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RESUMO

A adaptacdo de fachadas pode melhorar o desempenho térmico de um edificio por meio de sua modificagdo
em resposta as varidveis de condi¢des de contorno ambiental. Na composicao das fachadas, as janelas séo
importantes elementos para as trocas de calor entre 0s meios internos e externos de um edificio, sendo sua
configuragdo, muitas vezes, determinante para as condi¢Oes térmicas internas. Tendo em vista a
possibilidade de adaptabilidade sazonal de sistemas de janelas, estas podem compor as fachadas adaptaveis
ao clima. Assim, o presente estudo visa o potencial de melhoria do desempenho térmico pela adaptacdo
sazonal de elementos das janelas em ambiente residencial sob clima subtropical Umido. Sistemas de
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC) ndo sdo empregados. A pesquisa foi baseada em
resultados de simulacdo de desempenho térmico de um quarto com adaptacdo sazonal da porcentagem de
abertura da fachada (PAF) e set-point de fechamento da persiana, além do horério de ventilacdo natural do
ambiente. O modelo adaptativo embasou os calculos das horas de desconforto térmico no interior do modelo.
Os resultados mostraram potencial de reducdo das horas de desconforto térmico pela adaptacdo sazonal do
PAF e set-point de fechamento da persiana para as condi¢fes de ventilacdo adotadas.

Palavras-chave: simulagdo computacional, desempenho térmico, fachada sazonalmente adaptavel.

ABSTRACT

Facade adaptation can improve the thermal performance of a building by modifying it in response to variable
environmental boundary conditions. The windows are important elements for the heat exchanges between
the internal and external environment of a building, being their configuration, often determinant for the
internal thermal conditions. Given the possibility of seasonal adaptability of window systems, these can
make up the climate-adaptable fagades. Thus, the present study aims at the potential of thermal performance
improvement by the seasonal adaptation of windows elements in a residential environment under humid
subtropical climate. Heating, ventilation and air conditioning (HVAC) systems were not employed. The
research was based on results of a thermal performance simulation of a room with seasonal adaptation of the
facade opening percentage (PAF), blind closing set-point and ventilation schedule. The adaptive model based
the calculations of thermal discomfort hours inside the model. The results showed potential of reducing the
hours of thermal discomfort by the seasonal adaptation of the PAF and blind closing set-point for the
ventilation conditions adopted.

Keywords: computer simulation, thermal performance, seasonally adaptive facade.
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1. INTRODUCAO

As janelas sdo importantes elementos para as trocas de calor entres 0s meios internos e externos. As
dimens@es das &reas envidracadas, seus valores de transmitancia térmica e o uso de prote¢des internas ou
externas podem influenciar nas condic¢Ges térmicas do ambiente interno (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014). A janela, através de sua superficie transparente (vidro) é capaz de permitir o ingresso da radiacédo
solar no ambiente interno. A radiacdo solar pode ser benéfica, se bem aproveitada, ou indesejavel em
determinadas condic@es. (LABAKI; CARAM, 1995). Como elemento interferente nas condi¢des térmicas do
ambiente, o vidro estd relacionado a ganhos térmicos nas edificagbes, sendo classificado como agente
causador de desconforto térmico (TSIKALOUDAKI et al., 2012). Nos estudos de desempenho
termoenergéticos das edificacOes, geralmente os vidros sdo avaliados em funcdo de sua transmissividade e
absortividade, propriedades com valores tabelados e variaveis de acordo com o tipo do vidro (LABAKI,
CARAM, 1995). Visando a melhoria do desempenho termoenergético ambiental dos edificios, variadas
configuragbes de janelas sdo necessarias em prol do atendimento de particularidades de diferentes
orientacdes solares e climas (ALBATICI; PASSERINI, 2011).

