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RESUMO

O comportamento do usudrio tem impacto no consumo de energia durante a fase de
operacdo da edificacdo e pode influenciar também no seu conforto térmico como, por
exemplo, através da operacdo de janelas. Além das temperaturas externa e interna, a rotina
e os hdbitos dos usudrios sdo fatores que influenciam na operacdo de janelas em edificacdes.
Entretanto, a representacdo do comportamento do usudrio em uma simulacdo computacio-
nal a fim de prever o desempenho termoenergético de uma edificacdo é ainda um desafio,
pois as informagdes disponiveis sdo escassas. O objetivo deste trabalho é analisar cendrios de
operacdo de janela e o seuimpacto no desempenho térmico de salas de aula de edificacées
escolares. Uma edificacdo escolar padréo foi selecionada para o estudo. Quatro cendrios de
operacdo de janelas foram definidos com base em resultados de estudos anteriores e
simulados no software EnergyPlus. Os resultados das simulacdes foram comparados por meio
das varidveis temperatura operativa, graus-hora de aquecimento e resfriamento e percentual
de horas ocupadas em conforto. A operacdo de janelas demonstrou terimpacto no conforto
térmico dos usudrios da edificacdo escolar: a variacdo de graus-hora total chegou a 38% na
comparacdo entre o melhor e o pior cendrios analisados.

Palavras-chave: Ventilacdo natural. Operacdo de janelas. Desempenho térmico. Simulacdo
computacional. Edificacdo escolar.

ABSTRACT

Occupant behavior has an impact on the building energy consumption during its operation
phase and can aiso influence on its thermal comfort, for example, through the occupant
interaction with windows. Besides the outdoor and indoor temperatures, routine and habits also
influence the operation of windows in buildings. However, the representation of the occupant
behavior in a building simulation in order to predict its thermal and energy performance is still
a challenge, since the available data is scarce. This study aims to analyze scenarios of window
operation and its impact on thermal performance of school’s classrooms. A school building
was selected for the study. Four scenarios of window's operation were defined based on results
from previous studies and simulated on the software EnergyPlus. The results of the simulations
were compared through the variables operative temperature, heating and cooling degree-
hours and percentage of occupied hours in comfort. The operation of windows affected the
thermal comfort of the school building’s users: the degree-hours variation was up fo 38% in the
comparison between the best and worst scenarios.

Keywords: Natural ventilation. Operation of windows. Thermal performance. Computer
simulation. School building.
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1 INTRODUCAO

As edificacdes sdo sistemas complexos e, frequentemente, tém um desempenho
diferente na fase de operacdo em comparacdo aquele previsto na fase de projeto
(SHI et al., 2019). Diversos fatores influenciam nessa lacuna entre os desempenhos
previsto e real, como o uso de dados climdaticos do municipio ao invés de dados do
local especifico da implantacdo do projeto, problemas de compatibilizacdo entre
projeto e obra e interferéncias causadas pelo comportamento do usudrio (SHI et al.,
2019). Dentre os trés fatores mencionados, o comportamento do usudrio € apontado
como sendo o principal confribuinte para as incertezas no desempenho
termoenergético da edificacdo (CHEN; HONG; LUO, 2018). O comportamento do
usudrio inclui todas as acdes e respostas a estimulos dos usudrios das edificacdes (SHI
et al., 2019) e pode ser influenciado por diversos fatores, como varidveis ambientais,
contextuais, psicolégicas e sociais (FABI et al., 2012).

O comportamento de abrir ou fechar as janelas, por exemplo, pode impactar no
conforto térmico dos usudrios e no consumo de energia da edificacdo (DUTTON;
SHAO, 2010; STAZI; NASPI; D’ORAZIO, 2017). A temperatura do ar € considerada o
principal fator para a abertura ou fechamento das janelas (STAZI; NASPI; D'ORALZIO,
2017; ZHANG; BARRETT, 2012). Outros fatores que influenciom a operacdo de janelas
sdo: a umidade relativa, a direcdo do vento, a chuva (SHI et al., 2019), os ruidos
externos (STAZI; NASPI; D'ORAZIO, 2017), a orientacdo das aberturas, a radiacdo solar,
o hordrio do dia e a densidade de ocupacdo (ZHANG; BARRETT, 2012). Wei et al.
(2017) definem, em seu estudo sobre operacdo de janelas, dois tipos extremos de
usudrios: aguele que sempre deixa a janela aberta e outro que sempre deixa a janela
fechada.

