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Resumo

Esse artigo propGe avaliar, por meio de simulagdo termoenergética, o desempenho
térmico por meio do indice de conforto térmico adaptativo do projeto padrdo de escola
desenvolvido pelo Fundac¢do Nacional de Desenvolvimento da Educagdo (FNDE) em busca
de melhor adequd-lo a diferentes contextos climaticos brasileiros. O método empregado
é divido em trés etapas e consiste no desenvolvimento de modelo termoenergético,
diagndstico do percentual de horas ocupadas em conforto (POC) e andlise estatistica para
verificagdo da sensibilidade de varidveis de projeto sobre o POC em climas distintos. Para
o desenvolvimento do modelo utilizou-se o software Designbuilder (versdo 6.1.3),
interface gréfica do algoritmo de calculo Energyplus (versdo 8.9.0), considerando sua
implantagdo em seis cidades: Brasilia (DF), Curitiba (PR), Cuiabd (MT), Natal (RN), Porto
Alegre (RS) e Rio de Janeiro (RJ). Adotou-se a varidvel temperatura neutra (Tn), em
conformidade com as normas ASHRAE 55 e NBR 16401, para delimitagdo do intervalo de
conforto para o calculo do POC. Por ultimo, verificou-se a influéncia de nove diferentes
varidveis de projeto a partir da andlise dos coeficientes de regressdo padronizado (SRC),
determinacdo (R?) e probabilidade (p-value). Os resultados indicaram limitagGes a
utilizagdo do mesmo projeto padrao sobretudo para os climas de Cuiabd e Natal, onde o
POC apresentou valores inferiores a 30%. Além disso, foi possivel observar que as varidveis
de maior influéncia estdo associadas a ocupagdo e transmitancia de paredes e coberturas
tornando possivel identificar padrdes de uso e recomendar solu¢ées para as envoltdrias
mais adequadas a cada contexto climatico por meio de diagrama sintético.

Palavras-chave: simulagdo termoenergética, projeto padrdo, arquitetura escolar, andlise
de sensibilidade, EnergyPlus.

Abstract

This paper aims to evaluate the adaptive thermal comfort of a standard school building
developed by the National Foundation of Education Development (FNDE) to improve its
performance in distinct weather contexts in Brazil, using building performance simulation
(BPS). The adopted method is divided into three stages: the development of the BPS model,
comfort diagnosis based on the occupied comfort hours ratio (POC) and sensitivity analysis
of design variables on the POCin different climates. The modeling stage was developed using
the software Designbuilder (v. 6.1.3), the graphical interface of Energyplus (v. 8.3),
considering its implementation in the following cities: Brasilia (DF), Curitiba (PR), Cuiabd
(MT), Natal (RN), Porto Alegre (RS) and Rio de Janeiro (RJ). The comfort zone for evaluating
the POC was defined using the neutral temperature index (Tn) by ASHRAE 55 and NBR 16401
standards. Finally, it was verified the influence of nine different design variables through the
analysis of the resulting standardized regression coefficients (SRC), determination
coefficient (R?) and probability (p-value). The results addressed limitations to using the
standard project once; for the climates and Natal, the POC presented values lower than 30%.
In addition, it was possible to observe that the parameters of most significant influence are
associated with the user occupation and U-values of walls and roofs, making it possible to
identify patterns of use and building envelope more appropriate to each climatic context
through a synthetic diagram.

Keywords: Thermal and energy simulation. Standard design. School building. Sensitivity
analysis. EnergyPlus.
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Introducdo

A padronizagdo no projeto de arquitetura pode gerar ambientes desfavoraveis uma vez
que desconsidera situacdes locais especificas de clima e sitio (Kowaltowski, 2011). Essa
restricdo, associada a limites orcamentdrios (Brito; Brito; Bortolotto; Silva et al., 2019)
impacta diretamente no baixo desempenho térmico do edificio, uma vez que as
solu¢bes adotadas, de modo geral, sdo insuficientes para a garantia do conforto de seus
ocupantes.

Um adequado nivel de conforto térmico é essencial ao melhor desempenho académico
em ambientes escolares (Arenhardt; Wander, 2018; Kowaltowski, 2011; Kowaltowski;
Deliberador; Pereira, 2011), inclusive devido a sua alta densidade de ocupacdo. Sendo
assim, a adequacdo de projetos padronizados sob esse enfoque representa quebra de
paradigma quanto a reprodutibilidade técnica em direcdo a uma abordagem
bioclimatica. Portanto, é essencial que sejam compreendidas as caracteristicas
climaticas locais a fim de propor solu¢des mais coerentes a seu contexto de implantacao

(Bittencourt, 2007).

O desenvolvimento de projetos padronizados para instituicGes como escolas, hospitais
e creches é uma prética recorrente em obras publicas, onde busca-se sobretudo atender
a objetivos econémicos e racionalidade construtiva. No entanto, Kowaltowski (2011)
aponta para a possibilidade de proliferacdao de falhas em projetos padronizados quando
erros inerentes a determinada obra ndo sdao corrigidos em pds-ocupacdo e sdo
transmitidos a implantag¢es futuras.

Para isso, é essencial o conhecimento de uma amostra representativa do parque
construido, incluindo o tamanho e nimero de edificios, bem como suas caracteristicas
construtivas e de uso e ocupagdo, com o objetivo de estabelecer diretrizes de projeto a
partir de referéncias documentadas (Crawley, 2019). Assim, é possivel estabelecer ndo
somente diretrizes a concepcao de projetos visando melhor desempenho, mas também
bases a padronizacdo de tipologias especificas.

Desde 2007, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educac¢do (FNDE), no ambito do
Plano de Desenvolvimento da Educacdo (PDE) (Brasil, 2007), fornece padrées
arquitetonicos que atendam aos requisitos minimos a entes federados que ndo
possuam equipe de concep¢ao de projetos especializada para o bom funcionamento de
uma edificacdo escolar (Brito; Brito; Bortolotto; Silva et al., 2019). O desenvolvimento
de projetos padronizados faz parte do Plano de Ac¢des Articuladas (PAR/PNE, 2014)', na
dimensdo de Infraestrutura e recursos pedagdgicos, responsavel pelo apoio a
implantacao de 4.997 escolas de ensino fundamental desde 2007.

