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RESUMO

O constante crescimento no uso da climatizagdo artificial nos edificios de escritérios tem sinalizado a
importancia de se incorporarem opg¢des passivas em conjunto com tais sistemas, tais como o uso da
ventilagdo natural, buscando assim reduzir o consumo energético. O objetivo deste artigo ¢ avaliar o
potencial da incorporacdo da ventilagdo natural e de parametros de interferéncia na classificacdo de
eficiéncia energética de uma edifica¢@o de escritorios, localizada em Manaus-AM, utilizando como base a
interface da ferramenta Natural Comfort incluida na Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C). Os procedimentos
metodologicos consistem em: i) levantamento dos dados da edificagdo para o uso das interfaces; ii) obtencao
da fragdo de horas de desconforto por calor em relagdo as horas de ocupacao; iii) obtencao da carga térmica
total anual da envoltoria; e, iv) classificagdo de eficiéncia energética. Os resultados obtidos indicaram que as
janelas do tipo basculante, em conjunto com a utilizacdo de ventiladores de teto, representaram as maiores
reducdes na quantidade de horas de desconforto térmico quando comparadas com as janelas de correr e os
espacos sem ventiladores de teto. Além disso, o aproveitamento da ventilagao natural, no caso com a melhor
combinacdo de parametros, foi capaz de modificar a classificagdo da envoltoria analisada de B para A,
apresentando percentual de reducdo de carga térmica anual maximo de 32% em relagdo a condigdo de
referéncia, equivalente a classificacdo D de eficiéncia energética.

Palavras-chave: Escritorios, Carga Térmica de Resfriamento, Metamodelo, INI-C.

ABSTRACT

The constant growth of air conditioning use in office buildings highlight the importance of passive design
options incorporation such as natural ventilation, to thus save energy. This paper aim is to evaluate the
potential of the natural ventilation use together with other parameters that impacts on the energy efficiency
classification of an office building located in Manaus-AM; to do so, the Natural Comfort tool included in the
Inmetro Normative Instruction for the Energy Efficiency Classification of Commercial, and Public Service
Buildings (INI-C) will be used. The methodological procedures are: i) building’s data collection as inputs
values for the interfaces use; ii) definition of the hot discomfort hour fraction due to occupation; iii) total
annual envelope thermal load calculation; and iv) energy efficiency classification. The results indicated that
tilting windows combined with the ceiling fans use represented the higher reductions related to the numbers
of thermal discomfort hours when compared to the same condition without ceiling fans use. Also, the natural
ventilation use considering the best parameters combination modified the energy efficiency classification
from B to A, with 30% of the annual thermal load reduction compared to the reference condition, equivalent
to the D level.

Keywords: Offices, Thermal Cooling Load, Metamodel.
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1. INTRODUCAO

O constante crescimento da utilizagdo de sistemas de ventilagdo mecénica a partir da segunda metade do
século XX, em escala mundial, alterou a forma congénita da arquitetura vernacular. De encontro a busca pela
maximiza¢do do uso da ventilacdo natural ao longo da historia, o expressivo emprego do sistema de
condicionamento de ar ocasionou mudanca significativa nos padrdes dos edificios no que concerne as
técnicas de resfriamento (CHANG, 2016; CHANG; WINTER, 2015).

Em relagdo a tipologia de edificacdes comerciais, € evidente o declinio do emprego da ventilagdo
natural (VN), que rapidamente cedeu espaco a ampla utilizagdo de sistemas de ventilagdo mecanica. Neste
contexto, observa-se a sua alta representatividade perante o consumo nacional de energia elétrica no Brasil, o
qual em 2019 foi de 19,1%, representando, aproximadamente, um quinto do consumo energético do pais
(EPE, 2020). A ampla adogao de tais sistemas artificiais, de modo geral, pode ser justificada como resultado
da concepgdo do conceito do projeto e da percepgdo inicial do projetista ao julgar que esta consiste em um
recurso mais confiavel para promover o conforto térmico em razao do controle manual.