No Brasil, com o surgimento das edificagdes multifamiliares, persianas projetantes foram largamente
aplicadas em fechamentos de dormitérios. Por se tratar de elementos articulados, sua angulagdo pode se dar
de acordo com a incidéncia solar e permitir condicdo de ventilagdo permanente. Assim, as persianas
projetantes se configuram como importantes elementos para o controle das condi¢fes térmicas ambientais.
Apos a década de 30 do século XX surge o sistema de abertura guilhotina com folhas contrapesadas. O
mecanismo com cabos de aco faz com que bandeira e peitoril das janelas componham um sistema que resulta
em painéis regulares ajustados com precisdo. Ressalta-se a possibilidade de abertura total do véo e, aliado ao
uso de venezianas permite ventilacdo constante. A partir da difuséo de sistemas de climatizacao artificial e
diante da despreocupacdo com o0 consumo energético, grande parte dos projetistas passou a negligenciar o
conceito projetual de janelas e suas funcionalidades em relagdo ao desempenho térmico do edificio (SANTO;
NICO-RODRIGUEZ; ALVAREZ, 2016).

Atualmente, as janelas compostas por folhas de correr sdo massivamente replicadas nas construcdes
brasileiras. A possibilidade de abertura das “folhas” em diferentes propor¢des mostra 0 potencial de
adaptabilidade do sistema, o que ocorre de acordo com as percepgdes de seu usudrio. Acredita-se que o0
correto dimensionamento e adaptacdo das janelas, de acordo com o clima e a estacdo do ano, resultam em
melhorias das condicdes térmicas internas das edificacGes. A adaptacdo das janelas ao clima e/ou estacdo do
ano se relaciona diretamente a sistemas de fachadas sazonalmente adaptaveis. Tais sistemas sdo capazes de
modificar uma ou mais propriedades em resposta as necessidades climéaticas ou dos ocupantes do edificio
(LOONEN et al., 2013). As fachadas sazonalmente adaptaveis podem ser totalmente modificveis ou
adaptar-se por meio da ado¢do sazonal de um dispositivo ou elemento, 0 que permite a identificacdo de, pelo
menos, 100 tipos delas (LOONEN, 2010).

A adaptacdo das fachadas possui importante papel no cumprimento das ambiciosas metas de
conservacgdo de energia da Unido Europeia para 2020 e 2050 (AELENEI; AELENEI; VIEIRA, 2016; GOIA
et al., 2014; JIN; FAVOINO; OVEREND, 2015; LOONEN et al., 2015, 2017). Assim, tendo em vista a
importancia das janelas no desempenho térmico ambiental, a falta de atencdo dada a esses elementos por
grande parte dos projetistas, a capacidade de adaptacdo de um sistema de janelas e a importancia de sistemas
de fachadas adaptaveis no desempenho termoenergético dos edificios, o presente trabalho trata da influéncia
da adaptacdo das janelas na melhoria do desempenho térmico de edificios residenciais em clima subtropical
Umido. Séo apresentados os desempenhos do modelo quando ha possibilidade de adaptacdo sazonal da PAF
e set-point de fechamento das persianas sob diferentes condi¢fes de ventilacao.

2. OBJETIVO

Este artigo objetiva apresentar os resultados de pesquisa sobre o potencial de reducdo das horas de
desconforto térmico pela adaptacdo sazonal do PAF e set-point de fechamento de persianas em edificios
residenciais situados em clima subtropical umido, com diferentes condigdes de ventilacéo.

3. METODO

A metodologia adotada para o desenvolvimento da pesquisa foi dividida nas seguintes fases: (i) definicdo do
modelo a ser estudado; (ii) variacdo paramétrica; (iii) simulagcdes de desempenho no software EnergyPlus
V8.6 por meio de rotinas de automatizagdo escritas no software MatLab R2014; (iv) anélises dos resultados.
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3.1. O modelo

Pesquisas sobre fachadas sazonalmente adaptaveis, no passado, muitas vezes basearam-se em modelos de
simulacdo de energia de construcdo de zona Unica, ja que esses modelos sdo ideais para explorar a relacdo
entre as propriedades da fachada e o desempenho da constru¢do. O modelo utilizado nesta pesquisa é uma
zona térmica (3,00 x 2,60 x 2,70 m), com caracteristicas representativas de quartos tipicos encontrados em
prédios residenciais brasileiros. A area opaca da fachada foi configurada conforme o sistema construtivo
amplamente utilizado no Brasil: argamassa interna, bloco cerdmico, argamassa externa e pintura (U= 2.46
W/(m2K)) (INMETRO, 2013). Presume-se que a zona esteja situada em um andar intermediario e cercada
por outras salas, portanto todas as superficies sdo tratadas como adiabéticas, exceto a fachada principal. O
desempenho do modelo foi obtido para quatro orientagBes principais da fachada: leste, oeste, norte e sul.
Para fechamento da janela foi adotado vidro simples (U-value= 5,7 W/(m?K) e g-value= 0,86) (KASINALIS
et al., 2014). Os padrdes de uso sdo baseados na literatura (SILVA et al., 2014, 2016, SILVA,; GHISI, 2013,
2014; SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016) e apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Padrdo de uso

