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Resumo

m areas tropicais quentes, para evitar o estresse térmico, ¢ comum a

pratica de que os edificios escolares dependam do uso de sistemas de

climatizagdo mecanicos. A utilizacdo de estratégias passivas de projeto,

nessas regides, em busca do conforto térmico com um baixo gasto
energético, € de suma importancia. Nesse sentido, as aberturas da edificagdo
desempenham um importante papel, pois interferem na quantidade da radiagdo
solar recebida e no padrao de distribuigdo do fluxo do ar interno. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar o desempenho térmico em uma sala de aula sob diferentes
configuracdes de modelos de janelas e portas em Vitoria, ES, e Belém, PA. A
metodologia utilizou simulagdes de desempenho térmico e de dindmica dos fluidos
computacional para andlise da intensidade de desconforto térmico e do consumo
energético. Os resultados mostram que a adigdo do peitoril ventilado aumenta a
velocidade do ar na entrada da abertura e melhora significativamente o
desempenho térmico na sala de aula. O uso de brise-soleil reduz em até 50% e
13% o consumo energético no ambiente, em Belém e Vitéria, respectivamente. O
estudo contribui para a selegdo de aberturas mais eficientes, adaptadas as
condicdes climaticas de cada regido.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Ventilagdo natural. Janelas. Simulagdo
computacional.

Abstract

In school buildings located in hot tropical areas, it is a common practice to
use mechanical climate control systems to avoid heat stress. The use of passive
design strategies is of paramount importance for the achievement of thermal
comfort with low energy consumption. Hence, buildings’ openings play an
important role, as they have an impact on the amount of solar radiation
received and on the internal air flow distribution pattern. The objective of this
study was to evaluate the thermal performance in classrooms with different
window and door model configurations in Vitoria/ES and Belém/PA, Brazil.
Simulations of thermal performance were conducted to analyse the intensity of
thermal discomfort and energy consumption, while the aid of Computational
Fluid Dynamics tools enabled the verification of details of the air velocity and
temperature fields. The results show that the addition of a ventilated sill
increases air velocity at the inlet opening and significantly improves thermal
performance in the classroom. The use of brise-soleil reduces energy
consumption in the classrooms in Belém and Vitoria by up to 50% and 13%,
respectively. The study helps in the selection of more efficient openings,
adapted to the climatic conditions of each region.

Keywords: Thermal performance. Natural ventilation. Windows. Computer simulation.
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Introducao

O desconforto térmico em espagos de aprendizagem é um fator de impacto na qualidade do ambiente interno
afetando o comportamento, a concentracdo e¢ o desempenho dos alunos (LAU; ZHANG; TAO, 2019;
WANG et al., 2020). Em areas tropicais quentes, como o Brasil, para evitar o estresse térmico, ¢ comum a
pratica de que os edificios escolares, tanto publicos quanto privados, dependam de sistemas mecanicos, tais
como o uso de ar-condicionado (BUONOCORE et al., 2020; DE ABREU-HARBICH; CHAVES;
BRANDSTETTER, 2018; NODA et al., 2020), que podem aumentar, significativamente, o consumo de
energia (HOYT; ARENS; ZHANG, 2015).

Por outro lado, as principais estratégias defendidas por um desenho bioclimético, cujo objetivo é alcangar
uma arquitetura de baixo consumo de energia nesses locais, sdo por meio do resfriamento passivo dos
ambientes, incorporando uma adequada orientagdo do edificio (TIAN et al., 2012), sombreamento das
aberturas (SUBHASHINI; THIRUMARAN, 2018) e movimento permanente do ar interno por meio da
ventilagdo natural (HERACLEOUS; MICHAEL, 2019; LIU; YANG; NIU, 2021; SUBHASHINI;
THIRUMARAN, 2020).

Nesse sentido, as normas brasileiras NBR 15220 (ABNT, 2003) e NBR 15575 (ABNT, 2021) tratam do
desempenho térmico de edificacdes a partir da divisdo do territorio brasileiro em oito zonas, ditas com
caracteristicas climaticas similares, denominadas de zoneamento bioclimatico. Entretanto, dada a extensao
do territorio nacional e considerando o impacto do microclima urbano, muito se tem discutido sobre a
possibilidade de aumentar a quantidade de zonas, o que levaria a uma reducgdo nas divergéncias climaticas
entre as cidades, e consequentemente a obtencdo de diretrizes construtivas mais especificas para cada
situagdo (MARTINS; BITTENCOURT; KRAUSE, 2012; RORIZ, 2012).

Essas normativas indicam, dentre outras diretrizes, que na zona tropical de clima quente e imido — aquela
que ndo apresenta rigor térmico nem para calor nem para frio, com umidade elevada; denominada zona
bioclimatica 8, as aberturas de ambientes de longa permanéncia devem atender no minimo a 8% da area do
piso (ABNT, 2021), além de priorizar o sombreamento delas. Destaca-se, portanto, a importancia do
aumento da area de abertura e do seu sombreamento no desempenho térmico do ambiente em areas tropicais.
Entretanto, diferentes configuracdes nesses elementos — forma, posi¢do, se sdo fixos ou moveis, por
exemplo, podem interferir na quantidade e no padrdo de distribuig¢do do fluxo do ar interno.

Sabe-se que a movimentacdo do ar aumenta a transferéncia de calor por convecgdo e a perda de calor por
evaporacdo do corpo humano, evitando desconforto térmico devido a pele umida, o que aumenta o
resfriamento fisioldgico, e, portanto, induz ao conforto térmico. Favarolo e Manz (2005) afirmaram que a
posicdo vertical da abertura, ou seja, o fator entre a posi¢io inferior e superior de uma abertura, ¢ o
pardmetro mais impactante na velocidade do ar interno; em contraste, a distdncia horizontal e a area da
abertura na parede sdo de menor importancia. Outro fato interessante sobre a melhoria do fluxo de ar interno
€ respeitar as diferentes propor¢des de tamanho e as elevacdes das aberturas de entrada e saida (SEIFERT et
al., 2006).

Nesse contexto, existem na literatura varios estudos sobre estratégias de ventilagdo natural, com o intuito de
melhorar o conforto térmico em edificios, em relagdo a localizagdo e ao tamanho das aberturas (HASSAN et
al., 2007; PRAKASH; RAVIKUMAR, 2015). Entretanto, muito ainda se tem que investigar sobre a
aplicagdo de diferentes configuracdes de aberturas no conforto térmico do ambiente, sobretudo tipologias
existentes no mercado.

Em relac8o ao impacto desse dispositivo no edificio educacional, a padronizagdo da arquitetura escolar,
principalmente de edificios publicos, a fim de facilitar sua implantagdo e reduzir os custos de construcdo e
manutencdo, pode ser um agravante, uma vez que, na maior parte das vezes, a mesma tipologia de janela ¢
aplicada em contextos climaticos completamente diferentes. Em 2007 o governo brasileiro langou o
chamado Programa Proinfincia para atender criancas de até 5 anos de idade com cinco tipos de
empreendimentos — A, B, C, 1 e 2 — a serem construidos sob responsabilidade das prefeituras, com o
objetivo de melhorar os indices de qualidade da educagdo basica por meio do investimento em infraestrutura
(MINISTERIO..., 2019).

Até o ano de 2021, 7.679 unidades do programa foram acordadas em todo o territério nacional, entre as
diversas modalidades propostas, com 4.350 unidades concluidas (MINISTERIO..., 2021). Destas, 2.579
unidades sao do Tipo B, cada uma planejada para atender, no maximo, 224 alunos. Por outro lado, embora o
projeto de adaptagdo local esteja incluido nas recomendagdes, a variagdo arquitetonica €, de fato, pouco
explorada; assim, na maioria dos casos, o mesmo projeto ¢ implementado em diferentes cidades,
independentemente do clima local, o que interfere no desempenho térmico desses espagos educacionais.
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De forma a contribuir com o tema, o objetivo deste artigo foi investigar o impacto de diferentes
configuragdes de aberturas — janelas e portas; no desempenho térmico de salas de aula com ventilagdo
natural de um edificio do Programa Proinfancia tipo B, localizadas em duas cidades da zona bioclimatica 8:
Vitéria, ES, e Belém, PA.

O resultado de estudos que envolvem o comportamento das aberturas dos edificios na qualidade ambiental
pode auxiliar projetistas ainda na fase de desenvolvimento do projeto arquitetdnico, na qual decisdes
fundamentais devem ser tomadas para conseguir uma ventila¢ao natural eficiente no edificio.

Método

Para investiga¢do do impacto das configuragdes das aberturas no desempenho térmico de uma sala de aula
na cidade de Vitdria, ES, e Belém, PA, utilizou-se simulagdes computacionais por meio do software de
desempenho termo energético DesignBuilder (DESIGNBUILDER, 2019). A calibragdo e validagdo foram
conduzidas por meio de medigdes experimentais em um edificio escolar do Programa Proinfancia tipo B
localizado na Regido Metropolitana da Grande Vitdria.