Segundo Modler, Berleze, Tsutsumi, Lincuzuk et al. (2018), projetos escolares
padronizados, por basearem-se em modelos unificados para todo o pais, desconsideram
sua diversidade, seja de ordem sociocultural, econdmica ou climatica, podendo
acarretar prejuizos quanto aos aspectos pedagdgicos, de conforto ambiental,
funcionais ou técnico construtivos. Questiona-se, portanto, a possibilidade de
promocao de conforto térmico em ambientes escolares naturalmente ventilados para
os diferentes contextos climaticos brasileiros, a partir de tipologia arquitetdnica
padronizada.

(1) Esse plano apresenta-se em conformidade com as metas 2 e 3 do Plano Nacional de Educac¢do (PNE),
sancionado pela Lei N°. 13.005, que trata da universalizacdo do ensino fundamental de 9 (nove) anos para toda
a populacdo de 6 (seis) a 14 (quatorze) anos e universaliza¢do do atendimento do ensino médio.
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Nesse cenadrio, esse artigo tem por objetivo avaliar o desempenho térmico por meio do
indice de conforto térmico adaptativo de em edificio escolar padronizado com o auxilio
de simulagdo termoenergética e andlise de sensibilidade. Para tal, considerou-se, como
implantacdo do projeto em questdo, seis diferentes municipios brasileiros: Brasilia,
Cuiab3, Curitiba, Natal, Porto Alegre e Rio de Janeiro, os quais representam 6 zonas
bioclimaticas conforme revisdo do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (Roriz, 2014;
Walsch; Céstola; Labaki, 2023). O objetivo especifico do artigo é compreender o grau de
influéncia de nove varidveis de projeto sobre o percentual de horas ocupadas em
conforto a fim de subsidiar diretrizes de projeto nos contextos climaticos avaliados.

Conforto térmico em ambientes naturalmente ventilados

Edificios educacionais representam parcela representativa do parque construido e,
consequentemente, de consumo (Barbhuiya; Barbhuiya, 2013; Tahsildoost; Zomorodian,
2015) diretamente associado ao condicionamento térmico de salas de aula. Nesse
contexto, algumas pesquisas tém se dedicado ao tema sob diferentes condi¢des de
implantacao (Perillo; Campos; Abreu-Harbich, 2017; Tahsildoost; Zomorodian, 2015).

Com o objetivo de identificar o método mais adequado para avaliacdo do conforto
térmico em ambientes escolares, Perillo, Campos e Abreu-Harbich (2017) mapearam
artigos em trés bases: Science Direct, Scopus e Engineer Village. Para classificacao dos
resultados encontrados foram utilizados os critérios de localizagdo e classificacdao
climdtica, periodo de medi¢bes de campo, varidveis ambientais, estratégias de
ventilagdo e modelos de avaliagdo de conforto. A revisdo sistemdtica de literatura
indicou um escasso numero de pesquisas aplicadas em contexto de climas tropicais,
além disso, concluiu-se que o modelo racional de conforte térmico de Fanger apresenta
frequentemente valores que extrapolam seus limites. Por esta razdo € sugerido que se
empregue mais de um método de avaliagdo de conforto, considerando a adaptacao do
usudrio em regides de clima tropical.

Rackes, Melo e Lamberts (2016) avaliaram o potencial de conforto térmico de um
projeto padrao de escola naturalmente ventilada nas cidades de Curitiba (PR), S&o Paulo
(SP) e Salvador (BA). Foram considerados dois cendrios variando-se as entradas
referentes as fragdes mdximas de abertura das janelas, orientacdo solar, absortancia das
fachadas externas, presenca ou ndo de uma camada reflexiva no atico em cima do teto,
massa térmica das paredes e a presenca, ou nao, de ventilacado mecanica para
movimentag¢dao do ar. Os resultados indicaram a possibilidade de condicionamento
estritamente passivo, desde que os componentes construtivos sejam definidos em
conformidade com as caracteristicas climaticas locais, mesmo se tratando de um
projeto padronizado.

Peglow; Ritter; Ronca; Pereira et al. (2016) investigaram o incremento do nimero de
horas ocupadas em conforto de um projeto padrao de escola municipal de educagdo
infantil (EMEI), implantada no Municipio de Pelotas (RS), a partir da ado¢do de
diferentes estratégias de projeto. Considerou-se a ado¢do de isolamento térmico da
cobertura, reducdo da absortancia das superficies externas, insercdo de dispositivo de
protecdo solar misto e diferentes tipos de vedacgOes verticais. A partir dos dados de saida
obtidos foi possivel observar um maior desconforto por calor quando adotada vedacao
em placas de PRFV (polimero reforcado com fibra de vidro), embora apresente maior
isolamento térmico, se comparada a uma vedacao em alvenaria convencional, devido a
sua massa térmica.

Freitas, Lima e Oliveira (2019) empregaram o modelo adaptativo para quantificar o
conforto térmico de um bloco de salas de aula ndo climatizadas de uma unidade do
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CEFET, localizado em Belo Horizonte (MG). Por meio de simulacdo termoenergética
baseada em levantamentos in loco verificou-se elevados niveis de desconforto. Como
solucdo, foi proposto o uso de dispositivos de sombreamento e uma cobertura de telha
sanduiche com enchimento em EPS (poliestireno expandido), o que resultou em uma
amortizacdo das temperaturas internas. A pesquisa destaca a importancia da adocdo de
estratégias passivas durante as fases iniciais de projeto para a adequacdo de edificios
existentes visando melhores condi¢cdes de conforto corroborando com a redugdo de
seu consumo energético.

Influéncia de diferentes varidveis sobre o projeto arquiteténico

Parte das pesquisas envolvendo simulagbes computacionais baseiam-se em um
principio condicional no qual sao analisadas variacdes da resposta de um sistema caso
ocorram perturbacdes nos parametros de entrada definidos por cendrios especificos
(Hopfe; Hensen, 2011), conceito base da andlise de sensibilidade (Saltelli; Ratto; Andres;
Campolongo et al. 2008; TIAN, 2013; Gagnon; Gosselin; Decker, 2018). Essa abordagem,
podendo ser classificada como local ou global, investiga a resposta de uma simulagdo
quanto aos valores extremos dos parametros quantitativos analisados ou quanto a
mudancas drésticas nos parametros qualitativos (Silva; Santos; Ghisi, 20143, 2020). A
analise do tipo local trata apenas um parametro especifico variado enquanto os demais
permanecem fixos, ja a andlise global € mais complexa, variando-se todos os parametros
simultaneamente.

