltaic system), que é integrado a envoltdria do edificio,
gerando eletricidade através de mddulos fotovoltaicos e permitindo a entrada de luz
solar nos espacos internos (Figura 2-12).
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vAg
<] > | ]

DVQ\%) \

Radiacao solar

Vidro interior

Exterior Interior

Painel solar fotovoltaico @

Semitransparente

Figura 2-12: Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico integrado semitransparente
(STBIPV). Adaptado de [16]

e Sistema fotovoltaico térmico integrado semitransparente (STBIPV/T — Semi-
transparent building-integrated photovoltaic thermal system), que séo aqueles que
além de combinar as funcdes dos sistemas BISP e BIPV, permitem a entrada de luz
solar nos espacos internos do edificio (Figura 2-13)

vAg
S

>
2

Radiacao solar

J

Exterior Interior

=

SR NN

Vidro externo

Painel solar fotovoltaico
refrigerado por ar ou agua

Figura 2-13: Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico térmico integrado
semitransparente (STBIPV/T). Adaptado de [16]

16



2 — Estado da arte

Por fim, falando das fachadas solares transparentes ou semitransparentes (translucidos),
constituem-se apenas de fachadas transparentes naturalmente ventiladas (NVTF — Naturally
ventilated transparent facade), que assim como as mecanicamente ventiladas, fornecem,
expelem ou recirculam o ar através de um canal localizado entre duas superficies
transparentes ou translicidas, porém de forma natural através da pressdo do vento ou
conveccao natural (Figura 2-14).

L ]

A ;
O —~7
yQE
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Radiacdo solar ﬂ

Vidro interno

Exterior ;> Interior

—— + Amortecedores

| ]

Vidro externo

Ar fresco —>

Figura 2-14: Diagrama esquematico de uma fachada naturalmente ventilada (NVF). Adaptado
de [16]

2.2.4 Sistemas automatizados de controle térmico e luminico

A presente se¢do se trata de uma revisdo de diversos elementos de fachada responsivos
prototipados e avaliados, explorando o desenvolvimento de seus componentes e destacando
seu design, material e caracteristicas dinamicas.

O primeiro destes seria um elemento responsivo baseado na geometria de um origami [18],
onde dependendo das propriedades fisicas do material, os painéis dobrados podem ser
aplicados tanto para fins de absorcdo e isolamento acustico no interior do edificio, quanto
como uma fachada de sombreamento ao se aplicar no exterior do edificio. No referido estudo
[18], o protdtipo desenvolvido é composto por trinta e trés tridngulos, onde através de
simulagdes cinematicas e no préoprio processo de construcdo do protétipo os autores puderam
comprovar sua agilidade, baixo custo e baixo consumo de energia.

Outro estudo de caso no ambito de fachadas adaptativas é o desenvolvido por Cheng e Bier
[19], o qual o projeto compreende elementos adaptativos que funcionam como um enxame de
abelhas, onde cada elemento possui sua propria resposta acionada por um sensor que também
pode afetar a resposta dos elementos ao seu redor. Através de testes realizados pelos autores,
puderam concluir que a vantagem desses elementos, além de ser um sistema descentralizado,
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resulta em interfaces de espacgo interno e externo que podem responder aos estimulos do
usuario e do ambiente.

Ainda no contexto de fachadas adaptativas, a fachada cinética fotovoltaica (Figura 2-15)
desenvolvida por Jayathissa et al. [20] é capaz de, além de controlar a radiac&o solar, produzir
eletricidade elétrica no local. Os autores propuseram o desempenho responsivo dos painéis
fotovoltaicos para maximizar a producdo de eletricidade, contribuindo também para o
objetivo de ‘energia liquida zero’, cada vez mais popular nos dias de hoje.

Figura 2-15: Fachada fotovoltaica cinética [20]

Chang et al. [21] desenvolveram um componente capaz de sentir a presenga e proximidade
dos ocupantes do edificio e responder por movimento cinético. O projeto é composto por um
elemento estrutural cinético, compreendendo trés elementos principais: conectores, barras de
movimento e um projeto de tesoura e consiste em um componente modular acoplado a um
elemento de grade, funcionando como um envelope responsivo na superficie do portador
(Figura 2-16). Informag@es sobre a proximidade do elemento séo coletadas por um sensor e
cada componente é capaz de responder de forma independente, como também responder ao
comportamento de seu vizinho.

Figura 2-16: Superficie de transporte [21]
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Passando agora pra um patamar mais avancado, Kotsopoulos e Casalegno [22] desenvolveram
um protétipo de Casa Sustentdvel Conectada (CSH — Connected Sustainable Home)
associando propriedades fisicas e tecnologias dos materiais. Juntamente com uma rede de
sensores sem fio e atuadores eletrénicos, um grupo de janelas programaveis equipadas com
vidro eletrocrdmico e filme de Cristal Liquido Polidisperso (PDLC — Poly Dispersed Liquid
Crystal) compde o elemento responsivo da fachada (Figura 2-17), capazes de se ajustarem em
tempo real de acordo com as preferéncias dos usuarios e as condi¢cdes ambientais, além de
afetar tanto a estética da casa quanto permitir a interacdo com o ambiente externo.

Uma caracteristica inovadora desse projeto é o p-Sulu, sistema de controle baseado em modo
preditivo que atua dentro de determinados horarios e pardmetros de conforto desejados,
operando em em trés aspectos principais: reducdo da demanda de iluminacdo artificial,
aquecimento e resfriamento por meio de ajuste da radiacdo solar, exploracdo da capacidade
térmica do involucro e suporte a interacdo com o usuério.

Figura 2-17: Janelas programaveis [22]

Na mesma linha, Thun e Velikov [23] desenvolveram um modelo de arquitetura adaptativa,
com um sistema de informacdo integrado que controla uma série de subsistemas como
dispositivos externos de sombreamento, sistemas de ventilagdo, aquecimento e ar-
condicionado, sistema de agua quente, persianas internas, iluminacdo, monitoramento de
energia e uma interface que fornece controles simples e intuitivos, monitoramento e feedback
do comportamento do usuario. Nesse projeto ha um sistema de sombreamento externo
dindmico combinado com tecnologias de envidracamento de alto desempenho (Figura 2-18)
que, segundo os autores, atinge uma reducgédo de 46% de carga de resfriamento da casa e sua
adaptacédo ocorre através da abertura em diferentes fachadas de forma independente com base
nas condi¢cdes ambientais.
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Figura 2-18: Sistema de sombreamento externo [23]

Em relacdo a materiais de liga com memdria de forma, Yi et al. [24] desenvolveram dois
prototipos diferentes de dispositivos de sombreamento cinético: um padrdo de origami e uma
fachada com veneziana horizontal. Suas funcionalidades alternaram entre motor de corrente
continua com engrenagem e liga de memoria de forma termomecénica, onde a resposta
cinética é acionada por estimulo térmico ambiental ou pela preferéncia do usuario através de
um aplicativo de controle remoto. Ap6s a execucdo de simulacBes, 0s autores puderam
concluir que embora os atuadores de materiais de liga com memdria de forma tenham
respondido a estimulos ambientais, suas respostas cinéticas sdo dificeis de reproduzir em
escala de construcdo devido ao tempo de conducédo de calor que gera um atraso na resposta
cinética e a transformacdo repetitiva que pode causar fadiga ao material, resultando na
reducdo do desempenho e resisténcia estrutural.

2.3 Sombreamento e fachadas adaptativas

Ao se tratar de fachadas adaptativas com o foco em sombreamento, Mahdavi [25], em seu
estudo, apresenta uma implementacao prototipica de um sistema responsivo a luz do dia que
utiliza sistemas de iluminacdo e sombreamento que fazem uso de sensoriamento e simulagéo
de iluminacdo em tempo real. Tal sistema além de controlar a posicdo das persianas das
janelas e se as luzes estdo ligadas ou desligadas, também possui uma representacao digital
interna envolvendo modelos do comodo em questéo, do céu e da ocupacéo.

Ja Beaman e Bader [26], utilizando uma abordagem de projeto focada em entender como criar
uma relacdo entre informacdo e projeto que pode fazer com que a arquitetura atinja a
sustentabilidade e assim propondo a criacdo de uma metodologia orientada que abrange desde
0 inicio do projeto até a construgdo, criaram uma estrutura de elementos de sombreamento
responsivos utilizando um modelo paramétrico responsivo que define uma série de critérios
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como defini¢Bes quantitativas e geometricas através de dados solares, contexto volumétrico e
condicBes climatoldgicas, além de testar uma variedade de configuragdes e simular o
desempenho dos resultados.

Outro exemplo € o estudo desenvolvido por Tabadkani et al. [27], onde é relatado o
desenvolvimento de uma abordagem inovadora para a analise paramétrica da iluminacéo
natural e conforto visual através de um sistema de sombreamento responsivo ao sol. O
objetivo do estudo foi estimar a métrica anual de iluminacéo natural e desconforto interno por
ofuscamento. Atraves de analises, 0s autores mostraram que a abordagem proposta é capaz de
melhorar significativamente a flexibilidade de sombreamento para controlar as métricas de luz
e brilho através de um padrdo potencial adaptativo completo para alcangar o nivel méximo de
conforto com base no certificado LEEDvA4.
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3.1 Simulacéo térmica e energética

Apesar de 0s programas de simulacdo energética terem comecado a serem desenvolvidos ha
muitos anos, quando ainda ndo se falava em construcfes e desenvolvimento sustentaveis, em
vista da crescente tendéncia na busca por edificios sustentaveis, ou seja, construidos com o
minimo impacto ambiental e mais eficiente energeticamente possiveis, tém cada vez mais sido
desenvolvidos diferentes programas de simulacdo computacional de desempenho termo
energético de edificacbes em busca de analisar e projetar as diferentes interacdes entre 0s
sistemas presentes. Estes programas e simulacfes possibilitam a identificacdo do efeito de
cada fator isoladamente, podendo serem feitas tanto nas fases de projeto, quanto nas fases de
construcdo, testando assim diferentes solucbes de forma rapida e barata e implementando o
que for melhor de acordo com o objetivo do projeto [28].

Nesse sentido, neste trabalho foram utilizados os programas DesignBuilder para a modelacéo
do edificio estudado e o EnergyPlus para as analises e calculos térmicos e energéticos em
regime transiente, que é o mecanismo de calculo inserido no proprio DesignBuilder.

3.1.1 EnergyPlus

O EnergyPlus ¢ um programa de simulacdo energética de edificios que surgiu da necessidade
de criar um sistema de simulacdo integrada, ou seja, um sistema e necessidades energéticas
em simultdneo para cada intervalo de tempo. Nele é possivel modelar sistemas de
aquecimento, arrefecimento, ventilagao, iluminacéo, entre outros. [29].

Como se trata de um programa de simulagdes integradas, o célculo de cargas térmicas nas
zonas, bem como os sistemas de ar e ventilacdo e as centrais de producdo de energia térmica
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sdo feitos simultaneamente levando em conta suas interacbes. O método de célculo
fundamental do programa se baseia no balanco de energia no qual a temperatura do ar
contido dentro dos espacos é considerada uniforme. Tais simula¢des sdo realizadas sobretudo
com base em entradas de texto, necessitando definir os parametros de entrada e certo esforgo
para visualizacdo dos resultados. No entanto, o programa pode ser utilizado juntamente com
uma interface gréfica, facilitando assim na parametrizacdo do modelo e acelerando o processo
de modelacdo e célculo [29]. Nesse sentido, a interface escolhida e utilizada neste trabalho foi
o DesignBuilder, apresentado na préxima secao.