Parametro Intervalo
Ocupagdo 2 pessoas

Horario de ocupacéo Das 22:00 as 08:00horas (+1)
Taxa metabolica 81w
Funcionamento iluminagao 2 horas / dia
Ganhos por iluminagéo 5W/m2
Funcionamento equipamentos 2 horas / dia

Ganhos por equipamentos 55 W

O estudo apresentado ndo inclui nenhum sistema AVAC (sistema artificial de condicionamento
ambiental) e a ventilagdo natural é usada para fins de refrigeracdo passiva. A ventilacao natural foi definida
como ventilagdo unilateral com a “AirflowNetwork™ no EnergyPlus. Os coeficientes de pressdo do vento
foram calculados pelo programa usando a opcdo adequada “célculo de superficie-média™ para ambientes
retangulares (MELO et al., 2008). O coeficiente de descarga de 0,6 foi adotado e a area total da janela é
considerada como area de ventilagdo. O critério para habilitar a ventilacdo natural é apresentado abaixo:

Tint > Text
Tint>T set-point Equacdo 8
Condigdo de operagdo # 0

Onde:

Tint: temperatura interna [°C];

Text: temperatura externa de bulbo seco[°C];

Tser-point: SEt-point da temperatura para permitir a ventilagdo natural (primavera / verao Tsetpoint: 20 ° C; outono
/ inverno Tset-point: 26 ° C).

Devido a influéncia exercida pela ventilagdo no desempenho térmico e energético de um edificio, dois
possiveis cendrios de ventilagdo foram estudados: (i) ventilagdo noturna, a partir das 18h00 as 8:00 horas
(+1) e (ii) ventilagdo diurna, das 8:00 as 22:00 horas, exemplificando o habito brasileiro de permitir a
ventilagdo natural durante o dia (SORGATO; MELO; LAMBERTS, 2016). Os intervalos de horas que
permitem a ventilacdo natural foram baseados na exigéncia de ventilagdo natural para Porto Alegre - RS,
durante o verdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). O critério para permitir a ventilacdo natural
garante as taxas de ventilacdo necessarias nas demais estacdes do ano.

3.1.1. Clima

O ambiente estudado foi avaliado sob condi¢des climéaticas de uma cidade do sul do Brasil (Porto Alegre -
RS), usando dados meteoroldgicos fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil. (ENERGY,
[s.d.]). De acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger, Porto Alegre possui clima subtropical Umido (Cfa),
tendo como caracteristica grande variabilidade (ALVARES et al., 2013; PENTER et al., 2008). A cidade
possui verdes quentes (quando as temperaturas podem chegar a 35°C) e invernos bastante frios, com
possibilidade de temperatura entre 0 e 5°C (UFRGS, 2018). Durante o inverno, a temperatura minima
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absoluta ja registrada foi, aproximadamente, -0,2°C, enquanto no verdo a temperatura maxima absoluta
registrada foi, aproximadamente, 40,6°C. Em Porto Alegre a ventilacdo natural é necessaria durante 23% das
horas do ano, e 59% das horas de verdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Nas estacdes de inverno
e verdo a cidade apresenta amplitudes térmicas mensais proximas a 10 °C. Durante o inverno as temperaturas
méxima e minima tendem a ser 10 °C inferiores aquelas registradas no verdo. Nos meses de dezembro e
janeiro, a radiacdo solar média na cidade € aproximadamente trés vezes maior do gque em junho e,
aproximadamente, duas vezes maior que em julho e agosto. Diante da variabilidade do clima, torna favoravel
ao uso de fachadas sazonalmente adaptaveis na cidade de Porto Alegre (HAAG et al., 2018; INMET, 2018).

3.2. Variagao paramétrica

A porcentagem de abertura da fachada (PAF) e o set-point de fechamento da persiana foram os parametros
modificados automaticamente durante as simula¢Ges de desempenho. Diferentes combinagfes entre os
parametros se deram aleatoriamente pelo Método de Monte Carlo. Na Tabela 2 s&o apresentados 0s possiveis
intervalos de variagdo dos parametros.