O emprego da simulagao em pesquisas envolvendo ambientes escolares naturalmente
ventilados aponta para a ineficiéncia de se adotar as mesmas solucdes de projeto em
diferentes contextos climaticos (Araujo, 2019; Sartori; Silva Filho; Torres, 2021). Nesse
sentido, os estudos abordados buscam aferir o desempenho de projetos de escolas ante
a diferentes alternativas que possam contribuir a melhoria do conforto térmico. Além
disso, a abordagem apresentada por esses estudos considera a andlise local de cada
varidvel de projeto, expondo a dificuldade de integracdo da simulacdo durante sua
concepgao.

Em 2018 foi publicada a norma ASHRAE Standard 209-2018 (ASHRAE, 2018) com o
propdsito de estabelecer procedimentos consistentes para o uso de simulacao
termoenergética em todas as fases do processo de projeto (Agarwal; Pastore;
Andersen, 2019; AIA, 2019; Hensen; Lamberts, 2019; West; Ndiaye, 2019). A ASHRAE 209
define terminologias, procedimentos e requisitos para a simulacdo em diferentes fases
do processo de projeto, incluindo a reducao da demanda energética por meio da
melhoria do desempenho da envoltdria e a ado¢do de condicionamento passivo do ar
interno. Além disso, a norma apresenta ciclos de modelagem, incluindo a modelagem
sintese e conceitual, para avaliar o impacto das decisGes de projeto no desempenho do
edificio.

Silva, Almeida e Ghisi (2016) buscaram compreender, por meio de simulacdo
termoenergética, ainfluéncia de diferentes tipos de envoltdria sobre o conforto térmico
e consumo energético de uma edificacdo residencial em quatro contextos climaticos
diferentes. O objetivo da pesquisa foi orientar a escolha mais adequada de vedagdes
externas para as diferentes condic6es de exposicao, considerando incertezas nos dados
de entrada referentes a seu uso e ocupacao e a influéncia dos dados de entrada sobre o
comportamento termodinamico do objeto de estudo.

Segundo Gagnon, Gosselin e Decker (2018), a andlise de sensibilidade global pode
reduzir o nimero de amostras necessarias para definicao das melhores solu¢bes de
projeto possibilitando a verificagdo em conjunto de um maior grupo de varidveis de
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entrada. Os autores basearam-se nos coeficientes de regressdo padronizados (SRC),
correlacdo parciais ordenados (PRCC) e indice de segunda ordem de Sobol (traducdo
livre para “Sobol second order index’”) para classificacdo da influéncia de 30 varidveis de
projeto nos dados de saida dos modelos. O estudo foi conduzido em estagios, conforme
etapas de projeto, no qual um conjunto de varidveis foi determinado. A partir dos
resultados obtidos observou-se a ordem de importancia dos parametros definidos
sobre dados de saida dos modelos utilizados, sua linearidade em fun¢do do
reconhecimento de padrdes e, por Ultimo, a relacdo entre as varidveis estudadas.

Método

A simulacdo computacional é uma importante ferramenta do desenvolvimento de
politicas publicas que busquem mitigar o impacto ambiental e econémico de edificios
melhorando seu desempenho (Crawley; Laerie; Winkekmann; Buhl et al., 2001; Crawley,
2019). O método adotado divide-se em 5 etapas: definicdo dos municipios de referéncias
para adocao dos arquivos climaticos de simulacdo; levantamento arquiteténico e
caracterizacdo do projeto padrdo; configuracgdo do modelo de simulagdo no
DesignBuilder (versdo 6.1.3.005)% diagndstico do percentual de horas ocupadas em
conforto (POC) e interpretacdo dos parametros mais influentes aos resultados de POC
por meio de andlise estatistica de sensibilidade.

Clima e implantacao

De acordo com a norma vigente que define o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
(ZBBR), a NBR 15220-3 (ABNT, 2005a), 0 territdrio nacional estd dividido em 8 zonas com
caracteristicas climaticas definidas por trés parametros principais: médias mensais das
temperaturas maximas, médias mensais das temperaturas minimas e umidade relativa
do ar. Desde 2008 essa divisdo tem sido questionada, pois existem cidades com distintas
caracteristicas climaticas classificadas na mesma zona, resultando em recomendacdes
inadequadas de principios bioclimdticos para alguns municipios  (Bavaresco;
Mazzaferro; Melo; Lamberts, 2017; Bogo, 2016; Ferreira; Souza; Assis, 2017).

Em 2014, Mauricio Roriz (2014) propds uma nova classificacdo de climas nacionais. Em
revisdo ao ZBBR definiu-se, para os municipios brasileiros, uma nova subdivisdo em 24
zonas climaticas segundos os parametros de: temperatura média anual, desvio padrao
da temperatura média, amplitude média anual e desvio padrao de amplitude. Nesse
sentido, adotou-se essa classificacdo definindo-se um recorte em seis municipios -
Brasilia (DF), Curitiba (PR), Cuiaba (MT), Natal (RN), Porto Alegre (RS) e Rio de Janeiro
(RJ) - referentes a seis grupos de zonas bioclimaticas caracterizadas pela variacdo do
desvio da temperatura média, indicados na Figura 1, a fim de representar as principais
zonas bioclimaticas que compdem o zoneamento bioclimatico brasileiro proposto.

(2) Desde a versdo 7.0 do software DesignBuilder, diversos métodos de amostragem e uma gama de distribui¢oes
probabilisticas foram implementados como parametros de entrada de um modelo. O método de Andlise de
Sensibilidade adotado para o processamento estatistico do modelo € o de regressao. Portanto, qualquer
nudmero de variaveis de projeto pode ser incluido para cada uma das variaveis de saida definidas (DesignBuilder,

2019).
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Figura 1 - Indicagdo dos municipios selecionados para andlise no contexto da proposta de revisao do ZBBR representado
por variagdo do desvio padrdo da temperatura média
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Fonte: adaptado de Roriz (2014).