Para analise do modelo nas duas cidades considerou-se quatro possibilidades de orientagdo — norte, sul, leste
e oeste ¢ a associagdo entre diferentes tipologias de aberturas, sendo essas:

quatro design de janelas — janela padréo do projeto original, adi¢do de pivotante superior, adi¢do de peitoril
ventilado, adi¢do de pivotante superior e peitoril ventilado;

(a) ouso (oundo) de dispositivos de sombreamento e os padrdes de uso e configuragdes da porta de acesso
a sala — porta padrdo aberta ou fechada;

(b) porta com veneziana inferior e meia porta, com abertura superior, popularmente conhecida como porta
baia; e

(c) totalizando 256 simulagdes realizadas.

Adicionalmente, simula¢des de dindmica dos fluidos computacional (DESIGNBUILDER, 2019) foram
realizadas de forma a ilustrar o comportamento do escoamento do ar dentro do ambiente sob as diferentes
configuragdes estudadas. O trabalho adotou quatro etapas metodologicas:

apresentagdo das condi¢des climaticas das cidades estudadas;
(a) descrigdo do modelo simulado;
(b) experimento de campo e calibracdo do modelo; e

(c) parametros de desempenho térmico adotados.

As cidades de estudo

A zona 8 foi selecionada dada a importancia do elemento janela na regido, uma vez que em climas tropicais
quentes e umidos sdo priorizadas as estratégias de ventilagdo natural e sombreamento das aberturas para o
desempenho térmico dos ambientes.

Por outro lado, as capitais investigadas foram escolhidas porque, embora se localizem na mesma zona
bioclimatica, apresentam algumas caracteristicas geograficas e climaticas diferentes (Figura 1), o que pode
contribuir tanto para a reflexdo de um novo zoneamento bioclimatico brasileiro, quanto para defini¢des
futuras de estratégias mais especificas, em relacdo ao aparato janela, em regides similares.

Vitoéria, capital do Espirito Santo, localizada na Regido Sudeste do pais (Latitude 20°19°10” Sul e Longitude
40° 20" 17" Oeste), possui 0 maior complexo portudrio do Brasil e uma populagdo de 327.801 habitantes,
sendo a quarta mais populosa do estado, integrando uma 4rea com um intenso processo de urbanizacdo
denominada de Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), juntamente com os municipios de
Cariacica, Fundao, Guarapari, Serra, Viana e Vila Velha, totalizando cerca de 1.687.704 habitantes (IBGE,
2010). E caracterizada por um clima tropical, com temperatura média mensal entre 21 °C e 26 °C, com as
maiores temperaturas no periodo de verdo, e umidade relativa do ar média mensal aproximadamente de
70%. A amplitude térmica fica aproximadamente entre 22,4 °C (junho) e 27,4 °C (fevereiro). Os ventos
predominantes no municipio sdo no quadrante norte-nordeste, com velocidades de até aproximadamente 6
m/s na primavera ¢ 7 m/s no verdo. A ocorréncia de chuvas se concentra, principalmente, entre os meses de
outubro e janeiro, sendo que o municipio esta entre as duas capitais brasileiras com menores indices de
precipitacdo pluviométrica ao ano (1.252 mm/ano) (INSTITUTO..., 2021).
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Figura 1 - (a) Zoneamento bioclimatico brasileiro destacando a localizacao das cidades de Vitoéria, ES, e
Belém, PA, na zona 8; carta solar da cidade de (b) Vitéria e (c) Belém; rosa dos ventos de frequéncia
da cidade de (d) Vitoria e (e) Belém
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Fonte: adaptado de (a) ABNT (2003) e (b), (c), (d) e (e) Analysis Sol-Ar (2021).

Belém, capital do Para, localizada na Regido Norte do pais (Latitutde 01°27' 21" sul e Longitude 48° 30' 16"
Oeste), ¢ o municipio mais populoso do estado e o segundo da Regido Norte, com uma populagdo de
1.393.399 habitantes. Também sob um intenso processo de urbanizagdo, integra a Regido Metropolitana de
Belém (RMB), juntamente com os municipios de Ananindeua, Benevides, Marituba, Santa Barbara do
Para, Santa Izabel do Pard e Castanhal, com 2.275.032 habitantes (INSTITUTO..., 2010). A regido possui
clima equatorial, sofrendo forte influéncia da proximidade com a Floresta Amazoénica e resultando na capital
mais chuvosa do Brasil (2.889 mm/ano) sem periodo de seca. A temperatura média anual na regido é de 26,5
°C, chegando a 27,1 °C em alguns periodos, somando mais de 2.234 horas de sol ao ano; com amplitude
térmica baixa (25,8 °C (fevereiro) e 27,1 °C (novembro) e umidade relativa do ar elevada acima dos 80%. O
vento predominante na regido € o leste, atingindo até aproximadamente 3 m/s em todas as estacoes do ano
(INSTITUTO..., 2021).

Ambas as cidades contam com um clima considerado na maior parte do tempo quente e umido e, portanto,
apesar de estarem aproximadamente 2.275 km distantes entre elas, sio classificadas na mesma zona
bioclimatica. Entretanto, além da diferenca na amplitude térmica e na variagdo da umidade relativa de
ambas, Belém, pela proximidade com a linha do Equador, possui um clima quase que homogéneo ao longo
de todo o ano, de forma que a diferencga entre as estagdes seja muito sutil. Por outro lado, em Vitoria,
ocorrem maiores variagdes, fazendo com que o verdo seja a estacdo mais quente do ano, seguido do outono,
da primavera e do inverno, que ¢ a estagdo mais fria. Outra caracteristica climatica importante ¢ em relacdo
aos ventos, que se diferem em frequéncia e intensidade entre as regides, apresentando maiores velocidades
em Vitdria quando comparado a Belém.

Simulacao computacional

O software DesignBuilder versdo 6.1.0.006 (DESIGNBUILDER, 2019) foi usado para a simulagdo
computacional do desempenho térmico e da dindmica dos fluidos computacional. Além de ter uma interface
amigavel, o DesignBuilder usa o banco de dados de algoritmos do EnergyPlus para realizar simulac¢des. O
arquivo climatico validado usado foi o ano meteorologico tipico (TMY) com extensdo EnergyPlus Weather
(EPW) (LABORATORIO..., 2019), que corresponde & média mensal das condigdes meteorolégicas de cada
regido de 2004 a 2018.

A sala selecionada para estudo possui uma janela externa e duas portas de acesso, sendo uma que permite o
acesso a sala pelo interior da escola e outra que permite o acesso a sala pela area descoberta externa. No
entanto, como recorte deste estudo e a fim de se investigar entrada e saida de ar em paredes opostas, foi
considerado o impacto de diferentes configuracdes da janela externa e da porta de acesso a sala pelo interior
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da escola, desconsiderando nas simulagdes o efeito da abertura ou diferentes configuracdes da porta que
permite o acesso a area descoberta externa (Figura 2).

O modelo foi configurado de acordo com as dimensdes do projeto original, os materiais de construcdo e as
propriedades fisicas e térmicas do ambiente. Alguns desses parametros sao o nimero de usuarios, tipo de
atividade no ambiente, tempo de uso ou permanéncia, entre outros (Tabela 1). Em relag@o a configuragdo da
entrada e saida de ar através das aberturas, foi adotada a condi¢do de ventilagdo natural calculada,
disponibilizada pelo software, baseada no arquivo climatico no formato TMY.

Figura 2 - (a) Modelo tridimensional da edificacdo escolar do padrao Proinfancia e (b) destaque para a
sala e aberturas estudadas
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Tabela 1 - Parametros gerais para a configuracao das simulagées

ENVOLTORIA
Paredes (0,14 m de espessura): tijolos com 8 furos quadrados (9 x 19 x 19) cm, embogo de 0,025 m
Densidade de massa aparente do bloco ceramico 1.600 kg/m?
Condutividade térmica do bloco cerdmico 0,90 W/(m.K)
Calor especifico do bloco ceramico 0,92 kJ/(kg.K)
Densidade de massa aparente da argamassa comum do embogo 2.000 kg/m’
Condutividade térmica da argamassa comum do embog¢o 1,15 W/(m.K)
Calor especifico da argamassa comum do embogo 1,00 kJ/(kg.K)
Emissividade das paredes e piso (€) 0,90
Absortancia (o)) das paredes e piso (o) 0,30
Cobertura (laje pré-moldada maciga de 0,1 m de espessura + telha de barro)
Densidade de massa aparente do concreto 2.200 kg/m’
Condutividade térmica do concreto 1,75 W/(m.K)
Calor especifico do concreto 1,00 kJ/(kg.K)
Densidade de massa aparente da telha de barro 2.000 kg/m’
Condutividade térmica da telha de barro 1,05 W/(m.K)
Calor especifico da telha de barro 0,92 kJ/(kg.K)
Vidro incolor das janelas (0,006 m de espessura)
Transmitancia térmica do vidro incolor 5,77 W/(m .K)
Moldura das janelas em aluminio
Transmitancia térmica do aluminio 5,88 W/(m .K)
AMBIENTE E USUARIOS
Area da sala de aula selecionada 27,29 m
Total de ocupantes 12 alunos e 02 professores
Densidade de ocupagido 0,51 pessoa/m
Rotina de ocupagdo das 7h00 as 11h00 e das 13h00 as 17h00 100%
Rotina de ocupagdo das 11h00 as 13h00 e das 17h00 as 07h00 0%
Vestimenta Inverno: 1,00 clo; verao:
0,50 clo
Taxa metabolica referente aos alunos - atividade sedentaria 50,0 W/pessoa
Tluminagao artificial 10,26 W/m
Janelas consideradas abertas 7h00 as 17h00
Parte deslizante das janelas fechadas e o pivotante e peitoril ventilado de cada 17h00 as 7h00
modelo abertos

Fonte: adaptado de Ministério da Educacédo (2021) e NBR 15220 (ABNT, 2003).
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A sala de aula possui uma janela padrdo (M1) composta por um Unico vidro e caixilharia de aluminio, com
partes deslizantes e partes fixas baixas para permitir que as criancas vejam o espago exterior. E uma
configuragdo de janela comum adotada por escolas infantis no Brasil. O porta padrdo é de madeira e ndo
possui aberturas para permitir a ventilagdo natural quando esta fechada.