3.1.2 DesignBuilder

O DesignBuilder é uma interface grafica avancada utilizada, neste trabalho, em conjunto com
0 programa de simulacdo térmica dinamica EnergyPlus. Traz vérias vantagens em termos de
produtividade, uma vez que a interface permite a introducdo de dados e parametros de forma
rapida e precisa [30]. Algumas dessas vantagens estao listadas abaixo:
e Criacdo rapida e visualizacao grafica de modelos 3D de edificios, permitindo importar
plantas e usar ferramentas de desenho;
e Divisdo do edificio por zonas utilizando ferramentas proprias;
e Fécil introducdo de sistemas (AVAC, aguas sanitarias e iluminacéo) no edificio ou
para cada zona;
e Facilidade e praticidade na exportacdo dos resultados das simulacdes.

A interacdo feita entre os dois softwares funciona de forma que as informacdes criadas no
DesignBuilder sdo compiladas em ficheiros IDF, a fim de que sejam reconhecidas pelo
EnergyPlus [29].

3.2 Estudo de caso
3.2.1 Localizagéo e caracterizacéo do edificio

O alvo de estudo desse trabalho é a Camara Bioclimatica de Baixo Custo (CBBC) localizada,
no estacionamento da sede Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, na
cidade de Curitiba, regido leste do estado do Parand, no sul do Brasil (Figura 3-1). A escolha
do local de implantagcdo foi devido a facilidade de acesso, a praticidade de operagdo e a
maximizacdo de insolacéo e ventilacdo natural dos médulos [31].
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Figura 3-1: Localizacdo de Curitiba [32]

A CBBC é composta por dois modulos independentes de 5,4m2, o Modulo de Controle (MC)
e 0 Modulo Experimental (ME), providos de um sistema de rotacdo manual que possibilita
orienta-los para pontos cardeais distintos, permitindo assim a execu¢do de diversos estudos
comparativos (Figura 3-2).

Figura 3-2: Camaras bioclimaticas de baixo custo (ME a esquerda e MC a direita) [33]

Foi desenvolvida baseando-se na Norma Brasileira NBR 15.220/2003: Desempenho térmico
de edificagcBes [33], que define o zoneamento biocliméatico brasileiro e as estratégias
construtivas para otimizar o rendimento térmico do edificio [34], além de ter a envoltdria das
paredes e cobertura projetadas para atingir os valores de transmitancia e capacidade térmicas
indicados na Norma Brasileira NBR 15575-4/13 [35], que estabelece os requisitos, os critérios
e 0s métodos para a avaliacdo do desempenho de sistemas de vedagOes verticais internas e
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externas (SVVIE) de edificacbes habitacionais ou de seus elementos [36]. Seus modulos
foram concebidos a maneira de ambientes de escritério a fim de subsidiar estudos de
Qualidade Ambiental em Ambientes Internos (IEQ). Ainda, se destacam as seguintes
diretrizes técnicas adotadas no projeto da CBBC [33]:

e Adequacdo a normas de desempenho pertinentes;

e EXxposicdo ao ambiente externo;

e Dois modulos “Walk-in";

¢ Rotacdo independente dos modulos;

e Baixo peso e auséncia de instalagdes fixas / Transportabilidade;

e Replicabilidade: padronizagédo da construgdo dos containers.
3.2.2 Dados climaticos

Devido a grande extensdo territorial que o Brasil possui, 0s estados que o compde tém
caracteristicas geograficas bastante variadas entre si, como latitude, altitude, vegetacdo,
massas de ar e relevo. Esses fatores influenciam diretamente nas grandes diferencas climéticas
entre cada regido do pais. Pensando nisso, o0 presente trabalho foi realizado aplicando
simulagdes utilizando dados climaticos de cidades de trés regides distintas do pais: a regido
Sul, representada por Curitiba, a regido Centro-Oeste, representada por Brasilia, capital do
pais e a regido Nordeste, representada por Picos, uma das cidades mais quentes do pais.

Para cada uma das cidades descritas abaixo, as quais foram utilizadas para realizar as
simulacbes, sdo representados graficos cujos dados foram retirados da plataforma
“PROJETEEE” (Projetando Edificagdes Energeticamente Eficientes) [37], pertencente ao
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes e vinculado ao departamento de
engenharia civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) através de arquivos
climaticos coletados e disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil
(INMET) [38].

3.2.2.1 Curitiba

A cidade de Curitiba pertence a Zona Bioclimatica 1 (ZB1), a mais fria do Brasil [34]. O
clima local é classificado como temperado maritimo umido (Cfb), na classificacdo Kdppen-
Geiger. Trata-se de um tipo climatico mesotérmico, subtropical, com verBes frescos, sem
estacdo seca e com ocorréncia frequente de geadas severas no inverno [39]. Além disso, a
cidade possui a temperatura média anual de 17,4°C [38], com médias de 21°C no verdo e de
13°C no inverno [40].

A Figura 3-3 apresenta o grafico das temperaturas médias mensais de bulbo seco para a
cidade de Curitiba.
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Figura 3-3: Grafico da temperatura média mensal de Curitiba [37]

3.2.2.2 Brasilia

A cidade de Brasilia, localizada no Distrito Federal, regido centro-oeste do Brasil, pertence a
Zona Bioclimética 4 (ZB4) [34]. O clima encontrado no local é do tipo Aw segundo
classificacdo Koppen-Geiger, o qual se trata de um tipo climatico tropical com estacdo seca
no inverno [41]. A cidade possui a temperatura média anual de 21°C [38].

A Figura 3-4 apresenta o grafico das temperaturas médias mensais de bulbo seco para a
cidade de Brasilia
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Figura 3-4: Grafico da temperatura média mensal de Brasilia [36]
3.2.2.3 Picos

A cidade de Picos, localizada no estado do Piaui, regido Nordeste do Brasil, pertence a Zona
Bioclimatica 7 (ZB7) [34]. O clima encontrado no local é o clima quente semi-arido e,
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segundo classificacdo Koppen-Geiger, BSh [42]. Possui caracteristicas climaticas de verdes
quentes, invernos variando de quente a frio com precipitagdo minima, com estacdes de chuva
quentes, abafadas e nubladas e com a estagdo seca sendo escaldante, com ventos livres e céus
parcialmente cobertos [42]. A cidade possui a temperatura méedia anual de 27,9°C [38].

A Figura 3-5 apresenta o grafico das temperaturas médias mensais de bulbo seco para a
cidade de Picos.
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Figura 3-5: Grafico da temperatura média mensal de Picos [36]

3.2.3 Elementos Construtivos

Os elementos construtivos e os respetivos materiais utilizados no modelo do estudo de caso
foram definidos com base na memdria descritiva e nas pecas desenhadas do projeto
desenvolvidos no estudo “Concepgdo, construcdo e verificagdo da aplicabilidade de uma
camara bioclimatica de baixo custo em estudos de conforto ambiental” de Livia Trevisan [31].
As propriedades dos materiais de construcdo foram definidas a partir da consulta também do
referido estudo.

Quanto a morfologia, a Camara Biocliméatica de Baixo Custo (CBBC) possui uma estrutura
bastante simples, obtida a partir de dois cortes transversais em um Unico container do tipo
high cube, 40” (12,19m x 2,44m x 2,89m), formando dois pequenos containers de dimensdes
externas de 3,00m x 2,44m x 2,89m (CxLxA). Os detalhamentos construtivos podem ser
vistos na Figura 3-6 e Figura 3-7.

Ap0s a construcdo, as dimensdes internas dos médulos foram medidas pelo grupo de trabalho
responsavel, obtendo-se as medidas de 2,58m de comprimento, 2,00m de largura e 2,39m de
altura, totalizando uma area de piso de aproximadamente 5,16m2 e um volume de 12,3ms3.

27



PORTA DE ABRIR 80x210cm, -~ T~ CONSTRUGAO DOS 2 M[ODULOS
MADEIRA, ACABAMENTO BRANCO, ,l'< o A PARTIR DE 1 CONTAINER DRY,
MIOLO EM ESTRUTURA DE MADEIRA, - e 40 PES, HIGH CUBE, PINTURA
VEDA-PORTAS E MOLDURA DE Scm P ® | ATERAL . ANTICORROSVA COR BRANCO GELO
-
PORTA DE ABRIR B0X210cm EM CHAPA e I AN
DE AGO CORTEN, COR BRANCO GELO, P
CAMADA DE PU EXPANDIDO (E=15mm), ’ D £ i N AN, - N
TRAVA SEGURANGA E MOLDURA DE Scm | / T T — — \E
Ay N
5 = -
/ “ & \
Al / MODULO DE w ] \
/
— CONTROLE rl—
T p: vinilico .
! a: 5,39m* ‘l
7 CENTRO DE ROTAGAQ ] \
/ (VER PROJETO ESTRUTURAL) N
| ~— ) - >
. " v
PREVER ALIMENTAGAO DE Is i lﬂ] g 3 w
ENERGIA E TELECOM COMPATIVEL | [ | — o -
COM A ROTAGAD DO MGDULO | _1 I \ = ) Ll
(VER PROJETO ELETRICO) \\ w < "
\ Il 1 JANELA EM VIDRO TEMPERADO,
PREVE:RIP(J:%T&\SQQ‘SSASE § j If 147X95cm, PEITORIL DE 105cm,
\ ; ] 1 FOLHA FIXA, 1 FOLHA CORRER
(VER PROJETO ELETRICO) \ = /' E MOLDURA DE Scm

. o
\ e /
\ & .
\ i i i i i i ;i L—7
\ e /g
\ ’
lls\m\l I 2618 [/m/| |¥ESCOHAS (VER PROJETO ESTRUTURAL
I ~ [ 300 - )
o p A s
MODULO DE CONTROLE: PLANTA “-~- LATERAL _--

Ls |
s

40,2
i
45,2

15

95

289

k
249,7
210

105

DET.3

oo

-0,21

43

—0,77

Figura 3-7: Cortes do modulo de controle [31]

3.2.3.1 Paredes e Cobertura

Se tratando da envoltéria da CBBC, suas paredes e cobertura sdo compostas de ago corten,
poliuretano expandido, painel wall, OSB (Oriented Strand Board), camada de ar e gesso
acartonado. Seus detalhamentos podem ser vistos na Figura 3-8 e Figura 3-9.
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A capacidade térmica (CT) calculada para as paredes foi de 122,54 kJ/(m2.K) e o atraso
térmico (), que representa o tempo em que a onda de calor externa demora para Se propagar
para o interior da edificacdo, calculado para a cobertura foi de 3,99 h [31].

No que se refere as aberturas, a janela é em vidro temperado (1,40m x 0,90m), possuindo duas
folhas: uma fixa e outra de correr. Descontando o caixilho e a sobreposicdo de folhas, as areas
de iluminagdo natural e ventilacio natural obtidas foram de 1,26m? e 0,63m?,
respectivamente.