A adocao desse recorte pautou-se em algumas discussdes a respeito do ZBBR, no qual
consideravam-se mais subdivisdes climdticas em relacdo a oito zonas bioclimaticas
brasileiras, tendo como base a proposta de Roriz (2014), para atualiza¢ées e melhorias
dos métodos de classificacdo do nivel de eficiéncia energética brasileiros (Bavaresco;
Mazzaferro; Melo; Lamberts, 2017). Além disso, durante o desenvolvimento dessa
pesquisa ainda ndo havia sido publicado o zoneamento climatico brasileiro para
edificacbes residenciais proposto por Walsh, Céstola e Labaki (2023).

O Ultimo zoneamento bioclimdtico proposto foi obtido a partir da simulacdo do
desempenho termoenergético de 50 varia¢cdes de uma residéncia térrea isolada, sob 2
modos de operagdo - com ou sem sistemas ativos de condicionamento térmico - em 298
diferentes localidades ao longo do pais, representadas por seus respectivos arquivos
climaticos. Definiu-se, portanto, 10 zonas subdivididas entre zonas com frio e calor, de
transicao, quentes e secas e quentes e umidas. Diante do exposto, a Figura 2 apresenta
a classificagdao dos seis municipios definidos para aplicacdo do método sob a dtica do
zoneamento proposto.

Figura 2 - Indica¢do dos municipios selecionados para analise no contexto da proposta de revisdo do ZBBR baseado em simulacdo de desempenho
termoenergético de edificio residencial

Legenda

[ Z1 - Muito frio e levemente quente
[] Z2 - Levemente frio e levemente quente

FSTTIm—TS  Zona de transigdo 0
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[1Z5 - Quente e timido

Zonas quentes e umidas [ Z7 - Muito quente e tmido
[ z9 - Extremamente quente e imido

Zonas com frio e calor

Fonte: adaptado de Walsh, Céstola e Labaki, (2023).
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Projeto padrao

O projeto padrao de uma unidade de ensino fundamental, utilizado nesta pesquisa, faz
parte do banco de projetos desenvolvido pela Coordenacdo de Desenvolvimento e
Infraestrutura (CODIN) do FNDE. Caracteriza-se por blocos térreos de acesso
independente com drea total de aproximadamente 2.290 m? e marcado por um bloco
pedagdgico principal constituido por 5 salas (Figura 3).

Todas as aberturas posicionadas no perimetro do projeto sdo sombreadas por placa
metalica perfurada distante cerca de 80 centimetros. Os conjuntos funcionais que
compdem o projeto do edificio escolar possuem estrutura de concreto, paredes em
alvenaria convencional e coberturas em estrutura metalica. Os materiais e acabamentos
sdo padronizados e especificados de acordo com os requisitos de uso, operacao e
manutencao (Brito; Brito; Bortolotto; Silva et al., 2019).

Figura 3 - Perspectiva esquematica do complexo escolar com indicagdo do ambiente avaliado localizado no bloco pedagégico

Fonte: os autores.

Sala 1 Sala 2 Sala 5

AL LLLLL ENEEEN LEILLL

O tipo de envoltdria caracterizada no modelo, tanto para paredes quanto coberturas, é
descrito na Figura 4 e provém do catdlogo de especificacbes para projetos padrao do
FNDE. Para uma correta representacdo de suas propriedades térmicas é necessario a
insercdo dos dados de condutividade, densidade e calor especifico, por material, ou a
resisténcia térmica do componente. Para tal utilizou-se como referéncia a NBR 15220-2
(ABNT, 2005b) e biblioteca de componentes construtivos brasileiros desenvolvida pelo
Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) (Weber; Melo; Marinoski;
Guths et al., 2017) e, em seguida, registrados os valores de transmitdncia térmica,
calculados no préprio DesignBuilder.

Modelo de simulagdo

A ferramenta utilizada para elaboracao e simulacao do modelo termoenergético foi o
software DesignBuilder, um dos mais poderosos, versateis e intuitivos softwares de
simulacdo termoenergética atualmente disponiveis (Jankovic, 2013) e interface gréfica
do algoritmo de calculo EnergyPlus (versao 8.9.0). Nele é possivel definir todos os dados
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de entrada pertinentes a simulagdo de um edificio, bem como realizar andlises
paramétricas, de incertezas e otimizagdes a partir de um ou mais fatores.

O modelo elaborado seguiu o projeto padrao descrito, com énfase na zona térmica
referente a Sala 04 (Figura 3), respeitando as reais condicGes de exposicdo e
implantacdo do bloco pedagdgico. Também foram representados seus respectivos
angulos de sombreamento, definidas as caracteristicas de adjacéncia entre as
superficies externas e internas, caracterizados os materiais componentes da envoltdria
e tipo de vidro das aberturas, assim como a densidade de ocupagdo no interior dessa
zona, suas rotinas de ocupacdo e densidade de poténcia instalada.

Em reunides com equipe técnica da CODIN, definiu-se que a ocupac¢do da sala de aula se
daria no intervalo das 7h as 19h. A partir desse dado definiu-se uma variacdo de
distribuicdao do ndmero de ocupantes por sala, como mostrado na Figura 5, e uma
densidade de ocupantes em ambientes de sala de aula, de 0,3767 pessoas por m>. Esses
valores foram extraidos e adaptados dos padrbes de uso e ocupagdo presentes na
biblioteca do software os quais tem por referéncias as normas ASHRAE 90.1 (ASHRAE,
2019) e 189.1 (ASHRAE, 2017a).

