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ABSTRACT

The mixed-mode system recently appeared in academic researches as a prominent strategy
fo reduce energy consumption in office buildings. This strategy, associated with envelope
design optimization, can present satisfactory results in relation to indoor environmental
conditions, reduction of energy consumption and operation costs with the air-conditioning
system. However, a first literature review showed discrepancies between the expected and
the real design of mixed-mode office buildings, in particular to Sao Paulo’s circumstances.
Therefore, investigations considering data generated from field surveys in real buildings
become necessary. The present study develops a database containing information collected
through a field survey about mixed-mode office buildings located in the city of Sao Paulo, a
Brazilian humid subtropical climate location. The method is organized in three sections: sample
selection of buildings for field survey; field data collection; statistical analyses and analytical
design studies from the collected data, generating technical datasheets. As a final result, the
database and technical datasheets were made available on a website, allowing to identify
the most recurrent architectural design features of Sao Paulo’s mixed-mode office buildings.
The published data provides a robust support to the development of thermal and energy
performance analyses of such buildings.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas hibridos de ventilacdo, também conhecidos como modo misto,
tém ganhado destague nos Ultimos anos em pesquisas de estratégias para
reducdo do consumo de energia em edificios de escritérios. A estratégia
consiste em combinar a ventilacdo natural com o sistema de ar
condicionado, permitindo que 0s espacos sejam ventilados naturalmente
durante os periodos favordaveis (CIBSE, 2000). Aliada a otimizagcdo do projeto
da envoltéria, a ventilacdo em modo misto permite atingir condicdes
ambientais internas ideais em relacdo ao conforto e desempenho térmicos, e
também reduzir o consumo de energia e custos operacionais com o ar
condicionado (BRAGER; BRAKER, 2008).

Salcido et al. (2016), através de uma revisdo da literatura, mostraram a
existéncia de uma lacuna entfre o desempenho previsto e real dos edificios de
escritérios de modo misto. Nesse mesmo sentido, Neves et al. (2017)
destacaram a existéncia de divergéncias entre dados utilizados na literatura
e estratégias adotadas na pratica, em relagdo ao projeto da envoltéria e ds
propriedades térmicas dos materiais. Sendo assim, ressalta-se a necessidade
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de uma investigacdo que considere dados gerados a partir de estudos de
campo em edificios reais.

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo desenvolver um banco de
dados com informacdes coletadas em um levantamento de campo em
edificacdes de escritérios com ventilacdo hibrida representativas da cidade
de Sdo Paulo. As informacdes contidas no banco de dados servem como
base para o desenvolvimento de protdtipos e para o enquadramento
analitico/ estatistico de futuros trabalhos na area.

2 METODO
2.1Selegcdo da amostra

Uma amostra de 153 edificios foi selecionada, de um total de 2.870 edificios
de escritérios localizados em Sdo Paulo, para a criagcdo de um banco de
dados de edificios de escritdrios de modo misto. Considerou-se, para selecdo
da amostra, sete filtros de busca que direcionam d tipologia de modo misto.
Sdo eles: cidade de Sdo Paulo, edificios de escritdrios, classe C, salas de
escritérios ndo corporativas, ar-condicionado do tipo individual, edificios
prontos para ocupacdo e edificios construidos a partir de 1995. Esta selecdo
baseou-se em dados disponibilizados pela empresa Buildings (2016) e na
leitura de imagens de satélite.

Com o intuito de levantar informacdes mais detalhadas sobre estas
edificacodes, determinou-se uma parcela da amostra a ser visitada em uma
pesquisa de campo. A selecdo deu-se através de uma discriminacdo,
utilizando-se da média e do desvio padrdo das varidveis drea do pavimento,
drea da sala e niUmero de pavimentos, de forma a estabelecer faixas de
valores para filfragem. Considerou-se também a viabilidade de visita,
priorizando as regides da cidade com maior concentracdo de edificios. Com
isso, obteve-se o nUmero ideal de 50 edificios a serem levantados em campo.

2.2 Levantamento de campo

Baseando-se em uma aproximacdo a literatura sobre o tema (ARADAG, 2011;
IHARA, GUSTAVSEN, JELLE, 2015; RUPP e GHISI, 2013), realizou-se uma andlise da
influéncia de par@metros arquiteténicos no desempenho termoenergético de
edificios de escritdrios de modo misto, para selecdo das varidveis levantadas
em campo, apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Varidveis levantadas em campo

Dados gerais Nome do edificio; localizacdo; cor da parede externa; espessura da
parede; revestimento externo; nimero de pavimentos; formato do
pavimento; posicdo longitudinal.

Sala de escritério Formato da sala; dimensdes; pé-direito; orientacdo solar dafs)
fachadal(s) envidracadas; percentual de abertura da fachada
(PAF).
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Esquadrias Localizacdo; niUmero de esquadrias na fachada; tipo de esquadria;
dimensodes; altura do peitoril; tipo de vidro; drea de caixilho operdvel;
drea efetiva de abertura.