PAINEL WALL DRYWALL
(E=55mm) (E=12,5mm)
POLIURETANO 7 CHAPA
EXPANDIDO 3 DE 0SB
(E=15-65mm) g (E=12mm)
CHAPA DE
ACO CORT
g il CAALAROS B
) % AR NAO
O VENTILADA
[
L
}—
zZ
PERFIL EM
ALUMINIO
(E=45mm)

Figura 3-8: Detalhamento da composicao da parede [31]

POLIURETANO
EXPANDIDO

(E=15-65mm)

CHAPA DE
AGO CORTEN
(E=2mm)

F—PAINEL WALL

(E=55mm)

PERFIL EM CAMARA DE
ALUMINIO N

AR NAO
(E=39mm) x VENTILADA
CHAPA 0SB

- DRYWALL

(E=12mm) (E=12,5mm)

Figura 3-9: Detalhamento da composic¢ao da cobertura [31]

29



3.2.3.2 Piso
O piso da CBBC, originalmente composto pelo piso do container, ¢ feito de travessas de aco
cobertas por madeira naval. Além destes, foram adicionados piso vinilico, painel wall e
poliuretano expandido. O detalhamento pode ser visto na Figura 3-10, abaixo.
PISO EXISTENTE
COMPENSADO DE

MADEIRA NAVAL
(E=28mm)

POLIURETANO {
EXPANDIDO

(E=15mm)
(E=15mm)

e

PISO EXISTENTE

EXTERIOR

Figura 3-10: Detalhamento da composi¢do do piso [31]

Por fim, as propriedades dos materiais da envoltoria, como sua espessura, densidade,
condutividade térmica e calor especificos podem ser consultados na Tabela 3-1, abaixo.

Tabela 3-1: Propriedades dos materiais da envoltdria, adaptado de [31]

: Condutividade Calor
Material Esepfrﬁmra De?f'?riff térmica especifico
P kg AW/MmK) | c(kJkgK)
Aco corten 2 7800 55 0.46
Poliuretano expandido 15 40 0,03 1,67
0SB 11,1 1000 0,2 2,3
Painel Wall 55 682 0,241 2,088
Gesso acartonado 12,5 1000 0,35 0,84
Madeira naval 28 1000 0,29 1,34
Piso vinilico 3 1700 04 1

3.3 Modelo de Simulacgéao
3.3.1 Geometria

Como ja& mencionado na caracterizacdo do edificio, a CBBC €& uma estrutura simples
composta apenas por um container com as devidas instalaces. A geometria da edificacao foi
modelada utilizando o software DesignBuilder com base nos projetos da CBBC, inclusive
seguindo também a desconexdo da CBBC com o solo, uma vez que caso isso ndo fosse feito
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afetaria as simulacGes e o desempenho térmico deste edificio. A Figura 3-11 apresenta 0
modelo 3D da edificacdo desenhada no software.

D

Figura 3-11: Vistas 3D da modelagéo da CBBC

3.3.2 Dimensionamento dos elementos de sombreamento

Os elementos de sombreamento foram dimensionados a partir do uso das cartas solares de
cada uma das cidades estudadas juntamente com o auxilio do software ‘Analysis SOL-AR’,
um programa grafico que permite a obtengdo da carta solar da latitude especificada,
auxiliando no projeto de protecdes solares através da visualizagdo grafica dos angulos de
projecdo desejados sobre transferidor de angulos, que pode ser plotado para qualquer angulo
de orientagé&o.

Ao se tratar de elementos de sombreamento, é sensato projeta-los de forma que sejam
considerados 0s momentos mais quentes do ano, onde as temperaturas sdo mais altas e deseja-
se alguma estratégia para aumento do conforto, diminuindo a temperatura, a0 mesmo tempo
que se busca uma melhor eficiéncia energética, ao se utilizar estratégias com baixo ou
nenhum custo energético e que excluam ou diminuam a necessidade do uso de meios de
arrefecimento de alto custo energético como o ar-condicionado.

Pensando nisso, para tal dimensionamento, no software citado foram consideradas as
temperaturas do primeiro semestre do ano (até 21 de junho), referente ao periodo mais quente
do ano no hemisfério Sul. Comparando-se as Figura 3-12 e Figura 3-13, retiradas diretamente
do ‘Analysis SOL-AR’, é possivel verificar que as temperaturas mais quentes do ano na cidade
de Curitiba se encontram préximo do solsticio de verdo, em 21 de dezembro e do equindcio
da primavera, em 21 de marco, onde se registram em maiores quantidades de ocorréncia
temperaturas de bulbo seco entre 20 e 25°C e maiores que 25°C.
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Figura 3-12: Temperaturas até 21 de junho em Curitiba representadas em sua carta solar

Latitude : -25.51
Curitiba N

...........

o.

o

)

S _l B |Velocidades predominantes |

v Trajetéria Solar

Cidade : | Curitiba ]

Latitude : |£"3 51

[T Transferdor  Orientag&o: |0.00
I 185 <=10°C

I 10°C < TBS <= 14°C
U 14°C < TBS <= 20°C

20°C < TBS <= 25°C

I 78S > 25°C
Fechar Legenda]
v ITemperaluras ;J
Legenda l m
I‘ A;u;ﬁza Carta Solar |

Bosa dos Ventos |

Figura 3-13: Temperaturas apos 21 de junho em Curitiba representadas em sua carta solar

Partindo para a parte do dimensionamento em si, primeiro foi adicionado na carta solar o
transferidor de angulos orientado para o Norte, orientacdo em que se encontra a janela da
CBBC. O transferidor de angulos consiste em um circulo de mesmas dimensdes do da carta
solar, composto por linhas radiais e linhas curvas, cada uma representando uma possivel
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aresta do elemento a ser analisado e é utilizado para a analise mais réapida e facil do
sombreamento do entorno, penetracdo solar e protegdes solares.

Logo apos foi-se arbitrando valores para o angulo alfa (a), utilizado para o dimensionamento
de elementos de sombreamento horizontais e que representa um angulo formado entre o plano
horizontal e um plano vertical, podendo ter valores entre 0°, quando o plano em questéo esta
na linha do horizonte, e 90°, quando este plano esta no zénite. Conforme mostra aFigura 3-14,
0 valor final definido para o angulo alfa (o) foi de 25°, com 0 objetivo de sombrear a fachada
em questdo considerando as temperaturas registradas entre o solsticio de verdo, em 22 de
dezembro e o equindcio da primavera, em 21 de mar¢o, como mostra a Figura 3-15.

Latitude : -25.51

Curitiba
Transfendor : 0.00

I Alfa : 25.00 I

o

[V Trajetéria Solar

Cidade : | Curitiba ]
Latitude : I-ET.G‘I

Iv Transferidor  Orientagdo : |EI.DU

Angulo de Referéncia: | Interna 'I

Alfa lBela ] Gama | Méscara]

W fngulo Alfa 1 : |25.00

[~ Angulo Alfa 2 : 0.00

¥ | Temperaturas |

Legends | |até21 deurho |

Atualizar Carta Solar |

Bosa dos Ventos |

J ﬁi [Ve\ucidades predominantes j

Figura 3-14: Definicdo do angulo alfa () para a cidade de Curitiba
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Figura 3-15: Sombreamento gerado com o angulo alfa (o) de 25°

O elemento de sombreamento escolhido foi o beiral do tipo infinito, que é aquele que se
projeta de fora a fora na fachada e foi calculado segundo a Equagéo (3-1), abaixo:

x
tga = h (3'1)

Onde:

e ‘h’ representa a altura da janela (peitoril até o topo ou até encontrar o inicio do
elemento de sombreamento);
e ‘X’ representa a projecao do beiral (da fachada até a extremidade)

De forma que quando o ‘h’ seja 0,9m (altura da janela utilizada) e ‘o’ seja 25° (valor
definido), o ‘x’ sera 0,42m. Esse valor de ‘x’ seria utilizado caso fosse inserido apenas um
beiral como elemento. No entanto, para este trabalho, foi optado por dividir o beiral em trés
lamelas, obtendo-se a projecdo de 0,14m para cada uma delas e espacamento de 0,3m entre
estas, ao dividir-se a altura da janela também em trés. O material e espessura escolhidos para
as lamelas foi 0 ago em 2mm, definidos como padrdo pelo proprio software DesignBuilder.
Na Figura 3-16 ¢é possivel verificar os elementos de sombreamento inseridos no estudo de
caso.
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Figura 3-16: Representacao dos elementos de sombreamento projetados para a CBBC

O mesmo processo foi adotado também para as cidades de Brasilia e Picos, cujas cartas
solares e os alfas adotados de 40° e 60°, respectivamente, estdo representados nas Figura 3-17
e Figura 3-19 e seus respectivos sombreamentos gerados, nas Figura 3-18 e Figura 3-20.
Nota-se que na carta solar de Picos nédo estdo representadas suas temperaturas. Isto ocorre pois
o0 programa ‘Analysis SOL-AR’ ndo possui a base de dados dessa cidade. No entanto, como é
uma cidade conhecida por suas altas temperaturas, procurou-se dimensionar elementos de
sombreamentos capazes de suprir a necessidade de sombras por quase todo o periodo diurno.
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Figura 3-17: Defini¢do do angulo alfa (a)) para a cidade de Brasilia
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Figura 3-18: Sombreamento gerado com o angulo alfa (o) de 40°




3 — Metodologia

Latitude : -07.07
Transferidor : 0.00

Alfa: 60,00

v Trajetdria Solar

Cidade: |Nenhum

Latitude : |-D?. 07

v Transferidor

=

Orientacdo : |0. oo

N,
P g - 5 S Angulo de Referéncia: |Intema 'I
2§%dlun e s ~ 22:“?& Alfa IBela | Gama | Méscara |
28 Ago - 16 &b [V Angulo Alfal: |BElDD
o
2ot ZIMat | [~ AnguioAfa2: 000
Oz : s : a0 L
IR e S T o
200uthe=""0 \ L gErin = T3 Fey
22 Nov L . 21 Jan
22Dez¥]8 .~ oA 22 Dez
c’ o ! - - ITem|:-er-3tula: d

. . egenda | |atr:' 21 de Junho ;I

Atualizar Carta Solar |

v : L Fioes o Verin |
. S i [N

Figura 3-19: Definigao do angulo alfa (o)) para a cidade de Picos
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Figura 3-20: Sombreamento gerado com o angulo alfa (o)) de 60°

Abaixo, a Tabela 3-2 resume todos os parametros adotados e obtidos nos calculos e
dimensionamento dos elementos de sombreamento para as cidades escolhidas.
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Tabela 3-2: Resumo do dimensionamento dos elementos de sombreamento

Cidade |Alfa(°)|N°lamelas|Extens3o lamela (m) | Espagcamento (m)
Curitiba 25 3 0,14 0,3
Brasilia 40 3 0,25 0,3

Picos 60 - 0,39 0,225

3.4 Cenarios de simulacao
3.4.1 Consideragdes iniciais

Nesta seccdo sdo apresentados todos os cenarios de simulagdes realizadas no ambito desta
dissertacdo. Todas as simulacdes foram efetuadas numa base anual, consistindo em 1 de
janeiro até 31 de dezembro. Os dados climéticos utilizados pertencem a prépria base do
DesignBuilder.