Foram analisadas trés outras configuragdes de desenho de janela, que aumentaram a area de ventilagdo
natural da janela padrdo:

(a) acréscimo de janelas pivotantes de vidro unico e caixilharia de aluminio (M2);
(b) acréscimo de peitoril ventilado de concreto (M3); e
(¢) incorporagido de ambas as estratégias — janelas pivotantes e peitoril ventilado (M4).

O peitoril ventilado é um dispositivo geralmente em forma de "L" invertido sobreposto a uma pequena
abertura localizada no parapeito abaixo da janela, cuja finalidade é atuar como fonte complementar de
circulagdo de ar fornecido pelas aberturas de entrada. Sdo elementos interessantes, em detrimento aos
elementos vazados, por exemplo, porque os planos vertical ¢ horizontal do "L" protegem da chuva e
permitem a passagem dos ventos, favorecendo a ventilagdo noturna.

As simulagdes foram feitas para quatro orientagdes de sala de aula (norte, sul, leste ¢ oeste), de forma a
testar diferentes orientacdes de implantacdo do edificio, uma vez que, na pratica, ha construgdes do
Proinfancia em diferentes orientagdes, inclusive com as aberturas da sala de aula orientadas para fachadas
desfavoraveis, como a oeste, por exemplo.

Também foi analisada a presenga ou auséncia de dispositivos de sombreamento — venezianas horizontais de
aluminio e colocadas na parte externa das janelas. Estes sdo compostos por 7 planos horizontais e 2 planos
verticais em ambos os lados para fornecer sombreamento regular em todas as orientagdes.

Diferentes configuragdes e padrdes de uso para a porta de acesso interno foram investigados: porta padrao
fechada (PF), porta aberta (PA), porta baia (PB) e porta veneziana (PV). A meia-porta, popularmente
conhecida como porta baia, ¢ comumente adotada em algumas escolas infantis brasileiras devido a
possibilidade de abrir a metade superior da porta para ventilar, enquanto a metade inferior da porta pode
permanecer fechada para a seguranca e controle das criangas (Figura 3).

A ferramenta de analise da dinamica dos fluidos computacional do DesignBuilder foi usada para fornecer
uma analise detalhada do movimento do ar dentro da sala de aula estudada. Essa abordagem tem sido usada
para apoiar e enriquecer a discussio dos estudos de desempenho térmico (ELSHAFEI et al., 2017; TALEB,
2015). As simulagdes utilizaram o método de volumes finitos para resolver o conjunto de equagdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia, além de equagdes extras para fechamento de
modelagem de turbuléncia para estado estacionario. O modelo de turbuléncia utilizado é o modelo k-¢
padrdo. O algoritmo SIMPLE foi usado para o acoplamento pressdo-velocidade. O esquema de interpolagio
upwind foi aplicado para termos advectivos. O residuo maximo para cada equagdo resolvida foi definido
como 107,

As condigoes de contorno de velocidade e temperatura sdo estimadas — para um determinado instante — a
partir da simulagdo do EnergyPlus. Vazdes volumétricas para as aberturas sdo estimadas por meio do
coeficiente de pressdo calculado pelo EnergyPlus. A temperatura associada a cada abertura ¢ estimada em
fungdo das temperaturas internas, também calculadas pelo médulo. Dessa forma, como recorte do trabalho,
definiu-se as 12 h do dia 21 de dezembro (solsticio de verdo), a analise dos campos de velocidade e
temperatura dentro da sala estudada, com orientacdo norte para a cidade de Vitoria — em que a frequéncia e a
velocidade do vento sd3o mais significativas; e para orientagdo leste para a cidade de Belém.

Um teste de sensibilidade de malha foi realizado para achar uma malha com resultados convergentes e com
custo de processamento razoavel. Trés malhas com refinamentos distintos foram avaliadas. A malha 1, a
mais grossa, ¢ uniforme e tem espacamento conforme a op¢ao padrdo do programa, ou seja, 0,3 m. Ela
possui 16 x 23 x 9 volumes, respectivamente, nas diregdes x, y € z. A malha 2 também usa espacamento
uniforme, mas com o menor tamanho disponivel no programa, isto ¢, 0,05 m, resultando numa resolugio de
92 x 139 x 69 volumes. Finalmente, a malha 3 usa uma abordagem nao uniforme, que tem um espagamento
geral de 0,1 m e refinamento em regides proximas aos limites (paredes e aberturas), para as quais o tamanho
do espagamento ¢ igual a 0,056 m. Isso lhe confere uma resolucdo de 54 x 90 x 44 volumes. A Figura 4
apresenta o perfil vertical para a magnitude do vetor velocidade em (x, y) = (18,06, 36,20). As trés malhas
testadas sdo capazes de capturar a caracteristica principal do fluxo nessa linha; entretanto, comparada a
malha 2, que ¢ a mais refinada possivel, a malha 1 parece superestimar a velocidade, principalmente na
regido proxima a parede. As malhas 2 e 3, por sua vez, apresentam resultados muito proximos. Visto que a
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malha 3 fornece resultados (cerca de 5 vezes) mais rapidos que a malha 2, a malha 3 foi escolhida como a
malha de trabalho. Cada simulacdo usando a malha 3 levou aproximadamente 2 horas e meia em um PC
equipado com um Intel®CoreTM i5-4200 rodando a 2,3 GHz com 8 GB de memoria.

Figura 3 - Modelos de aberturas estudados
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Experimento de campo e calibracdo do modelo

Com a finalidade de calibragdo e validagdo do modelo simulado foi realizado um experimento de campo,
com registro dos dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar, em uma sala de aula semelhante a
configuragdo do ambiente estudado, pertencente a uma escola do padrdo Proinfancia localizada na cidade de
Serra, na Regido Metropolitana de Vitéria (Figura 5). A escolha dessas duas variaveis foi feita por serem
suficientes para calibragdo de modelos de desempenho térmico, como realizado por Saleh (2015).

O prédio foi inaugurado em 2016 e atende 321 criangas de dois a cinco anos. Embora se trata de criangas de
pouca idade, o edificio foi selecionado por representar 60% das unidades concluidas no pais do Programa
Proinfincia (MINISTERIO..., 2021), sendo, portanto, fundamental o estudo do seu desempenho térmico. O
projeto arquitetdnico tem uma 4rea coberta de 1.323,53 m? e é composto por espacos para administracio,
servigos, recreacdo ¢ atividades educacionais. A sala selecionada tem orientagdo sudeste (110°), area de
27,29 m?, volume de 81,87 m® e capacidade para 12 alunos e dois professores.

As medicoes de campo foram realizadas de segunda a sexta-feira, entre os dias 4 e 8 de novembro de 2019,
na primavera. Os dados de temperatura ¢ umidade do ar foram medidos de minuto a minuto, diariamente,
por meio do equipamento HOBO, modelo U12-013, durante 5 horas por dia, das 9h00 as 11h00 e das 13h00
as 16h00. Os valores armazenados foram transferidos para um computador usando o programa HOBOware
(Software for HOBO U-Series Data Loggers & Devices) versao 2.7 para Windows. O equipamento foi
posicionado a aproximadamente 0,60 m do ch@o, o que corresponde a altura da mesa de uma sala de aula
infantil, e devidamente protegido seguindo as recomendagdes da ISO 7726 (INTERNATIONAL..., 1998).

Figura 5 - Local do experimento de campo: (a) escola padrao Proinfancia selecionada, (b) equipamento
instalado no local para registro dos dados de temperatura e umidade relativa do ar e (c) ponto de
monitoramento na sala de aula estudada
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A calibra¢do visa obter um modelo que possa reproduzir o objeto de estudo da forma mais confiavel,
reduzindo assim a possibilidade de dados de saida inconsistentes com a realidade. Essa estratégia tem sido
amplamente aplicada em artigos cientificos que abordam simula¢des computacionais (PISELLO; BOBKER;
COTANA, 2012; RAFTERY; KEANE; O’DONNELL, 2011; TULSYAN et al., 2013). Para calcular o
indice de incerteza entre os valores registrados e simulados neste trabalho, a simulagdo computacional da
sala de aula selecionada foi realizada nas mesmas condi¢des do experimento de campo — orientacdo, horarios
e ventila¢do natural. Para a comparag@o dos resultados, foram considerados os ultimos trés dos cinco dias de
monitoramento de campo (6 a 8 de novembro de 2019), visto que, conforme noticiado no noticiario local, 4
e 5 de novembro de 2019 foram dias atipicos, registrando-se as maiores temperaturas desse ano (BENICIO,
2019). Posteriormente, foram adotados os métodos matematicos Normalized Mean Bias Error (NMBE) e
coeficiente de variagdo do Root-Mean Square Error (CVRMSE), que se encontram entre os mais utilizados
para avaliar o grau de incerteza dos resultados (SALEH, 2015). O NMBE ¢ usado para normalizar o indice
do erro de polarizagdo média (MBE), representando a média dos erros existentes em uma amostra de dados.
O NMBE dimensiona os dados gerados pelo MBE, tornando-os comparaveis. O CVRMSE ¢ responsavel por
medir a variagdo dos erros obtidos na comparagdo de dados medidos e simulados (RUIZ; BANDERA,
2017). Os indices NMBE ¢ CVRMSE sdo obtidos por meio de equagdes matematicas que relacionam os
dados simulados e os dados registrados in loco, dados, respectivamente, pelas Equagdes 1 e 2.