No entanto, estudos que analisaram a percepcao de ocupantes em edificios comerciais que operam
com o uso da ventilacdo natural indicam que esta estratégia pode resultar em espagos bastante confortaveis,
sob intervalos de temperatura que podem variar de 14 °C a 32 °C, a depender da condigdo climatica externa
(CANDIDO et al., 2011; XAVIER, 2000; ARAUJO, 1996). Tal abordagem tem sido considerada como uma
das estratégias passivas de projeto mais adequadas para a obtengdo de conforto térmico e economia de
energia (CHEN; HONGXING; LI, 2015; OROPEZA-PEREZ; OSTERGAARD 2014; SORGATO et al.,
2016; CHEN et al., 2017).

Diante disso, a compreensdo da variabilidade climatica da regido de implantacdo do edificio tem
carater fundamental no que diz a respeito ao desempenho energético e de conforto térmico da edificacio,
uma vez que a fase de concepgao do projeto é determinante para a inclusdo das estratégias voltadas ao uso da
ventilagdo natural. No contexto residencial brasileiro, existem normativas que apresentam requisitos para as
aberturas, a exemplo da NBR 15.220 e a nova versao da NBR 15.575.

A NBR 15.220 (2005) apresenta requisitos para o tamanho de aberturas e estratégias passivas de
projeto para implementagdo da ventilagdo natural, como a ventilagdo cruzada ou seletiva, conforme as Zonas
Bioclimaticas (ZB). A NBR 15.575 (2021), por sua vez, traz como requisito as aberturas para ventilagao nas
areas de permanéncia prolongada, e define a area minima das aberturas considerando a area de piso de
acordo com as zonas bioclimaticas. Para as edificacdes comerciais, pode-se citar a INI-C - aprovada por
meio da Portaria n® 42 de fevereiro de 2021, e publicada pelo Ministério da Economia e Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Inmetro (BRASIL, 2021). Esta Instrugdo Normativa especifica os
critérios e métodos para a classificagdo de eficiéncia energética das edificagdes comerciais, de servigos e
publicas, trazendo como uma das inovagdes nessa nova versao a incorporagdo de um método simplificado
para a avaliacdo do efeito da ventilagdo natural por meio da reducdo na carga térmica de refrigeragdo da
envoltoria.

O método simplificado da INI-C que considera a ventilacao natural foi desenvolvido com base em um
metamodelo de avaliagdo intitulado Natural Comfort, que permite obter resultados proximos aos obtidos nas
simulagdes computacionais por meio de modelos simplificados, ou menos complexos, com potencial de
avaliar rapidamente o desempenho de edificios de maneira eficiente e confiavel (ROSSI et al., 2019;
WESTERMANN; EVIS, 2019; OSTERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2018; MARTINEZ; CHOIL, 2018).
O Natural Comfort foi desenvolvido por Rackes et al. (2016) com o objetivo de estimar a fragdo de horas de
desconforto por calor (FHgesc) @0 longo de um ano, e pode ser aplicado nas tipologias comerciais de escritorio
e escolares. O método restringe-se as geometrias quadradas ou retangulares, que funcionam de acordo com
os horarios de ocupagdo pré-definidos pelas tabelas de referéncia da INI-C para as tipologias citadas, e que
apresentem espagos internos com divisdes e areas quadradas similares. Todas as areas de permanéncia
prolongada devem possuir aberturas para ventilacao.

