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RESUMO

A incidéncia de radiagdo solar direta nas aberturas envidragadas dos edificios € uma das principais causas de
desconforto térmico em climas quentes, como em grande parte do territorio brasileiro. O objetivo deste
trabalho é analisar a influéncia da taxa de envidragamento no conforto térmico de ambientes residenciais no
contexto climatico de Brasilia, Distrito Federal. Investiga-se a influéncia dos pardmetros de taxa de
envidracamento, orientacdo e emprego de sombreamento no conforto térmico. A esse fim, realiza-se um
estudo paramétrico por meio de uma analise termoenergética com o EnergyPlus (versdo 8.5) com auxilio da
interface grafica Design Builder (versdo 5.01.021) de um mdédulo correspondente a um ambiente residencial
de permanéncia prolongada. Utiliza-se 0 modelo adaptativo de conforto e 0 método de graus-hora e posterior
sintetizagcdo em percentual de horas ocupadas em conforto (POC), assim como novo indicador, 0 iPOC, que
agrupa os resultados do POC em niveis classificatérios, um indice de porcentagem de horas de conforto. Os
resultados destacam uma relacdo inversamente proporcional entre a taxa de envidracamento e o conforto
térmico, com as orientacdes sul e nordeste com a maior e menor percentual de horas ocupadas em conforto,
respectivamente. Para melhor compreensao dos resultados, desenvolvem-se duas ferramentas graficas, um
diagrama e uma matriz, que copilam todos os resultados em um Gnico elemento e auxiliam os projetistas na
leitura dos resultados e na tomada de decisdo de projeto desde as etapas inicias.

Palavras-chaves: Conforto térmico, Simulacdo termoenergética, Envidracamento, Estudo paramétrico,
Visualizacao.

ABSTRACT

Direct solar radiation in buildings glazed openings is one of the major causes of thermal discomfort in hot
climates like Brazilian’s. This paper objective is to analyze the glazed opening area influence on the thermal
comfort of residential dwellings in the climatic context of Brasilia, Federal District of Brazil. The inquiry
investigates the parameter influence of the glazed area, orientation, and shading. To this end, it is carried a
parametric study by means of thermoenergetic analysis with EnergyPlus aided by Design Builder of a long-
term stay residential dwelling. The adaptative comfort model and the degree-hour method are adopted and
later the percentage of occupied comfort hours (POC) are calculated, as well as a new indicator named iPOC,
which ensembles POC results in classificatory levels, a percentage of hours of confort. The results show an
inverse correlation  between glazed area and thermal comfort, and also indicate the south and
northeast orientation as the highest and lowest POCs, respectively. For better results comprehension it was
developed two graphical tools, a diagram, and a matrix, which compile all results in an only gadget that can
aid results understanding and help architectural decision making early on in the design.

Keywords: Thermal comfort, Thermoenergetic Simulation, Glazed, Parametric study, Visualization.
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1. INTRODUCAO

As propriedades termofisicas da envoltoria dos edificios tém implicagdes diretas no seu desempenho térmico
(AZARNEJAD; MAHDAVI, 2015) e consequentemente no conforto térmico do usuario. Em climas quentes,
o calor proveniente da fachada é responséavel por até 40% das cargas de refrigeragdo nos edificios (HAMZA,
2004).

Jaber e Ajib (2011) em estudo sobre as ideais dimensdes e tipo de aberturas colocam que embora cerca
de um terco da transmissao total de calor de edificios ocorra através de janelas, ha poucos estudos publicados
sobre a otimizacdo do envidragamento em edificios. No estudo, que inclui simulacGes em trés diferentes
climas, Am4, Acaba (na Jordania) e Berlim (Alemanha), os autores concluem que o ganho de energia anual é
linear conforme a &rea das janelas aumenta.