Tabela 2 — Propriedades passiveis de variacao

Parémetro Intervalo Unidade
PAF 10-80 [%]
Set-point de fechamento das persianas 50 - 300 [W/m2]

3.3. Simulagdes de desempenho

A geometria do modelo estudado foi desenvolvida no SketchUp e importada para o Energy Plus V8.6 por
meio do plug-in Legacy Open Studio. O processo de automatizacdo das simulacGes se deu por rotinas
escritas no MatLab R2014. Foram simuladas 500 diferentes combinagdes dos pardmetros para cada
orientagdo solar e para cada possivel condicdo de ventilagdo estudada. O desempenho térmico de uma
amostra de 4.000 diferentes configuracdes de fachada embasou as analises apresentadas.

As simulagBes de desempenho realizadas para os doze meses do ano permitiram a identificacdo das
configuragdes de fachadas mensais com menores condi¢fes de desconforto térmico que, combinadas,
resultaram no desempenho anual das fachadas sazonalmente adaptaveis. As fachadas estaticas sdo aquelas
gue apresentam a mesma configuracdo durante todo o ano. Assim, a soma das horas mensais de desconforto
térmico de cada uma das 4.000 configuracBes de fachada simuladas resultou no desempenho das fachadas
estaticas. Dentre as diferentes condi¢cdes de fachadas estaticas simuladas, para cada orientacdo solar e
condicdo de ventilagdo, foi identificada a configuracdo de fachada com a qual o0 modelo apresentou 0 melhor
desempenho térmico, sendo esta utilizada como pardmetro de comparagdo para quantificar o potencial de
melhoria das condigdes térmicas pela adaptacéo sazonal dos elementos da janela.

3.4. Analise dos resultados

O numero de horas de desconforto térmico foi calculado para o dia todo. O nimero de horas anuais de
desconforto no interior do modelo indicou o desempenho dos casos investigados. Comparagdes dos
desempenhos térmicos entre os casos adaptaveis simulados e 0 modelo de fachada estatica suportaram as
andlises do potencial de reducdo de desconforto térmico de ambiente residencial em clima subtropical imido.

O modelo de conforto adaptativo da ASHRAE "Condi¢Ges ambientais térmicas para ocupacao
humana" (ASHRAE STANDARD 55-2013, 2013), embasou o calculo das horas confortaveis. A andlise
considerou o conjunto de limites de temperatura operativa com os votos de aceitabilidade de 80%. Para este
caso, as equacdes 2 e 3 permitem o calculo dos limites superior e inferior da regido confortavel.

Intervalo de temperatura operativa (to) aceitavel:

Limite de aceitabilidade acima de 80% (°C) = 0,31 tpmaexty + 21,3 Equacdo 9
Limite de aceitabilidade abaixo de 80% (°C) = 0,31 tpmaexyy + 14,3 Equacéo 10
Onde:
to = Temperaturas operativas internas permitidas calculadas através da média da temperatura interna de

bulbo seco e da temperatura radiante média da zona.
tomaexty = Temperatura média externa, cujo calculo € apresentado na norma.
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4. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa.

A Figura 1 ilustra o desempenho térmico do modelo dotado de fachadas estaticas, orientadas a leste,
com diferentes taxas de PAF e set-point de fechamento da persiana. S&o apresentados os casos simulados sob
as duas diferentes condicOes de ventilagdo consideradas. Os pontos que compdem a figura representam
diferentes combinag6es dos parametros passiveis de variacao, para cada condi¢do de ventilacdo. A nuvem de
pontos cinza demonstra 0 desempenho das diferentes configuracGes de fachada simuladas considerando o
uso da ventilacdo noturna, enquanto a nuvem de pontos negros explana o desempenho de casos simulados
com ventilacdo diurna.

De acordo com a figura, se aplicada a ventilacdo diurna, o0 modelo apresentou entre 1.598 e 2.238
horas de desconforto térmico por ano (equivalente entre 4,4 e 6,1 horas de desconforto por dia). O caso de
melhor desempenho simulado contou com PAF= 40%, indicando a necessidade de grande &rea de ventilacdo
para a retirada de parte do calor do ambiente e set-point de fechamento da persiana= 119 W/mz2, indicando a
necessidade de bloqueio da incidéncia direta de raios solares no ambiente durante grande parte do dia.
Quando a ventilagdo diurna foi aplicada, as horas de desconforto por calor prevaleceram em relacdo aquelas
de desconforto por frio em todas as orientagdes solares.