Inicialmente, foi desenvolvido o modelo do estudo de caso a ser simulado e através da
determinacdo de certos parametros, pode-se validar tal modelo através dos resultados obtidos
com os resultados de estudos feitos anteriormente em outros trabalhos [31]. Apds isso, foram
definidos novos pardmetros, objetivando-se aproximar o maximo possivel das reais condi¢Ges
de uso. Com isso, o restante das simulagdes foi executado, sendo a primeira em seu cenario
atual e as demais, empregando-se elementos de sombreamento sob determinadas condicdes
estabelecidas que estdo explicadas no préximo topico.

3.4.2 Cenérios de simulacéo estabelecidos

Para este trabalho foram definidos quatro cenarios de simulacdo. Sao eles:
e Simulacdo em seu estado atual, ou seja, sem elementos de sombreamento;
e Simulagdo com elemento de sombreamento fixo durante todo o ano;
e Simulagdo com elemento de sombreamento apenas no periodo de veréo;

e Simulacdo com sombreamento responsivo levando em consideracdo o parametro
temperatura. Ou seja, quando a temperatura interna estiver acima de 25°C o elemento
de sombreamento é ativado.

Os valores de temperatura utilizados nas simulacbes de sombreamento responsivo foram
definidos a partir da norma europeia EN 15251 (2006) [43] que estabelece determinados
valores como limites de condigdes de conforto.

3.4.3 Parametros de simulagao

A abordagem inicial consistiu na validacdo do modelo criado. Para essa validacéo, foram
considerados 0s seguintes parametros:

38



3 — Metodologia

Ocupagéo nula;
e Ganhos internos nulos;
e Elementos de sombreamento inexistentes;

e Ventilagdo natural e continua de 15,0 trocas horarias, valor maximo tedrico que
entraria no ambiente assumindo velocidade média anual do vento, sem qualquer
reducdo por obstrucGes, vento a 90° da abertura (incidente) e por uma janela aberta a
50% do vao. Esse valor foi calculado através do efeito por acdo do vento com
ventilagdo através de uma Unica abertura, utilizando-se no calculo o volume interno da
CBBC, a area do véo de abertura e o vento tipico de acordo com a média anual.

A partir da validacdo do modelo, comparando seu comportamento com estudos ja feitos
anteriormente sobre a CBBC [31][35], foram estabelecidos novos parametros para
prosseguimento das simulagGes, visando aproximar-se o maximo possivel de se testar
condigdes de uso reais, sendo estes:

e Ocupacéo nula;
e Ganhos internos nulos;

e Emprego dos elementos de sombreamento (quando aplicavel, de acordo com o cenario
de simulacdo estabelecido);

e Ventilagdo natural de 1 troca horaria no inverno, de 7 trocas horéarias no verdo e de 4
trocas horarias no outono e primavera, uma vez que ao se utilizar 15 renovagdes por
hora, os impactos das estratégias de sombreamento seriam praticamente nulos pelo
fato de que a temperatura interior estaria fortemente condicionada pela temperatura
exterior.

3.5 Avaliacéo do conforto termico

Para a avaliacdo do conforto térmico do ambiente interno do estudo de caso foi utilizado o
modelo adaptativo da norma europeia EN 15251 (2006) [43], que abrange uma abordagem
adaptativa dos ocupantes num nivel psicologico, fisiolégico ou comportamental a fim de se
evitar o desconforto.

Na norma séo descritas trés categorias com seus respectivos limites de conforto, como mostra
a Figura 3-21, diferenciados por critérios de conforto estabelecidos conforme o nivel de
expectativa dos ocupantes, onde:

e A categoria | considera um alto nivel de expectativa do ocupante, sendo aconselhada
para pessoas sensiveis e/ou frageis;

e A categoria Il considera um nivel médio de expectativa do ocupante, recomendada
para uso em novas edificacdes e reformas;
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e A categoria Ill considera um nivel baixo de expectativa do ocupante e é adotada para
edificaces ja existentes.
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Figura 3-21: Zona de conforto para edificios naturalmente ventilados, adaptado de [43]

Neste trabalho foi considerado a categoria Il, recomendada para ocupantes com nivel médio
de expectativa e indicada para reabilitacdes de edificacBes, que seria o caso deste trabalho,
uma vez que foram testados cenarios com possibilidades reais de implementacao.

Como simplificacdo, foi considerado que as heterogeneidades devidas ao efeito da radiacdo e
a velocidade do ar sdo negligenciaveis, considerando-se despreziveis a diferenca entre a
temperatura do ar interno e a temperatura operativa. Portanto, devido suas proximidades, a
temperatura interna (T;) foi considerada igual a temperatura operativa (T,y).

A utilizagdo deste modelo de conforto pressupde o cumprimento de determinadas premissas
sobre a edificacdo, que se encontram em conformidade com o presente estudo. Sao eles:

e O espaco € equipado com janelas com a possibilidade de serem prontamente abertas e
ajustadas pelos ocupantes;

e Auséncia de sistema de arrefecimento mecénico em operagao no espaco;
e Os ocupantes estdo em atividade do tipo sedentaria e podem adicionar ou remover
livremente pecas de roupa a fim de um melhor conforto térmico no ambiente.

Para o periodo quente, os limites superior e inferior de temperatura de conforto da categoria Il
sdo estabelecidos através da Equacéo (3-2) e Equacéo (3-3), respectivamente.

Timax = 0,33 . Tpp + 18,8 + 3 (3-2)
Timin = 0,33 . Ty + 18,8 — 3 (3-3)
Onde:
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o ‘T;max representa a temperatura interna maxima, em °C;

e ‘T min’ representa a temperatura interna minima, em °C;

e ‘T, representa a temperatura exterior média exponencialmente ponderada, em °C,
que leva em consideracdo a experiéncia do usuério durante a semana anterior ao dia
em analise, considerando diferentes pesos para cada dia e pode ser calculada segundo
a Expressdo 3-3;

e ‘T,_; representa a temperatura média exterior do dia (i) anterior, em °C.

Tp_1+0,8. Ty_2+0,6. Ty_3+0,5. Tn_a+0,4. Ty_s5+0,3. Ty_g+0,2. Tp_7
mp 3,8

Jé& para o periodo frio, pode-se utilizar os valores da temperatura de referéncia sugeridos pela
norma. No caso do estudo de caso, o limite superior corresponde ao limite minimo do periodo
quente, enquanto o limite inferior ¢ de 20°C. Portanto, qualquer temperatura simulada que
estiver fora destes limites (seja no periodo quente ou no periodo frio) é considerada um ponto
de desconforto térmico.
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4. Apresentacao e discussao dos resultados

4.1 Consideracdes iniciais

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados obtidos nas simulagfes executadas nas trés cidades
escolhidas para o estudo, onde a primeira simulacdo se refere ao estado atual do estudo de
caso trabalhado e as demais, as alteracdes relativas ao cenario base, ou seja, com 0 emprego
das estratégias de sombreamento com condicBes proprias de aplicagdo individualmente
estabelecidas.

Para cada simulacdo sdo expostos os dados das temperaturas internas e externas nos solsticios
de verdo e inverno e dos equindcios de outono e primavera e a partir destes, suas respectivas
andlises. Além disso, para cada um desses cenarios de simulacdo de cada cidade também sdo
expostos a representacdo grafica da aplicacdo do modelo de conforto térmico proposto pela
EN 15251 e sua analise assim como os dados utilizados para sua construcao.

Na discussdo final € feito um comparativo geral entre todos os cenarios de acordo com as
estacOes do ano e uma analise mais aprofundada de seus comportamentos em si.

4.2 Apresentacao dos resultados
4.2.1 Simulacéo do cenario |

O cenario de simulacdo | representa o estudo de caso em seu estado atual, ou seja, sem
elementos de sombreamento.
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4.2.1.1 Curitiba

As Figura 4-1 e Figura 4-2 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Curitiba.
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Figura 4-1: Variacdo horaria das temperaturas interna e externa no solsticio de verdo para o
cenario de simulagdo | na cidade de Curitiba
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Figura 4-2: Variagdo horaria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para o
cenario de simulacdo | na cidade de Curitiba

Analisando as Figura 4-1 e Figura 4-2, pode-se observar que no solsticio de veréo o edificio
passa a maior parte do dia em situacdo de conforto térmico, atingindo esta perto das 11h00 da
manha e se mantendo até o final do dia, mesmo com a temperatura exterior ultrapassando
esses limites. Ja no solsticio de inverno, observa-se o contrario. O edificio passa o dia todo em
desconforto térmico, com suas temperaturas abaixo do limite inferior de conforto, onde
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4 — Apresentacao e discussao de resultados

apenas num breve momento de duracdo em que esta, no periodo da tarde, parece atingir a
zona de conforto térmico. Porém, apesar de ainda estar em situacdo de desconforto, as
temperaturas internas se mantém maiores que as externas, observando-se também uma
diferenca mais acentuada entre estas no solsticio de inverno do que no solsticio de verdo.
Também é possivel perceber claramente que no solsticio de inverno, o declinio das
temperaturas ao fim do dia se da por volta do horario do pér do sol, perto das 17h00.

As Figura 4-3 e Figura 4-4 apresentam a variagdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-3: Variacdo horaria das temperaturas interna e externa no equinécio de outono para o
cendrio de simulacdo | na cidade de Curitiba
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Figura 4-4: Variacdo horaria das temperaturas interna e externa no equindcio de primavera
para o cenario de simulagéo I na cidade de Curitiba
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J4, ao analisar as Figura 4-3 e Figura 4-4, percebe-se um comportamento parecido, porém
mais equilibrado e homogéneo das temperaturas nos equindcios de acordo as estacfes que as
procedem (inverno para o outono e verdo para a primavera). E possivel perceber também que
nos equindcios, em comparacdo com os solsticios, houve mais momentos em que a
temperatura interna esteve dentro dos limites de conforto (entre 20 e 25°C), onde no
equinécio de outono o limite inferior de conforto térmico s6 foi ultrapassado a partir das
20h00 e no equinocio de primavera a zona de conforto foi atingida entre 11h00 e 12h00 e se
manteve até o final do dia.

A Figura 4-5 apresenta o resultado gréfico da aplicacdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-5: Avaliacdo do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenério de simulacao |
na cidade de Curitiba

Através do calculo e da andlise da Figura 4-5, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cenério de simulacéo I, onde ndo h& o uso de elementos de
sombreamento, a média de 3,3°C abaixo do limite inferior de conforto, de 20°C e a média de
0,92°C acima do limite superior, de 25°C.