1 T (mi-s)

NMBE = - Z= 100(%) Eq. 1
CVRMSE) = L [E=amisd” 4600 Eq. 2

m n-p @
Onde:

m ¢ dado pela média dos valores medidos;

p representa a quantidade de pardmetros ajustaveis do modelo (para fins de calibragdo p = 0);
m; corresponde aos valores medidos in loco;

s; corresponde aos valores simulados; e

n ¢ a quantidade de dados a serem comparados.

Segundo Haberl, Culp e Claridge (2005), para a verificagdo adequada do modelo, recomenda-se que o
NMBE e o CVRMSE sejam testados e observados em conjunto para evitar que erros que possam estar
presentes no NMBE, como erros de cancelamento, sejam esquecidos. Para que o modelo seja considerado
calibrado, os resultados obtidos pelas Equagdes 1 e 2 devem estar na faixa de incerteza descrita na Tabela 2.

O estudo em questdo utilizou trés métodos para o calculo dos indices de incerteza associados aos resultados
da temperatura do ar:

(a) calculo dos valores de toda a temperatura registrada por 15 horas;
(b) subdivisdo dos dados em dias (5 horas registradas em cada dia); e
(¢) calculo das médias entre os indices obtidos em cada um dos dias monitorados (3 dias).

Esse procedimento, também seguido por Saleh (2015), foi realizado com o objetivo de proporcionar uma
analise diversificada dos valores obtidos para 0o NMBE, bem como, para o CVRMSE. A Tabela 3 mostra os
resultados dos indices de incerteza calculados, relacionando os resultados do monitoramento de campo e da
simula¢do numérica. Ressalta-se que os resultados se encontram dentro da faixa recomendada por Haberl,
Culp e Claridge (2005), tanto para o NMBE quanto para o CVRMSE, considerando os trés métodos de
calculo adotados. Assim, o modelo pode ser considerado adequado.

Tabela 2 - Faixa de incerteza associada com o NMBE e CYRMSE

VARIAVEIS METODO FAIXA DE INCERTEZA ASHRAE 14:2002
Médias mensais NMBE 5
CVRMSE 0to 15
L1 L. NMBE +10
Médias horarias CVRMSE 0 t0 30

Fonte: adaptado de Haberl, Culp e Claridge (2005).
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Tabela 3 - indice de incerteza calculado para o NMBE e CVRMSE

METODO NMBE | CVRMSE | SITUACAO
Quarta-feira (06/11) -4,6 4,95 Atendido
Meétodo 1 Quinta-feira (07/11) -4,54 5,16 Atendido
Sexta-feira (08/11) 0,95 2,8 Atendido
Método 2 Considerando toda a amostra -2,7 4,41 Atendido
Método 3 | Média entre os indices de cada dia | -2,73 43 Atendido

Parametros de desempenho térmico adotados

O proposito principal deste trabalho foi analisar e identificar as melhores opg¢des de aberturas, e associagdes
entre elas, de forma a subsidiar futuros projetos de edificios escolares, localizados em uma zona tropical
quente, visando o bom desempenho térmico. Para isso, a avaliagdo das condigdes térmicas internas baseou-
se na proposta de Teli et al. (2017), que corrigiu o modelo de conforto adaptativo tradicional da EN 15251
para avaliacdo de conforto térmico em espagos infantis. Autores em todo o mundo enfatizam que as
diferencas fisicas e fisioldgicas entre as criangas e os adultos produzem diferentes respostas térmicas (YUN
et al., 2014), sendo que a temperatura de conforto das criangas se mostra aproximadamente de 2 °C a 4 °C
mais baixa do que os modelos adaptativos padrdes (DE DEAR ef al., 2015; HWANG et al., 2009; JIANG et
al., 2020).

Os modelos de conforto térmico adaptativos oferecem uma nova abordagem para edificios com ventilagdo
natural, definindo que as flutuagdes de temperatura podem ser vistas como aceitaveis pelos seus ocupantes.
Por esse motivo, essa metodologia ¢ considerada a mais adequada para climas quentes (ATTIA;
CARLUCCI, 2015), incluindo o Brasil (ANDREASI; LAMBERTS; CANDIDO, 2010).

Utilizou-se, portanto, os limites de conforto baseados no modelo adaptativo infantil desenvolvido por Teli et
al. (2017) e descrito na Equagdo 3, com base na norma europeia EN 15251 (EUROPEAN..., 2007), uma vez
que a aplicacdo dos modelos atuais para adultos ndo seria adequada para avaliagdes de desempenho térmico
de espacos infantis.

Tcomf_child = 0'26Trm + 18,2 Eq 3
Onde T,,, € a média ponderada exponencial da temperatura do ar de bulbo seco externo diario, obtida pela
Equacdo 4.

Trm = (1= @) Xio @' Toq/—140) Eq. 4
Em que T,q/—(1+i) € a temperatura média diéria do ar de bulbo seco externo do dia anterior (1 +1) e o € uma
constante que varia no intervalo [0 e 1], sendo utilizado o valor de o = 0,8 como recomendado nos trabalhos
de Attia e Carlucci (2015) e Teli, James e Jentsch (2015). A partir de algumas manipula¢des algébricas,

demonstradas a seguir (Equagdo 5), é possivel simplificar a Equagdo 4, com o objetivo de obter de forma
recorrente o T,.,,, de cada dia em fungdo do T,.,, do dia anterior:

Tm=0-a) Z?:O al Ted/—(1+i)

m =1 —a) [Ted/(—l) +aT,q/- 2y + @ Toq)—(3y + @3Toq/—(ay + -]

~

Tom =1 =) Teqy-1y + (1 — “)[aTed/-(z) + @?Toq/-3y + @3Toq/—(ay + -]
Tom =1 —)Teqy-1y + a(l— a)[Ted/—(Z) + @' Toq/—(3y + @?Tpq/—(ay + -]
Trm =1 - a)Ted/(—l) +alim—1 Eq.5

Assim, a Equagdo 5 foi adotada para o célculo da T}, didria. Para calcular a T,.,,, de forma recorrente, se faz
necessario obter a T,.,,, do primeiro dia a ser analisado, visto que as demais foram obtidas a partir dele. Para
isso a norma EN 15251 (EUROPEAN..., 2007) recomenda que o T,.,,, do primeiro dia seja obtido por meio
da Equacdo 6, ou seja, levando em consideragdo as médias diarias do ar externo dos ultimos 7 dias, visto que
os dados referentes aos dias mais distantes do dia em questdo oferecem menor influéncia no resultado da
média ponderada. Assim, a média ponderada exponencial da temperatura do ar de bulbo seco externo dirio
do primeiro dia da amostra analisada (T, ), foi obtida pela Equagéo 6.

T _ Ted/(—l) +0v8Ted/(—2) +0v6Ted/(—3)+0v5Ted/(—4)+0v4'Ted/(—5)+0-3Ted/(—6)+0v2T€d/(—7)
rm0 —
3,8

Eq. 6
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De posse do T,.,,, o do primeiro dia, o T,-,, dos demais dias foram calculados, e em seguida, a temperatura de
conforto Teopmy cnitq foi calculada por meio da Equagéo 3.

A EN 15251 define que os limites de aceitabilidade sdo expressos para diferentes categorias de edificios e de
ocupantes em intervalos simétricos, em torno da temperatura de conforto, sendo a situa¢do adotada por essa
pesquisa a categoria I — que contempla espagos ocupados por pessoas muito sensiveis e frageis, tais como
portadores de necessidades especiais, enfermos, idosos ¢ criangas (EUROPEAN..., 2007). Assim, para obter
os limites superiores ¢ inferiores da temperatura de conforto basta somar e subtrair 2 °C, respectivamente, a
temperatura de conforto infantil (T;oms cnirq)> Obtida na Equagdo 3. Dessa forma, para estudar o desconforto
por calor, deve-se encontrar o limite superior do intervalo da temperatura de conforto didria (7,4, ), obtida
pela Equacgéo 7.

Tmax = Teomg_cnia +2 = 0,26 Ty + 18,2 + 2 Eq. 7

A partir de entdo, a avaliagdo do desempenho térmico dos ambientes simulados para cada hora do dia ao
longo do ano seguiu a abordagem estatistica proposta por Sicurella, Evola ¢ Wurtz (2012). Esse método de
analise relaciona dois indicadores: frequéncia do desconforto térmico (FDT) e intensidade do desconforto
térmico (IDT). O FDT corresponde ao percentual de tempo em que a temperatura operativa ficou acima da
temperatura de conforto — 24 horas corresponde a 100% e a cada hora a 4,16%. O IDT é registrado quando a
temperatura operativa horaria excede a temperatura de conforto de referéncia, gerando um acumulo de
temperatura de desconforto a cada hora adicionada até o final do dia, representando o IDT diario (°C.h/dia).

