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RESUMO

A padronizag@o da arquitetura escolar no Brasil ¢ preocupante do ponto de vista do conforto ambiental, pois
na maioria das vezes nao leva em consideragdo as particularidades climaticas de cada lugar, resultando em
ambientes com desconforto térmico e consequentemente gasto energético com sistemas de refrigeracao.
Segundo a NBR 15220 uma das principais estratégias passivas para condicionamento térmico em localidades
situadas na Zona 8, caracterizadas por um clima tropical quente e imido, ¢ a ventilagdo do ambiente, o que
intensifica o papel das janelas do edificio na captag@o e distribuicdo do ar. Desta forma, o objetivo desta
pesquisa foi avaliar o conforto térmico em uma sala de aula padrado do projeto escolar Proinfancia Tipo B,
avaliando quatro configuracdes diferentes de desenho da janela. Além disso, foram calculados o consumo
energético e o custo financeiro anual para proporcionar conforto, de forma artificial, as horas em que ele ndo
¢ atingido de forma passiva. O método executado envolveu simulagdes computacionais com o uso do
software DesignBuilder. Os resultados mostram que a janela (M4) que oferece maior area para ventilacdo e
maiores taxas de entrada de ar permanente (24 h/ dia), através do peitoril ventilado e pivotante, apresenta
melhor desempenho térmico em todas as configuragdes estudadas, em contrapartida a janela padrao (M1)
apresenta o pior rendimento. Ficou evidente também que ao associar o aumento da ventilagdo a correta
orientagao da fachada da sala de aula, o desempenho méximo ¢ atingido.

Palavras-chave: conforto térmico, ventilagdo natural, janelas, consumo energético, simulagdo computacional.

ABSTRACT

The standardization of school architecture in Brazil is worrisome from the point of view of environmental
comfort, as most of the time it does not take into account the climatic particularities of each place, resulting
in environments with thermal discomfort and consequently energy expenditure with refrigeration systems.
According to NBR 15220, one of the main passive strategies for thermal conditioning in locations located in
Zone 8, characterized by a hot and humid tropical climate, is the ventilation of the environment, which
intensifies the role of the building's windows in capturing and distributing air. Thus, the objective of this
research was to evaluate the thermal comfort in a standard classroom of the Proinfancia Tipo B school
project, evaluating four different window design configurations. In addition, the energy consumption and the
annual financial cost were calculated to provide comfort, artificially, at times when it is not reached
passively. The method performed involved computational simulations using the DesignBuilder software. The
results show that the window (M4), which offers a larger area for ventilation and higher rates of permanent
air intake (24 h/day), through the ventilated and pivoting sill, presents better thermal performance in all the
studied configurations, in contrast to standard window (M1) has the worst performance. It was also evident
that by associating increased ventilation with the correct orientation of the classroom fagade, maximum
performance is achieved.

Keywords: thermal comfort, natural ventilation, windows, energy consumption, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

O Governo Federal, por meio do Fundo Nacional da Educacdo Basica (FNDE), instituiu o Programa
Proinfancia que vem construindo edificacdes padronizadas por todo territdrio brasileiro, ponderando a
reducdo de custos, agilidade no processo construtivo, o atendimento a regides mais carentes do pais, entre
outros aspetos. O projeto, composto por blocos administrativo, de servico, multiuso e pedagdgicos, pode
atender até 224 criangas entre os turnos matutino e vespertino de 0 a 6 anos. Até o ano de 2021 ja sdo 3459
unidades acordadas, estando 2579 concluidas e 880 em andamento (FNDE, 2021). Contudo ha uma série de
fatores que preocupam esta construcdo em série, entre eles destaca-se o conforto térmico.

Diversos autores mostram que o ambiente escolar desconfortdvel termicamente tem prejudicado o
processo de ensino aprendizagem. Kowaltowski, (2011) infere que os estudantes estdo produzindo menos do
que deveriam, visto que parametros importantes para elevar os niveis de conforto vém sendo negligenciados
durante a fase de projeto da maior parte das escolas brasileiras. Lamberts, et al. (2014) salientam que a
produtividade dos individuos em atividade diarias, como as escolares, ¢ maior se 0o ambiente promove ao
usuario a sensagao de bem-estar térmico, visual, além de garantir a qualidade do ar. O estudo de Filho, et al.
(2007) apontou o calor excessivo como causador de inquietacao e dificuldade de concentragao nos alunos ¢ a
umidade como contribuinte para o aumento do suor que causa sonoléncia nos estudantes.