Figura 4 — Caracteristicas da envoltdria e angulos de sombreamento aplicados ao bloco pedagégico no projeto padrao

Isotell F30 (3 cm

i - - .
j ] Zona Térmica

Fonte: os autores
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Figura 5 - Distribuigdo do numero de ocupantes por sala entre as 7 e as 19 horas

Percentual de ocupantes

7:00 8:0

Fonte: os autores.
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80%
45%
15%  15%
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|

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Horas ocupadas

Para configuracdo da ventilacdo natural, o EnergyPlus se baseia no algoritmo Airflow
Network (Gu, 2007; Walton, 1989) definindo, portanto, uma rede de ventilacdo. Esse
algoritmo representa um modelo matematico simples para o calculo da distribuicdo do
fluxo de ar entre ambientes por meio de equagdes de conservagdo de massa, energia e
concentra¢ao em fungdo de um ndmero aproximagdes. O modelo representa o fluxo de
ar entre zonas térmicas e o exterior considerando a trajetdria do ar no interior do
ambiente devido diferencgas de pressao, e estima com precisdao o nimero de renovagdes
de ar (Srebric, 2019).

Em conformidade com o projeto disponibilizado pela CODIN, foram adotados dois tipos
de esquadrias para caracterizacdo da drea de abertura do modelo posicionadas em
paredes opostas. A abertura Tipo A, com altura de 2,1 m, apresenta duas folhas fixas e
uma folha mével do tipo maxim-ar, enquanto a abertura Tipo B, é de correr disposta em
fita na fachada posterior do bloco pedagdgico, com altura de 8o cm. A fracdo de
abertura das janelas adotada nessa pesquisa foi de 33 %, a partir da qual sdo calculadas
as dreas de entrada e saida do ar.

Diagndstico do Percentual de Horas Ocupadas em Conforto

O cdlculo do nimero de horas ocupadas em conforto adotado utiliza a equagdo de
temperatura neutra definida por De Dear e Brager (1998), adotada pelas normas
ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017b) e NBR 16401-2 (ABNT, 2008). Por meio desse
calculo é possivel definir a zona de conforto térmico em funcdo da temperatura média
predominante do ar externo, obtida a partir da média aritmética das temperaturas de
bulbo seco de ndo menos que 7 dias ou mais que 20 dias anteriores em relacao a um dia
de referéncia. A equacdo € indicada a seguir:

tmpatout) = 034 tog_1 +0,23.toq_ + 0,16.t,q_3 + 0,11.toq_4 + 0,08.tp4_5 +
0,05.t,9-6 + 0,03.tpq_7

Onde:
tmpa(out) € temperatura média do ar externo;
toq—1 € temperatura média do dia anterior ao dia de referéncia;

toq—2 € temperatura média de dois dias antes ao dia de referéncia, e assim por diante;
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A ASHRAE 55 estabelece um limite de aceitabilidade de 80% como critério de
conformidade. Portanto, para definicdo da zona de conforto térmico extrapola-se a
temperatura neutra calculada em 3,5°C, tanto para calor quanto frio. Dessa forma a
avaliacdo do percentual de horas ocupadas em conforto é determinada pela
comparagao entre a temperatura operativa extraida dos resultados de simulagdo para
cada hora do ano com a temperatura de conforto calculada. Neste método, os efeitos
de desconforto térmico local, roupa, atividade metabdlica, umidade e velocidade do ar
ndo devem ser analisados isoladamente, pois ja sdo considerados dentro da zona de

conforto.

Caso a temperatura operativa interna seja superior a 25°C, é previsto o aumento do
limite superior de aceitabilidade proporcionalmente aos valores de velocidade do ar
superiores a 0,3 m/s, como descrito na Tabela 1. O limite inferior de aceitabilidade
também pode ser expandido quando a temperatura operativa interna for superior a
19,5°C a0 mesmo tempo em que temperatura média do ar externo exceder a 16,5°C.
Nessa condicdo a zona de adaptac¢ao ao “clo” deve ser utilizada como mostra Figura 6.

Tabela 1 - Aumento nos limites de temperatura aceitavel (zona de conforto adaptativo) em ambientes naturalmente
ventilados em fungio da velocidade média do ar. Para velocidades acima de 0,3 m/s esses limites podem ser
extrapolados em até 2,2°C.

>0,3 m/s e <0,6 m/s >0,6 m/s e <0,9 m/s >0,9 m/se<1,2m/s
1,2°C 1,8°C 2,2°C

Fonte: ASHRAE 55(2017b), adaptado pelos autores.

Figura 6 - Incremento da zona de conforto adaptativo em fungdo de variaveis de velocidade do ar e indice “clo”
32
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Fonte: Rackes, Melo e Lamberts (2016), adaptado pelos autores.

A partir dos resultados de simulacdo da sala de aula, comparam-se as temperaturas
operativas com os limites de conforto térmico calculados. Dessa forma é possivel
computar o nimero de horas dentro dos limites da zona de conforto e o nimero de
horas em desconforto por frio ou calor.

Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade, segundo Saltelli, Ratto, Andres, Campolongo et al. (2008), é
o estudo de como aincerteza nas saidas de um modelo pode ser repartida em diferentes
fontes de incertezas nas entradas do modelo. Hopfe e Hensen (2011) apontam nessa
circunstancia que, independentemente do tipo de edificacdo, as incertezas fisicas estao
sempre presentes e referem-se a todo tipo de imprecisdo associada a caracterizacdo de
um modelo de simulacdo.
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Este método é utilizado para indicar quais parametros, caracterizados como dados de
entrada do modelo de simulagdo, exercem maior influéncia nos dados de saida
estudados. E resultado de simulacbes sistemdticas a partir de uma amostragem
aleatdria, em que se observa a relacao de uma série de varidveis independentes sobre
uma ou mais varidveis dependentes.

Para processamento da andlise de sensibilidade, utilizou-se o mesmo software de
simulagdo’. A definicdo da amostragem submetida baseou-se no método do Hipercubo
Latino, o qual define amostras aleatdrias a partir de vetores associados a cada uma das
varidveis independentes, considerando uma determinada probabilidade de ocorréncia
em funcdo do tipo de distribuicdo adotado (Silva; Ghisi, 2014b). A partir dessa amostra,
aplica-se o método estatistico de regressao linear multipla, no qual vérias possibilidades
sdo comparadas entre si com o intuito de interpretar a relacdo entre diferentes
parametros de entrada, auxiliando a compreensao de variancias em um dado de saida
tipico.