Se aplicada a ventilagdo noturna o modelo apresentou entre 1.023 e 2.404 horas de desconforto
térmico anual (entre 2,8 e 6,6 horas com condigdo de desconforto térmico por dia), e potencial de reducéo
significativa das taxas de desconforto por calor. O caso de melhor desempenho simulado apresentou menor
area efetiva de ventilagdo e maior permissividade de aquecimento do ambiente pela radiacdo solar difusa
(PAF= 20% e set-point de fechamento da persiana= 166 W/m32), quando comparado a configuragdo de
melhor desempenho com ventilagéo diurna. Tal resultado mostra a maior eficiéncia da ventilagdo noturna na
manutencao de maiores indices de conforto térmico no interior do modelo. Estudos anteriores sugeriram que
os efeitos positivos da ventilagdo noturna séo alcangados quando a amplitude térmica no verdo oscila entre
15-20 °C (GIVONI, 1991; GIVONI B, 1992), porém o ganho de desempenho é pronunciado neste estudo de
caso, apesar das menores amplitudes térmicas (cerca de 10 °C no verdo). Para todas as outras orientacoes
solares estudadas (oeste, norte e sul), as fachadas estaticas aliadas ao uso da ventilagdo noturna também
apresentaram desempenho melhorado em relagdo aquelas com ventilagdo diurna.

Assim, a figura explicitou a influéncia exercida pala variacdo dos parametros estudados nas horas de
desconforto térmico no interior do modelo, quando a fachada é estatica. Além da influéncia da configuracéo
de elementos da janela no desempenho térmico, a eficacia da ventilacdo noturna para a reducdo das horas de
desconforto térmico por calor no interior do ambiente ficou evidente. Os casos simulados considerando a
adaptacdo sazonal dos elementos da janela terdo potencial de aplicabilidade se apresentarem melhores
condigdes térmicas quando comparados aos modelos simulados dotados de fachadas estaticas de melhor

desempenho, ﬁara cada condicédo de ventilacdo analisada.
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Figura 1 — Desempenho térmico do ambiente com diferentes configuragdes de fachadas estéticas.

A Figura 2 ilustra a influéncia da adaptacdo sazonal do PAF e do set-point de fechamento da persiana
no desempenho térmico do ambiente para as orientacdes leste, oeste, norte e sul. De acordo com resultados
obtidos nas simulacdes realizadas, a figura apresenta a comparagdo dos desempenhos das melhores fachadas
estaticas (barras na cor cinza) e daquelas sazonalmente adaptaveis (barras azuis). S&8o apresentados 0s
resultados para as duas condi¢fes de ventilacdo estudadas.

Por meio da figura verificou-se que a adaptacdo sazonal dos elementos da janela (PAF e set-point de
fechamento da persiana) combinada com a condicdo de ventilagdo diurna resultou em taxas entre 887 e 1.176
horas de desconforto térmico por ano (equivalente entre 2,4 e 3,2 horas de desconforto por dia). Quando
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comparados aos desempenhos das fachadas estéticas, o0 uso de fachadas sazonalmente adaptaveis apresentou
ganhos na ordem de 26%, 20%, 21%, e 25% para as orientacGes leste, oeste, norte e sul. A melhoria das
condigdes térmicas ambientais se deu, principalmente, pela reducdo das horas de desconforto por calor. A
reducdo das taxas de desconforto por calor ocorreu em maiores proporcdes nas orientacdes leste, oeste e
norte, apresentando-se de maneira mais discreta na orientacao sul.