De acordo com a metodologia de conforto adaptativo, abordada pela Thermal Environmental
Conditions for human Occupancy (ASHRAE, 2017), o conforto térmico depende de fatores climaticos,
ambientais e fisiologicos, por isso os indices de conforto térmico podem variar significativamente de uma
regido para outra, contribuido para a inefici€ncia no uso de projetos escolares padronizados. Para auxiliar no
processo de construgdo de edificagdes habitacionais com maior desempenho, o Brasil dispdoe da NBR
15220/2005 - a primeira norma brasileira a tratar do assunto, onde sua parte 3 apresenta a divisdo do
territério brasileiro em oito Zonas Bioclimaticas (ZB), sendo tracado para cada Zona recomendagdes
projetuais especificas de adaptacao da construgdo ao meio em que estd inserida. Tais diretrizes tratam sobre
tamanho e prote¢do de aberturas, tipo de paredes e coberturas e estratégias para condicionamento térmico
passivo (ABNT, 2005). Além da NBR 15220/2005 que tem como foco edificagdes unifamiliares de interesse
social, o Brasil conta ainda com a NBR 15575/2013 que se refere ao desempenho de edificacdes
habitacionais em geral. Vale ressaltar que as normas sdo frequentemente utilizadas em edificacdes de uso
geral, dada a inexisténcia de normas mais especificas para cada tipo de edificagao.

Segundo Kowaltowski, (2011), entre os problemas que afetam o conforto térmico no ambiente escolar
estdo o pouco aproveitamento da ventilagcdo natural nas salas de aula, orientacdo de implantagdo inadequada,
disposic@o e tamanho de aberturas ineficientes e falta de dispositivos sombreadores. Trindade, et al. (2010)
afirmaram que em climas quentes e umidos, a ventilacdo natural é o principal recurso passivo para a
obten¢ao do conforto térmico. Lima, et al. (2019), constataram que, em climas quentes e imidos, 0 aumento
da circulagdo e velocidade do ar favorecem a adaptagdo dos ocupantes, melhorando a sensagdo térmica.
Diante do exposto, fica evidente que o elemento construtivo da janela da edificacdo desempenha um papel
fundamental em proporcionar ou aumentar os beneficios decorrentes da ventilagao natural para dentro dos
ambientes.

E comum que a escolha do modelo das aberturas seja motivada por questdes culturais, estéticas,
financeiras etc, porém dado ao impacto que esta decisdo pode ter no desempenho da edificagdo, ¢
recomendavel que ela leve em consideragdo ainda na fase de projeto, fatores mais técnicos, como dimensao,
posicao, area de ventilagdo e presenca ou nao de elementos bloqueadores da radiagdo solar. A correta escolha
da janela pode impactar positivamente o consumo energético do edificio, visto que o Programa Nacional de
Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL, 2015), afirma que ¢ possivel reduzir, em aproximadamente
30%, o consumo de energia elétrica, durante o uso da edificagdo, principalmente através de intervencdes
arquitetonicas passivas na envoltoria.