O resultado da andlise é determinado pelo coeficiente de regressdo padronizado (SRC -
Standardized Coefficient Regression), que exprime o grau de influéncia de determinada
varidvel sobre os dados de saida de um modelo de simula¢do (Gagnon; Gosselin; Decker,
2018; Silva; Ghisi, 2014b, 2020). Outros indices resultantes desse tipo de analise sdo os
coeficientes de determinacdo (adjusted R-squared) e probabilidade (p-value),
responsaveis por indicar o nivel de confiabilidade dos resultados (Choi, 2017;
DesignBuilder, 2019).

Foram definidas nove varidveis independentes, representadas na Figura 7, a partir das
caracteristicas do modelo padrao de sala de aula. Tais dados representam parametros
que ndo possuem correlacdo entre si, ou seja, dados que exprimem diferentes
caracteristicas do modelo. Nesse sentido, para cada uma dessas varidveis foram
considerados intervalos de variancia, por meio de curvas de distribuicdao, com o
propésito de definir diferentes cendrios de simulacdo constituindo assim a amostra
aleatdria. Para tal, o método de regressdo linear exige a caracterizagdo do tipo de
distribuicdo, entre discreta e continua, assim como sua frequéncia para cada varidvel.

As curvas de distribuicdo representam padrdes de frequéncia de determinada variavel
na amostra (Triola, 2015). Por meio delas é possivel interpretar a possibilidade de
ocorréncia de um parametro entre seus valores minimo, médio e maximo, e dependem
do tipo de variavel, se discreta ou continua (Silva; Santos; Ghisi, 20143, 2020) e de sua
distribuicdo que pode ser uniforme, binomial e triangular (Carpino; Bruno; Carpino;
Arcuri, 2022; Chong; Xu; Lam, 2015; DesignBuilder, 2019).

As variaveis continuas sdo aquelas que podem assumir qualquer valor em um intervalo
definido, como é o caso das taxas de renovacdo de ar por hora em fungdo da ventilagao
natural ou estanqueidade da envoltdria, percentual de abertura nas fachadas e
densidades de ocupacdo e poténcia. As varidveis discretas, representam valores
determinados, inteiros e contdveis. Nessa pesquisa essas varidveis representam
intervalos caracterizados por possiveis angulos de implantacdo, diferentes tipos de
paredes externas e cobertura, determinados por seus valores de transmitancia, tipos de
sombreamento adotados, fator solar do vidro e transmitancia térmica do vidro. Quanto
a essa ultima variavel, optou-se por sua associacdo a um valor fixo de 5,6 W/m2.K.

Uma vez determinadas as vardveis para andlise de sensibilidade e caracterizadas no
modelo de simulagdo, procede-se com a leitura dos coeficientes de regressao
padronizado (SRC), determinacdo (adjusted R?) e probabilidade (p-value) resultantes da
regressao linear. Os valores de SRC para cada varidvel independente sdo extraidos em
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formato de grafico de barras no software DesignBuilder, no qual também estdo
expressos seus respectivos coeficientes de probabilidade. O indice R? mede
estatisticamente, em um intervalo entre 0 e 1, 0 quao préximo o modelo estd de
representar com exatidao um fenémeno e, portanto, se a maioria dos dados de entrada
essenciais foram identificados.

Figura 7 - Variaveis continuas e discretas consideradas para determinagdo da analise de sensibilidade
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Resultados e discussdo

Diagndstico do Percentual de Horas Ocupadas em Conforto

Para cada um dos seis municipios estudados foi diagnosticado o percentual de horas
ocupadas em conforto, para uma aceitabilidade de 80% dos usudrios, com base nas
temperaturas operativas extraidas da simulagao em fun¢ao da temperatura média do ar
externo predominante. A partir desses resultados, foram calculados os percentuais de
horas ocupadas em conforto ou em desconforto por calor ou frio considerando o
periodo efetivo de ocupacdo (Figura 8). Esses resultados representam o modelo base
submetido em seguida a uma andlise de sensibilidade.

Observa-se também a necessidade de integracdo entre modelos adaptativos e racionais
a avaliacdo de climas com temperaturas de bulbo seco muito superiores a 33,3°C,
tornando pouco aplicaveis 0 uso somente de estratégias passivas. E o caso das cidades
de Cuiab3, com maxima de 39,9°C, Rio de Janeiro, com 36,75°C, e Porto Alegre, com
40,6°C.

Figura 8 — Graficos de temperatura operativa interna (eixo vertical) por temperatura média do ar externo predominante (eixo horizontal) e
respectivos percentuais de horas ocupadas em conforto ou em desconforto por calor ou frio para as seis cidades estudadas
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Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade se apresenta como potencial método para a integracao da
simulagdao no processo de projeto ao possibilitar a analise conjunta de diferentes
varidveis e projeto (Gunay; Ouf; Newsham; O’Brien, 2019; Saltelli; Ratto; Andres;
Campolongo et al, 2008; Silva; Ghisi, 2020; Yang; Tian; Cubi; Meng et al., 2016). Assim
sendo, no caso de projetos padronizados de escola é possivel definir, a partir de uma
proposta especifica, diferentes cendrios que contemplem distintas possibilidades de
implanta¢dao em fun¢do do conforto térmico do usuario.

A amostra utilizada, resultante da aplicagdo do método de Hipercubo Latino, seguido da
aplicacdo das diferentes varidveis descritas no método gerou uma média de 1440
rodadas de simulacdo, uma vez que para cada cidade foram consideradas 240
combinagbes entre as variaveis. A relacdo entre as varidveis aplicadas sobre o modelo
base foi determinada segundo os coeficientes de determinac¢do (R?), probabilidade (p-
value) e regressao padronizado (SRC).

O valor resultante do coeficiente de determinacao, se for maior que 0,7, sendo o ideal
acima de 0,9, indica que a equacgdo de regressao apresenta alta precisao para os dados
de saida. J& valores de R? inferiores a 0,7, indicam que as varidveis definidas resultam em
incertezas para os dados de saida determinados e, portanto, a regressdao nao
apresentara resultados precisos (DesignBuilder, 2019). Nesse caso, pode ser necessario
considerar outras varidveis para a andlise ou verificar se os intervalos definidos
necessitam ser ajustados.