Se utilizada a ventilacdo noturna, foi verificado potencial de reducédo das horas de desconforto térmico
em taxas entre 37% e 53%. A adaptacéo de elementos da janela resultou entre 574 e 747 horas anuais de
desconforto térmico (equivalente a taxas entre 1,6 e 2 horas de desconforto por dia). Quando utilizada a
condicdo de ventilagdo noturna, a substituicdo de fachadas estaticas pelas adaptaveis resultou em ganhos
aproximados de 27%, 24%, 19%, 25% para as orientacOes leste, oeste, norte e sul. Se comparados aos casos
de ventilacdo diurna, as atenuagfes das horas de desconforto por calor séo tdo significativas que as pequenas
elevacBes nas taxas de desconforto por frio pelo uso da ventilagdo noturna se tornaram insignificantes. Faz-
se importante ressaltar que o clima estudado ndo apresenta temperaturas extremas e situa¢des de desconforto
térmico por frio podem ser contornadas pelo uso de roupas mais pesadas e/ou cobertores (nos locais de
descanso, como o estudado). Ja a reducdo das horas de desconforto por calor acarreta na diminuicdo da
necessidade do uso de aparelhos de climatizacéo artificial ambiental (consumidores de energia elétrica e,
alguns, poluidores do ar).

A figura evidenciou a influéncia da ventilagdo adotada, também, no desempenho das fachadas
sazonalmente adaptaveis. Embora as fachadas adaptaveis aliadas a ventilagdo noturna apresentem melhor
desempenho em todas as orientagdes estudadas, é importante ressaltar que tal condi¢do de ventilacao tem seu
uso inviabilizado, em alguns casos, por fatores como barulho e seguranga, entre outros (KUBOTA;
AHMAD, 2005). Quando comparados os desempenhos das fachadas estaticas aqueles das fachadas
sazonalmente adaptaveis com a mesma condicao de ventilagdo, a adaptacdo dos elementos da janela resultou
em aumento das horas de conforto térmico no interior do modelo em todas as orientagdes solares analisadas.
A orientacdo leste foi aquela que apresentou maior taxa de desconforto, quando a fachada é estatica. Assim,
as analises detalhadas sobre o desempenho da fachada sazonalmente adaptavel orientada a leste sdo
apresentadas nas Figuras 3 — 7.
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Figura 2 — Potencial de redugdo das horas de desconforto térmico por meio da adaptacdo sazonal de fachadas.

A Figura 3 ilustra o desempenho térmico do modelo dotado de fachadas sazonalmente adaptaveis em
um més frio e um més quente, para a orientacdo leste. Na figura foram comparados os desempenhos do
modelo quando adotadas as condicBes de ventilacdo diurna (linhas azuis escuras) e noturna (linhas azuis
claras). Por meio da figura é possivel analisar o0 comportamento das fachadas sazonalmente adaptaveis em
diferentes estacdes do ano, de acordo com a condicdo de ventilacdo adotada.

De acordo com a figura, o desempenho do modelo é bastante similar quando aplicadas as ventilacdes
diurna e noturna durante o0 més de inverno. Do total de 744 horas que compdem o més analisado (agosto),
guando a ventilagdo diurna foi aplicada foram contabilizadas 117 horas (3,8 horas/dia) de desconforto
térmico, das quais 110 foram por condic¢do de frio. Ja o uso da ventilagdo noturna resultou em 119 horas (3,8
horas/dia) de desconforto térmico, sendo 113 delas por frio. Assim, embora identificadas horas de condicdo
de desconforto por frio, durante 0 més de inverno ha predominio de condic¢do de conforto térmico no interior
do modelo. E importante ressaltar que para o0 més em questdo, independentemente da condicéo de ventilagéo
adotada, o PAF e o set-point de fechamento da persiana identificados nos casos de melhor desempenho
simulados foram os mesmos (Figura 5 (b)).
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Durante 0 més quente (dezembro) foi notavel a diferenca de desempenho do modelo de acordo com a
condicdo de ventilacdo adotada. O més de dezembro possui 744 horas, das quais 267 (8,6 horas/dia)
acarretaram condicdo de desconforto térmico por calor quando a ventilacdo diurna foi aplicada. Nesse caso,
ndo foi identificado desconforto por frio e durante 64% das horas que compdem o més o ambiente
apresentou-se termicamente confortavel. Quando a ventilacdo noturna foi adotada, foram contabilizadas 150
horas (4,8 horas/dia) com condicdo de desconforto térmico no interior do cémodo. A adocdo da ventilacdo
noturna proporcionou, aproximadamente, 80% das horas mensais de conforto térmico no modelo e,
conforme esperado para um més quente, as horas de desconforto térmico por calor (133) prevaleceram sobre
aquelas de desconforto por frio (17).