As aberturas envidragadas sdo elementos centrais no projeto arquitetbnico e desde o inicio da
modernidade tém ganhado cada vez mais destaque. Se por um lado, as aberturas envidragadas possuem
grande apelo estético, também ha grande preocupacao em razdo da sua influéncia no consumo de energia nas
edificagOes por afetar diretamente o dimensionamento dos sistemas de iluminacdo e de condicionamento de
ar (MARINOSKI et al., 2005). Quanto a carga térmica de resfriamento proveniente das aberturas
envidracadas, esta ndo depende apenas das caracteristicas térmicas do vidro e dos componentes da esquadria,
mas também do clima local, da orientagdo e dos componentes da envoltéria (SINGH; GAR, 2009).

Segundo Corbella e Yannas (2009), o controle solar das aberturas é indispensavel, qualquer que seja a
sua orientagdo, e deve combinar-se com outras estratégias, como a correta escolha da orientagdo e do cuidado
com é&reas envidragadas. Compreender a influéncia da abertura no desconforto térmico pode colaborar na
elaboracdo de projetos adequados do ponto de vista do conforto térmico. A andlise desse componente da
envoltéria é um dos caminhos para compreender os efeitos do projeto no conforto térmico dos ambientes. E
papel do arquiteto dimensionar corretamente as aberturas a partir do conhecimento dos conceitos de
transmiss@o de calor, e do entendimento de que sdo pelos fechamentos transparentes as principais trocas
térmicas de uma edificacdo (LAMBERTS et al., 2014).

Vérios estudos, Ghisi, Tinker e Ibrahim (2005), Bisinotto (2012), Sales, Akutsu e Brito (2014)
utilizaram como uma das variaveis as dimensdes das aberturas para observar 0 comportamento energético
dos ambientes. Esses estudos analisam proporcdes entre as aberturas e a area de fachada e zonas
biocliméticas distintas das de Brasilia.

O estudo de Ghisi, Tinker e Ibrahim (2005) avalia as dimensdes de abertura preconizadas pelo Code of
practice of daylighting (BSI, 1992) para melhor vista exterior, comparando com a &rea ideal de janela (AlJ),
que corresponde a area na qual o consumo de energia do ambiente analisado é minimo.

Bisinotto (2012) identificou a influéncia da porcentagem da area de janela no consumo de energia,
determinando, especificamente quanto a variavel PAF a importancia relativa dessa variavel para o consumo
energético em porcentagem, quando comparada a outras varidveis, como o volume, o potencial instalado, a
ocupacdo, a cor da fachada e a orientacéo.

Sales, Akutsu e Brito (2014) verificaram o aumento de até 1°C na temperatura interna a cada 5% de
acréscimo de area envidragada, na edificacdo de baixa inércia térmica, a depender das condi¢des climaticas
do local em que a edificacdo esta implantada.

Ainda na elaboracdo do estudo preliminar, vérias ferramentas podem ser utilizadas para que se avaliem
as condicdes basicas de orientacdo, clima e desempenho térmico. As ferramentas podem ser simplificadas no
formato das cartas solares e dos calculos prescritivos, assim como ferramentas mais sofisticadas, por
exemplo, softwares de simulagdo computacional.

Os programas de simulacdo computacional, mais especificadamente de eficiéncia energética,
permitem verificar o impacto no conforto térmico, no consumo de energia da edificagdo e nos custos da
energia, com diferentes formas de ocupagdo (OLIVEIRA; CUNHA, 2016). Por meio da simulacéo
computacional é possivel obter um grande volume de dados, variando a propor¢do das areas de abertura em
relacdo a area de piso de determinado ambiente.

Com custo reduzido, sobretudo se comparado aos valores e prazos de constru¢do de um edificio ou
mesmo de diversos prototipos, os softwares de simulagdo auxiliam na elaboragdo de projetos eficientes, de
forma econdmica, podendo ser utilizados desde a concepgéo do estudo preliminar. Neste sentido, avaliacéo
de modelos virtuais permite alternar as variaveis de forma rapida, variando o desenho arquitetonico, os
componentes da envoltoria, o sistema de iluminagao e os sistemas de ar condicionado, como propde Mendes
(2005).