Em um estudo que relaciona o tamanho das janelas a ventilagdo natural, realizado por Sacht e
Lukiantchuki (2017), foi constatado que a correta determinagao do modelo de janela reduziu o uso de energia
elétrica por parte da edificagdo, visto que aumentou o condicionamento térmico passivo. Nico-Rodrigues, et
al. (2015) explicam que apesar da janela ser o componente construtivo da envoltoria do edificio que
proporciona o menor isolamento térmico, além de ser responsavel por grande parte dos ganhos de calor do
ambiente, ela pode, ainda assim, contribuir para a melhoria do conforto e redugdo do consumo energético,
visto que se bem planejada, é capaz de promover a entrada e saida de ar que sdo capazes de melhorar tais
condigOes, além de proporcionar outros beneficios. Sorman e Giampietro (2013) destacaram que a crise
mundial energética da década de 70 do século XX, impulsionou o uso da ventilagdo natural como estratégia
passiva, no entanto, Kim Park (2010) enfatizam que o uso da ventilagdo natural para melhoria dos indices de
conforto térmico em edificagdes é adotado desde a antiguidade
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Considerando a duragdo do tempo em que os individuos passam no ambiente escolar, se torna indiscutivel a
busca por solugdes mais sustentaveis para tornar os ambientes mais confortaveis, entre as alternativas estao
orientar as fachadas corretamente, dimensionar aberturas ¢ sombrea-las com a utiliza¢ao de arborizagdo. Tais
estratégias beneficiam o uso da ventilagdo natural e sdo agdes economicamente mais viaveis de serem
implementadas. Além disso, levando em considerago a atual pandemia do COVID-19, a ventilagdo natural
na arquitetura vem mostrando grande potencial na redu¢do da propagagdo do virus (de Oliveira et al. 2021),
de tal forma que a presenga de aberturas adequadas a circulagdo do ar no interior dos ambientes se mostra
eficiente ndo s6 na contribuicdo do conforto térmico, mas também para uma questdo de saude publica, se
tornando até mesmo uma exigéncia para que escolas e outros estabelecimentos possam exercer suas
atividades durante este periodo.

2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o impacto de diferentes configuracdes de janelas, no conforto
térmico e no consumo energético, em uma sala de aula do Projeto Proinfanica, implantada em duas cidades
da Zona Bioclimatica 8: Belém e Vitdria.

3. METODO

Estdo compreendidas na metodologia as etapas de: caracterizagdo das cidades e dos modelos de janelas
estudados; simulagdo computacional; indicadores de avaliagdo do conforto térmico e o calculo do consumo
energético e custo financeiro.

3.1. Caracterizacgao das cidades e dos modelos de janelas

As cidades envolvidas nesse estudo, Vitoria — ES, no Sudeste e Belém — PA, no Norte, pertencem a ZB 8,
que por sua vez corresponde a 53,7% do territdrio brasileiro e que, de acordo com a NBR 15220/2005,
possui as seguintes diretrizes construtivas: ventilagdo cruzada; sombreamento continuo das aberturas;
aberturas voltadas a direcdo dos ventos dominantes, observando o entorno e de acordo com a NBR
15575/2013, destacam-se as recomendacdes referentes ao tamanho das aberturas para edificagdes
implantadas na ZB 8, que sdo aberturas grandes, com area para ventilagio em fungdo da area do piso
superiores a 12% para edificacdes implantadas na regido Norte e maiores que 8% para a regido Nordeste e
Sudeste doo Brasil. Apesar de compartilharem a ZB, ambas possuem especificidades significativas, por
exemplo, a velocidade média dos ventos méxima em Vitoria corresponde a 6 m/s enquanto em Belém o valor
maximo ¢ de 2 m/s, além disso, a frequéncia dos ventos em Vitdria também ¢€ superior, portanto, a beneficia
com relacdo ao uso da ventilagdo natural. O clima de Vitéria € tropical atlantico enquanto Belém conta com
clima equatorial decorrente da proximidade com a linha do Equador e da presenca da floresta amazdnica,
fazendo com que o clima quente e timido se mantenha ao longo de todo ano. Além disso, as temperaturas e
umidades médias mensais do ar sdo mais altas em Belém (temperatura: 22,7°C a 31,8°C; umidade: 80,1% e
89,9%) do que em Vitoria (temperatura: 21,8°C a 28,9°C; umidade: 74,9% ¢ 79,2%) (INMET, 2021).

Com o objetivo de avaliar as condig¢des internas de conforto térmico em uma sala de aula, foram
propostos trés modelos de janelas, denominados M2, M3 e M4, que visam, principalmente, aumentar a area
de ventilagdo em relacdo a janela padronizada, identificada por M1, por meio de diferentes configuragdes de
projeto para a entrada de ar, conforme segue apresentado nas Figuras 1 e 2.

a) Janela padrao (M1) b) Janela com pivotante (M2)
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Figura 1 — Janelas e caracteristicas técnicas: a) Janela padrdo (M1); b) Janela com pivotante (M2).
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¢) Janela com peitoril ventilado (M3) d) Janela com pivotante e peitoril ventilado (M4)
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Figura 2 — Janelas e caracteristicas técnicas: ¢) Janela com peitoril ventilado (M3); d) Janela com pivotante e peitoril ventilado (M4).