2. OBJETIVO

O objetivo desse artigo € avaliar o potencial de uso da ventilagdo natural e de pardmetros de interferéncia na
classificagdo de eficiéncia energética de uma edificagdo de escritorios localizada na cidade de Manaus - AM,
utilizando a ferramenta Natural Comfort da nova Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de
Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos ¢ Publicas (INI-C).
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3. METODO

Para atingir-se o objetivo proposto, e levando em consideracdo que a edificagdo objeto de estudo possui
janelas operaveis que permitem o aproveitamento da ventilagdo natural, o método simplificado para
edificacdes ventiladas naturalmente (Anexo B.I, subitem B.1.2.3) da INI-C (BRASIL, 2021) foi aplicado
considerando-se o clima da cidade de Manaus — AM. Segundo a classificacio da ASHRAE 169 (2020), este
¢ classificado como extremamente quente e umido (0A) e, conforme o Anexo G da INI-C, situa-se no grupo
climatico 18 (coordenadas geograficas - latitude 03°08°07” S; longitude 60°01°34” W; e, altitude de 92 m).

De forma complementar, outros parametros que influenciam diretamente nos valores da fragdo de
horas de desconforto por calor em relagdo as horas de ocupacdo (FHgesc — indice de avaliagdo usado pela INI-
C) ao longo de um ano, foram alterados para verificar qual a sensibilidade nos resultados apresentados, bem
como a melhor combinagdo visando a redug@o da carga térmica de refrigeracdo. Tais parametros consistem
no fator de abertura relacionado ao tipo de janela - basculante ou de correr - e no incremento da velocidade
do ar por meio da utilizacdo de ventiladores de teto.

O método aplicado neste trabalho consiste nas seguintes etapas: i) defini¢do do objeto base na sua
condi¢do real e de referéncia, bem como levantamento dos respectivos parametros de entrada; ii) obtengdo da
carga térmica de refrigeracdo anual (CgTR) para condicdo real; iii) obtencdo da (FHqesc) da edificagdo real; e,
iv) determinacdo da carga térmica total anual (CgTT) da envoltoria para a condigdo real e de referéncia
(CgTT), para assim classificar a eficiéncia energética, conforme apresentado no fluxograma da Figura 1.

Parametros relevantes

Caso base
Condigdo real, sem VN

Caso 1 {com VN)

Janela correr, sem ventiladores de teto
Caso 2 [com VN)

Janela correr, com ventiladores de teto
Caso 3 [com VN)

Janela basculante, sem ventiladores de teto
Caso 4 [com VN)
Y "Janela basculante, com ventiladores de teto £ /

\
|
Formas das janelas Ventiladores b

Cond. Real Cond. Ref

Impacto no FHdesc

Classificagdo de
Impacto na CgTR == Eficiéncia Energética
da Envoltdria

T e

Figura 1 — Fluxograma do processo de avaliagao adotado

A carga térmica total anual da envoltoria da edificagdo real (CgTTrai) foi determinada para todos os
casos estudados (caso base — sem VN, e casos 1, 2, 3 e 4, conforme detalhado do item 3.3) por meio da
Equacdo 1. Para a condicdo de referéncia, a carga térmica total (CgTTrr) € fixa e equivalente a carga térmica
de refrigeragdo anual da edificacdo em sua condicao de referéncia (CgTRrer = CgT Trer).

CYTTreqr = CITRyoqi- FHyese Equagdo 1

Onde:

CgTT... € a carga térmica total anual da edificagdo real (kWh/ano)

CgTRreal € a carga térmica de refrigeracdo anual da edificacdo real (em kWh/ano)
FHaesc € a frag@o de horas de desconforto por calor em relagdo as horas de ocupagao.

Para verificar o impacto da ventilagdo natural na carga térmica total anual da edificagdo analisada,
bem como dos parametros de influéncia citados, determinou-se o percentual de reducdo da carga térmica
total anual da envoltdria. Este percentual baseia-se na comparagdo entre a carga térmica total anual da
edificacdo real (CgTTia) com a sua condicdo de referéncia (CgTTrwr), conforme Equacdo 2. Tal
procedimento foi repetido para todos os casos analisados.