Elementos de Tipo de elemento de protecdo solar; localizagdo; dimensdes.
protecdo solar

Estratégia de Unilateral ou cruzada.
ventilagao natural

Sistema de ar- Tipo; localizacdo da unidade condensadora.
condicionado

Fonte: Os autores

Deu-se especial atencdo na avaliacdo das aberturas para ventilacdo natural
e nos pardmetros que interferem diretamente no volume de ar infiltrado, por
influenciarem na eficdcia da ventilacdo hibrida (CHANG; KATO; CHIKAMOTO,
2004). Dentre estes, destaca-se a drea efetiva de abertura, que corresponde
a darealivre do caixilho disponivel para fluxo de ar (CIBSE, 2005). Para o cdlculo,
descontou-se a drea do caixilho e considerou-se apenas a drea livre para
infiltracdo do ar (BRASIL, 2012).

2.3 Andlise de dados

Os dados coletados em campo foram computados em um banco de dados
e analisados estatisticamente, visando identificar caracteristicas projetuais
mais recorrentes, dentre as varidveis levantadas, e as correlacoes existentes
entre elas. Para interpretar o relacionamento entre variaveis continuas utilizou-
se o Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) e para as varidveis categoricas
utilizou-se uma tabela de contingéncia e o teste exato de Fisher. Entre as
varidveis categodricas e confinuas utilizou-se diagramas de caixa como
ferramenta comparativa.

Além disso, foram elaboradas fichas técnicas informativas de cada edificio
visitado em campo, incluindo dados, fotografias e desenhos técnicos do
projeto arquiteténico, do sistema de ar condicionado e do projeto de
ventilacdo natural.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O banco de dados possui livre acesso e pode ser consultado no seguinte link:
http://www.fec.unicamp.br/~conforto/. As Tabelas 1 e 2 a seguir apresentam
um resumo das medidas estatisticas para as varidveis continuas e categadricas,
destacando as ocorréncias estatisticamente significativas de cada varidvel.

Tabela 1 — Andlise estatistica das varidveis continuas

Varidveis Média Desvio Padrdo  IC -95%2
Absort@ncia da parede (%) 51,69 15,79 [47,2:56,18]
Espessura da parede (m) 0,25 0,05 [0,24;0,27]
Area da sala (m?) 41,35 14,97 [37,1:45,61]

2 Intervalo de confianca a nivel de signific@ncia de 5%.

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu. PR | ISSN: 2178-8960 959




Desenvolvimento de um banco de dados contendo estratégias de projeto de edificios de escritérios de modo misto - 8p.

Pé-direito da sala (m) 2,47 0,09 [2,45;2,50]
PAF fachada (%) 24,70 13,76 [16,48;22,13]
PAF total da sala (%) 24,60 10,37 [21,65;27,55]
Area da esquadria (m?) 3,11 1,92 [0,75:0,84]
Altura da peitoril (m) 0,81 0,30 [0,76;0,86]
Percentual de caixilho operdvel (%) 0,64 0,32 [0,58:0,70]
Area de caixilho operavel (folha) (m?) 0,95 0,42 [0,87;1,02]
Area de caixilho operavel (total) (m?) 2,18 1,45 [1,92:2,44]
Area efetiva de abertura méxima (m?) 0,64 0,82 [0,46;0,72]
Fonte: Os autores

Tabela 2 - Andlise estatistica das varidveis categdricas
Varidveis Maior ocorréncia Proporgdo
Cor da parede externa Branco ou Cinza 24%
Revestimento externo Pintura 36%
Cor da cobertura Cinza 73%
N° pavimentos 12 32%
Formato do pavimento Retangular 88%
Posicdo longitudinal do edificio L-O ou N-S 28%
Orientacdo da fachada envidracada Norte 17%
Formato da sala Retangular 94%
Existéncia de elemento de protecdo solar Ndo existente 52%
Elementos de protecdo solar (quando Projecdo da caixa do ar-  44%
existente) condicionado
Localizacdo do elemento de protecdo solar Janela lateral 44%
N° de esquadrias por fachada 1 80%
Tipo de esquadria Mdaximo-ar 84%
N° folhas totais 1.20u 4 16%
N° folhas operdveis 2 34%
Tipo de vidro (coloracdo) Colorido/revestido 74%
Tipo de vidro (transparéncia) Transparente 100%
Tipo de ar-condicionado Split 40%
Localizacdo da unidade condensadora Varanda 24%
Estratégia de ventilacdo natural Cruzada adjacente 66%

Fonte: Os autores

Verifica-se, a partir dos resultados apresentados na Tabela 3, que as varidveis
altura de peitoril e PAF apresentam uma relacdo linear negativa, ainda que
fraca. Isso significa que a altura do peitoril interfere no PAF, mas ndo sdo
varidveis totalmente dependentes. As demais varidveis apresentadas na
Tabela 3 indicam uma correlacdo positiva moderada.