Os resultados do indice R? obtidos indicam que para as cidades de Brasilia, Natal, Rio de
Janeiro e Cuiabd, o modelo base se apresentou suficientemente adequado a descricao
das varidveis de entrada mais sensiveis sobre o percentual de horas ocupadas em
conforto, uma vez que os valores obtidos foram superiores a 0,8 (Tan; Szumanska,
2019). Portanto, para essas cidades os coeficientes de regressdo padronizados (SRC) sdo
precisos para a determinagdo do grau de influéncia de cada varidvel.

Para as cidades de Porto Alegre e Curitiba, os resultados obtidos para o indice R? foram,
respectivamente, de 0,70 e 0,61 (DesignBuilder, 2019). Nessa circunstancia esses valores
sdo considerados baixos para esse indice e indicam insuficiéncia do niumero de varidveis
para uma correta descricao da sensibilidade do modelo perante o POC, representados
na Figura 9 em vermelho. Dessa forma, afirmac¢des conclusivas sobre esses modelos
devem ser tomadas com atencdo, além da necessidade de consideracdo de outras
varidveis para que haja maior precisao nos dados de saida.

Figura 9 - Coeficientes de determinagio (R?) resultantes por cidade
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Fonte: os autores
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Além do coeficiente R?, outro indice que representa o grau de confianga dos resultados
de andlise de sensibilidade é o coeficiente de probabilidade (p-value). Esse coeficiente
indica, estatisticamente, o quanto uma varidvel independente tem efeito sobre a
varidvel dependente (Silva; Santos; Ghisi, 2014a, 2020; Choi, 2017; Gagnon; Gosselin;
Decker, 2018). Esse dado indica significancia estatistica no coeficiente de regressao
padronizada, onde valores inferiores a 0,05 sdo considerados, portanto, confidveis
(DesignBuilder, 2019). Nesse sentido, as varidveis com p-value superior a 0,05 indicam
baixo grau de confiabilidade em seus respectivos resultados de regressdo,
apresentando baixa convergéncia entre eles, como se pode observar na Figura 10.

Figura 10 - Resultados de coeficiente de probabilidade (p-value) para cada variavel

Brasilia Curitiba Cuiaba Natal POFtD Rio Qe
Alegre Janeiro
Sombreamento
Transmitancia das
paredes externas (W/m2.K)
Densidade de
poténcia instalada (W/m?)
Transmitancia da
cobertura (W/m2.K) 0,053
Fator solar do vidro (%) 0,056 0,003
Orientacao solar (°) 0,067 0,018
Percentual de
abertura nas fachadas (%) 0,348 0,089 0,116 0,039 0,280 0,079
Ventilacao natural 0,763 0,909 0,467 0,040 0,646 0,821
(trocas de ar por hora)
p-value = 0,0 0 < p-value < 0,05 p-value > 0,05

Fonte: os autores

Nota-se que as varidveis com p-value superior a 0,05 referem-se em geral ao percentual
de abertura nas fachadas e a ventilacdo natural, com exce¢do para os resultados obtidos
para a cidade de Natal. Esse dado indica limitacdes do modelo ao representar o impacto
desses parametros sobre o nimero de horas em desconforto por calor. Isso se da pelo
baixo percentual de abertura na fachada, no caso estudado, emrelac¢do ao total de drea
de envoltdria considerado. Além disso a pesquisa limitou-se a analisar a ventilacdo em
funcdo de um intervalo de trocas de ar por hora e, portanto, pode haver imprecisoes
associadas a configuragdo da rede de ventilacdo (airflow network).

Para cada uma das 9 varidveis de entradas configuradas no modelo obteve-se valores
para o indice SRC, apresentados na Figura 11. Esses resultados indicam relativa influéncia
de sua respectiva variavel sobre os dados de entrada e saida no modelo determinando,
portanto, sua influéncia direta ou indiretamente proporcional. Sendo assim, um valor de
SRC mais préximo de 1,0 indica que determinada varidvel apresenta significante impacto
sobre o nimero de horas em desconforto, enquanto valores mais préximos a -1,0
apontam para o comportamento inverso.

A grandeza absoluta referente ao indice SRC revela a ordem de sensibilidade de cada
varidvel sobre o nimero de horas em desconforto por calor e representa, portanto, o
quanto a variacao nesse dado de entrada impacta os resultados expressos nos dados de
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saida. Assim, a fim de melhor compreender a influéncia de cada varidvel sobre o
desconforto térmico por calor, no caso estudado, elaborou-se um diagrama sintese,
representado na Figura 12, onde para cada cidade é possivel observar a importancia e
significancia de determinada varidvel, orientando de forma mais clara a tomada de
decisdo.

Figura 11 - Coeficientes de regressdo padronizados (SRC) por variavel de entrada do modelo simulado para cada uma das cidades avaliadas

Coeficiente de Regressao Padronizado (5RC)
-0,8 -0,6 -04 -0,2 0,2 0,4 0,6 0,8

Densidade de .
ocupagio (pessoas/m?) [ ]

Sombreamento externo

Transmitancia das
paredes externas (W/m2.K)

Densidade de Q?
poténcia instalada (W/m?2)

Transmitancia da ﬁ: H
cobertura (W/m2.K) .

Fator solar do vidro (%)

Orientacao solar (°) @

Percentual de
abertura nas fachadas (%)

Ventilagdo natural
(Trocas de ar por hora)

I8

Cidades avaliadas: M Cuiaba Hatal ™ Rio de Janeiro
Brasilia @ Porto Alegre W Curitiba

Fonte: os autores
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Figura 12 — Valores absolutos de SRC distribuidos por grau de influéncia das variaveis
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A partir desses resultados, observou-se que a varidvel “densidade de ocupacao
(pessoas/m?)” apresenta maior influéncia sobre o percentual de horas em desconforto
por calor nas cidades de Cuiab3, Natal, Rio de Janeiro e Brasilia, em ordem diretamente
proporcional. Nesse sentido, qualquer acréscimo nessa varidvel resulta em um maior
numero de horas em desconforto por calor.