A partir desses valores, é possivel constatar que durante 67,18% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 1,42% em desconforto por sobreaquecimento, restando 31,40% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.1.2 Brasilia

As Figura 4-6 e Figura 4-7 apresentam a variagdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Brasilia.
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Figura 4-6: Variacdo horaria das temperaturas interna e externa no solsticio de verdo para o
cenario de simulacdo | na cidade de Brasilia

Temperaturas no solsticio de inverno
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Figura 4-7: Variagdo horaria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para o
cenario de simulacdo | na cidade de Brasilia

Analisando as Figura 4-6 e Figura 4-7, pode-se observar que no solsticio de verdo o edificio
passa a maior parte do dia em situacdo de conforto térmico, ja comecando o dia em conforto e
se mantendo até pouco depois das 10h00 da manha e voltando a essa faixa por volta das
19h00 e se mantendo até o final do dia. No solsticio de inverno, observa-se algo parecido. O
edificio passa também a maior parte do dia em situacdo de conforto térmico, atingindo-o perto
das 11h00 da manh& e se mantendo até o final do dia. No primeiro ter¢o do dia do solsticio de
inverno, observa-se também que as temperaturas interna e externa possuem uma diferenca
acentuada, onde a temperatura interna esta mais proxima da zona de conforto.
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As Figura 4-8 e Figura 4-9 apresentam a variagdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-8: Variacdo horaria das temperaturas interna e externa no equinocio de outono para o
cenario de simulacgdo | na cidade de Brasilia
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Figura 4-9: Variacdo horaria das temperaturas interna e externa no equindcio de primavera
para o cenario de simulacéo | na cidade de Brasilia

Ao analisar as Figura 4-8 e Figura 4-9, percebe-se que no equindcio de outono ha um certo
equilibrio entre a quantidade de horas do dia em que o edificio se encontra no estado de
conforto térmico e 0s momentos em que ndo esta, onde esse desconforto se inicia no perto do
comeco do periodo da tarde e vai até quase o fim do dia, as 22h00. J& no equindcio de
primavera, percebe-se uma diferenga acentuada das temperaturas interna e externa tanto no
comeco quanto no fim do dia, mas que ainda por quase metade do dia esteve dentro dos
limites de conforto térmico. (de 01h00 até 10h00 e de 22h00 até 23h59)
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A Figura 4-10 apresenta o resultado grafico da aplicacdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-10: Avaliacao do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulacdo
I na cidade de Brasilia

Através do calculo e da andlise da Figura 4-10, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cenario de simulacdo I, onde ndo héa o uso de elementos de
sombreamento, a média de 1,13°C abaixo do limite inferior de conforto, de 20°C e a média de
1,86°C acima do limite superior, de 25°C.

A partir desses valores, é possivel constatar que durante 19,93% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 16,28% em desconforto por sobreaquecimento, restando 63,79% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.1.3 Picos

As Figura 4-11 e Figura 4-12 apresentam a variagdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Picos.
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Figura 4-11: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de verdo para o
cenario de simulacdo | na cidade de Picos
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Figura 4-12: Variagdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
0 cenario de simulacdo | na cidade de Picos

Analisando as Figura 4-11 e Figura 4-12, pode-se observar que em Picos, no solsticio de
verdo o edificio passa o dia inteiro em situacdo de desconforto térmico, atingindo no periodo
da tarde até 10°C acima do limite superior da zona de conforto. No solsticio de inverno é
possivel observar algo parecido. Apesar de as temperaturas internas serem um pouco
menores, 0 edificio também passa o dia todo em desconforto térmico, com suas temperaturas
acima do limite superior de conforto. Um fato interessante é que no solsticio de inverno a
temperatura externa se comporta de forma pouco homogénea, havendo momentos em que esta
se encontra em situacdo de conforto e até em desconforto por frio. Além disso, também é
possivel perceber claramente que no solsticio de inverno, o declinio das temperaturas ao fim
do dia se da por volta do horario do p6r do sol, perto das 17h00.
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As Figura 4-13 e Figura 4-14 apresentam a variagdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,

respectivamente.
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Figura 4-13: Variacdo horéaria das temperaturas interna e externa no equinécio de outono para
o0 cenario de simulacdo | na cidade de Picos
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Figura 4-14: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no equindcio de primavera
para o cenario de simulagéo | na cidade de Picos

Ao analisar as Figura 4-13 e Figura 4-14 percebe-se que assim como nos solsticios, nos
equinocios o edificio também passa o dia inteiro em desconforto por sobreaquecimento,
havendo momentos em que as temperaturas interna e externa atingem mais de 10°C acima do

limite superior de conforto.

A Figura 4-15 apresenta o resultado grafico da aplicacdo do modelo de conforto térmico

proposto pela EN 15251.
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Figura 4-15: Avaliacao do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulagéo
I na cidade de Picos

Através do calculo e da analise da Figura 4-15, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cenario de simulacdo I, onde ndo ha o uso de elementos de
sombreamento, a média de 0,40°C abaixo do limite inferior de conforto, de 20°C e a média de
4,05°C acima do limite superior, de 25°C.

A partir desses valores, é possivel constatar que durante 0,11% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 79,69% em desconforto por sobreaquecimento, restando 21,20% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.2 Simulacéo do cenario 11

O cenario de simulacdo Il representa o estudo de caso com o0 uso de elementos de
sombreamento durante todo o ano.

4.2.2.1 Curitiba

As Figura 4-16 e Figura 4-17 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Curitiba.
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Figura 4-16: Variacdo horéaria das temperaturas interna e externa no solsticio de veréo para o
cenario de simulagdo Il na cidade de Curitiba
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Figura 4-17: Variacdo hordria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
0 cenario de simulacdo Il na cidade de Curitiba

Analisando as Figura 4-16 e Figura 4-17, pode-se observar que no solsticio de verdo o edificio
passa a maior parte do dia em situacdo de conforto térmico, atingindo esta entre 10h00 e
11h00 da manhd e se mantendo até o final do dia, mesmo com a temperatura exterior
ultrapassando esses limites. Ja no solsticio de inverno, observa-se o contrario. Em nenhum
momento a temperatura interna do edificio se encontra dentro da zona de conforto térmico,
mantendo-se sempre abaixo do limite inferior de conforto, mas apesar de ainda estar em
situacdo de desconforto, as temperaturas internas se mantém maiores que as externas,
observando-se também ainda uma diferenca mais acentuada entre estas no solsticio de inverno
do que no solsticio de verdo, como no cenario . Também é possivel perceber claramente que
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no solsticio de inverno, o declinio das temperaturas ao fim do dia se da por volta do horario
do por do sol, perto das 17h00.

As Figura 4-18 e Figura 4-19 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de mar¢o e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-18: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no equindcio de outono para
0 cenario de simulacdo Il na cidade de Curitiba
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Figura 4-19: Variacgdo horéria das temperaturas interna e externa no equinocio de primavera
para o cenario de simulacéo Il na cidade de Curitiba

Ao analisar as Figura 4-18 e Figura 4-19 percebe-se um comportamento parecido, porém mais
equilibrado e homogéneo das temperaturas nos equindcios de acordo as estagcdes que as
procedem (inverno para o0 outono e verao para a primavera). Porém, diferente do que foi visto
no cendrio | ao se comparar 0s equinocios com os solsticios, nesse cenario de simulacdo nao
houve tantos momentos a mais em que a temperatura interna esteve dentro dos limites de
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conforto (entre 20 e 25°C), principalmente no equindcio de primavera que atingiu a zona de
conforto térmico entre 12h00 e 13h00 e se manteve apenas até por volta de 21h00. Além
disso, apesar das temperaturas atingidas no equindcio de outono estarem bem proximas da
zona de conforto, poucas horas do dia estas estiveram confortaveis.

A Figura 4-20 apresenta o resultado grafico da aplicagdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-20: Avaliacao do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulacédo
Il na cidade de Curitiba

Através do calculo e da andlise da Figura 4-20, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cenario de simulacdo Il, onde ha o uso de elementos de
sombreamento durante todo o ano, a média de 3,5°C abaixo do limite inferior de conforto, de
20°C e a média de 0,60°C acima do limite superior, de 25°C.

A partir desses valores, é possivel constatar que durante 73,18% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 0,40% em desconforto por sobreaquecimento, restando 26,42% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.2.2 Brasilia

As Figura 4-21 e Figura 4-22 apresentam a variagdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Brasilia.
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Temperaturas no solsticio de verao
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Figura 4-21: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de verdo para o
cenario de simulacado Il na cidade de Brasilia

Temperaturas no solsticio de inverno
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Figura 4-22: Variagdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
0 cenario de simulacdo Il na cidade de Brasilia

Analisando as Figura 4-21 e Figura 4-22 e assim como no cenario |, pode-se observar que no
solsticio de verdo o edificio passa a maior parte do dia em situacdo de conforto térmico, ja
comecando o dia em conforto e se mantendo até pouco depois das 10h00 da manha e voltando
a essa faixa por volta das 18h00 e se mantendo até o final do dia. J& no solsticio de inverno,
diferente do cenario I, que o edificio atinge o conforto perto das 11h00, no cenario Il percebe-
se que essa condicdo so é atingida entre 13h00 e 14h00, podendo observar também que nesse
cenario hd uma diminuicdo das temperaturas nesta data ao se comparar com 0 primeiro
cenario. Assim como no cenario |, no primeiro tergco do dia do solsticio de inverno, observa-se
também que as temperaturas interna e externa possuem uma diferenca acentuada, onde a
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temperatura interna, apesar de estar em condi¢do de desconforto por frio, esta mais proxima
de atingir a zona de conforto.

As Figura 4-23 e Figura 4-24 apresentam a variagdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-23: Variacgdo horéria das temperaturas interna e externa no equinécio de outono para
0 cenério de simulacdo Il na cidade de Brasilia
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Figura 4-24: Variacgdo horéria das temperaturas interna e externa no equinocio de primavera
para o cenario de simulagéo Il na cidade de Brasilia

Ao analisar as Figura 4-23 e Figura 4-24 e, novamente, como no cenario |, percebe-se que no
equindcio de outono ha um certo equilibrio entre a quantidade de horas do dia em que o
edificio se encontra no estado de conforto térmico e 0s momentos em que nao esta, onde esse
desconforto se inicia no perto do comeco do periodo da tarde e vai até quase o fim do dia, as
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22h00. J& no equindcio de primavera, percebe-se uma diferenca acentuada das temperaturas
interna e externa tanto no comeco quanto no fim do dia, mas que ainda por quase metade do
dia esteve dentro dos limites de conforto térmico. (de 01h00 até 10h00 e de 22h00 até 23h59).

Outro ponto a se observar em comparagdo com o cenario | é a diminuicdo das temperaturas
internas, apesar do comportamento ser bastante parecido. Tal diminuicdo é, de certa forma,
esperada, uma vez que no cenario Il os elementos de sombreamento sdo utilizados durante
todo o ano.

A Figura 4-25 apresenta o resultado grafico da aplicacdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-25: Avaliacdo do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulacdo
Il na cidade de Brasilia

Através do céalculo e da andlise da Figura 4-25, que utiliza dois indicadores para sua
construgdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cenario de simulacdo Il, onde ha o uso de elementos de
sombreamento durante todo o ano, a média de 1,24°C abaixo do limite inferior de conforto, de
20°C e a média de 1,35°C acima do limite superior, de 25°C.