3.2. Simulacdes computacionais

A Figura 3 mostra o modelo tridimensional do Proinfancia Tipo B e a planta baixa do bloco 1, que possui a
sala selecionada para estudo — Creche II, classificada pelo software como Zona 6. Para a anélise das
condicdes climaticas da cidade de Vitoria e Belém utilizou-se o arquivo climatico no formato TMY.

A N
Figura 3 — a) modelo tridimensional e b) planta baixa do bloco 1 destacando a zona 6 que representa a sala de aula estudada.

As simulagdes realizadas consideraram quatro orientagdes possiveis para a fachada principal da
Creche II, que contempla a janela estudada: Norte, Sul, Leste e Oeste. A Tabela 1 concentra os dados de
entrada utilizados para configuragio do modelo no software DesignBuilder versao 6.1.0.006
(DESIGNBUILDER, 2019).

Tabela 1— Dados gerais para a configuracdo das simulagdes.

ENVOLTORIA
Paredes (0,14 m de espessura): tijolos com 08 furos quadrados (9 x 19 x 19) cm, emboco de 0,025 m
Densidade de massa aparente do bloco ceramico 1600 kg/m?
Condutividade térmica do bloco ceramico 0,90 W/(m.K)
Calor especifico do bloco ceramico 0,92 kJ/(kg.K)
Densidade de massa aparente da argamassa comum do embogo 2000 kg/m?
Condutividade térmica da argamassa comum do embogo 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 (a) 0,30
Cobertura (laje pré-moldada macica de 0,1 m de espessura + telha de barro)
Densidade de massa aparente do concreto 2200 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 2000 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/(m2.K)
Moldura das janelas em aluminio
Transmitancia térmica do aluminio 5,88 W/(m2.K)

Continua
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Tabela 1— Dados gerais para a configuragdo das simulagdes (continuagao).
AMBIENTE E USUARIOS

Area da sala de aula (Creche II) 27,29 m?

Total de ocupantes 12 alunos e 02 professores
Densidade de ocupagio 0,51 pessoa/m?

Rotina de ocupagao das 7:00 has 11:00 h e das 13:00 h as 17:00 h 100%

Rotina de ocupagdo das 11:00 h as 13:00 h e das 17:00 h as 07:00 h 0%

Vestimenta Inverno: 1,00 clo; verdo: 0,50 clo
Taxa metabolica referente aos alunos - atividade sedentéria 50,0 W/pessoa
[luminagdo artificial 10,26 W/m?

Janelas consideradas abertas 7:00 has 17:00 h

Parte deslizante das janelas fechadas e o pivotante ¢ peitoril ventilado de cada modelo abertos 17:00 h as 7:00 h

Porta principal e a porta de acesso ao solarium foram consideradas fechadas, havendo contribui¢do
na ventilacdo apenas pelas frestas das portas.
Fonte: Adaptado de FNDE (2019); NBR 15220 (2005); Nico-Rodrigues (2015).

7:00 h as 7:00 h

Em relacdo a configuracao da entrada e saida de ar através das aberturas, foram adotadas as condigdes de
contorno (valores de temperatura e fluxo de massa) calculadas pela simulagdo térmica, que, por vez, ¢
baseada no arquivo climéatico no formato TMY

3.3. Indicadores de conforto térmico, consumo energético e custo financeiro

3.3.1. Intervalo de conforto adaptativo para 90% de aceitabilidade e determinacio da
Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT)

Esta pesquisa buscou determinar o limite maximo do intervalo de conforto em cada caso, visto que a questio
mais critica para as cidades ¢ o desconforto por calor, condi¢do que ocorre quando as temperaturas
operativas internas ultrapassam a temperatura maxima de conforto. O intervalo de conforto adotado foi o
proposto pelo método adaptativo da ASHRAE 55 (2017), considerando o percentual de 90% de
aceitabilidade, visto que o publico-alvo € infantil e possui maior sensibilidade térmica, além de ja ter sido
aplicado em pesquisas brasileiras, como Nico-Rodrigues et al. (2015), onde os parametros envolvidos sdo a
temperatura operativa interna neutra (TN), obtida por meio da Equagdo 1 que depende da temperatura do ar
externo (TE). A avaliacdo do conforto térmico foi feita classificando os dias ao longo do ano.