O valor maximo de referéncia utilizado para o IDT em Vitdria foi o maior valor encontrado entre as
situagdes simuladas: FTD = 100% (ou 24 horas) e IDT horas = 115,98 °C.h/dia (verdo, 3 de fevereiro, janela
padrdo - W1, orientagdo oeste, porta padrdo fechada - D1). Em Belém, o maior valor encontrado também foi
registrado sob as mesmas configuragdes das aberturas para o verdo.

Foi calculada a quantidade de horas, considerando horas inteiras, ao longo do dia, em que haveria
desconforto térmico por calor, assim como foi calculado também o total de horas desconfortaveis acumulado
ao longo do ano em todos os casos simulados, tanto em Vitoria quanto em Belém.

O consumo energético foi calculado a partir da FDT anual, obtido em horas, em cada cidade, para
proporcionar o condicionamento artificial do ar da sala de aula por todo o periodo em que a média horaria da
temperatura operativa interna estaria acima da temperatura maxima de conforto, ou seja, que ocorre
desconforto por calor, considerando o limite de aceitabilidade. Quando os valores de temperatura, portanto,
ultrapassam esse limite, foi considerada a situagdo de climatizac@o artificial apenas para calculo do consumo
de energia aproximado, circunstancia a partir da qual as aberturas deveriam ser entdo fechadas.

Para atender a 4rea da sala de aula (27,29 m ), foram selecionados dois aparelhos condicionadores de ar frio
da marca Consul, modelo CCY12B, do tipo janela, cuja capacidade é de 12.000 BTUs e a poténcia ¢ de
1.166 W, cada um. Os equipamentos sdo devidamente classificados pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Inmetro), com o selo Procel de economia de energia classe “A” (PROCELINFO,
2021). Segundo o fabricante, cada aparelho tem um consumo energético aproximado de 1,166 kWh
(CONSUL, 2021), entdo o consumo necessario para atender a sala de aula ¢ de 2,332 kWh.

Resultados e discussées

Os resultados de desempenho térmico da sala de aula estudada, sob diferentes configuragdes de aberturas,
foram divididos em trés segdes:

(a) analises obtidas para a cidade de Vitoria;

(b) analises obtidas para Belém; e

(c) o consumo energético do ambiente, calculado para cada cidade, levando em consideragdo a necessidade
de climatizagdo artificial nos periodos em que a média horaria da temperatura operativa interna estaria acima
da temperatura méaxima de conforto.

Vitéria

Na Figura 6 observa-se que, mesmo analisando os resultados sob diferentes configuragdes de portas, a janela
M1 tem o pior desempenho térmico em relacdo aos demais modelos de janelas. A intensidade de desconforto
térmico maxima alcangada pela configuragdo da janela padrdo (M1) com a porta fechada (PF) foi de 14.898

°C.h/ano, 13.149,1 °C.h/ano, 11.909,3 °C.h/ano e 9.659,9 °C.h/ano, para a sala de aula orientada a oeste,
leste, norte e sul, respectivamente. E possivel reforgar que a orientagdo da abertura da sala a oeste na cidade
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de Vitéria — em que a insolagdo acontece no periodo vespertino, com as alturas solares e azimutes
determinando dngulos menores de incidéncia no plano vertical da fachada, e por sua vez implicando em uma
absor¢ao mais intensa do calor; € a orientagdo que resulta em pior desempenho térmico para o ambiente,
como constatado também no estudo de Nico-Rodrigues et al. (2015) para a mesma localidade.

Ao simular a janela M1 com a porta totalmente aberta (PA), ao contrario do que comumente se pensa, a
frequéncia de desconforto térmico ndo reduz significativamente em relagdo a simulagdo com a porta
fechada, alcancando uma FDT de 57,1% das horas do ano quando a implantagdo é para o sul e de 67,5%
quando a implantagao ¢é oeste.

Para esse modelo de janela (M1), na regido de Vitéria, a melhor opgdo de desempenho térmico ¢é registrada
com o uso da porta veneziana, em todas as orientacdes analisadas, apresentando um IDT de 9.322,4
°C.h/ano, 8.228,4 °C.h/ano, 7.031 °C.h/ano, 5.387,6 °C.h/ano, para a sala de aula orientada a oeste, leste,
norte ¢ sul, respectivamente.

Figura 6 - IDT e FDT anual para Vitéria, considerado cada configuracdo de janela e porta
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Tal fato se da pelo incremento da velocidade do vento ao se ter alturas diferentes de entrada (janela padrio)
e saida (porta com veneziana) do ar, o que ndo acontece quando a porta esta totalmente aberta. Favarolo e
Manz (2005), em sua investigagdo por meio da dindmica dos fluidos computacional sobre ventilagdo natural
através de aberturas retangulares, constatou que embora o aumento da area de ventilagdo tenha impacto
positivo na redugdo das temperaturas internas de um ambiente, a posi¢ao vertical das aberturas ¢ um dos
pardmetros de maior impacto na velocidade do ar.

Dessa forma, o desempenho térmico da sala de aula melhora a medida que se aumenta a area de ventilagdo
da janela (M4>M3>M2>M1). Entretanto, a configuragdo da porta impacta nos resultados entre os modelos
de janelas. A associag@o de aberturas com o melhor desempenho térmico em Vitéria foi com o uso da janela
M4 (janela padrido com pivotantes e peitoril ventilado) e a porta baia (PB). Ou seja, essa associagdo
representa ndo somente o impacto do aumento da area de abertura da janela, mas a configuragdo estratégica
do peitoril ventilado, representando também uma entrada de ar mais baixa em relagdo a saida (porta baia).

Esses resultados corroboram com Bittencourt et al. (2008), cujo trabalho investigou a adogdo positiva do
peitoril ventilado em ambientes escolares em Maceié como forma de melhorar a distribuigdo do fluxo de ar
em edificios localizados em climas quentes ¢ umidos.

O IDT da associagdo da M4 com a PB ¢ de 6.517,6 °C.h/ano, 6.159,4 °C.h/ano, 4.818,9 °C.h/ano, 5.350,8
°C.h/ano, para a sala de aula orientada a oeste, leste, norte e sul, respectivamente. Observa-se que esses
resultados sdo de 40% a 55% menores em comparacgdo aos resultados obtidos pela configuragdo utilizada
pelo projeto do Proinféancia, janela padrdo com porta aberta ou fechada. De fato, tem-se que é importante
repensar as tipologias das aberturas e a associagdo entre elas, nas edificagdes escolares, em busca de um
ambiente com boas condi¢des para proporcionar conforto térmico.

Pode-se inferir que a orientagdo da sala de aula, em Vitdria, tanto para o sul quanto para o norte, quando
associada as configuracdes de abertura que priorizam a ventilagdo natural, impacta positivamente no
desempenho térmico do ambiente, uma vez que a regido apresenta predomindncia em frequéncia e
velocidade do vento norte (20,7% e 7 m/s, respectivamente) e vento nordeste (33,1% e 6 m/s,
respectivamente) no verdo, favorecendo a redugio das temperaturas.

As Figuras 7 e 8 mostram o comportamento da ventilagio natural através das aberturas estudadas. E possivel
constatar que a adigdo das pivotantes na janela padrio (M2 e M4) aumenta o fluxo de ar no topo da sala
proximo ao teto, enquanto a adigdo do peitoril ventilado (M3 e M4) permite maior velocidade do vento na
entrada do dispositivo, e consequentemente na altura do usuario (1 m para criangas) — corroborando com os
resultados de Bittencourt et al. (2008).

Reforga-se, com esse recurso de visualizagdo, que a porta aberta (PA) aumenta levemente a velocidade do ar
na entrada da abertura da janela, mas esse aumento ndo ¢ significativo, tornando o padrio de fluxo e
distribuicdo do ar dentro da sala nesta configuragdo muito semelhante ao movimento do ar quando a porta
esta fechada (PF). Por outro lado, o efeito da reducio do tamanho da saida de ar, representado pela porta
veneziana (PV) e a porta baia (PB) estudadas, amplifica consideravelmente a velocidade de entrada e saida
do ar pelas aberturas, aumentando assim a distribui¢io e velocidade do vento dentro da sala de aula e,
consequentemente, diminuindo a temperatura do ambiente.

A Figura 9 mostra a simulagdo da circulagdo do vento, nos planos horizontal e vertical, dentro da sala de
aula orientada para o norte, para o solsticio de verdo, com a associa¢do do modelo de janela padrio e peitoril
ventilado (M3) com a porta baia (PB); janela com adi¢@o de pivotantes e peitoril ventilado (M4) e com porta
baia; e com o0 modelo de janela padrdo com pivotantes (M2) com a porta veneziana (PV).