O volume de dados obtido com as simulagdes pressupde sua sistematizacgdo, e graficos, diagramas e
matrizes que compilam grande nimero de informacgdo podem ser elaborados de forma a disseminar essas
informacGes e facilitar o entendimento e a utilizagcdo dos conhecimentos obtidos, especialmente na fase de
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estudo preliminar, sobretudo para projetos de habitacfes de interesse social, para as quais 0s recursos na
concepcao de fachadas séo restritos em raz&o do custo limitado para execucédo das edificagdes.

2. OBJETIVO
Analisar a influéncia da area envidragcada de abertura no percentual de horas em conforto térmico dos
usuarios de ambientes residenciais no contexto climatico de Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

3. METODO
Os procedimentos metodoldgicos foram separados em quatro etapas: definicdo e caracterizacdo modelo,
defini¢do dos cenérios avaliados, caracterizagdo da simulag&o e analise dos dados.

3.1. Definicao e caracterizacdo do modelo

As dimensdes do modelo utilizado neste trabalho tém como referéncia o que é colocado no Cédigo de Obras
e Edificacdes de Brasilia, que exige como menor area para dormitorio 8 m2 com dimenséo minima de 2,4 m.
Outros estudos determinam dimensoes especificas para obtengdo de resultados parametrizados, similarmente
a Ghisi et al. (2002) que utilizam uma proporc¢do de 1,5:1. A partir disso, define-se as dimensdes para o
ambiente de 2,4 m x 3,6 m com érea total de 8,64 m2 (conforme Figura 1). Utiliza-se o pé-direito de 2,5 m
(Figura 1), dimens&o minima indicada pelo Codigo de Obras e Edificacdes de Brasilia.

pm ey
b
hezmmme = o o]

|
|
|
|
|
hh 12,5% BEN

Figura 2 — Esquema de alterag@o das dimensdes das aberturas na fachada.

O sistema construtivo utilizado na envoltdria segue o preconizado pela ABNT NBR 15.575/2013
para atendimento do nivel minimo, conforme indicado na Tabela 1, com caracteristicas termofisicas
extraidas da Portaria Inmetro n° 50/2013. Por avaliar somente um co6modo inserido em uma edificacdo, que
poderia pertencer a uma edificacdo unifamiliar como também para uma multifamiliar — nesse caso como
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Tabela 1 Caracterizagdo termofisica dos elementos da envoltéria

pavimento de cobertura, as paredes em laranja foram determinadas adiabéaticas, como pode ser notado na
Figura 1, e 0 piso, em contato com o solo.

materiais dimensoes absortancia U(W/m2K) CT(KJ/m2K)
pintura externa
g argamassa externa 2,5¢cm 06 27 150
a | bloco de concreto 9x19x39 cm
gesso interno 0,2 cm
o |simples incolor 0,6 cm
."g Fator solar 0,775 6,121
Transmiss&o luminosa 0,881
€ | telha de fibrocimento 0,6 mm
§ cémara de ar >5cm 0,65 2,06 233
3 laje macica 10 cm

3.2. Cenarios avaliados

No presente trabalho, definem-se os cenérios a partir da combinacdo de 3 pardmetros distintos: taxa de
envidragcamento, orientacdo e sombreamento. S&o 8 alternativas de taxa de envidragcamento, 8 orientacGes e
duas de sombreamento, que totalizam 128 cenarios.

Para a definicdo das diferentes taxas de envidragcamento, utilizam-se os valores indicados no Cédigo
de Obras e EdificacBes de Brasilia, também utilizados como referéncia para na NBR ABNT 15.575/2013,
que sdo dados por meio da Porcentagem da Razdo de Area de Abertura pela Area de Piso (PRAP),
colaborando com o projetista quando do lancamento inicial do projeto para o cumprimento das normas
locais. Os valores utilizados sdo 12,5% e 15% a 45% em intervalos de 5%. A abertura possui peitoril de 1 m
em relacdo ao piso e 1,1 m de altura, com variacdo somente da largura.