TN =178+0,31xTE Equacio 1

Onde:
TN ¢ a média diaria da temperatura operativa interna neutra [°C];
TE ¢ a média didria da temperatura do ar externo (bulbo seco) [°C].

A Frequéncia de Desconforto (FDT) representa, em porcentagem, a quantidade de horas inteiras em
um dado intervalo de tempo em que a média horaria da temperatura operativa interna ultrapassa a
temperatura maxima de conforto referente aquele periodo. Nesta pesquisa, optou-se por analisar a frequéncia
de horas em desconforto ao dia, dessa forma um dia (24 horas) correspondem ao percentual de desconforto
maximo (100%) e cada hora corresponde ao percentual de 4,16% (100/24), assim para obter o percentual do
dia em que houve desconforto, basta multiplicar a quantidade de horas inteiras em desconforto por 4,16%.
Por fim, tanto a quantidade de dias em conforto quanto a frequéncia de horas em desconforto ao dia foram
avaliadas por um periodo de um ano em todos os casos estudados.

3.3.2. Consumo energético (kWh) e custo financeiro (R$) para o resfriamento das horas
desconfortaveis

A partir da FDT anual, obtida em horas, foi possivel calcular o consumo energético (kWh) e o custo
financeiro (R$) anual para proporcionar o condicionamento artificial do ar da sala de aula por todo o periodo
em que a média horaria da temperatura operativa interna estd acima da temperatura maxima de conforto, ou
seja, que ocorre desconforto por calor, considerando 90% de aceitabilidade (ASHRAE 55, 2017).

Para atender a area da sala de aula (27,29 m?), foram selecionados dois aparelhos condicionadores de
ar frio da marca Consul, modelo CCY'12B, do tipo janela, cuja capacidade ¢ de 12000 BTUs e a poténcia ¢é
de 1166 W, cada. Segundo o fabricante, cada aparelho tem um consumo energético de 1,166 kWh
(CONSUL, 2021), entdo o consumo necessario para atender a sala de aula ¢ de 2,332 kWh- Os equipamentos
sdo devidamente classificados com o selo “A” do CENTRO BRASILEIRO DE INFORMACAO DE
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EFICIENCIA ENERGETICA (PROCEL, 2021). Para fins de calculos, foi observado que a edificacio
pertence ao subgrupo “B1-Residencial” e a bandeira tarifaria adotada foi a verde que ndo promove alteragao
no custo do kWh.

Para obter o consumo energético acumulado ao longo do ano em cada uma das configuracdes, entre
modelos, orientagdes de implantacdo e cidades estudadas, a FDT anual (em horas) foi multiplicada pelo
consumo horario dos aparelhos (2,332 khW). Para obter o custo da refrigeracdo artificial foram adotados
dados referentes a diversas Tarifas corrente no ano de 2021, disponibilizados pela companhia responsavel
pelo gerencialmente da energia elétrica no Espirito Santo, Energias de Portugal (EDP) - Espirito Santo
Centrais Elétricas S.A (ESCELSA).

Inicialmente foi determinado custo do kWh para o consumidor, denominado por Tarifa final (TF) que
envolve a Tarifa da ANEEL (TA) e os custos com tributos. A TA corresponde a soma entre as Tarifas de
energia (TE) e Tarifas de uso dos sistemas de distribuigdo (TUSD) que se referem aos gastos com a geracao,
transmissao e distribuicdo da energia, sendo regulamentada em 2020 pela Agéncia Nacional De Energia
Elétrica (ANEEL). Os custos com tributos sdo referentes ao Programa de Integragdo Social (PIS), ao
Programa de Formacgdo do Patrimoénio do Servidor Publico (PASEP) e a Contribuicdo para o Financiamento
da Seguridade Social (COFINS), que variam mensalmente, além do Imposto sobre Circulagao de Mercadoria
e Servicos (ICMS) que tem aliquota mensal fixa de 25%. A Tarifa final (TF) ¢ obtida por meio da Equagao 2
(EDP ESCELSA, 2021).