Observa-se que ao se utilizar uma abertura de entrada de ar mais baixa — representada pelo modelo M3 ou
M4, associada a uma saida de ar mais alta do que sua entrada — representada pela porta baia, tem-se um
aumento das velocidades do ar tanto na entrada quanto na saida. Esse resultado mostra que um adequado
dimensionamento e posicionamento das aberturas pode aumentar a distribuicdo do ar no ambiente,
principalmente no plano de trabalho (altura da mesa da sala de aula). Por outro lado, a adicdo apenas de
aberturas superiores a janela padrdo — representadas pelas pivotantes, apresentam pior desempenho quando
associadas a saidas de ar mais baixas do que a entrada, representadas pela porta veneziana. Observa-se que
as janelas pivotantes aumentam o fluxo de ar em dire¢@o ao teto e a saida de ar pela PV influencia levemente
o fluxo de ar proximo ao chdo, na regido préoxima a porta, deixando a regido central da sala com velocidades
significativamente menores e impactando na distribui¢do do vento.
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Figura 7 - Vetores de velocidade do vento e campo de temperaturas na sala de aula orientada a norte,
em Vitoria, no dia 21 de dezembro as 12h00, considerando as diferentes configuracdes de janelas com
a porta fechada (PF)
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Figura 8 - Vetores de velocidade do vento e campo de temperaturas na sala de aula orientada a norte,
em Vitoria, no dia 21 de dezembro as 12h00, considerando a janela padrao (M1) com as diferentes
configuracoes de porta
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Figura 9 - Vetores de velocidade do vento, na sala de aula orientada para o norte, em 21 de dezembro,
as 12h00 - ssociacdo da janela M3 com PB, janela M4 com PB; e janela M2 com PV
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Belém

Analisando os resultados para a regido de Belém (Figura 10), observa-se que o desconforto térmico nessa
cidade é bem maior do que o encontrado para Vitoria. Tal fato pode ser atribuido pela proximidade com a
Linha do Equador e pela menor intensidade dos ventos na regido. Nessa cidade a janela padrdo M1 continua
apresentando o pior desempenho em relacdo aos demais modelos de janelas, com uma frequéncia de
desconforto térmico (FDT) acima de 87,2% ao longo do ano. O IDT méaximo alcangado é bem superior ao
encontrado em Vitdria, sendo para a configuragdo da janela padrao (M1) com a porta fechada (PF) de
22.877,2 °C.h/ano, 22.081,71 °C.h/ano, 17.835,9 °C.h/ano e 18.356,4 °C.h/ano, para a sala de aula orientada

a oeste, leste, norte e sul, respectivamente.

Tais resultados caracterizam uma frequéncia de desconforto térmico em no minimo 96% do ano e mostram a
inadequacdo da associagdo entre a tipologia de janela e a porta padrdo do edificio estudado, também, e até
mais intensa, para a cidade de Belém.

Figura 10 - IDT e FDT anual para Belém, considerado cada configuracdo de janela e porta

24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

IDT (°C.h/ano)

[ Y T ST Y S ST S T S

NORTE

® Porta Fechada ®Porta Aberta ® Porta Veneziana ®Porta Baia

24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

IDT (°C.h/ano)

Y S i R L R gy oy Ve

NORTE

® Porta Fechada ® Porta Aberta

24000
22000
20000
18000
16000
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -

Y |

IDT (°C.h/year)

NORTE

® Porta Fechada ®Porta Aberta ® Porta Veneziana ®Porta Baia

24000 4
22000 -
20000 4
18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -

IDT (°C.h/year)

4000 -
NORTE

m Porta Fechada ®Porta Aberta ®Porta Veneziana ®Porta Baia

Modelo M

SUL

Modelo M2

SUL

Modelo M3

SUL

Modelo M4

SUL

1

LESTE

LESTE

LESTE

LESTE

OESTE

OESTE

® Porta Veneziana ® Porta Baia

OESTE

OESTE

- Modelo M1
80
£ 60
-
A 40
S5
20
0
NORTE SUL LESTE OESTE

® Porta Fechada mPorta Aberta ® Porta Veneziana ® Porta Baia

100 Modelo M2
80
&
S 60
=
o 40
=
20
0
NORTE SUL LESTE OESTE

® Porta Fechada ®Porta Aberta ®Porta Veneziana ™ Porta Baia

- Modelo M3
80
g 60
2
2 40
20
0
NORTE SUL LESTE OESTE

® Porta Fechada ®Porta Aberta ® Porta Veneziana ® Porta Baia

100 - Modelo M4
80 -
X 60 A
<
=
0o 40 4
|55
20
0 -
NORTE SUL LESTE OESTE

m Porta Fechada ®Porta Aberta ® Porta Veneziana ® Porta Baia

Ventilacdo natural e desempenho térmico sob diferentes configuracées de aberturas em uma sala de aula

149



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 3, p. 133-157, jul./set. 2022.

A associagdo de aberturas com melhor desempenho térmico encontrado foi entre a janela M4 com a porta
PB, registrando o IDT de 10.132,7 °C.h/ano, 9.905,7 °C.h/ano, 8.381,7 °C.h/ano e 8.269,9 °C.h/ano, para a
sala de aula orientada a oeste, leste, norte e sul, respectivamente. Observa-se que a estratégia de se ampliar a
area de ventilac@o da janela, bem como a inser¢@o do peitoril ventilado, contribuiu para uma queda de mais
de 50% no indice de desconforto térmico no ambiente. Entretanto, ainda se nota uma significativa frequéncia
de desconforto térmico anual (FDT acima de 64,4%) em todas as configuragdes estudadas.

Pode-se inferir que, como a velocidade e frequéncia de ventos na regido de Belém ¢ menor do que na regido
de Vitoria, utilizar apenas essa estratégia ndao ¢ suficiente para um adequado desempenho térmico nesse
ambiente, sendo necessario também associar aos outros métodos de desenho passivo, tal como o uso de
sombreamento nas aberturas.

Tais resultados corroboram com Cardenal (2017), cujo estudo mostra que a utilizacdo de diretrizes
bioclimaticas no projeto de edificios em Belém chega a melhorar e diminuir as temperaturas internas,
possibilitando um desempenho térmico positivo, porém ndo suficiente para posicionar as zonas térmicas
dentro do nivel de conforto desejado em periodos de tempo homogéneos e constantes.

As Figuras 11 e 12 mostram a simulagdo da dindmica dos fluidos computacional da circulagdo do vento —
nos planos horizontal e vertical, ¢ do campo de temperaturas — no plano vertical, dentro da sala de aula
orientada para o leste, as 12h00, para o solsticio de verdo. E possivel notar um leve aumento na velocidade
do ar na entrada da abertura entre os modelos de janelas estudados — variando de M1 a M4, e reduzindo as
temperaturas do ar do ambiente, porém permanecendo em média acima dos 28 °C durante o periodo
apresentado. Da mesma forma, nota-se uma reducdo das temperaturas internas com a adogdo das saidas de ar
representadas pela porta baia e principalmente, pela porta veneziana, entretanto a média de temperaturas
ainda fica cerca de no minimo 1 °C a mais quando comparada as mesmas configuragdes em Vitoria.

Utilizacao de climatizacao artificial

A Figura 13 mostra o consumo de energia (kWh/m?) considerando o uso de sistemas de ar condicionado em
relagdo a soma do IDT anual, para cada configuracio de abertura estudada, com e sem a presenca de
sombreadores, para Vitoria e Belém.

Em geral, em Vitoria, com o uso de dispositivos de sombreamento, como brise-soleil, a demanda de energia
com climatizag¢@o diminui em relagdo a orientagdo de acordo com a seguinte ordem: oeste, leste, norte e sul.
Assim como os resultados encontrados sem esse dispositivo, o maior consumo de energia ¢ para a janela
padrdo (M1) e o menor para a janela M4. Entretanto, observa-se que existem orientagdes e configuragdes de
aberturas em que o impacto do uso do sombreador na reducdo da carga térmica é mais significativo,
indicando que ha situagdes em que seu uso € mais promissor.

A configuracio de abertura com pior desempenho — sala de aula orientada a oeste, janela padrdo (M1) com a
porta fechada (PF); atinge o maior valor de 510,9 kWh/m? e 485,0 kWh/m? sem e com o uso do dispositivo
de sombreamento, respectivamente, o que mostra uma reducdo de 5% no consumo energético com apenas o
uso deste dispositivo.

A sala de aula orientada para o norte em Vitoria tem o maior impacto na reducdo do consumo de energia
considerando todas as associagdes avaliadas, variando de 7% para a janela com adigdo de peitoril ventilado
(M3) com a porta baia (PB), a 11% para a janela com adigdo pivotantes (M2) e a porta aberta (PA). Exce¢do
apenas da configuragdio da janela padrdo (M1) com porta veneziana (PV) que teve uma redugdo de 1% no
consumo energético da sala nessa orientagdo. Por outro lado, quando a sala de aula é orientada para o sul,
observa-se que o impacto desse dispositivo € menos expressivo em relagdo ao montante das configuragdes
estudadas, variando de uma reducéo de 1% a 2% para todas as associa¢des de aberturas, exceto para a janela
padrdo (M1) com porta veneziana (PV), que apresentam reducdo no consumo energético de
aproximadamente 13% nessa orientagdo. Tem-se que a eficiéncia do uso do dispositivo de sombreamento ¢é
estritamente associada a orientagdo de implantacao do ambiente.