RedCgTT = ((CgTTyes — CGTTreq)/CGTTres).100 Equagao 2
Onde:

RedCgTT ¢ o percentual de reducdo da carga térmica total anual da envoltdria (%);
CgTT, € a carga térmica total anual da envoltéria da edificacdo na sua condigao de referéncia (kWh/ano);
CgTT... € a carga térmica total anual da envoltoria da edificagdo real (kWh/ano).
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A escala para a classificagdo de eficiéncia energética da edificacdo é determinada com base no valor
de “1”, que representa o intervalo entre as classes de A a D. O “i” deve ser calculado com base na carga
térmica total anual da edificacdo em sua condi¢@o de referéncia, e no coeficiente de reducdo da carga térmica
total anual da classificagdo “D” para a “A” (CRCgTTp.a), obtido a partir do fator de forma (FF) da
edificacdo e grupo climatico (GC) em que esta se localiza (ver equagdo 3). A edificacdo avaliada de GC 18
possui fator de forma equivalente a 0,34 e, portanto, de acordo com a Tabela 8.11 da INI-C, 0 CRCgTTp.a ¢
de 0,14.

. (CgTTyrer. CRCgTTp_4)

Equacao 3
3

Onde:

i ¢ o coeficiente que representa os intervalos entre as classes;

CgTTrer € a carga térmica total da edificagdo em sua condigdo de referéncia (kWh/ano);
CRCgTTp-a ¢ o coeficiente de reducdo da carga térmica total anual da classificagdo D para a A.

3.1. Objeto de estudo

Adotou-se como objeto de estudo um edificio de escritorio na sua condigdo real, intitulada “caso base”,
composto por cinco pavimentos tipo, com dimensdes de 15 m x 15 m. Cada pavimento dispde de ambientes
como Salas de Reunides (23,28 m?), Escritorio A (46,56 m?), Escritério B (46,80 m?) e as areas de servigos e
acessos (91,72 m?), representados na Figura 2. O valor do pé-direito da edificacao ¢ de 2,80 m em todos os
pavimentos, ¢ a fachada principal do edificio estd orientada para Norte. O caso base foi analisado
inicialmente sem considerar o aproveitamento da ventilagdo natural.
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Figura 2 — Objeto de estudo: (A) Planta Baixa e (B) Perspectiva do edificio

Com relacdo aos parametros da envoltoria do edificio, expressos pela transmitancia térmica
(W/(m?.K)) e a capacidade térmica (kJ/(m?.K)) conforme indicado na Tabela 1, utilizou-se como base a NBR
15.220 (ABNT, 2005). Os fechamentos verticais (paredes internas e externas) sao em tijolos (9,0 x 19,0 x
19,0 cm) revestidos em ambas as faces com argamassa, ¢ o fechamento horizontal em telha de fibrocimento
sobre laje maciga. O valor da absortancia das paredes externas ¢ de 0,5, representando a tinta acrilica fosca
da cor jade, enquanto para a cobertura considerou-se 0,8, referente a cor tabaco. Tais valores foram adotados
com base no anexo A da INI-C, e s@o iguais para as condigdes real e de referéncia.
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Tabela 1 - Propriedades termofisicas da envoltoria da condi¢do real e condi¢do de referéncia

Envoltéria Composicio  Espessura (cm) o UW/(m2.K)) Cr(KJ/(m>.K))
Argamassa 2.5
externa
Parede Bloco
externa e a . 9,0 0,50 2,39 150
. Ceramico
interna
Argamassa
. 2,5
interna
Fibrzgil}rﬁlento 1,00
Cobertura 0,8 2,06 233
Laje macica 10,00

Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005)

As esquadrias de cada pavimento sdo iguais, do tipo correr com quatro folhas em fita, dimensdes de
4,75 m x 1,80 m, peitoril de 0,65 m e vidro simples comum 6,0 mm. O fator solar e a transmitancia térmica
do vidro s3o equivalentes a 0,80 e 5,7 W/(m?K), respectivamente. O percentual de area de abertura na
fachada (PAF1) ¢ de 45% e, nas fachadas principais dos ambientes de permanéncia prolongada, ha um
elemento de sombreamento vertical de 0,50 m de profundidade, com angulo de 30° entre a abertura e a
protecdo solar horizontal.