TA
1 T Equacdo 2
100
Onde:

TF (Tarifa final) € o valor final pago pelo consumidor por kWh [R$];
TA (Tarifa da ANELL) = a soma das Tarifas TUSD + TE [R$];
T (Tributos) = a soma das aliquotas dos impostos PIS, PASEP, COFINS e ICMS [R§].

TF =

Assim, para a obtengdo do custo final (R$) para os dois aparelhos, basta multiplicar a Tarifa final,
obtida pela Equagao 2 pelo consumo obtido em Kwh.

4. RESULTADOS

Os resultados s@o apresentados inicialmente pela avaliagdo dos niveis de conforto térmico no ambiente e em
seguindo sdo expostos o consumo energético e o custo financeiro calculados para o resfriamento das horas
em desconforto, em todos os casso estudados.

4.1. Indicadores de conforto

Os graficos apresentados na Figura 4 ilustram a distribui¢@o dos 365 dias do ano em relagdo ao intervalo de
conforto da ASHARAE 55 (2017), obtidos ao adotar o modelo de janela padrao M1, levando em
consideracdo as quatro orientagdes e as duas cidades estudadas nesta pesquisa.

N VITORIA BELEM

8 34 34

]

=

ot

o

- 30

[

2

=

s 26

D

2

=]

g 22

=

2

]

N

D

E- 18

S 15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Média diaria da Temperatura do ar externo (°C)

NORTE # SUL & LESTE @ OSETE
Figura 4 — Intervalo de conforto adaptativo referente ao modelo de janela padrao M1.
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A partir do grafico, observa-se que ha uma maior distribuicdo dos pontos em Vitoria, caracterizando
condigOes climaticas mais flutuantes, que sdo regidas por estacdes do ano bem definidas, apresentando
comportamento bem distintos em relagdo a Belém que, por influéncia da proximidade a Linha do Equador
conta com pouca variacao entre as condigdes climaticas das estacdes ao longo do ano. Além disso, nota-se
que sob as mesmas condigOes, para Vitdria existem mais dias dentro do intervalo de conforto, comparado a
Belém.

A Tabela 2 concentra o quantitativo e ao percentual de dias em relacdo ao ano em que o conforto
térmico ¢ atingido, destacando os valores minimos (vermelho) e maximos (azul) por modelo de janela e os
maiores e menores valores (negrito) obtidos entre todos os casos para Vitoria e Belém.

Tabela 2: Quantitativo de conforto térmico anual referente aos modelos de janelas estudados.

Orientagdes Parametros VITORIA BELEM
Ml M2 M3 M4 | M1 M2 M3 M4
DIAS 210 280 297 327 | 72 | 172 226 325
NORTE % 575 767 814 896 | 197 471 619 890
SUL DIAS 245 287 300 329 | 77 163 227 343
% 67,1 786 822 901 | 21,1 447 622 940
LESTE DIAS 209 248 263 286 | 16 50 117 | 223
% 573 679 721 784 | 44 137 321 | 6Ll
OESTE DIAS 191 231 247 282 | 17 46 104 240
% 523 633 677 7713 | 47 126 285 658

Em Vitoria, independente da orientagdo de implantagdo, a menor quantidade de dias ao longo do ano
em conforto ocorre ao adotar a janela padrao M1 (210 — Norte; 245 — Sul; 209 — Leste; 191 — Oeste) (dias) e
a maior quantidade é atingida com M4 (327 — Norte; 329 — Sul; 286 — Leste; 282 —Oeste) (dias), cuja
configuragdo se da pelo aumento da taxa de ventilagdo pela adigdo de janelas pivotantes e do peitoril
ventilado a janela padrdo. Ao analisar as orientagdes de implantacdo da fachada principal da sala de aula,
obtém-se que a orientagdo Sul promove mais dias confortaveis, enquanto a orientagdo Oeste promove o
menor niumero de dias confortaveis ao longo do ano, considerando os quatro modelos de janela.

Em Belém, de forma analoga a Vitoria, a menor quantidade de dias ao longo do ano em conforto é
obtida com a adog¢ao da janela padrao M1 (72 — Norte; 77 — Sul; 16 — Leste; 17 — Oeste) (dias) contrapondo a
janela M4 (325 — Norte; 343 — Sul; 223 — Leste; 240 — Oeste) (dias) que ¢é responsavel pela maior quantidade
de dias em conforto também nessa regido. Esses resultados mostram a ineficiéncia da janela padrao adotada
pelo projeto padronizado nas duas localidades de estudo contribuindo para o stress térmico do ambiente em
todas as orientacdes de sala de aula investigadas.