Quanto as orientacBes utilizam-se as quatro orientaces cardeais (norte, sul, leste e oeste) e as quatro
colaterais (noroeste, nordeste, sudeste e sudoeste).

Ja a respeito da utilizacdo do sombreamento, foram simuladas duas alternativas: uma sem
sombreamento e outra com sombreamento. A op¢do com sombreamento corresponde a utilizagdo de um
beiral de 0,50 m no modelo, o que significa a utiliza¢ao de um angulo alfa de 22,48".

Além de analisar somente um tipo de sombreamento horizontal, outra limitagdo da pesquisa é a
avaliacdo de somente um tipo de vidro, incolor de 6 mm.

3.3. Caracterizacéo da simulagao

Para a realizacdo das simulacGes utiliza-se o software EnergyPlus (versdo 8.5) por meio da interface grafica
Design Builder (versdo 5.01.021). Desenvolvido pelo departamento de energia do EUA, o EnergyPlus é
software validado pela ASHRAE e recomendado pela ABNT NBR 15575/2013 e pelo Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) (INMETRO,
2012) para simulacdo computacional termoenergética. Contudo, sua versdo stand-alone ndo apresenta
interface amigavel, por isso a opgédo pela utilizacdo de um programa de terceira parte que serve de interface
grafica ao EnergyPlus (CRAWLEY et al., 2001). O Design Builder se destaca entre as interfaces gréficas
pelo ambiente de modelagem 3D, sua vasta biblioteca de templates, materiais, componentes, rotinas e
facilidade de extragdo dos dados de saida (WASILOWSKI; REINHART, 2009).

Utiliza-se um arquivo climatico tipo TRY (Typical Reference Year) compilado pela ASHRAE-IWEC,
disponivel no proprio Design Builder. Realizam-se simulagfes termoenergéticas anuais, com resultados para
a temperatura interna da zona térmica em intervalos horérios.

O ambiente é ventilado naturalmente, com 5 renovagdes de ar por hora, enquanto que 0s equipamentos
de HVAC (Heationg, Ventilation and Air Conditioning) sdo mantidos desligados. Além disso, a iluminacéo
artificial € mantida desligada, o que segue a determinacdo da ABNT NBR 15.575/2013. Pela mesma razéo, o
ambiente é considerado sem ocupagao.
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3.4 Analise dos dados

Para a andlise de conforto térmico, utiliza-se 0 modelo de conforto adaptativo, com a ideia de que ocupantes
interagem dinamicamente com o ambiente, adaptando-se a diferentes temperaturas durante variadas épocas
do ano, a partir do uso do método graus-hora, que é a obtencdo do montante de horas que, a partir de uma
referéncia de temperatura, extrapola o referencial maximo ou minimo (ASHRAE, 2010). Para isso, utilizam-
se dados relativos a temperatura operativa, que é a temperatura que mais se aproxima da percep¢do do
conforto do usuario (SANTOS, 2017). Extraem-se dados em intervalos horarios que sdo avaliados pelo
método graus-hora e posteriormente gera-se um percentual de horas em conforto (POC) que contempla todas
as horas do ano.

Pereira e Assis (2010), em estudo que avalia os modelos de indices adaptativos, observaram que o
modelo de Aluciems (Equacdo 1) apresentou resultados mais proximos entre as cidades estudadas, inclusive
para localidades com amplitudes térmicas maiores, caracteristica de climas subtropicais ou tropicais mais
secos, como o de Brasilia. As autoras verificaram também que com relacdo a amplitude da zona de conforto
térmico, o melhor resultado encontrado para zona de leve desconforto é a faixa de Tn £2 °C, valor utilizado
nesse estudo.