A partir desses valores, é possivel constatar que durante 27,23% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 6,05% em desconforto por sobreaquecimento, restando 66,72% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.2.3 Picos

As Figura 4-26 e Figura 4-27 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Picos.
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Temperaturas no solsticio de verao
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Figura 4-26: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de verdo para o
cendrio de simulacdo Il na cidade de Picos
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Figura 4-27: Variacdo hordria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
0 cenario de simulacdo Il na cidade de Picos

Analisando as Figura 4-26 e Figura 4-27, pode-se observar que em Picos, no solsticio de
verdo o edificio passa o dia inteiro em situacdo de desconforto térmico, atingindo no periodo
da tarde até 10°C acima do limite superior da zona de conforto, com uma leve diminuicéo da
temperatura interna no periodo da tarde, em comparacdo com o cenario I. No solsticio de
inverno é possivel observar algo parecido. Apesar de as temperaturas internas serem um
pouco menores, o edificio também passa o dia todo em desconforto térmico, com suas
temperaturas acima do limite superior de conforto. E possivel observar também o efeito do
uso dos elementos de sombreamento. Ao se comparar a mesma data com o cenaio |, percebe-
se que no cenério Il, no periodo da tarde, hd uma diferenca de até 3°C entre as temperaturas
interna dos dois cenérios.
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As Figura 4-28 e Figura 4-29 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-28: Variacdo horaria das temperaturas interna e externa no equinécio de outono para
o0 cenario de simulacdo Il na cidade de Picos
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Figura 4-29: Variagdo horéria das temperaturas interna e externa no equinocio de primavera
para o cenario de simulacéo Il na cidade de Picos

Ao analisar as Figura 4-28 e Figura 4-29 percebe-se que assim como nos solsticios, nos
equindcios o edificio também passa o dia inteiro em desconforto por sobreaquecimento,
havendo momentos em que as temperaturas interna e externa atingem mais de 10°C acima do
limite superior de conforto. Mas diferente do que se pode constatar nos solsticios ao se
comparar com 0 primeiro cenario, nos equindcios praticamente ndo ha& diminuicdo das
temperaturas internas de um cenario para o outro.
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A Figura 4-30 apresenta o resultado grafico da aplicagdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-30: Avaliacdo do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulacéo
Il na cidade de Picos

Através do célculo e da andlise da Figura 4-30, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cenario de simulacdo Il, onde hd o uso de elementos de
sombreamento durante todo o ano, a média de 0,51°C abaixo do limite inferior de conforto, de
20°C e a média de 3,55°C acima do limite superior, de 25°C.

A partir desses valores, é possivel constatar que durante 0,11% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 74,89% em desconforto por sobreaquecimento, restando 25,0% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.3 Simulacéo do cenério 111

O cenario de simulagdo Ill representa o estudo de caso com o uso de elementos de
sombreamento apenas no periodo de verdo.

4.2.3.1 Curitiba

As Figura 4-31 e Figura 4-32 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Curitiba.
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Figura 4-31: Variacdo horéaria das temperaturas interna e externa no solsticio de verdo para o
cenario de simulagdo I1l na cidade de Curitiba
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Figura 4-32: Variagdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
0 cenario de simulacdo I11 na cidade de Curitiba

Analisando as Figura 4-31 e Figura 4-32, assim como nos cenarios anteriores, observa-se que
no solsticio de verdo o edificio passa a maior parte do dia em situacdo de conforto térmico,
atingindo esta perto das 11h00 da manhd e se mantendo até o final do dia, mesmo com a
temperatura exterior ultrapassando esses limites em certo momento do dia. No solsticio de
inverno pode-se observar o contrario. O edificio passa praticamente o dia todo em desconforto
térmico, com suas temperaturas abaixo do limite inferior de conforto onde apenas num breve
momento de duragdo no periodo da tarde em que esta parece atingir a zona de conforto
térmico. De qualquer maneira, apesar de ainda estar em situacdo de desconforto, as
temperaturas internas se mantém maiores que as externas, observando-se também uma
diferenga mais acentuada entre estas no solsticio de inverno do que no solsticio de ver&o.
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Assim como nos outros cenarios, também é possivel perceber claramente que no solsticio de
inverno, o declinio das temperaturas ao fim do dia se da por volta do horério do pdr do sol,
perto das 17h00.

As Figura 4-33 e Figura 4-34 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-33: Variacdo horéaria das temperaturas interna e externa no equinécio de outono para
o cenario de simulacgdo I11 na cidade de Curitiba
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Figura 4-34: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no equinécio de primavera
para o cenario de simulacéo Il na cidade de Curitiba

Ao analisar as Figura 4-33 e Figura 4-34, como esperado, percebe-se um comportamento
parecido das temperaturas nos equindcios de acordo as estacfes que as procedem (inverno
para 0 outono e verdo para a primavera). Assim como no cenario |, é possivel perceber
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também que nos equindcios, em comparacdo com os solsticios, houveram mais momentos em
que a temperatura interna esteve dentro dos limites de conforto (entre 20 e 25°C), onde no
equinocio de outono o limite inferior de conforto térmico so foi ultrapassado a partir das
20h00 e no equindcio de primavera a zona de conforto foi atingida entre 11h00 e 12h00 e se
manteve até o final do dia.

A Figura 4-35 apresenta o resultado grafico da aplicacdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-35: Avaliacdo do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulagédo
I11 na cidade de Curitiba

Através do calculo e da andlise da Figura 4-35, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaguecimento, constata-se no cendario de simulacéo 11, onde ha o uso de elementos de
sombreamento apenas no periodo de verdo, a média de 3,3°C abaixo do limite inferior de
conforto, de 20°C e a média de 0,88°C acima do limite superior, de 25°C.

A partir desses valores, € possivel constatar que durante 68,05% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 1,29% em desconforto por sobreaquecimento, restando 30,66% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.3.2 Brasilia

As Figura 4-36 e Figura 4-37 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Brasilia.
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Temperaturas no solsticio de verao
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Figura 4-36: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de verdo para o
cenario de simulacao I1l na cidade de Brasilia
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Figura 4-37: Variacdo hordria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
0 cenario de simulacao 11l na cidade de Brasilia

Analisando as Figura 4-36 e Figura 4-37 e assim como no cendrio 1, pode-se observar que no
solsticio de verdo o edificio passa a maior parte do dia em situacdo de conforto térmico, ja
comecando o dia em conforto e se mantendo até pouco depois das 10h00 da manha e voltando
a essa faixa por volta das 18h00 e se mantendo até o final do dia. J& no solsticio de inverno,
assim como no cenario I, o edificio passa também a maior parte do dia em situacdo de
conforto térmico, atingindo-o perto das 11h00 da manha e se mantendo até o final do dia. Tal
comportamento similar se justifica pelo fato de que no cenario 11l ndo ha uso de elementos de
sombreamento no inverno, assim como no cenario 1.
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As Figura 4-38 e Figura 4-39 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-38: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no equindcio de outono para
o0 cenario de simulacdo Il na cidade de Brasilia
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Figura 4-39: Variagdo horéria das temperaturas interna e externa no equinocio de primavera
para o cenario de simulagéo Il na cidade de Brasilia

Ao analisar as Figura 4-38 e Figura 4-39, percebe-se 0 mesmo comportamento do cenario I,
ou seja, no equindcio de outono ha um certo equilibrio entre a quantidade de horas do dia em
gue o edificio se encontra no estado de conforto térmico e 0s momentos em que ndo esta,
onde esse desconforto se inicia no perto do comeco do periodo da tarde e vai até quase o fim
do dia, as 22h00. No equinécio de primavera, percebe-se uma diferenca acentuada das
temperaturas interna e externa tanto no comego quanto no fim do dia, mas que ainda por
guase metade do dia esteve dentro dos limites de conforto térmico. (de 01h00 até 10h00 e de
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22h00 até 23h59). Esse mesmo comportamento dos dois cenarios se justifica pelo fato de que
no cenario 111 também ndo h& uso de elementos de sombreamento no outono e na primavera,
assim como no cenario |.

A Figura 4-40 apresenta o resultado grafico da aplicagdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-40: Avaliacdo do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulacdo
Il na cidade de Brasilia

Através do calculo e da andlise da Figura 4-40, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cenario de simulacdo I, onde ha o uso de elementos de
sombreamento apenas no periodo de verdo, a média de 1,16°C abaixo do limite inferior de
conforto, de 20°C e a média de 1,87°C acima do limite superior, de 25°C.

A partir desses valores, é possivel constatar que durante 20,79% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 15,99% em desconforto por sobreaquecimento, restando 63,22% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.3.3 Picos

As Figura 4-41 e Figura 4-42 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Picos.
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Temperaturas no solsticio de verao
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Figura 4-41: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de verdo para o
cenario de simulacdo 1l na cidade de Picos
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Figura 4-42: Variagdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
0 cenario de simulag&o 11l na cidade de Picos

Analisando as Figura 4-41 e Figura 4-42, pode-se observar que em Picos, no solsticio de
verdo o edificio passa o dia inteiro em situacdo de desconforto térmico, atingindo no periodo
da tarde até 10°C acima do limite superior da zona de conforto, com uma leve diminuicéo da
temperatura interna no periodo da tarde, em comparacdo com o cendrio I, assim como ocorre
no cenario Il, visto que nos cenérios Il e Il os elementos de sombreamento séo utilizados
nessa epoca do ano. No solsticio de inverno, assim como nos outros cenarios, apesar de as
temperaturas internas serem um pouco menores, o edificio também passa o dia todo em
desconforto térmico, com suas temperaturas acima do limite superior de conforto.
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As Figura 4-43 e Figura 4-44 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,

respectivamente.
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Figura 4-43: Variacdo horéaria das temperaturas interna e externa no equinécio de outono para
o cenario de simulacdo I11 na cidade de Picos
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Figura 4-44: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no equinécio de primavera
para o cenario de simulag&o I1l na cidade de Picos

Ao analisar as Figura 4-43 e Figura 4-44 percebe-se que assim como nos solsticios, nos
equinocios o edificio também passa o dia inteiro em desconforto por sobreaquecimento,
havendo momentos em que as temperaturas interna e externa atingem mais de 10°C acima do
limite superior de conforto. Esse mesmo comportamento pode ser observado nos cenarios

anteriores.
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A Figura 4-45 apresenta o resultado grafico da aplicacdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-45: Avaliacdo do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulacédo
I11 na cidade de Picos

Através do calculo e da andlise da Figura 4-45, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaguecimento, constata-se no cenario de simulacdo I, onde ha o uso de elementos de
sombreamento apenas no periodo de verdo, a média de 0,51°C abaixo do limite inferior de
conforto, de 20°C e a média de 4,04°C acima do limite superior, de 25°C.

A partir desses valores, é possivel constatar que durante 0,11% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 79,13% em desconforto por sobreaquecimento, restando 20,76% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.4 Simulacéo do cenério IV

O cenario de simulacdo IV representa o0 estudo de caso com o uso de elementos de
sombreamento de forma responsiva, levando em consideracdo o pardmetro temperatura. Ou
seja, quando a temperatura interna do ar estiver acima de 25°C, conforme definido
anteriormente, o elemento de sombreamento € ativado.