Com relagdo as orientagdes de implantagdo, as maiores quantidades de dias em conforto sao
acumuladas ao implantar a fachada orientada ao Norte para ado¢do do modelo M2, cuja configuracdo é
dotada da adicao de janelas pivotantes, ao passo que para os demais modelos (M1, M3 e M4) a orientagdo da
sala de aula com mais dias em conforto ¢ a Sul. Os menores valores sdo atingidos ao orientar a fachada ao
Leste para o modelo M1 e M4 e ao Oeste para os demais modelos (M2 e M3).

Além da quantidade de dias em conforto, foram levantadas também a quantidade de horas,
considerando horas inteiras, ao longo do dia em que ha desconforto térmico por calor, assim como o total de
horas desconfortaveis (FDT) acumuladas ao longo do ano em todos os casos simulados, conforme ¢ ilustrado
na Figura 5.
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4.2. Consumo energético (KWh) e custo financeiro (RS)

Para obter o consumo energético (kWh) e o custo financeiro (R$) necessarios para promover o resfriamento
forcado (artificial) da edificacdo durante o periodo em que ha desconforto por calor, além da FDT anual,
foram determinados, a partir de informacdes fornecidas pelo fabricante, o consumo horario dos aparelhos
condicionadores de ar e, por meio das informagdes disponibilizadas pela concessiondria de energia do
Espirito Santo, a Tarifa final mensal do kWh. Em seguida foi calculado o consumo energético em cada caso,
conforme apresenta a Figura 6.

VITORIA BELEM
NORTE
SUL
LESTE
OESTE
18000 16000 14000 12000 10000 8000 G000 4000 2000 1] L] 2000 4000 G000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Consume energético (kWh) Consumo energético (kWh)
mM1 mM2 mM3 mM4

Figura 6 — Consumo energético anual.

De forma geral observa-se que o consumo energético em Belém ¢ significativamente maior do que em
Vitoria considerando todas as orientagdes estudadas. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de a
velocidade média do vento ser maior na regido de Vitoria do que em Belém, fazendo com que o aumento da
area de ventilagdo das janelas seja mais eficiente para alcangar o conforto térmico nesta regido. Em acordo
com quantitativo de dias em conforto ao longo do ano, por meio do consumo energético, verifica-se que
independente da escolha pelo modelo de janela, ao implantar a sala de aula em Vitoria orientando a fachada
principal ao Sul seguida da Norte, tem-se a menor demanda energética para obtengdo do conforto ao longo
de todo o ano, com valores de (7679,3 — M1; 5526,9 — M2; 5013,8 — M3; 3997,0 — M4) (kWh) para Sul e de
(9220,7 — M1; 6655,5 — M2; 5809,0 — M3; 4841,2 — M4) (kWh) para Norte, enquanto a Orientagdo Oeste ¢é
responsavel pelo mais alto consumo energético (10305,1 — M1; 8175,9 — M2; 7303,8 — M3; 5732,0 — M4)
(kWh) com resultados muito similares a Leste (9654,5 — M1; 7464,7 — M2; 6702,2 — M3; 5522,2 — M4)
(kWh). J& em Belém o menor consumo energético corresponde a (14309,2 — M1; 11156,2 — M2; 9766,4 —
M3; 7541,7 — M4) (kWh) para a orientagdo Sul, seguido da orientacdo Norte com os valores (14645,0 — M1;
11240,2 — M2; 9838,7 — M3; 7807,5 — M4) (kWh), e os maiores valores estdo distribuidos entre as
orientagoes Leste e Oeste, com os valores (17016,6 — M1; 13889,4 — M2; 12037,8 — M3; 10151,2 — M4)
(kWh) para Leste e (16998,0 — M1; 14477,1 — M2; 12653,4 — M3; 9717,4 — M4) (kWh) para Oeste.