As densidades de poténcia de iluminagdo (DPI) e de equipamentos (DPE) foram definidas para a
condicao real e para a condi¢do de referéncia. Para a DPE, definiu-se 15,0 W/m? para ambas as condigdes
(conforme Tabela A.1 da INI-C). Para a DPI, definiu-se 8,5 W/m? para a condigdo real ¢ 14,1 W/m? para a
condicdo de referéncia. Demais padrdes de uso e ocupagdo foram retirados da tabela de referéncia para as
edificacdes do tipo escritdrios da INI-C (Tabela A.1), sendo 10 horas de uso e 260 dias de ocupacao.

3.2. Determinacio da carga térmica de refrigeracio anual e total anual da envoltoria
(CgTRreal € CgTTref)

Para determinar o desempenho térmico do edificio, e assim classificar sua envoltoria quanto a eficiéncia
energética, deve-se inicialmente estimar a carga térmica de refrigeragdo anual e carga térmica total anual da
edifica¢do em sua condicao real e condi¢do de referéncia. Para tanto, a edificacdo deve ser dividida em zonas
térmicas, que podem ser perimetrais (configuradas por orientagdo) ou internas, conforme indica o anexo B.I
da INI-C.

Na Figura 3 ¢ apresentada a divisdo das zonas
térmicas (ZT) para o pavimento tipo da edificacdo objeto de s a0 ¥ M
estudo, assumindo-se que estes possuem a mesma F (R
configuragdo. Esta mesma divisdo ¢ também considerada no
pavimento térreo e cobertura, com variagdes de parametros:
no térreo, as zonas possuem contato com o solo e, na
cobertura, as zonas possuem cobertura exposta. Neste caso
analisado, todas as ZT s3o perimetrias em todos os
pavimentos. Os parametros de entrada das zonas do
pavimento tipo estdo descritos na Tabela 2. As propriedades .-
térmicas de ambas as condigdes foram descritas na Tabela 1.

As cargas térmicas de refrigeracao anual e total anual 3
(CgTRreat € CgTTwr, em kWh/ano) foram estimadas para |
todas as zonas térmicas das 4reas de permanéncia © - &
prolongadas (APPs), representadas pelas zonas de cor laranja - S—1
na Figura 3, e somadas ao final. Para a estimativa dos valores,
utilizou-se a interface do metamodelo de carga térmica de
refrigeragdo!, inserindo todos os pardmetros de entrada do
edificio em sua condigdo real e condicdo de referéncia (ver
Tabela 2).
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Figura 3 — Diviséo das zonas térmicas

! http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index with angular.html.
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Tabela 2 —Inputs para o metamodelo de carga térmica

Zonas
g;Z‘g‘gel:‘;i"s Area  DPE DPI  Horasde  Tipode (oo oo dilr):i'to PAF AHS AVS AOV
2 2 2 a 0, (o} (o} (e}
cobertura e (m*) (W/m?» (W/m?» ocupacgio zona (m) (%) ©) ©) ©)
térreo)
71 12,63 15 8,5 10 Perimetral Oeste 2,8 45 0 30 0
72 50,12 15 8,5 10 Perimetral Norte 2,8 45 0 30 0
73 12,63 15 8,5 10 Perimetral Leste 2.8 45 0 30 0
78 12,63 15 8,5 10 Perimetral Oeste 2.8 45 0 30 0
79 37,50 15 8,5 10 Perimetral Sul 2,8 45 0 30 0
Referéncia Idem 15 14,1 Idemreal  Idem real Idem real Idem 50 0 0 0
real real