Assim, de acordo com a Figura 3, durante o més frio analisado, se adotada a configuracdo de fachada
de melhor comportamento simulada para o periodo, a diferenca de desempenho identificada a partir da
variacdo da condicdo de ventilagcdo estudada foi insignificante. Ja a fachada adaptavel aliada a ventilacdo
diurna se mostrou menos eficiente para a manutengdo da condicdo de conforto térmico no interior do
modelo, durante 0 més de verdo. O uso da fachada adaptavel aliada a ventilagdo noturna reduziu
significativamente as horas de desconforto por calor no interior do modelo, embora tenha criado algumas
horas de desconforto por frio. Faz-se importante ressaltar que as fachadas de melhor desempenho
identificadas para os meses ilustrados apresentam diferentes configuracfes, sendo estas apresentadas

posteriormente nesse trabalho (Figura 5).
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Figura 3 — Comportamento térmico mensal do modelo dotado de fachadas sazonalmente adaptaveis e diferentes condicdes de
ventilagdo — orientacéo leste.

Tendo em vista a similaridade de desempenho do modelo com as diferentes condigdes de ventilagéo
adotadas durante o frio, a Figura 4 ilustra o balango térmico da janela para 0 més quente e orientagdo leste.
Foram explicitados os ganhos e perdas térmicas pela area envidracada da janela (Figura 4 (a)) e ventilacdo
(Figura 4 (b)), de acordo com a condicdo de ventilagdo aplicada. Os dados referentes a condicdo de
ventilacdo diurna sdo representados pela cor azul escura, enquanto aqueles referentes a condicdo de
ventilagdo noturna séo representados pela cor azul clara, conforme a legenda da figura.

A Figura 4 (a) mostra os ganhos térmicos ambientais pela area envidracada, para as diferentes
condigdes de ventilagdo. Para ambas as condigdes de ventilagdo, conforme esperado na orientacdo leste
(nascente), os ganhos térmicos sdo mais intensos no periodo da manha devido a radiacdo solar direta e ndo
deixam de existir, embora em menor intensidade, a tarde. Durante a noite, a perda de calor pela area
envidracada, devido as diferencas de temperaturas interna e externa, ndo é suficiente para dissipar os ganhos
térmicos acumulados durante o dia, contribuindo para o acimulo de calor no ambiente.

A Figura 4 (b) explicita as perdas térmicas pela ventilacdo. Nota-se que se aplicada a ventilacao
diurna, por conta das altas temperaturas externas (Tex>Tint) @ janela encontrou-se fechada durante grande
parte do periodo vespertino. O fechamento das janelas durante parte do dia evita a entrada do ar quente
externo no ambiente, mas contribui com acumulo de calor oriundo da radiacéo solar difusa no interior do
modelo. O periodo de ventilagdo do ambiente ndo foi suficiente para a remocéao de todo o calor acumulado
em seu interior. Como resultado do acimulo de calor no ambiente tem-se a condicéo de desconforto térmico
ambiental. Quando a ventilacio noturna foi adotada, a diferenca de temperaturas externa e interna (Tex<Tint)
permitiu a ocorréncia de circulacdo de ar durante o todo o periodo noturno. A troca de ar do ambiente
durante a noite resulta na retirada do ar quente e, consequente melhoria das condi¢des térmicas ambientais.
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Figura 4 — Balango térmico ambiental — orientagdo leste.

A Figura 5 ilustra, para as simulagdes de desempenho realizadas, as configuracfes do PAF e do set-
point de fechamento da persiana que proporcionaram as melhores condi¢des térmicas no interior do modelo
quando os elementos sdo passiveis de adaptacdo. Sdo apresentados os pardmetros mensais ideais. Enquanto a
Figura 5 — Configuracdes de fachadas adaptaveis com diferentes condi¢cBes de ventilagdo — orientacdo
leste.(a) mostra os dados obtidos quando a ventilagdo diurna foi adotada, a Figura 5 — Configuracfes de
fachadas adaptaveis com diferentes condi¢fes de ventilagdo — orientacdo leste.(b) mostra os resultados
obtidos com o uso da ventilagdo noturna. Os dados séo referentes a simulagGes realizadas para a orientagdo
leste.