Algumas pesquisas vém sendo conduzidas na Ultima década com o objetivo de
entender melhor o comportamento do usudrio para inclui-lo na simulacdo de
desempenho de edificacdes. A Agéncia Internacional de Energia (IEA), por exemplo,
possui dois projetos nesta drea: o Annex 66 (Definicdes e Simulacdo do
Comportamento do Usudrio em Edificios), j& finalizado, e o Annex 79 (Projeto e
Operacdo de Edificios Centrados no Usudrio), iniciado em 2018. Entretanto, a maioria
destas pesquisas é realizada apenas nos contextos residencial ou comercial (STAZI;
NASPI; D'ORAZIO, 2017), havendo, portanto, uma lacuna para o estudo de tal
questdo em edificacdes escolares.

A edificacdo escolar possui caracteristicas diferentes das demais, pois € utilizada em
periodos especificos do ano (durante o ano letivo) e, no caso do ensino fundamental,
€ ocupada, principalmente, por criangas. As criancas passam cerca de um terco do
seu dia na escola e precisam de um ambiente sauddvel para melhorar a sua atencdo
e produtividade (STAZI; NASPI; D'ORAZIO, 2017). Estudos sugerem a existéncia de uma
relacdo entre a ventilacdo natural e o desempenho escolar (DUTTON; SHAO, 2010).
Adicionalmente, a edificacdo escolar representa uma oportunidade de melhorar a
eficiéncia energética do ambiente construido em sua totalidade, uma vez que ela
pode influenciar diferentes grupos sociais e geracdes, funcionando como um meio
de comunicagdo entre os estudantes e as suas familias (OUF; ISSA; MERKEL, 2016).
Assim, o objetivo deste trabalho é analisar cendrios de operacdo de janelas e o seu
impacto no desempenho térmico de salas de aula de edificacdes escolares.

2 METODO

O método de pesquisa envolveu quatro etapas: (i) selecdo de uma edificacdo
escolar padrdo, (i) definicdo dos cendrios de operacdo de janelas, (i) simulacdo
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computacional e (iv) andlise dos resultados (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma com as etapas do estudo

ETAPA 1 - SELECAC DA ETAPAS 2 E 3 - DEFINICAO DOS CENARIOS E ETAPA 4 - ANALISE
EDIFICACAQO ESCOLAR SIMULACAO COMPUTACIONAL DOS RESULTADOS
Cenadrio 1 (C1 -
Dados de entrada X (€1 Cenario 4 (C4)
. Todas as janelas fechadas. e dl .
+ Projeto de uma escala borr?no de Dados de saida
em Cam_plna_s, S,P. J\ Cenario 2 (C2) GJ-Gie‘Lgsod;s +  Temperaturaexferna
’ Arc_|U|vo climdtico de Todas as janelas abertas. - *  Temperatura operativa
Campinas, SP eleglrele Eent @ .
. Padrao d . — FrElREES «  Graus-hora de resfriamento
Qdrac de uso: l/ Cenario 3 (C3) faaEms @ * Graus-hora de aquecimento
ocupagdo durante o Control ; trad RESUITR e lEs ©IEs
per’l’odo letivo onirole automarzado cengnos
pela temperatura. anteriores.

Fonte: Os autores

2.1 Selegao de uma edificagao escolar padrao

A escola selecionada para o estudo tem um projeto padrdo da Fundacdo para o
Desenvolvimento da Educacdo (FDE) do estado de Sdo Paulo e possui trés
pavimentos com um total de dez salas de aula, canting, refeitério, sala de leitura,
laboratdrio de informdatica, administracdo e sala de professores, além de uma quadra
poliesportiva e um pdatio coberto. As aulas ocorrem no periodo diurno, nos turnos da
manhd (das 7 h as 12 h) e da tarde (das 13 h as 18 h) para alunos do ensino
fundamental (1° ao 9° ano).

2.2 Definigdo dos cendrios de operagdo de janelas

Os cendrios utilizados na simulacdo computacional foram definidos a partir dos
resultados de estudos anteriores sobre a operacdo de janelas (Figura 1). Os cendrios
1 (C1) e 2 (C2) correspondem aos dois tipos extremos de usudrios propostos por Wei
et al. (2017): um que mantém as janelas sempre fechadas (C1) e outro que mantem
as janelas sempre abertas (C2). No cendrio 2, as janelas foram simuladas abertas
apenas durante o periodo de ocupacdo, a fim de proteger a sala de infempéries no
periodo noturno, quando a sala estd desocupada. O cendrio 3 (C3), o qual possui o
controle das aberturas automatizado pela temperatura, reflete a variGvel ambiental
considerada determinante no comportamento dos usudrios ao abrirem e fecharem
as janelas: a temperatura do ar (STAZI; NASPI; D'ORAZIO, 2017; ZHANG; BARRETT, 2012).
Neste cendrio, quando a temperatura operativa € maior que a temperatura neutra
da zona de conforto proposta na ASHRAE Standard 55 (2004) as janelas ficam
abertas, do contrdrio, as janelas permanecem fechadas. Por Ultimo, a fim de criar um
cendrio otimizado de operacdo de janelas que garanta o conforto térmico dos
usudrios na maior parte do tempo, o cendrio 4 (C4) foi proposto baseado nos
melhores resultados dos cendrios anteriores.