Esse resultado ¢ compreensivel uma vez que, para a regido de Vitoria, a fachada norte é a que apresenta o
maior nimero de horas de incidéncia solar ao longo do ano. Isso faz com que a intensidade do desconforto
causado pelo calor nessa orientacdo seja significativamente reduzida pelo uso do dispositivo de
sombreamento. Nessa cidade, as fachadas orientadas para o sul apresentam o menor numero de horas de
incidéncia solar ao longo do ano, apenas em dezembro, janeiro e parcialmente fevereiro. Consequentemente,
o uso de dispositivos de sombreamento nessa regido € efetivo apenas nesse periodo do ano.
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Figura 11 - Campos de velocidade e temperatura do ar na sala de aula orientada a leste, em Belém, no
dia 21 de dezembro as 12h00, considerando as diferentes configuracées de janelas com a porta
fechada (PF)
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Figura 12 - Campos de velocidade e temperatura do ar na sala de aula orientada a leste, em Belém, no
dia 21 de dezembro as 12h00, considerando as configuracdes da janela padrao (M1) com as diferentes
configuracoes de porta
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Figura 13 - Consumo de energia (kWh/m?) considerando o uso de sistemas de ar condicionado em
relacao a soma do IDT anual com e sem a presenca de sombreadores para (a) Vitoria e (b) Belém
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De forma geral, como ja era esperado, o consumo energético em Belém ¢ significativamente maior do que
em Vitéria, considerando todas as orienta¢des estudadas. O maior consumo energético encontrado para
Belém foi de 730,0 kWh/m?, em contraponto a 510,9 kWh/m? registrado em Vitéria, considerando a situagio
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mais desfavoravel — uso da M1 com a PF na fachada oeste; o que representa um gasto de energia 30% maior
da sala de aula, se localizada nessas condi¢des, em Belém do que em Vitdria. Analisando as variagdes do
consumo energético entre as tipologias de aberturas e as diferentes orientagdes do ambiente, percebe-se que
no montante estudado o impacto do sombreador nao tem uma redugdo significativa na maioria dos casos na
cidade de Belém, variando de 0% a 4% na diminui¢ao do gasto de energia. Entretanto, interessante o fato de
que a configuragdo da janela com peitoril ventilado (M3), associada a porta veneziana (PV), juntamente com
o uso dos brise-soleil, diminuiu consideravelmente o consumo energético no ambiente, em todas as
orientacdes estudadas, com 46%, 48%, 48% ¢ 50% de reducdo, respectivamente, para a sala orientada a
oeste, leste, norte e sul, o que mostra uma boa eficiéncia entre essas associagdes de aberturas para a regido
de Belém.

Conclusao

O objetivo desta pesquisa foi estudar o impacto de diferentes configuragdes de janelas e portas no
desempenho térmico de uma sala de aula, do Programa Proinfincia Tipo B, localizada em duas cidades da
Zona Bioclimatica 8 — Vitoria, ES, € Belém, PA.

O peitoril ventilado se mostrou como a melhor estratégia de abertura estudada para aumentar a velocidade
do ar nas entradas, reduzindo a temperatura da sala de aula interna, principalmente na zona do usuario. Esse
resultado fortalece o uso desse dispositivo como uma solugéo eficiente e de baixo custo para climas quentes.

Diferengas de tamanho e posicdo entre as entradas e saidas de ar tém um impacto significativo nos
resultados. Em todas as situagdes analisadas, o melhor desempenho foi registrado pela janela padrio
complementada com pivotantes e peitoril ventilado (M4), seguida pela janela com peitoril ventilado (M3),
pela janela com pivotantes (M2), e pela janela padrao (M1). Isso é evidenciado pela redugido do ITD, FTD e
do consumo de energia ao longo do ano, tanto em Belém quanto em Vitdria, ocasionado pelo aumento da
area de ventilacdo da janela. A reducdo do tamanho das saidas de ar, representadas pela porta baia (PB),
ampliou a velocidade do ar por essas aberturas na maioria dos casos estudados, aumentou a distribui¢do e o
movimento do ar dentro da sala de aula e, consequentemente, diminuiu a temperatura do ar no ambiente.

Em geral, o modelo de janela utilizado pela arquitetura escolar padronizada do Proinfancia, com o uso da
porta fechada ou aberta, ndo apresenta um bom desempenho térmico ao longo do ano em climas tropicais
quentes, principalmente quando a sala de aula ¢é orientada para oeste.

O uso de dispositivos de sombreamento ¢ mais eficaz na reducdo da intensidade do desconforto térmico
anual e, consequentemente, no consumo de energia, em determinadas orientagdes de sala de aula. O melhor
desempenho em Vitoria para o uso desse elemento € para a sala de aula orientada a norte. J4 em Belém, a
configuragdo da janela com peitoril ventilado (M3), associada a porta veneziana (PV), juntamente com o uso
dos brise-soleil, diminuiu consideravelmente a necessidade de climatizagdo e consequentemente o consumo
energético do ambiente, em todas as orientagdes estudadas.

O emprego de protetores solares nas janelas diminui o desconforto por calor, mas em relagdo ao aumento da
area de abertura esse artificio ndo criou diferengas relevantes, principalmente na cidade de Vitoria. Para
Belém a utilizag8o de estratégias bioclimaticas passivas de ventilagdo natural diminuiu as temperaturas,
entretanto, visando boas condi¢des de conforto térmico no ambiente interno, ¢ necessaria a andlise em
conjunto de outras técnicas que aproveitem as caracteristicas climaticas do entorno e diminuem a
dependéncia da climatizagdo artificial, tais como uso de materiais de isolamento térmico nas fachadas,
fachada ventilada, vegetacgo, ventiladores mecanicos dentre outros.

Chama-se a atengdo também que trabalhos futuros possam confrontar os resultados com a percepgio (e
preferéncia) térmica dos usuarios das duas cidades, considerando a aclimatacdo. Por fim, pode-se inferir que
o trabalho contribuiu para a anélise do desempenho térmico, em uma sala de aula naturalmente ventilada, de
diferentes tipologias de aberturas, comumente utilizadas na arquitetura escolar brasileira. Tal fato possibilita
identificar as melhores op¢des a serem selecionadas pelo arquiteto ainda na fase projetual.

Referéncias
ANALYSIS SOL-AR. Analysis SOL-AR Software. Versdo 6.2. Disponivel em:

https://labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar. Acesso em: 28 abr. 2021

ANDREASI, W. A.; LAMBERTS, R.; CANDIDO, C. Thermal acceptability assessment in buildings located
in hot and humid regions in Brazil. Building and Environment, v. 45, n. 5, p. 1225-1232, 2010.

154  Pagel, E. C.; Gouveia, G. L. de O.; Martins, R. S.; Cruz, M. V. G. da


https://labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 3, p. 133-157, jul./set. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220: desempenho térmico de
edificagdes: parte 1: defini¢des, simbolos e unidades. Brasilia, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-1: edificagdes habitacionais:
desempenho: parte 1: requisitos gerais. Brasilia, 2021.

ATTIA, S.; CARLUCKCI, S. Impact of different thermal comfort models on zero energy residential buildings
in hot climate. Energy and Buildings, v. 102, p. 117-128, 2015.

BENICIO, K. Vitéria registra recorde de temperatura da primavera nesta segunda. A gazeta, Vitoria, 4 nov.
2019. Previsao do tempo, p. 1. Disponivel em: https://www.agazeta.com.br/clima/vitoria-registra-
temperatura-maxima-da-primavera-nesta-segunda-1119. Acesso em: 28 abr. 2021.

BITTENCOURT, L. S. et al. Estudo do desempenho do peitoril ventilado para aumentar a ventilagdo natural
em escolas de Maceio/AL. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 7, n. 3, p. 59-69, jul./set. 2008.

BUONOCORE, C. et al. Thermal preference and comfort assessment in air-conditioned and naturally-
ventilated university classrooms under hot and humid conditions in Brazil. Energy and Buildings, v. 211, p.
109783, 2020.

CARDENAL, M. E. C. Metodologia para avaliacao do desempenho térmico em edificacdes: estudo de
caso aplicado a edificio habitacional na cidade de Belém do Para. Belém, 2017. 128 f. Dissertagdo (Mestrado
em Arquitetura e Urbanismo) — Universidade Federal do Para, Belém, 2017.

CONSUL. Ar condicionado janela 12000 btus Consul frio eletronico com filtro anti poeira
[CCY12EB]. 2021. Disponivel em: https://www.consul.com.br/produto/ar-condicionado-janela-12-000-btu-
eletronico-2/. Acesso em: 28 abr. 2021

DE ABREU-HARBICH, Loyde V.; CHAVES, Victor L. A.; BRANDSTETTER, Maria Carolina G. O.
Evaluation of strategies that improve the thermal comfort and energy saving of a classroom of an

institutional building in a tropical climate. Building and Environment, [S. [.], v. 135, n. November 2017, p.
257-268, 2018.

DE DEAR, R. et al. Adaptive thermal comfort in australian school classrooms. Building Research and
Information, v. 43, n. 3, p. 383-398, 2015.

DESIGNBUILDER. Designbuilder Software. versido 6.1.0.006. 2019.

ELSHAFEI, G. et al. Numerical and experimental investigations of the impacts of window parameters on
indoor natural ventilation in a residential building. Energy and Buildings, v. 141, p. 321-332, 2017.

EUROPEAN STANDARDS COMMITTEE. EN 15251: indoor environmental input parameters for design
and assessment of energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment,
lighting and acoustics. london, 2007.