De acordo com a Figura 5(a), quando a condicdo de ventilagdo diurna foi adotada, durante meses com
temperaturas mais quentes sdo necessarias maiores areas de janelas. Devido as elevadas temperaturas
externas e nao possibilidade de abertura das janelas durante todo o periodo vespertino, maiores valores de
PAF resultam em maiores areas Uteis de ventilagdo nos periodos em que a ventilagdo natural é permitida,
contribuindo para a atenuagdo térmica ambiental de maior eficacia (possivel). A figura mostra a necessidade
de adaptacdo do PAF, seis vezes ao ano. Nos meses quentes, 0 set-point de fechamento das persianas deve
ser baixo, 0 que inibe 0 aquecimento ambiental devido a radiacéo solar.

A Figura 5(b) ilustra os dados referentes aos modelos de melhor desempenho, quando a condigéo de
ventilacdo noturna foi adotada. De acordo com a figura, durante 0s meses mais quentes sd0 necessarios
menores valores de PAF e set-point de fechamento da persiana. Tal configuracdo ameniza 0 aquecimento
ambiental decorrente da radiagdo solar e, combinada com os efeitos da ventilagdo noturna, resulta em
condigdes térmicas ambientais mais favoraveis ao conforto humano. Durante os meses frios, maiores valores
de PAF e set-point de fechamento da persiana contribuem para o aquecimento do ambiente pela radiagdo
solar durante o dia. O calor acumulado durante o periodo diurno ajuda a compensar as perdas térmicas
noturnas ocorridas pela area envidragada devido a diferenca entre as temperaturas interna e externa. Ressalta-
se que nesse periodo, devido a condicdo de ocorréncia da ventilagdo natural essa ndo se da por toda a noite.
Através da figura foi observada possibilidade de maior uniformidade da configuracdo da fachada nos
diferentes meses do ano quando a ventilagéo é noturna.

Por meio da Figura 5 — Configuragdes de fachadas adaptaveis com diferentes condicfes de ventilagdo
— orientacdo leste. foi observada, para a orientacdo leste, a necessidade de adaptacdo os elementos da janela
(PAF e set-point de fechamento da persiana) com diferentes frequéncias, de acordo com a condi¢do de
ventilacdo adotada. Ainda de acordo com a condicéo de ventilagdo adotada, as configuracBes de fachadas
mensais de melhor desempenho apresentam divergéncias, 0 que ocorre principalmente durante os meses
mais quentes. Diante da figura também foi possivel concluir que, além de proporcionar melhores condicoes
térmicas ambientais, o uso da ventilacdo noturna requer menor frequéncia de adaptacdo da fachada para a
manutencdo do ambiente térmico mais agradavel.
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5. CONCLUSOES

As simulagdes computacionais realizadas visando a identificagdo do potencial de reducdo das horas de
desconforto térmico por meio da adaptacdo sazonal do PAF e set-point de fechamento da persiana, em
ambiente residencial e sob condi¢des de clima subtropical tmido, permitiu as seguintes conclusoes:

eas fachadas estaticas analisadas neste estudo ndo foram eficientes para a promogdo de niveis
aceitaveis de conforto térmico aos usuarios do ambiente estudado;

¢ quando comparadas as solucdes estaticas de melhor desempenho e mesma condicao de ventilagéo, a
adaptacdo sazonal de elementos da janela (PAF e set-point de fechamento da persiana) resultou em melhoria
das condigdes térmicas do ambiente estudado nas orientacdes leste, oeste, norte e sul;

¢ a adaptacgdo sazonal dos elementos da janela (PAF e do set-point da persiana) combinada ao uso da
ventilagdo noturna resultou nas melhores condi¢des térmicas no interior do modelo estudado para as
orientagdes leste, oeste, norte e sul;

¢ visando a melhoria das condicfes térmicas ambientais, a adaptacdo dos elementos da janela (PAF e
set-point de fechamento da persiana) mostrou maior eficdcia durante os meses mais quentes do ano. A
adaptacdo dos elementos mencionados resultou em significativa atenuacdo no nimero de horas com
condicdo de desconforto térmico por calor;

¢ 0 desempenho do modelo dotado de fachadas sazonalmente adaptaveis esta diretamente ligado a
operagdo da mesma. Assim, a adaptacdo do PAF e do set-point de fechamento da persiana serdo eficientes
apenas se corretamente operadas.
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