4.2.4.1 Curitiba

As Figura 4-46 e Figura 4-47 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Curitiba.
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Temperaturas no solsticio de verao
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Figura 4-46: Variacdo horaria das temperaturas interna e externa no solsticio de verao para o
cenario de simulagdo 1V na cidade de Curitiba
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Figura 4-47: Variagdo horaria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
o0 cenario de simulagéo IV na cidade de Curitiba

Analisando as Figura 4-46 e Figura 4-47, assim como no cenario |, pode-se observar que no
solsticio de verdo o edificio passa a maior parte do dia em situacdo de conforto térmico,
atingindo esta perto das 11h00 da manha e se mantendo até o final do dia, mesmo com a
temperatura exterior ultrapassando esses limites. Ja no solsticio de inverno, observa-se o
contrario. O edificio passa o dia todo em desconforto térmico, com suas temperaturas abaixo
do limite inferior de conforto, onde apenas num breve momento de duracdo em que esta, no
periodo da tarde, parece atingir a zona de conforto térmico. Porém, apesar de ainda estar em
situacdo de desconforto, as temperaturas internas se mantém maiores que as externas,
observando-se também uma diferenca mais acentuada entre estas no solsticio de inverno do
que no solsticio de verdo. Também é possivel perceber claramente que no solsticio de
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inverno, o declinio das temperaturas ao fim do dia se da por volta do horério do pdr do sol,
perto das 17h00.

A extrema semelhanca dos dados e graficos com o cenério | se d& pelo fato de que, no cenario
IV, os elementos de sombreamento séo ativos apenas quando a temperatura interna do ar
atinge valor superior a 25°C, o que ndo ocorreu em nenhum dos solsticios. Ou seja, assim
como no cenario |, nos solsticios ndo houve o uso de elementos de sombreamento.

As Figura 4-48 e Figura 4-49 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de mar¢o e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-48: Variacdo horaria das temperaturas interna e externa no equinécio de outono para
0 cenario de simulacdo IV na cidade de Curitiba
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Figura 4-49: Variacgdo horéria das temperaturas interna e externa no equindcio de primavera
para o cenario de simulacéo IV na cidade de Curitiba
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Ao analisar as Figura 4-48 e Figura 4-49 e, novamente, como no cenario |, percebe-se um
comportamento parecido, porém mais equilibrado e homogéneo das temperaturas nos
equindcios de acordo as estacBes que as procedem (inverno para 0 outono e verdo para a
primavera). E possivel perceber também que nos equindcios, em comparagdo com 0s
solsticios, houve mais momentos em que a temperatura interna esteve dentro dos limites de
conforto (entre 20 e 25°C), onde no equindcio de outono o limite inferior de conforto térmico
so foi ultrapassado a partir das 20h00 e no equindcio de primavera a zona de conforto foi
atingida entre 11h00 e 12h00 e se manteve até o final do dia.

Assim como relatado nos solsticios, a extrema semelhanca dos dados e graficos com o cenario
| se da pelo fato de que, no cenario IV, os elementos de sombreamento séo ativos apenas
quando a temperatura interna do ar atinge valor superior a 25°C, 0 que ndo ocorreu em
nenhum dos equindcios. Ou seja, assim como no cendrio |, nos equindcios também néo houve
0 uso de elementos de sombreamento.

A Figura 4-50 apresenta o resultado grafico da aplicacdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-50: Avaliacdo do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulagdo
IV na cidade de Curitiba

Através do célculo e da andlise da Figura 4-50, que utiliza dois indicadores para sua
construgdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cenario de simulagdo IV, onde ha o uso de elementos de
sombreamento de forma responsiva de acordo com a temperatura interna do ar, a média de
3,3°C abaixo do limite inferior de conforto, de 20°C e a média de 0,60°C acima do limite
superior, de 25°C.
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A partir desses valores, é possivel constatar que durante 67,18% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 0,40% em desconforto por sobreaquecimento, restando 32,42% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.4.2 Brasilia

As Figura 4-51 e Figura 4-52 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Brasilia
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Figura 4-51: Variacdo horéaria das temperaturas interna e externa no solsticio de verao para o
cenario de simulagdo IV na cidade de Brasilia
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Figura 4-52: Variagdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
0 cenario de simulacdo IV na cidade de Brasilia

Analisando as Figura 4-51 e Figura 4-52, pode-se observar que no solsticio de verdo, em
comparacdo com o cenario I, além das observacdes ja feitas de que o edificio passa a maior
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parte do dia em situacdo de conforto térmico, ha uma leve diminuicdo da temperatura interna
no periodo da tarde, referente ao fato dos elementos de sombreamento estarem sendo
utilizados de forma responsiva a temperatura interna. No solsticio de inverno, observa-se o
mesmo comportamento obtido no cenério I, ou seja, o edificio passa também a maior parte do
dia em situacdo de conforto térmico, atingindo-o perto das 11h00 da manha e se mantendo até
o final do dia. Isso ocorre pois no cenério IV, os elementos de sombreamento sdo ativos
apenas quando a temperatura interna do ar atinge valor superior a 25°C, 0 que ndo ocorreu em
no solsticio de inverno, ou seja, assim como no cendrio I, no solsticio de inverno também néo
houve o uso de elementos de sombreamento.

As Figura 4-53 e Figura 4-54 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-53: Variacdo horéaria das temperaturas interna e externa no equinécio de outono para
0 cenario de simulacdo IV na cidade de Brasilia
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Figura 4-54: Variagdo horéria das temperaturas interna e externa no equindcio de primavera
para o cenario de simulagédo IV na cidade de Brasilia

Ao analisar as Figura 4-53 e Figura 4-54 e comparar com o0 cendrio |, é possivel perceber que
no equindcio de outono h& uma leve diminuicdo das temperaturas a partir das 11h00 e que se
estende até o fim do dia. J& no equindcio de primavera pode-se observar o mesmo fenémeno,
porém a partir das 10h00.

A Figura 4-55 apresenta o resultado grafico da aplicacdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-55: Avaliacdo do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulacdo
IV na cidade de Brasilia

Através do céalculo e da andlise da Figura 4-55, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cenario de simulagdo IV, onde h& o uso de elementos de
sombreamento de forma responsiva de acordo com a temperatura interna do ar, a media de
1,13°C abaixo do limite inferior de conforto, de 20°C e a média de 1,35°C acima do limite
superior, de 25°C.

A partir desses valores, é possivel constatar que durante 19,94% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 6,05% em desconforto por sobreaquecimento, restando 74,01% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.2.4.3 Picos

As Figura 4-56 e Figura 4-57 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos solsticios de verdo, 21 de dezembro e inverno, 21 de junho, respectivamente, para
a cidade de Picos.
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Temperaturas no solsticio de verao
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Figura 4-56: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no solsticio de verdo para o
cendrio de simulacdo 1V na cidade de Picos
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Figura 4-57: Variagdo horaria das temperaturas interna e externa no solsticio de inverno para
0 cenario de simulag&o IV na cidade de Picos

Analisando as Figura 4-56 e Figura 4-57, pode-se observar que em Picos, apesar do uso dos
elementos de sombreamento e como em todos 0s outros cendrios, no solsticio de verdo o
edificio passa o dia inteiro em situacdo de desconforto térmico por sobreaguecimento,
atingindo em alguns momentos do dia até 10°C acima do limite superior da zona de conforto.
No solsticio de inverno, apesar de as temperaturas internas serem um pouco menores, 0
edificio também passa o dia todo em desconforto térmico, com suas temperaturas acima do
limite superior de conforto, mesmo com os elementos de sombreamento ativos. Porém, ao se
comparar a mesma data com o cenario |, percebe-se que no cenario IV, assim como no
cenario Il, hdA momentos do dia em que se pode perceber uma diferenca de até 3°C entre as
temperaturas internas desses cenarios.

76



As Figura 4-58 e Figura 4-59 apresentam a variacdo das temperaturas interna e externa do
edificio nos equindcios de outono, em 20 de margo e primavera, em 22 de setembro,
respectivamente.
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Figura 4-58: Variacdo horéria das temperaturas interna e externa no equindcio de outono para
0 cenério de simulacdo 1V na cidade de Picos
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Figura 4-59: Variacdo horéaria das temperaturas interna e externa no equinécio de primavera
para o cenario de simulagdo IV na cidade de Picos

Ao analisar as Figura 4-58 e Figura 4-59 percebe-se que assim como nos solsticios, nos
equinocios o edificio também passa o dia inteiro em desconforto por sobreaguecimento,
havendo momentos em que as temperaturas interna e externa atingem mais de 10°C acima do
limite superior de conforto. Mas diferente do que se pode constatar nos solsticios ao se
comparar com O primeiro cenario, nos equinocios praticamente ndo ha diminuicdo das
temperaturas internas de um cenario para 0 outro, mesmo com 0 uso dos elementos de
sombreamento.
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A Figura 4-60 apresenta o resultado grafico da aplicagdo do modelo de conforto térmico
proposto pela EN 15251.
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Figura 4-60: Avaliacdo do conforto térmico segundo a EN 15251 para o cenario de simulacdo
IV na cidade de Picos

Através do calculo e da andlise da Figura 4-60, que utiliza dois indicadores para sua
construcdo, o primeiro indicando as médias das temperaturas abaixo ou acima dos limites
inferiores e superiores de conforto térmico, respectivamente e o segundo, a porcentagem de
dias ao longo do ano que o edificio passou em desconforto térmico por frio ou
sobreaquecimento, constata-se no cendario de simulacdo 1V, onde ha o uso de elementos de
sombreamento de forma responsiva de acordo com a temperatura interna do ar, a média de
0,40°C abaixo do limite inferior de conforto, de 20°C e a média de 3,55°C acima do limite
superior, de 25°C.

A partir desses valores, € possivel constatar que durante 0,11% do ano o edificio passa em
desconforto por frio e em 74,89% em desconforto por sobreaquecimento, restando 25,00% do
ano em que este passa em temperaturas dentro dos limites de conforto.

4.3 Discussdao dos resultados e avaliacdo em diferentes zonas
climaticas

Se tratando da questdo de conforto, dentre todos os cenarios de simulacdo analisados, e em
termos de temperatura média, o cenario |1, cujo elementos de sombreamento foram utilizados
durante todo o ano, foi 0 que apresentou pior desempenho para a cidade de Curitiba, o que
pode ser confirmado ao se observar a Figura 4-61, a0 mesmo tempo em que representa um
dos melhores cenarios para a cidade de Brasilia e Picos, como se pode constatar através das
Figura 4-62 e Figura 4-63, respectivamente, que apresentam um comparativo das
temperaturas internas ao longo do ano para 0s quatro cenarios analisados.
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Isso mostra que o desempenho de cada cenario € relativo ao clima local. Nem sempre
significando que um resultado obtido para um lugar, necessariamente possui 0S mesmo
beneficios ou maleficios para outros.