TN = 17,6 + Tar.0,341 Equaco 1 — Temperatura Neutra (AULICEMS, 1981)

Onde:
TN é a temperatura neutra [°C];
Tar é temperatura do ar [°C].

Para avaliacdo dos resultados, optou-se pela utilizacdo da classificacdo de percentual de horas de
conforto da indicada pelo RTQ-R (INMETRO, 2012). Essa abordagem classifica os resultados em 5
categorias, de A a E, em que A corresponde ao maior percentual de horas em conforto e E a pior avaliagao.

Para melhor compreensdo dos resultados, normalizam-se os resultados por meio do POC em uma
escala percentual. Esses valores sdo divididos niveis classificatorios em a partir dos valores de graus-hora de
resfriamento para zona climética 4 em um indice POC, denominado neste trabalho de iPOC, apresentado na
Tabela . Além disso, para melhor visualizacdo dos niveis classificatérios, emprega-se uma escala de cores de
verde a vermelho, em que verde representa a classificacdo A e vermelho a classificagéo E.

Tabela 2 - Classificagdo dos niveis de conforto pelo indice de POC (iPOC)

Graus-hora de . Porcentagem Porcentual de horas -
- Porcentagem equivalente de . Indice de
resfriamento para horas de desconforto bor calor equivalente de horas de ocupadas de conforto POC-(iPOC)
ZB4* P conforto (POC)
727 8,30% 91,70% 100% e 91,70% _
1453 16,59% 83,41% 91,69% e 83,40% B
2180 24,89% 75,11% 83,4% e 75,11% C
2906 33,17% 66,83% 75,1% e 66,83% D
abaixo de 66.82%  |RNERIN

*Zona Bioclimética 4
Fonte: Baseado no RTQ-R (INMETRO, 2012) e adaptado pelos autores

4. RESULTADOS

Os resultados do POC para todas as horas do ano e para todos 0s cenarios possiveis do cruzamento das
variaveis dos trés parametros estudado (taxa de envidragamento, orientacdo e sombreamento) sao
apresentados nas Tabela 3 e 4.

O primeiro aspecto marcante que se observa é o efeito positivo do sombreamento. Para todas as
configuracbes de orientacdo e taxa de envidragamento had aumento no POC com o emprego do
sombreamento. Observa-se uma diferenca que varia desde 0,46 pontos percentuais, para taxa de
envidracamento de 12,50% na fachada sul, até 16,01 pontos percentuais, para taxa de envidragamento de
45% na fachada norte. Isso indica uma maior influéncia da protecdo solar no aumento do POC para as
fachadas criticas, que apresentam menor POC durante o ano sem o emprego do sombreamento (leste,
nordeste, norte e noroeste).
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Por outro lado, observa-se uma relacdo inversamente proporcional entre o parametro da taxa de
envidracamento e o POC. Verifica-se esse padrdo de diminuicdo do POC com o aumento da taxa de
envidragcamento para todas as orientacGes, independente do uso ou ndo de sombreamento. Nota-se que a
diminuicdo do POC é maior nas fachadas mais criticas. No pior cenario, a fachada nordeste, a diferencga de
POCs entre as taxas de envidracamento de 12,5% e 45% é de 28,57 pontos percentuais, enquanto que no
melhor cenario, a fachada sul, é de somente 9,66 pontos percentuais, em ambos 0s casos sem 0 emprego de
sombreamento, conforme mostra a Tabela 3. Também se percebe efeito similar nos casos com o emprego do
sombreamento Tabela 4, entretanto o efeito é menos acentuado. Na fachada nordeste a diferenca de POCs
entre as taxas de envidragamento de 12,5% e 45% é de 26,64 pontos percentuais, enquanto que na fachada
sul é de 6,03 pontos percentuais.

Tabela 3 - Porcentagem de horas de conforto e iPOC (TN +2) para modelo simulado sem sombreamento.