2.3 Simulagao computacional

A geometria utilizada para a simulacdo computacional (Figura 2) foi desenvolvida
com o Euclid versdo 0.9.3, um plug-in do soffware SketchUp. O modelo foi
considerado como um edificio isolado, sem entorno imediato. Na geometria, foram
incluidas as dez salas de aula da edificacdo escolar selecionada, as quais estdo
localizadas nos segundo e terceiro pavimentos do edificio, os ambientes localizados
no primeiro pavimento da edificacdo (sala de leitura, depdsito e cantina), as
circulacdes de acesso as salas e a cobertura - cada ambiente citado compondo
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uma zona ftérmica. No entanto, para a andlise dos resultados, somente as zonas
térmicas das salas de aula foram consideradas (Figura 2). Os elementos de
sombreamento das fachadas também foram incluidos na geometria, assim como as
janelas das salas. Para a simulacdo, as paredes laterais das salas 1 e 6 foram
consideradas adiabdticas, pois sdo comuns a outros ambientes da escola que ndo
foram modelados e possuem condicdes térmicas semelhantes.

Figura 2 — Geometria e zonas térmicas
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Fonte: Os autores

O software EnergyPlus 9.3.1 foi ufilizado para a simulagcdo computacional. Como
dados de enfrada, foram inseridos a geometria da edificacdo escolar (Figura 2), as
propriedades térmicas dos materiais que a compdem (Tabela 1) e o arquivo climdtico
da cidade de Campinas, referente ao ano de 2015 (LABEEE, 2016), elaborado com
dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram
também consideradas as cargas internas de iluminagcdo (8 lumindrias por sala de
aula, com duas Iédmpadas fluorescentes de 32 W cada) e de ocupacdo (20 pessoas
por sala de aula) durante o periodo letivo, ou seja, entre 7he 12heentre 13h e 18
h nos dias de semana (de segunda a sexta-feira), excluindo os meses de janeiro,
fevereiro, julho e dezembro (periodos de férias escolares).

Tabela 1 — Caracteristicas construtivas

Transmitancia Capacidade Absortancia Fator
ltem Descrigdo Térmica (V) Térmica (C) Solar (a) Solar
[W/m2.K] [kJ/m? K] (FS)
Parede Reboco + bloco de concreto
Externa 190x190x390 mm + reboco 250 240 0.3 )
Janelas Vidro incolor 6 mm 5,68 - - 0,87
Laje Laje de concreto 200 mm - 400 0,7 -
Piso Argamassa de ossenfomgn’ro + ) 58 0.5 )
porcelanato esmaltado cinza
Forro Fgrro acustico mineral Ecomin ) 3.5 0.2 )
Filigram
Cobertura Telha de ag¢o galvanizado 7.07 8 0.25 )

frapezoidal 0,8 mm

Fonte: Os autores

Para simular a ventilacdo natural, o modelo Airflow Network foi utilizado, inserindo
como pardmetros de entrada as caracteristicas das esquadrias do projeto da escola.
Cada sala de aula possui uma grande abertura com janelas pivotantes em quase
toda a parede da fachada Norte e em fita, também com folhas pivotantes, sobre a
porta de entrada na fachada Sul, as quais abrem para a circulacdo, permitindo a
ventilacdo cruzada apenas quando todas as janelas estdo abertas. O coeficiente de
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descarga utilizado foi de 0,6 e a drea efetiva de abertura das esquadrias foi de 0,35,
pois, além das folhas pivotantes ndo abrirem na sua totalidade, algumas folhas das
janelas sdo fixas. Quatro simulacdes foram realizadas alterando a abertura e o
fechamento das janelas, de acordo com os cendrios definidos na etapa 2 (Figura 1).