Porém, algo que se pdde observar é que a adesdo da caracteristica responsiva aos elementos,
0s permitiram obter o melhor desempenho frente aos outros cendrios simulados, mostrando
que através da adaptacdo aos parametros de cada local, pode-se obter em grande parte das
vezes, resultados satisfatorios ao se comparar com 0s outros que ndo possuem essa
caracteristica adaptativa.
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Figura 4-61: Temperaturas internas médias ao longo do ano dos cenarios de simulagdo
analisados na cidade de Curitiba
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Figura 4-62: Temperaturas internas médias ao longo do ano dos cenarios de simulacao
analisados na cidade de Brasilia
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Figura 4-63: Temperaturas internas médias ao longo do ano dos cenarios de simulacao
analisados na cidade de Picos

As Figura 4-64, Figura 4-65 e Figura 4-66 representam as amplitudes térmicas para 0s quatro
cendrios de simulacdo ao longo da estacdo de verdo no periodo diurno adotado de 06h00 as
18h00 para as cidades de Curitiba, Brasilia e Picos, respectivamente.
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Figura 4-64: Variagdo das temperaturas internas do ar no verdo durante o periodo diurno dos
cenarios de simulacdo analisados para a cidade de Curitiba
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Figura 4-65: Variacdo das temperaturas internas do ar no verdo durante o periodo diurno dos
cenarios de simulacao analisados para a cidade de Brasilia
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Figura 4-66: Variagdo das temperaturas internas do ar no verdo durante o periodo diurno dos
cenarios de simulacdo analisados para a cidade de Picos

Ao analisar as Figura 4-64, Figura 4-65 e Figura 4-66 é possivel observar que, no verao, as
temperaturas apresentam uma menor amplitude e uma baixa variabilidade e desvio padrao.
Através dessa analise é possivel afirmar também que, para as cidades de Curitiba e Brasilia,
em todos 0s cenarios grande parte dos seus dados estdo dentro da zona de conforto térmico,
sendo a Unica estacdo do ano em que isso ocorre. Ja para a cidade de Picos, em nenhum dos
cenarios as temperaturas se adentram a zona de conforto, demonstrando um grande
desconforto térmico por sobreaquecimento, com temperaturas médias de mais de 30°C para
todos os cenérios.
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4 — Apresentacao e discussao de resultados

Um ponto interessante a se destacar é a baixa influéncia dos elementos de sombreamento na
temperatura interna durante a estagdo de verdo, onde ao se comparar o cenario | com 0s
cenarios Il, 111 e IV, que fazem uso desses elementos nesse periodo do ano, percebe-se uma
diferenca bem baixa.

As Figura 4-67, Figura 4-68 e Figura 4-69 representam as amplitudes térmicas para 0s quatro
cenarios de simulagdo ao longo da estacdo de inverno no periodo diurno adotado de 06h00 as
18h00 para as cidades de Curitiba, Brasilia e Picos, respectivamente.
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Figura 4-67: Variacdo das temperaturas internas do ar no inverno durante o periodo diurno
dos cenarios de simulacdo analisados para a cidade de Curitiba
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Figura 4-68: Variacdo das temperaturas internas do ar no inverno durante o periodo diurno
dos cenérios de simulacdo analisados para a cidade de Brasilia
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Figura 4-69: Variacdo das temperaturas internas do ar no inverno durante o periodo diurno
dos cenérios de simulagdo analisados para a cidade de Picos

Ja no inverno, através das Figura 4-67, Figura 4-68 e Figura 4-69, pode-se observar uma
maior amplitude térmica, destacando-se Curitiba que apresenta registros que vao de pouco
mais de 9°C até 25°C. Além disso, em Curitiba a concentracdo dos dados para 0s quatro
cenarios estdo abaixo do limite inferior de conforto térmico de 20°C, com as médias de
temperatura em torno dos 18°C. Em Brasilia percebe-se nitidamente o conforto adquirido no
periodo diurno para essa estacdo do ano ao se analisar os cenarios Il e IV dessa mesma
cidade, que fazem uso dos elementos de sombreamento nessa época do ano. Ja em Picos,
percebe-se um grande desconforto térmico por sobreaquecimento em todos 0s cenarios, onde
em nenhum momento durante o periodo diurno a temperatura interna do ar se adentra a zona
de conforto térmico, com temperaturas médias variando de 29°C para 0s cenarios com uso de
sombreamento a perto de 31°C para 0s cenarios que ndo fazem uso dos elementos de
sombreamento.

Para essa estacdo do ano, o cenario I, onde ha uso de elementos de sombreamento durante
todo o ano e, consequentemente, 0 Unico cendrio em que usa 0 sombreamento de forma
ininterrupta, destaca-se como o cenario que apresenta maior desconforto em relagdo ao frio
para a cidade de Curitiba e, portanto, pior desempenho energético, uma vez que se pressupde
0 uso de equipamentos elétricos pelos ocupantes para sanar a questdo do desconforto
relacionado ao frio. Ao mesmo tempo, esse mesmo cenario apresenta um dos melhores para
as cidades de Brasilia e Picos que possuem climas mais quentes, podendo-se afirmar também
como um de melhor desempenho energético, uma vez que pressupBe-se 0 ndo uso de
equipamentos elétricos pelos ocupantes para questdes de conforto ja que a temperatura interna
ja estaria em conforto térmico.

83



4 — Apresentacéo e discussao de resultados

As Figura 4-70, Figura 4-71 e Figura 4-72 representam a porcentagem de dias ao longo do
ano que o edificio passou em conforto e desconforto térmico por frio ou sobreaquecimento
para as cidades de Curitiba, Brasilia e Picos, respectivamente, onde os valores foram obtidos
conforme um dos indicadores utilizados pela normativa europeia 15251.
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Figura 4-70: Porcentagem de periodos de conforto e desconforto segundo a EN 15251 ao
longo do ano para os cenérios de simulacéo analisados na cidade de Curitiba
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Figura 4-71: Porcentagem de periodos de conforto e desconforto segundo a EN 15251 ao
longo do ano para os cenarios de simulacdo analisados na cidade de Brasilia
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Figura 4-72: Porcentagem de periodos de conforto e desconforto segundo a EN 15251 ao
longo do ano para os cenérios de simulacéo analisados na cidade de Picos

Analisando a Figura 4-70 e a Tabela 4-1 ¢é possivel afirmar que o cenario que teve melhor
desempenho em todas as cidades estudadas, em questdes de conforto e, consequentemente,
energético foi o cenéario 1V, que representa o estudo de caso com o uso de elementos de
sombreamento de forma responsiva, levando em considera¢do o parametro temperatura, onde
em Brasilia conseguiu alcancar a porcentagem de 74,01% do ano em estado de conforto
térmico.

Porém, apesar disso, para a cidade de Curitiba destaca-se na edificacgio um grande
desconforto térmico em relacdo ao frio ao longo do ano, algo que elementos de sombreamento
sdo incapazes de resolver, uma vez que esse tipo de solucdo € utilizada para problematicas
com sobreaquecimento. Esse fato é justificado pela localizacéo e clima da cidade de Curitiba,
que pertence a Zona Bioclimatica 1 (ZB1), a mais fria do Brasil [34] e possui caracteristicas
climaticas com verdes frescos, sem estacdo seca e com ocorréncia frequente de geadas severas
no inverno [39]. Além disso, a cidade possui a temperatura média de 21°C no verdo e de 13°C
no inverno [40].

Um ponto interessante a se destacar € que o conforto gerado pela diminui¢do do
sobreaquecimento teve uma maior influéncia por outras estagdes do ano que ndo fossem o
verdo. O que pode ser comprovado ao se constatar que a diferenca de desconforto entre o
cenario |, onde ndo ha o uso de elementos de sombreamento e o cenario 111, onde ha o uso de
elementos de sombreamento apenas no periodo de verdo, é de apenas 0,13% para Curitiba,
0,29% para Brasilia e de 0,56% para Picos. Isso pode ser justificado pelas taxas de renovacao
de ar utilizadas nas simula¢fes, uma vez que quanto maior esta, mais a temperatura interna
estaria condicionada pela temperatura exterior e no presente trabalho a maior taxa de trocas
horérias de ar foi utilizada no periodo de verao.
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4 — Apresentacao e discussao de resultados

Tabela 4-1: sintese das porcentagens de periodos de conforto e desconforto segundo a EN
15251 ao longo do ano para os cenarios de simulacdo analisados

67,18% 31,40% 1,42%

" 73,18% 26,42% 0,40%
Curitiba

68,05% 30,66% 1,29%

67,18% 32,42% 0,40%

19,93% 63,79% 16,28%

e 27,23% 66,72% 6,05%
Brasilia

20,79% 63,22% 15,99%

19,94% 74,01% 6,05%

0,11% 20,20% 79,69%

. 0,11% 25,00% 74,89%

Picos
0,11% 20,76% 79,13%
0,11% 25,00% 74,89%

A Tabela 4-1 traz uma sintese das Figura 4-70, Figura 4-71 e Figura 4-72 e mostra as
porcentagens dos periodos de conforto e desconforto segundo a EN 15251 ao longo do ano
para o0s cendrios de simulacdo analisados e a partir de sua analise, pode-se perceber que para
todas as cidades o cenario que melhor se destacou em cada uma delas, em termos de conforto,
foi o cenario IV, que representa o estudo de caso com o uso de elementos de sombreamento
de forma responsiva. Assim, pode-se destacar a sobressaléncia de elementos responsivos em
comparacao com elementos nao responsivos.
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D.

Conclusoes

5.1 Conclusdes gerais

Este trabalho pretendia avaliar as condi¢es de conforto térmico no interior de uma Camara
Biocliméatica de Baixo Custo (CBBC), cujos mddulos foram concebidos a maneira de
ambientes de escritério a fim de subsidiar estudos de Qualidade Ambiental em Ambientes
Internos (IEQ) e testar a eficicia de elementos de sombreamento nesta com o objetivo de
melhorar seu desempenho térmico.

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se concluir que:

O estudo de caso em seu estado atual ndo apresenta condigdes de conforto adequadas,
demonstrando grande indice de desconforto por frio em Curitiba e desconforto por
sobreaquecimento em Picos ao longo do ano;

Levando em conta o item anterior, o desconforto térmico em relacdo ao frio é algo que
elementos de sombreamento s@o incapazes de resolver, uma vez que esse tipo de
solucdo é utilizada para problematicas com desconforto por sobreaquecimento;

Dentre os cenarios simulados no presente trabalho, o que teve melhor desempenho
para todas as cidades estudadas em questdes de conforto e, consequentemente,
energético foi o cenario IV, que representa o estudo de caso com o uso de elementos
de sombreamento de forma responsiva, dessa forma, destacando a importancia e
eficadcia do uso de elementos responsivos como solugdo para problematicas que
envolvam conforto e eficiéncia energética;
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5 - Conclusées

5.2 Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do presente trabalho recomenda-se levar em consideracdo os seguintes pontos
para oportunidades de trabalhos futuros:

e Diversificar a composicdo do material e/ou a espessura dos elementos de
sombreamento, buscando a melhor combinagdo para desempenho térmico-energético
esperado e/ou buscado.

e Analisar a influéncia de diferentes dimensoes, diferentes graus de protecéo e trabalhar
com aumento de massa térmica e sombreamento externo de telhados e fachadas em
caso de aplicacdo em cidades como Picos ou Brasilia.

e Realizar simulagbes semelhantes, porém desta vez considerando o uso de ar-
condicionado

e Realizar estudos utilizando o mesmo estudo de caso ou edificagOes localizadas em
locais com 0 mesmo tipo de clima da cidade de Curitiba, mas desta vez com solucdes
para desconforto por frio, aplicando o conceito adaptativo/responsivo no trabalho.
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