- POC sem sombreamento
média anual 5 - -
porcentagem de &rea de abertura pela area do piso
12,5 15 20 25 30 35 40
LESTE 90,13% 88,15% 84,34% 80,88% 76,58% 71,50% 67,19%

NORDESTE 87,69% 85,45% 80,44% 76,34% 71,33%

NOROESTE 87,35% 86,06% 82,92% 79,61% 75,92% 71,77% 68,86%
NORTE 87,33% 85,76% 82,75% 79,84% 75,73% 71,60% 68,17%
OESTE 90,98% 89,71% 87,33% 84,23% 80,09% 76,23% 73,23% 70,19%
SUDESTE 90,94% 87,53% 84,01% 81,28% 78,60%
SUDOESTE 89,56% 86,86% 84,79% 82,63%
SUL 89,63%

Tabela 4 - Porcentagem de horas de conforto e iPOC (Tn +2) para modelo simulado com sombreamento.

POC com sombreamento
porcentagem de area de abertura pela area do piso
20 25 30 35 40 45

90,09% 86,47% 82,31% 78,55% 75,54% 71,84%
88,95% 84,88% 79,29% 74,85% 71,56% 68,24%
87,82% 85,60% 82,34% 79,05% 76,62% 74,26%
90,04% 87,55% 84,27% 81,10% 78,26% 75,35%
90,84% 88,53% 85,53% 81,87% 79,46% 76,60%
89,67% 87,03% 84,62%
91,11% 89,22% 87,39%

média anual

NORDESTE
NOROESTE

SUDESTE
SUDOESTE

A influéncia da taxa de envidragamento e do emprego do sombreamento podem ser melhor
compreendidas pelos gréaficos de linha expostos na Figura 3. Além dos valores de POC, os graficos
apresentam uma estratificacdo por cores relativas aos niveis classificatorios do iPOC. Esse agrupamento por
iPOCs também facilita a melhor compreensdo da influéncia desses dois parametros. Enquanto que a Figura
3a apresenta os resultados sem o0 emprego do sombreamento, por outro lado a Figura 3b expde os resultados
com seu emprego.

Por meio dos graficos na Figura 3, evidencia-se a relacdo inversamente proporcional entre taxa de
envidracamento e POC para todas as orientacbes, com e sem o emprego de sombreamento, como
mencionado anteriormente.
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Figura 3- Gréaficos com a média anual de horas de conforto, sem sombreamento (3a a esquerda) e graficos com a média anual
de horas de conforto, com sombreamento (3b a direita).

Observa-se mais uma vez a influéncia do emprego do sombreamento, visto que em todos 0s cenarios
como seu emprego ndo h& nenhum iPOC E. Enquanto que para menor taxa de envidragamento (12,5%),
todas as orientagGes obtém iPOC A, nos casos com o0 emprego de sombreamento. Também se nota que para
0s casos sem o emprego de sombreamento é possivel obter iPOC A ou B somente para taxas de
envidragcamento de até 15%, enquanto que para 0s casos com emprego do sombreamento esse valor de taxas
de envidragamento sobe para até 25%.

4.1 Diagrama

Para melhor a compreensdo dos resultados obtidos, parte-se ao desenvolvimento de um diagrama, uma
representacdo mais visual que expde os dados de forma simples e direta, mais pratica para o uso profissional
dos projetistas. Em especifico, esse diagrama visa possibilitar uma compreensdo mais rapida e clara da
influéncia da orientagdo e taxa de envidragamento no iPOC. Além disso, possibilita a visualizacdo da questdo
da sazonalidade, ndo apresentada nas tabelas anteriormente. Assim, busca-se fornecer maior volume de
informac@es de maneira mais palatavel.