3.3. Determinacio da fracao de horas de desconforto por calor (FHadesc)

Para determinar a fracdo de horas em desconforto térmico (FHaes), utilizou-se a interface do metamodelo
Natural Comfort’. A ferramenta fornece uma estimativa do somatdrio anual das horas em desconforto
térmico nas edificagdes ventiladas naturalmente com base nos limites para 80% de aceitabilidade térmica dos
ocupantes, que sdo provenientes do modelo de conforto térmico adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2020).
A entrada de dados da ferramenta baseia-se em cinco parametros, sendo: i) localizagdo; ii) tipologia; iii)
caracteristicas geométricas; iv) propriedades térmicas; e, v) ventilagdo. Os inputs da interface estdo descritos
na Figura 5.

Para a determinag@o do FHacs, 0s parametros de entrada para as propriedades térmicas e caracteristicas
geométricas serdo os mesmos para todos os casos avaliados, como ja apresentados na Tabela 1 e Tabela 2.
No que se refere aos inputs de ventilagao, para o fator de abertura ¢ ventiladores, serdo considerados os casos
1 a 4, apresentados na Tabela 3. Destaca-se que, para o estudo da ventilagdo natural, deve-se considerar
apenas as caracteristicas do edificio na sua condi¢do real, sendo, portanto, a condicdo de referéncia
condicionada, conforme indicado no item B.1.2.3 da INI-C. A area das salas ocupadas ¢ estimada por meio
da média aritmética dos ambientes considerados no estudo, sendo Salas de Reunides (23,28 m?), Escritorio A
(46,56 m?) e o Escritorio B (46,80 m?), totalizando a média de area das salas de 38,88 m?. Além disso, o fator
da area de escada consiste na fracao total da area do edificio destinada as escadas, sendo a area da escada de
10,80 m? ¢ a area total do edificio de 225 m?, resultando, assim, em uma fracdo de 0,05. Os parametros de
entrada do metamodelo dos casos analisados, além dos ja citados anteriormente, estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Inputs para a interface do metamodelo Natural Comfort

Compr.  Prof. Ne Area Fator Fator Forma

Casos total total de das area corre¢io g;’ztni?iiﬁ das :Sg:ﬁ; Ventilador
(m) (m) pav.  salas escada  do vento janelas
1 15 15 5 38,88 0,05 Centros Densa com 2,64 Correr Nao

muitas obst.

2 15 15 5 38,88 0,05 Centros Densa com 2,64 Correr Sim
muitas obst.

3 15 15 5 38,88 0,05 Centros Densa com 2,64 Basculante Nao
muitas obst.

4 15 15 5 38,88 0,05 Centros Densa com 2,64 Basculante Sim
muitas obst.

2 http://pbeedifica.com.br/naturalcomfort.
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4. RESULTADOS

Em continuidade ao método da INI-C, primeiramente determinou-se os valores de carga térmica de
refrigeragdo anual para a edificagdo analisada em sua condigdo real (CgTRya) e condigdo de referéncia
(CgTTrer), que deram origem a escala de classificagcdo da envoltoria representada na Tabela 4. Para facilitar a
interpretacdo dos resultados, a escala de classificacao foi definida diretamente com base nos percentuais de
redugdo da classe D para a A, utilizando como base a escala original calculada com os valores de CgT Tyt
(Equacao 3). A Tabela 5 descreve os valores de CgTRra da edificagdo base (a qual ndo considera o
aproveitamento da ventilagdo natural), o0 CgTTr, bem como o percentual de redugdo da carga térmica anual
total entre uma condicdo e outra, e classificacdo de eficiéncia energética encontrada para este caso.