2.4 Andlise dos resultados

A temperatura externa, a temperatura operativa e a temperatura neutra da zona de
conforto do modelo adaptativo da ASHRAE 55 de cada zona térmica foram os dados
de saida das simulacdes. As temperaturas operativas dos dias letivos mais frio (27 de
maio) e mais quente (13 de outubro) foram representadas em grdficos, de forma a
comparar os cendrios 1, 2 e 3. A zona de conforto foi representada nos graficos,
calculando os limites mdaximo e minimo a partir da temperatura neutra resultante das
simulacoes. Além disso, foram representadas nos graficos apenas as duas salas em
sifuacdo extrema (maior e menor temperaturas operativas).

Os graus-horas de resfriamento (Ghr) e de aquecimento (Gha) foram calculados a
partir da temperatura operativa resultante das simulacdes para todo o ano letivo, a
fim de verificar em quais periodos cada zona térmica estava dentro da zona de
conforto e em quais haveria a necessidade de climatizacdo artificial. Para o cdlculo,
foram utilizadas as temperaturas limites da zona de conforto proposta na ASHRAE
Standard 55 (2004) para ambientes naturalmente ventilados. Os melhores resultados
dos cendrios anteriores serviram como base para a simulacdo do cendrio 4.

Os resultados de Ghr, Gha e graus-hora total (Ghr + Gha) foram comparados para os
quatro cendrios. Adicionalmente, o percentual de horas ocupadas de conforto
(POC) por ventilacdo natural foi identificado para cada sala de aula e para a
edificacdo como um todo, para cada cendrio, a fim de classificar a edificacdo
segundo o método proposto no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de servico e Publicas — RTQ-C
(INMETRO, 2010).

3 RESULTADOS

No dia letivo mais frio (27 de maio), as salas de aula permaneceram na zona de
conforto (entfre 20,5 °C e 27,5 °C) durante o periodo de ocupag¢do nos cendrios Nos
quais as janelas permaneceram fechadas, C1 e C3, e apenas no turno da tarde no
cendrio no qual as janelas permaneceram abertas, C2 (Figura 3). Devido as baixas
temperaturas externas, o cendrio com a abertura das janelas automatizada pela
temperatura (C3) definiu que todas as janelas ficassem fechadas durante todo o
periodo de ocupacdo, resultfando em temperaturas operativas iguaisno Cl e C3 e a
sobreposicdo das respectivas linhas no grafico. Além de influenciar no conforto
térmico, a permanéncia das janelas fechadas poderia gerar problemas de
salubridade, devido & falta de renovacdo de ar e consequente aumento da
concentracdo de CO», porém essa questdo ndo foi analisada nesse estudo. No
periodo entre 1 h e 7 h, em que as salas estdo desocupadas, todos os cendrios
ficaram com temperaturas abaixo da zona de conforto, mesmo estando também
com as janelas fechadas. A partir disso, pode-se inferir que, além da temperatura
externa, as cargas térmicas de ocupacdo e iluminacdo tiveram influéncia na
temperatura operativa das salas. A operacdo de janelas também foi um fator
significativo, uma vez que, no cendrio com todas as janelas abertas durante o
periodo de ocupacdo (C2), a temperatura operativa ficou menor que nos demais
cendrios, principalmente no turno da manhd, no qual a temperatura externa estava



ENTAC2020 - Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

menaor.

No dia letivo mais quente (13 de outubro), todos os cendrios ficaram, em algum
momento do dia, fora da zona de conforto (entre 22,2 °C e 29,2 °C) (Figura 3). As salas
2 e 7, no cendrio com todas as janelas abertas durante o periodo de ocupacgdo (C2),
apresentaram temperaturas dentro da zona de conforto nas primeiras horas do turno
da manhd, das 7 h as 9 hnasala 2 e das 7 h as 8 h na sala 7. A sala 2, qguando a
abertura das janelas tem controle automatizado pela temperatura (C3), também
apresentou temperaturas dentro da zona de conforto nas trés primeiras horas do
turno da manha (7 h as 9 h). No cendrio com janelas fechadas (C1), ambas as salas
apresentaram menores oscilacdées na temperatura  operativa, variando
aproximadamente 3 °C ao longo do periodo de ocupacdo. O cendrio com controle
automatizado pela temperatura (C3) também apresentou tal caracteristica, com
uma variagdo de aproximadamente 4 °C ao longo do periodo de ocupacdo, porém
com temperaturas menores do que o Cl1 e, portanto, mais proximas da zona de
conforto. A variacdo de temperatura foi maior no cendrio em que todas as janelas
estdo abertas (C2) ao longo do periodo de ocupacdo (aproximadamente 6 °C de
amplitude térmica) e, embora no turno da manhd tenha apresentado temperaturas
mais proximas da zona de conforto, no turno da tarde as temperaturas estavam mais
elevadas do que nos outros cendrios.