De posse do consumo energético e da Tarifa final mensal, foram calculados os custos financeiros (RS)
anuais (Figura 7) para que os alunos possam usufruir do conforto térmico durante todo o ano.
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Figura 7 — Custo financeiro anual.
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Objetivando uma comparacao geral com ordem de grandeza entre os resultados de Vitdria e Belém, foi
calculado o custo médio, entre as quatro orientagdes, para cada um dos modelos de janela estudados a fim de
verificar qual o aumento percentual no consumo e consequentemente no custo por implantar a edificagdo em
Belém ao invés de Vitdria, obtendo como resultado (71,6 — M1; 83,5 — M2; 79,3 — M3; 75,8 — M4) (%), ou
seja, o custo financeiro médio anual, em reais, para proporcionar aos usuarios 0 mesmo nivel de conforto, ¢
no minimo 70% maior em Belém. Vale a pena ressaltar que a situacdo mais critica, entre os 32 possiveis
cenarios, ocorre quando ¢ adotado o modelo de janela padrao M1, orientado a fachada principal da Creche 11
a Leste com implanta¢do na cidade de Belém promovendo 349 dias (95,6% do ano) em desconforto térmico
por calor, consumindo um total de 17016 kwh para promover o resfriamento forgado deste periodo, que
compromete um montante de R$ 13.296,00 anuais aos cofres ptblicos.

5. CONCLUSOES

Considerando as quatro orientacdes e as duas cidades, € possivel inferir, a partir dos resultados, que o
modelo de janela (M1) utilizado no projeto padrdo brasileiro ndo apresenta boa eficiéncia ao longo do ano,
visto que ao adota-lo ocorre de 120 (Sul) a 174 (Oeste) dias desconfortaveis no ano em Vitdria, ao passo que,
em Belém esse quantitativo ¢ ainda mais acentuado, correspondendo a 288 (Sul) e 349 (Oeste) dias. Neste
sentido, os resultados melhoraram progressivamente a partir do modelo de janela que possui adicdo de
pivotantes (M2), seguido da janela com peitoril ventilado (M3) e da janela com pivotantes e peitoril
ventilado (M4), sendo que todos esses modelos possuem aumento progressivo da area disponivel para
ventilacdo. Grandes aberturas para ventilagdo ¢ uma condi¢do recomendada pela NBR 15575/2013 para a ZB
8 para a melhoria do conforto térmico em regides de clima quente e umido, além da possibilidade de
proporcionar a ventilagdo noturna ao ambiente, sendo esta capaz de resfriar a edificagdo por convecgao
dissipando a energia térmica adquirida durante o dia e consequentemente melhorando o conforto térmico,
conforme constatado em outras pesquisas, como a de Spagnuolo (2019).

O estudo também evidencia a problematica envolvida na adocao de projetos escolares padronizados, sob a
perspectiva do conforto térmico, visto que impondo as mesmas condi¢des gerais para a cidade de Belém e
Vitéria, tem-se que o consumo energético para tornar o ambiente confortavel ao longo do ano ¢ no minimo
70% mais oneroso em Belém. Partindo do fato que as cidades pertencem a mesma ZB, os resultados chamam
a atencdo para a diferenca encontrada no conforto térmico da sala de aula estudada mostrando a importancia
das especificidades geograficas e climaticas de cada regido (latitude, incidéncia de radiag@o solar, regime de
ventos, rugosidade, etc).

Os resultados confirmam a importdncia em optar pela melhor orientagdo de implantagdo para as
fachadas da edificagdo, respeitando as limitagdes existentes, mas tomando a decisdo a partir de estudos
preliminares, sendo as simulagdes térmicas computacionais uma o6tima recomendacdo para a obtencao de
dados confiaveis obtidos a partir de um modelo bem desenvolvido.

Por fim, conclui-se que para obtencao de uma edificagdo com bom desempenho ¢ fundamental que o
projeto seja planejado levando em consideragdo o maximo de particularidades da regido onde ele sera
implantado. Além disso, no cenario atual, em meio a pandemia de COVID-19, o aumento da area de
aberturas para ventilacdo se torna ainda mais necessario, visto que estudos como de Oliveira et al. (2021) tem
mostrado que, além do distanciamento social ¢ do uso de mascaras, a ventilagdo dos ambientes sdo medidas
essenciais para evitar a transmissdo do coronavirus.
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