Tabela 4 — Escala do percentual de reducdo da CgTT para a classificacéo de eficiéncia energética para a edificacdo analisada
B © D
Classificagdo Red > 15% 15% > Red > 10% 10% > Red > 5% 5% >Red > 0% Red < 0%

A partir da Tabela 5, observa-se que a envoltdria da edificacdo analisada sem o aproveitamento da
ventilag@o natural resultou em um percentual de reducao de carga térmica equivalente a 15% em comparacao
com a condi¢do de referéncia (diferenca de 23.063,76 kWh/ano). Nesse caso, a classificacdo final da
envoltoria seria B. Em relacdo as essas duas condi¢des (real vs. ref.), ressalta-se que a diferenca na carga
térmica de refrigeracdo ocorreu devido a reducdo no valor de DPI, e pela presenca do sombreamento
horizontal (AVS), no caso da edificagdo real.

Tabela 5 — Resultados para a condig¢do real da edificagdo analisada sem VN (caso base)
CgTRreal CgTTrer Redugéo D - real Classificacido

135.466,60 158.530,40 15% B

Na sequéncia, foram estimados os valores de FHgese para os casos 1 a 4. O caso 1 representa a
condi¢do real com o aproveitamento da ventilagdo natural (janela de correr), e casos 2, 3 e 4 incluem o
aproveitamento da VN, bem como a variagdo no tipo de janela (de correr ou basculante) e a presenca de
ventiladores de teto (com e sem ventiladores). Ao considerar as alteracdes dos pardmetros de entrada,
observou-se diferencga significativa na fracdo de horas em desconforto por calor (Figura 4A). No caso 1, que
considera a configuracao da edificagdo real com janelas de correr e sem ventiladores de teto, 0 FHgese obtido
¢ de 95%:; ou seja, a partir da predicdo do metamodelo, em 95% das horas anuais existe desconforto por calor
e em 5% das horas a ventilagdo natural ¢ aproveitada, garantindo-se 80% de aceitabilidade térmica dos
ocupantes. Nos demais casos, esse percentual passou de 95% para 87%, 91% e 79% (Figura 4A), de acordo
com a configuracao adotada. O impacto do FHgese no valor calculado da carga térmica de refrigeracao pode
ser observado na Figura 4B.
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Figura 4 — (A) Fragédo de horas de desconforto por calor (FHdesc), € (B) Carga Térmica Total anual da envoltéria (CgTT)

Ao analisar os resultados encontrados, verifica-se que a modificacdo no fator de abertura, indicado
pela alteragdo de janelas de correr para basculante, sem incluir os ventiladores de teto (caso 3), ocasionou
uma redugdo de 4% na fragdo de horas de desconforto por calor em relagdo ao caso 1. O caso 4 (janela
basculante com ventiladores de teto) apresentou as melhores condigdes internas de desempenho térmico em
relacdo aos demais casos, indicado por uma reducdo equivalente a 16% em comparacdo ao caso 1, que possui
0 maior FHyese. A0 se considerar o aproveitamento da ventilagdo natural, obteve-se reducdao de 6.773,3
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kWh/ano na carga térmica total anual (CgTT) no caso 1 em relagdo ao caso base (janela de correr nas duas
situacdes), ¢ de 12.192,0 kWh/ano no caso 3 (janela basculante) em relagdo ao caso base, ambos sem
considerar o incremento da velocidade do ar causado pelos ventiladores de teto. A intensificacdo da
velocidade do ar por meio da incorporagdo de ventiladores de teto (casos 2 e 4) resultou nas redugdes mais
significativas em relagdo ao caso base, equivalentes a 17.610,07 kWh/ano e 28.448,0 kWh/ano,
respectivamente. Destaca-se que, nesse ultimo caso, a combinag@o entre o tipo de janela com o maior fator
de abertura (basculante) e a incorporagdo de maiores valores de velocidades do ar por meio da utilizagao de
ventiladores de teto, potencializou a redu¢do no consumo energético; ou seja, neste caso especifico, em 21%
das horas anuais de uso da edificacdo, é possivel atender as condi¢des de aceitabilidade térmica para 80%
dos ocupantes sem o uso da climatizagdo artificial.