A Figura 4 fornece as informagdes necessérias para compreensdo do diagrama. Cada anel representa
uma taxa de envidragamento da fachada, em ordem crescente de dentro para fora. Por sua vez, cada coluna
representa um més do ano. Além disso, cada gomo indica uma orientagdo, o que facilita sua compreensdo
visto que as orientacOes estdo posicionadas da mesma forma que na rosa dos ventos. Os resultados séo
expressados por meio das cores que representam os niveis classificatorios do iPOC. Além disso, a célula
mais interna de cada gomo indica um valor de iPOC médio, representativo daquela orientacao.

NORTE # orientagéo

% abertura N p — més
45%
40%

iPOC-E
iPOC - D
30% iPOC - C
. iPOC -B

iPOC - A

iPOC médio

Figura 4 - Legenda para o Diagrama
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A Figura 5 apresenta dois diagramas completos, tanto para 0s cenarios sem o emprego de
sombreamento (Figura 5a) quanto com o emprego do mesmo (Figura 5b). Nessas duas visualizagdes estéo
expostos os resultados de todos o0s 128 cenarios, em intervalos mensais.

CETE

Figura 5 - Diagrama do iPOC para todos os meses do ano, sem sombreamento (5a a esquerda) e com sombreamento (5b a direta).

Além de evidenciar a relacdo diretamente proporcional do emprego do sombreamento e
inversamente proporcional da taxa de envidragamento em relagdo ao conforto térmico, a influéncia da
orientagdo e da sazonalidade ficam mais notdrias.

O diagrama expressa de forma mais que os melhores iPOCs sdo encontrados no quadrante sul. A
essa orientacdo com o emprego de sombreamento estudado, pode-se propor taxas de envidragamento maiores
sem maiores problemas com o conforto térmico. Enquanto que o quadrante em torno do nordeste é o que
possui piores resultados de iPOC e dessa forma necessita de maiores cuidados por parte do projetista.
Inclusive esse resultado demonstra que alguns conceitos tradicionalmente aceitos devem ser avaliados com
maior cuidado, visto que normalmente acredita-se que a fachada oeste é que pode causar maior desconforto,
0 que nado ocorre no presente estudo.

Quanto a sazonalidade, observa-se que 0s meses de agosto e setembro sdo no geral os que mais
ocasionam desconforto térmico por calor, por serem 0s meses mais quentes. Contudo, nota-se que 0 més de
fevereiro também possui forte impacto, especialmente nos cenarios com o emprego do sombreamento e para
as orientacOes diferentes do quadrante norte. Isso provavelmente estd relacionado ao emprego de um
elemento de sombreamento como um beiral, uma protecdo solar alfa, que tem efeito reduzido para essas
orientacdes.

4.2 Matriz

Para uma analise visual dos dados ainda mais direta, que contempla somente os resultados anuais, também
ha como apresentar os resultados em forma de matriz, conforme a Figura 6. Nessa ferramenta os resultados
sdo apresentados em somente trés niveis em relagdo a taxa de envidragamento e orientagdo, como:
aconselhaveis, aconselhaveis com ressalva e desaconselhaveis, do azul claro ao escuro, respectivamente.
Esses niveis sdo equiparados aos iPOC, em que aconselhavel corresponde aos niveis A e B, o aconselhaveis
com ressalva aos niveis C e D e desaconselhaveis o nivel E.
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Figura 6 - Diagrama do iPOC com dados anuais, sem sombreamento.

5. CONCLUSOES

O presente artigo apresenta um estudo sobre a influéncia dos parametros de taxa de envidragamento, a
orientacdo e o emprego de sombreamento no conforto térmico de ambientes residenciais no contexto
climético de Brasilia. A esse fim, realiza-se um estudo paramétrico por meio de simulacdo termoenergética
com o programa EnergyPlus e da interface grafica Design Builder, para a avaliacdo do conforto térmico por
meio do modelo de conforto adaptativo com o método graus-hora e posterior sintetizacdo em POC. Além
disso, propbe-se um novo indicador, o iPOC, que agrupa os resultados do POC em niveis classificatdrios.
Por ultimo, propde-se ferramentas gréficas, em forma de diagrama e matriz, para melhor compreenséo dos
resultados apresentados.