Figura 3 — Temperatura operativa
27 de maio (dia letivo mais frio) 13 de outubro (dia letivo mais quente)
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Fonte: Os autores

A partir dos resultados dos trés primeiros cendrios foram calculados os Gha e Ghr e o
Ultimo cendrio (C4) foi proposto. O C4 utilizou a seguinte variacdo dos demais
cendrios: para as salas 1, 2, 3 e 5 utilizou-se o controle automatizado pela temperatura
(C3), uma vez que foi o cendrio com melhores resultados de Ghr nestas salas. Para as
demais salas o cendrio com todas as janelas abertas durante o periodo de ocupagdo
(C2) foi utilizado, porém, fechando as janelas em determinados periodos para reduzir
os Gha. Assim, obteve-se uma reducdo de 3.881 graus-hora total (38%) em relacdo
ao pior cendrio, com as janelas sempre fechadas (C1), e de 1.494 graus-hora total
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(19%) do cendrio com as janelas sempre abertas (C2) (Figura 4). Em relagcdo ao
cendrio com confrole automatizado (C3), a reducdo foi de apenas 56 graus-hora
total (0,01%), apontando que a temperatura do ar € um pardmetro importante na
relacdo entre operacdo de janelas e conforto térmico.

Figura 4 — Gha, Ghr e Graus-hora total (Gha + Ghr)
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Fonte: Os autores

A classificacdo de acordo com o método proposto no RTQ-C (INMETRO, 2010),
demonstrou a semelhanca no comportamento térmico de algumas salas, as quais
obtiveram resultados parecidos para cada cendrio (Figura 5). No cendrio com as
janelas abertas (C2), as salas tiveram o POC mais homogéneo, variando entre 70%
(salas 6,7, 8 e 9) e 74% (salas 1, 2 e 3), tendo uma classificacdo B de acordo com o
RTQ-C. No cendrio com as janelas fechadas (C1), a salas 1, 2 e 3 também tiveram
melhor desempenho (POC 75-76%, classificacdo B) e as salas 6, 7, 8 e 9 tiveram um
desempenho inferior (POC 54-55%, classificacdo D). No C4, melhor cendrio deste
estudo, a classificacdo das salas de aula ficou muito semelhante ao C3 e foi
satisfatoria, visto que todas tiveram o POC entre 75% (B) —salas 6,7, 8e 9 € 81% (A) -
salas 1, 2 e 3. Ainda assim, haveria a necessidade do uso de outra estratégia, aléem
da ventilacdo natural, para melhorar o conforto térmico em alguns periodos do ano
letivo, principalmente nos meses mais quentes (marco, abril outubro e novembro), os
quais contribuiram para o aumento dos Ghr, em especial nas salas 6, 7, 8 e 9, que em
todos os cendrios tiveram um desempenho térmico inferior s demais.

Figura 5 - POC e classificagcdo RTQ-C
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Fonte: Os autores

4 CONCLUSOES

Nesse estudo, a andlise e comparacdo de quatro cendrios de operacdo de janelas
em dez salas de aula de uma edificacdo escolar foram realizadas a partir de
simulacdes computacionais. O primeiro cendrio (C1), com todas as janelas fechadas
durante todo o periodo de ocupacdo, apresentou o pior resultado de desempenho
térmico, com um grande periodo do ano fora da zona de conforto térmico, com
temperaturas elevadas. O segundo cendrio (C2), com todas as janelas abertas
durante todo o periodo de ocupacdo, apresentou um resultado melhor do que o C1
para a maioria das salas de aula, porém apresentou periodos de desconforto com
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temperaturas baixas (graus-hora de aquecimento). O terceiro cendrio (C3), com o
contfrole da operacdo das janelas automatizado pela temperatura do ar, teve
melhores resultados de graus-hora de aguecimento do que o C2 e de graus-hora de
resfiamento do que os C1 e C2. Através da andlise de cada sala de aulg,
considerando as horas e os dias, foi possivel identificar grupos de salas com condicdes
térmicas semelhantes e definir as melhores estratégias para cada grupo, de forma a
propor um cendrio ofimizado (C4).

A identificacdo das condicdes térmicas semelhantes para algumas salas de aula
demonstrou que, mesmo que 0s ambientes tenham as mesmas dimensoes,
orientacdo solar e tipo de esquadria, a posicdo deles na edificacdo (como o
pavimento ou a adjacéncia a uma parede externa) influencia no seu desempenho
térmico e requer estratégias diferentes de climatizacdo e operacdo. Além da
operacdo das janelas, as cargas internas (ocupacdo e iluminacdo) também
influenciaram na temperatura operativa das salas de aula.
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