A partir dos resultados observados de carga térmica total anual (CgTT) de todos os casos analisados,
procedeu-se com a determinacdo do percentual de reducao destes em relagdo a condi¢do de referéncia
(equivalente a classificagdo D) e, ainda, com a classifica¢do de eficiéncia energética. A escala de percentuais
de reducdo utilizada para classificagdo baseou-se nos valores definidos na Tabela 4. Os resultados
encontrados estdo descritos na Tabela 6, onde observa-se que o aproveitamento da ventilacdo natural, quando
considerado na classificacdo de eficiéncia energética da edificacdo analisada, resultou em uma reducao de até
32% da carga térmica anual total quando comparada com a condi¢do de referéncia, ¢ 17% maior que a
reducdo encontrada para o caso base. Destaca-se que o aproveitamento da ventilagdo natural foi capaz de
modificar a classificagdo da envoltoria de B para A nos casos de 1 a 4: janela de correr e janelas basculantes
com e sem o uso dos ventiladores de teto. A classificagdo com o maior nivel de eficiéncia energética em
relacdo a condicdo de referéncia (classificagdo D) ¢ decorrente da melhoria no valor de DPI, inclusdo de
sombreamento nas aberturas por meio do AVS, aproveitamento da ventilagdo natural, uso de janelas
basculantes e ventiladores de teto.

Tabela 6 — Percentual de reducéo e classificagao de eficiéncia de todos os casos analisados

RedCgTT (%) Classificacdo de Eficiéncia
Caso base (sem VN) 15% B
Caso 1 19%
Caso 2 26%
Caso 3 22%
Caso 4 32%

5. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o potencial do uso da ventilagdo natural na classificacdo de eficiéncia energética de um
edificio de escritorios localizado na cidade de Manaus - AM, a partir do uso da ferramenta Natural Comfort
incluida no método simplificado da nova Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C). A analise foi realizada para um caso
base, no qual o uso da ventilacdo natural foi desconsiderado, e outros quatro casos nos quais analisou-se a
interferéncia do tipo de janela considerada pelo modelo, bem como do incremento da velocidade do ar por
meio do uso de ventiladores de teto.

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que as janelas do tipo basculante foram
responsaveis pelas melhores condi¢des de desempenho térmico no interior do edificio estudado, se
comparada as mesmas condi¢des (com e sem ventilador de teto) em relagdo a janela de correr. O incremento
da velocidade do ar por meio da inser¢do de ventiladores de teto (casos 2 e 4) resultou na maior quantidade
de horas em conforto térmico, equivalentes a 13% e 21% respectivamente.

Ressalta-se que as janelas do tipo basculante possuem maior fator de abertura quando comparadas as
janelas de correr, favorecendo assim a circulagdo de ar entre ambiente interno/externo; além disso, a
presenca de ventiladores de teto implica na garantia de valores mais altos de velocidade do ar, que podem
estender em até 2,2 °C o limite superior da zona de aceitabilidade térmica do modelo adaptativo da
ASHRAE 55, base de desenvolvimento do Natural Comfort.

Com relacdo ao percentual de reducdo da carga térmica total anual da edificagdo avaliada em relagdo a
condicao de referéncia, a qual corresponde a classificagdo D, verificou-se que sem o aproveitamento da
ventilagao natural esse valor foi de 15% (caso base), variando de 19% a 32% quando a VN foi incorporada.
O aproveitamento da ventilagdo natural foi capaz de modificar a classificagdo final da envoltoria de B para
A, destacando-se que a carga térmica total anual reduziu de 135.466,6 kWh/ano no caso base para 107.018,6
kWh/ano no melhor caso (caso 4), o que é equivalente a uma redugdo de 28.448,0 kWh/ano. E importante
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evidenciar que, além da classificagdo final da envoltoria, a redugdo da carga térmica total anual representa
impacto significativo no consumo energético do edificio proveniente do condicionamento artificial.
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