FAVAROLO, P. A;; MANZ, H. Temperature-driven single-sided ventilation through a large rectangular
opening. Building and Environment, v. 40, n. 5, p. 689-699, 2005.

HABERL, J. S.; CULP, C.; CLARIDGE, D. E. ASHRAE’s Guideline 14-2002 for measurement of energy
and demand savings: how to determine what was really saved by the retrofit. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE FOR ENHANCED BUILDING OPERATIONS 15., Pittsburgh, 2005. Proceedings |[...]
Pittsburgh, 2005.

HASSAN, M. A. et al. Investigation of effects of window combinations on ventilation characteristics for
thermal comfort in buildings. Desalination, v. 209, n. 1/3, p. 251-260, 2007.

HERACLEOUS, C.; MICHAEL, A. Experimental assessment of the impact of natural ventilation on indoor
air quality and thermal comfort conditions of educational buildings in the Eastern Mediterranean region
during the heating period. Journal of Building Engineering, v. 26, p. 100917, aug. 2019.

HOYT, T.; ARENS, E.; ZHANG, H. Extending air temperature setpoints: simulated energy savings and
design considerations for new and retrofit buildings. Building and Environment, v. 88, p. 89-96, 2015.

HWANG, R. L. et al. Investigating the adaptive model of thermal comfort for naturally ventilated school
buildings in Taiwan. International Journal of Biometeorology, v. 53, n. 2, p. 189-200, 2009.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Senso 2010. 2010. Disponivel em:
http://www.ibge.gov.br. Acesso em: 28 mar. 2021.

Ventilacdo natural e desempenho térmico sob diferentes configuracdes de aberturas em uma sala de aula 155



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 3, p. 133-157, jul./set. 2022.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Estacoes automaticas. 2021. Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br. Acesso em: 28 abr. 2021.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 7726: ergonomics of the thermal
environment: instruments for measuring physical quantities. Genove, 1998.

JIANG, J. et al. A field study of adaptive thermal comfort in primary and secondary school classrooms
during winter season in Northwest China. Building and Environment, v. 175, n. 19, 2020.

LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES. Segdo dowloads. Arquivos
climaticos em formato EPW. 2019. Disponivel em: http://www.labeee.ufsc.br/downloads. Acesso em: 1
mar. 2019.

LAU, S.S.Y.; ZHANG, J.; TAO, Y. A comparative study of thermal comfort in learning spaces using three
different ventilation strategies on a tropical university campus. Building and Environment, v. 148, p. 579—
599, 2019.

LIU, X.; YANG, L.; NIU, S. Research on the effect of different position on classroom ventilation in a “L”
type teaching building. Journal of Building Engineering, v. 33, p. 101852, May 2021.

MARTINS, T. A. de L.; BITTENCOURT, L. S.; KRAUSE, C. M. de L. B. Contribui¢do ao zoneamento
bioclimatico brasileiro: reflexdes sobre o semiarido nordestino. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n.
2, p. 5975, abr./jun. 2012.

MINISTERIO DA EDUCACAO. Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagao. Proinfancia. 2019.
Disponivel em: https://www.fnde.gov.br/programas/proinfancia. Acesso em: 28 abr. 2021.

MINISTERIO DA EDUCACAO. Sistema Integrado de Monitoramento e Controle. 2021. Disponivel
em: http://simec.mec.gov.br/painelObras/. Acesso em: 28 abr. 2021.

NICO-RODRIGUES, E. A. et al. Quando a janela define a condi¢do de desempenho térmico em ambientes
ventilados naturalmente: caso especifico das edificacdes multifamiliares em Vitéria, ES. Ambiente
Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 2, p. 7-23, abr./jun. 2015.

NODA, L. et al. Thermal and visual comfort of schoolchildren in air-conditioned classrooms in hot and
humid climates. Building and Environment, v. 182, p. 107156, 2020.

PISELLO, A. L.; BOBKER, M.; COTANA, F. A building energy efficiency optimization method by
evaluating the effective thermal zones occupancy. Energies, v. 5, n. 12, p. 52575278, 2012.

PRAKASH, D.; RAVIKUMAR, P. Analysis of thermal comfort and indoor air flow characteristics for a
residential building room under generalized window opening position at the adjacent walls. International
Journal of Sustainable Built Environment, v. 4, n. 1, p. 42-57, 2015.

PROCELINFO. Centro Brasileiro de Informacao de Eficiéncia Energética. 2021. Disponivel em:
http://www.procelinfo.com.br. Acesso em: 28 abr. 2021.

RAFTERY, P.; KEANE, M.; O’'DONNELL, J. Calibrating whole building energy models: an evidence-
based methodology. Energy and Buildings, v. 43, n. 9, p. 23562364, 2011.

RORIZ, M. Uma proposta de revisdo do zoneamento bioclimatico brasileiro. Associacdo Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido, 2012. Disponivel em: https://labeee.ufsc.br/. Acesso em: 28 abr. 2021.

RUIZ, G. R.; BANDERA, C. F.. Validation of calibrated energy models: common erros. Energies, v. 10, p.
2-19, 2017.

SALEH, P. H. Thermal performance of glazed balconies within heavy weight / thermal mass buildings in
Beirut , Lebanon ’ s hot climate. Energy & Buildings, v. 108, p. 291-303, 2015.

SEIFERT, J. et al. Calculation of wind-driven cross ventilation in buildings with large openings. Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, v. 94, n. 12, p. 925-947, 2006.

SICURELLA, F.; EVOLA, G.; WURTZ, E. A statistical approach for the evaluation of thermal and visual
comfort in free-running buildings. Energy and Buildings, v. 47, p. 402-410, 2012.

SUBHASHINI, S.; THIRUMARAN, K. A passive design solution to enhance thermal comfort in an
educational building in the warm humid climatic zone of Madurai. Journal of Building Engineering, v. 18,
p- 395-407, apr. 2018.

156 Pagel, E. C.; Gouveia, G. L. de O.; Martins, R. S.; Cruz, M. V. G. da



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 3, p. 133-157, jul./set. 2022.

SUBHASHINI, S.; THIRUMARAN, K. CFD simulations for examining natural ventilation in the learning
spaces of an educational building with courtyards in Madurai. Building Services Engineering Research
and Technology, v. 41, n. 4, p. 466479, 2020.

TALEB, H. M. Natural ventilation as energy efficient solution for achieving low-energy houses in Dubai.
Energy and Buildings, v. 99, p. 284-291, 2015.

TELI, D. et al. thermal performance evaluation of school buildings using a children-based adaptive comfort
model. Procedia Environmental Sciences, v. 38, p. 844-851, 2017.

TELI D.; JAMES, P. A. B.; JENTSCH, M. F. Investigating the principal adaptive comfort relationships for
young children. Building Research and Information, v. 43, n. 3, p. 371-382, 2015.

TIAN, H. Z. et al. Anthropogenic atmospheric nickel emissions and its distribution characteristics in China.
Science of the Total Environment, v. 417418, p. 148—-157, 2012.

TULSYAN, A. et al. Potential of energy savings through implementation of Energy Conservation Building
Code in Jaipur city, India. Energy and Buildings, v. 58, p. 123—130, 2013.

WANG, D. et al. Experimental investigation of the potential influence of indoor air velocity on students’
learning performance in summer conditions. Energy and Buildings, v. 219, p. 110015, 2020.

YUN, H. et al. A field study of thermal comfort for kindergarten children in korea: an assessment of existing
models and preferences of children. Building and Environment, v. 75, p. 182—189, 2014.

Erica Coelho Ragel
Programa de Po6s-Graduacao em Arquitetura e Cidade | Universidade Vila Velha | Av. Comissario José Dantas de Melo, 21, Boa Vista | Vila
Velha - ES - Brasil | CEP 29102-920 | Tel.: (27) 3421-2026 | E-mail: erica.pagel@uvv.br

Gilda Laysa de Oliveira Gouveia
Departamento de Engenharia Civil | Instituto Federal do Norte de Minas Gerais | Av. Humberto Mallard, 1355, Santos Dumont, Campus
Pirapora | Pirapora - MG - Brasil | CEP 39270-000 | Tel.: (38) 3749-6950 | E-mail: gilda.gouveia@ifnmg.edu.br

Ramon Silva Martins
Departamento de Engenharia Mecanica | Universidade Federal do Espirito Santo | Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras | Vitoria- ES -
Brasil | CEP 29075-910 | E-mail: ramon.martins@ufes.br

Marcos Vinicius Gualberto da Cruz
Departamento de Engenharia Mecanica | Universidade Vila Velha | Av. Comissario José Dantas de Melo, 21, Boa Vista | Vila Velha - ES -
Brasil | CEP 29102-920 | E-mail: marcosvgualberto@gmail.com

Ambiente Construido
Revista da Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° andar, Centro
Porto Alegre - RS - Brasil
CEP 90035-190
Telefone: +55 (51) 3308-4084
www.seer.ufrgs.br/ambienteconstruido
www.scielo.br/ac
E-mail: ambienteconstruido@ufrgs.br

—G)
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License.

Ventilacdo natural e desempenho térmico sob diferentes configuracdes de aberturas em uma sala de aula 157


mailto:ramon.martins@ufes.br

	Ventilação natural e desempenho térmico sob diferentes configurações de aberturas em uma sala de aula
	Natural ventilation and thermal performance under different opening configurations in a classroom
	Introdução