Quanto a orientacdo, o quadrante sul apresenta melhores resultados de iPOC, enquanto os piores sdo
encontrados no quadrante em torno do nordeste. Com o emprego de sombreamento, a orienta¢do sul possuli
iPOC A para todas taxas de envidracamento, enquanto que a orientacdo nordeste possui iPOC A somente até
a taxa de envidracamento de 15%.

A andlise dos resultados por orientagdo implica a necessidade de se avaliar com cuidado
pressupostos tradicionalmente aceitos, como por exemplo que a orientacdo oeste é a que causa mais
desconforto térmico por calor. Outro cenario que merece atencdo é das fachadas nordeste e noroeste, que
apresentaram médias de desconforto térmico acima da obtida na fachada norte, mas que em situagdes
especificas, a depender da area de abertura, do més ou da protecédo solar, podem indicar iPOCs com valores
menores do que os alcangcados na orientacdo norte. 1sso aponta a necessidade de se estudar as situagdes caso-
a-caso e que ferramentas como simulacdo computacional, ou outras ferramentas decorrentes de seus
resultados, como o diagrama e as matrizes apresentadas podem ser muito Gteis.

Conforme previsto na literatura os resultados comprovam a relacdo inversamente proporcional entre
a taxa de envidragamento e o conforto térmico. Esse padrdo é perceptivel para todas as orientaces. No pior
cenario, a fachada nordeste, a diferenca de iPOCs entre as taxas de envidragamento de 12,5% e 45% é de
28,57 pontos percentuais, enquanto que no melhor cenario, a fachada sul, é de somente 9,66 pontos
percentuais. Apurou-se também que para todas as orientacdes, com area de abertura de até 15% obtém-se
iPOC A ou B, contudo essa taxa de envidragamento sobe para 25% com o emprego do sombreamento.

A interferéncia do sombreamento também é perceptivel, visto que os resultados constatam a sua
influéncia positiva no conforto térmico. Na comparacdo entre 0s cenarios equivalentes, com e sem
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sombreamento, ha sempre melhoria dos resultados de iPOC, com acréscimo de até 16 pontos percentuais.
Além disso, as melhorias mais marcantes ocorrem nos cenarios mais criticos, que possuem piores resultados
nos cenarios sem sombreamento. 1sso evidencia a relevancia do sombreamento como estratégia bioclimética
no contexto climético estudado. Além disso, os resultados demonstram que o emprego de sombreamento
apresenta maiores beneficios no quadrante norte. 1sso provavelmente esta relacionado ao emprego de um
elemento de sombreamento como um beiral, uma protecéo horizontal, que tem maior efeito nessa orientagéo,
porém efeito reduzido nas demais.

As ferramentas de visualizacdo dos resultados demonstram grande potencial no auxilio ao
desenvolvimento de projeto arquitetdnico desde as fases iniciais no que diz respeito ao dimensionamento das
aberturas. Ao conciliarem a representacdo por cores do iPOC em diagramas ou matrizes, possibilitam rapida
compreensdo do impacto da orientacdo, taxa de envidragcamento e emprego do sombreamento, assim como
0s padr@es de sazonalidade no conforto térmico.

Esta pesquisa faz parte do desenvolvimento de um banco de dados de solugdes bioclimaticas, que visa
a criagdo de uma ferramenta web interativa para auxiliar o projetista. Nesse sentido, busca-se avaliar outros
parametros de projeto, como dimensdes do ambiente, diferentes tipologias e outros contextos climaticos.
Inclusive almeja-se a avaliacdo de outros materiais da envoltoria, especialmente como tipos vidro, além de
uma analise mais especifica do potencial do sombreamento. Para mais do que a radiagdo solar, também se
visa explorar outros aspectos relacionados ao conforto térmico decorrentes da abertura, como a ventilagéo.
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