Tabela 3 — Correlacdes de Pearson para varidveis continuas

Variaveis

Correlagdo de Pearson

Altura peitoril x PAF fachada

Area de caixilho operavel (folha) x Area efetiva

-0.26

de abertura 0,54

Area de caixilho operdvel (total) x Area da esquadria 0,54
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Fonte: Os autores

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que ndo hd correlacdo entre
as varidveis orientacdo solar da sala e estratégia de ventilagcdo natural
adotada. Entretanto, sabe-se que a ventilacdo de um ambiente depende,
dentre outros fatores, da direcdo dos ventos dominantes, portanto, a
orientacdo solar deveria ser considerada no projeto de aberturas.

Tabela 4 — Correlacdo entre orientacdo solar e estratégia de ventilacdo natural

Cruzada adjacente Cruzada oposta e adjacente Unilateral
L-O 7 (0,21) 2 (0,4) 5(0,42)
N-S 12 (0,37) 1(0,2) 1(0,08)
NO-SE 9 (0.27) 0 (0) 2 (0,17)
SO-NE 5(0,15) 2 (0,4) 4 (0,33)

Fonte: Os autores

Ao analisar a correlacdo entre o ano de construcdo do edificio e o tipo de ar-
condicionado (Tabela 5), observa-se a predomindncia de aparelhos do tipo
split nos Ultimos anos, em detrimento do aparelho de janela. Tal mudanca
ocasionou uma interferéncia direta no projeto arquiteténico das edificacdes,
tendo em vista que o maior uso de equipamentos split ocorre em conjunto
com o maior uso de varandas, como pode ser visto na Tabela 6.

N&o se observa correlacdo entre o ano de construcdo e a estratégia de
ventilacdo natural adotada (Tabela 5), indicando uma falta de preocupacdo
em otimizar o projeto de ventilacdo natural em funcdo de novas tecnologias
de esquadrias ou na mudanca do tipo de sistema de ar-condicionado. A falta
de preocupacdo com o projeto de ventilacdo natural também é evidenciada
ao analisarmos a correlacdo inexistente entre a orientacdo da fachada
envidracada e o PAF (Figura 2), mostrando que ndo hd uma preocupacdo
projetual em relacionar o tamanho das aberturas com a orientacdo solar.
Adicionalmente, a variabilidade do PAF da sala mostra-se semelhante para as
estratégias de ventilacdo natural adotada (Figura 3). Tal fato mostra ndo ser
uma diretriz de projeto o aumento da drea de abertura para ventilagcdo em
salas com estratégia unilateral, o que seria uma forma de compensar a falta
de aberturas em duas ou mais fachadas.

Tabela 5 - Correlagdo entre ano de construgcdo e sistemas de ar condicionado e
ventilacdo natural

1995-1999 2000-2006 2010-2015
Aparelho de janela 9 (0,38) 3 (0,20) 0 (0)
Sistema central 10 (0,42) 2 (0,14) 0 (0)
Split 2 (0,08) 7 (0.46) 11 (0,53)
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Split/ aparelho de janela 3(0,12) 3 (0,20) 0 (0)
Cruzada adjacente 18 (0,54) 9 (0,28) 6 (0,18)
Cruzada oposta e adjacente 2 (0,4) 1(0,2) 2 (0,4)
Unilateral 4 (0,33) 5(0,42) 3 (0,25)

Fonte: Os autores

Tabela 6 — Correlacdo entre sistemas de ar condicionado e elementos de protecdo

solar
:l\parelho de Sistema central  Split Sp I’.t /Aparelho
janela de janelas
Brises 2 (0,15) 0 (0) 0 (0) 1(0,14)
Caixa do AC 4(0,31) 0 (0) 2 (0,10) 5(0,72)
Varanda 0 (0) 2 (0,17) 8 (0,40) 1(0,14)
Nao existente 7 (0,54) 10 (0,83) 10 (0,50) 0 (0)

Fonte: Os autores

Figura 2 — Correlacdo entre PAF e orientacdo solar da fachada envidracada
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Figura 3 — Correlacdo entre PAF e estratégia de ventilacdo natural

3 Considerou-se Split/ Aparelho de janela para os casos em que hd a ocorréncia de ambos em salas
distintas do edificio.
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4 CONCLUSOES

O banco de dados e as fichas técnicas permitem a identificacdo das
caracteristicas de projeto de arquitetura mais recorrentes em edificios de
escritérios de modo misto na cidade de Sdo Paulo, bem como dos intervalos
de variacdo adotados na prdtica, para cada parédmetro. As informacoes
computadas fornecem subsidios para o desenvolvimento de andlises de
desempenho termoenergético que considerem caracteristicas de edificios
reqis, tfendo em conta restricoes prdticas de mercado, e permitindo o
desenvolvimento de andlises com enfoque no Design of Experiments (DOE).
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