Ill

Para todas as cidades a varidvel “sombreamento externo” indica alto grau de impacto
em ordem indiretamente proporcional a varidvel de saida, com valores de SRC inferiores
a -0,4. Entende-se, portanto, que o POC é expressivamente sensivel ao tipo de
dispositivo de sombreamento adotado em fun¢do das dreas de aberturas,
representando um dos mais importantes elementos de projeto a serem
adequadamente dimensionados.

Com relagdo a varidvel “transmitancia das paredes externas”, os indices SRC obtidos
paras as cidades do Rio de Janeiro, Brasilia, Cuiaba e Natal, revelam uma relacao
inversamente proporcional ao percentual de horas em desconforto por calor. Portanto,
para essas cidades o aumento da transmitancia térmica das paredes seria favordvel até
um limite de 2,3 W/m2.K. Para as cidades de Porto Alegre e Curitiba aredu¢do nos valores
de transmitancia das paredes implica em um maior impacto no POC, sendo favoravel a
adocdo de valores préximos a 0,8 W/m2.K.

A variavel “transmitancia da cobertura” apresentou altos valores de SRC diretamente
proporcionais ao percentual de horas em desconforto por calor para todos os contextos
climaticos estudados. Esse dado indica que pequenas variacbes nos valores de
transmitancia da cobertura contribuem para que um maior ndmero de horas represente
desconforto ao usudrio, corroborando a adocao de valores entre 0,8 e 0,6 W/m.K, a fim
de reduzir a transmissao de calor ao interior do ambiente.

Com relacdo ao “fator solar dos vidros”, observou-se que apenas para as cidades de
Porto Alegre e Curitiba sua variacdo pode ser considerada relevante em funcdo do
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nuimero de horas em desconforto por calor para o modelo simulado. Os resultados de
SRC para essas cidades encontram-se entre 0,2 e 0,4, indicando que quaisquer
acréscimos nessa variavel influenciam no aumento do nimero de horas em desconforto
por calor. Para as demais cidades é possivel desconsiderar o efeito do fator solar,
determinando um valor fixo economicamente mais vidvel.

Dentre as nove varidveis de entrada independentes para a realizacdo da analise de
sensibilidade, trés delas apresentaram SRC em um intervalo entre -0,2 e 0,2, sao elas:
“orientagdo solar”, “percentual de abertura nas fachadas” e “taxa de renovacao de ar
por hora". Nesse sentido, para o0 modelo simulado, o acréscimo ou redu¢ao no valor

desses parametros pouco influem sobre o POC.

No entanto, a baixa influéncia dessas varidveis estd diretamente associada a relacdo
entre o volume da sala de aula e sua drea de envoltdria, bem como seu reduzido
percentual de abertura da fachada, demandando a investigacdo desses parametros
aplicados sob diferentes condi¢6es de exposi¢ao. Além disso, sabe-se que a drea de
superficies translicidas e orientacdo das fachadas impactam diretamente no conforto
dos usudrios (Cabral; Gées; Amorim; Silva, 2019; Costa; Amorim, 2022; Sokol; Kurek;
Martyniuk-Peczek; Amorim et al., 2022) e, portanto, tais varidveis deveriam ser
abordadas por meio de andlise de desconforto localizado.

Nesse enquadramento, a fim de atribuir valores especificos relacionando as variaveis
considerada para determina¢do dos diferentes modelos de simulacdo (Figura 7) aos
resultados apontados no diagrama sintese (Figura 12), a Tabela 2 descreve as
caracteristicas mais adequadas a cada contexto climatico avaliado.

Tabela 2 - Caracteristicas mais adequadas a cada contexto climatico a partir dos resultados indicados no diagrama

sintese
Curitiba Porto Brasilia Rio (.:Ie Natal Cuiaba
Alegre Janeiro
Fator solar (aberturas ndo sombreadas 0,69 * 0,69
Fator solar (aberturas sombreadas) (%) 0,69 0,87
Transmitancia das paredes (W/m2.K) 0,8 2,3
Transmitancia da cobertura (W/m?2.K) 0,6
Camara de ar N&do Sim
Densidade ocupacional (pessoas/m?) <0,3 <0,2
Sombreamento A - B C

Nota: (*) Ventilagdo permanente, recomenda-se uso de cobogés. (**) Todos elementos de sombreamento requerem
projegdo horizontal e fechamento vertical. (A) Placa perfurada com 50% de area opaca. (B) Brises horizontais fixos. (C)
Brises horizontais operaveis. Fonte: os autores.

Conclusao

O propdsito central no emprego de métodos baseados em simula¢do é aprimorar a
compreensao do comportamento termodinamico do projeto arquitetdnico. Nesse
sentido, tem importante papel a formulacdo de diretrizes, como no caso do
desenvolvimento de projetos padronizados de escolas enquanto politica publica, onde
torna-se fundamental o entendimento amostral em diferentes contextos climaticos.

Esse artigo se propds a avaliar o conforto térmico adaptativo de um projeto escolar
padronizado, integrante do catalogo de projetos do FNDE, sistematizando seus
resultados a partir da relacdo entre métodos dispostos em normas e regulamentos a fim
de auxiliar a tomada de decisGes. Para tal, obteve-se diagndstico de conforto térmico
de um ambiente escolar padronizado para seis cidades brasileiras de climas variados.

A partir da comparagao da temperatura operativa interna de uma sala de aula,
considerando ou ndo a operacdo das aberturas, observa-se a relevancia da ventilacdo
natural no periodo de ocupacdo. No entanto, o efeito dessa estratégia aplica-se
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somente quanto a temperatura de bulbo seco for inferior a temperatura operativa do
ambiente.

A reducao do modelo de simulagdo a apenas uma zona representativa se mostrou
aplicavel a compreensao do conforto térmico do projeto padrdo, e vidvel a aplicacdo em
outros contextos. No entanto, o uso desse tipo de modelo ndo exclui a possibilidade de
se adotar um modelo mais complexo que leve em consideracdo outros fatores
relevantes para entender o comportamento termoenergético do edificio e os
fendmenos locais associados a ele.

O diagndstico de conforto térmico referente a propostainicial, apresentada pela CODIN,
destacou a dificuldade de se utilizar o mesmo padrdo arquitetdénico em contextos
climdticos diferentes a partir da discrepancia entre os percentuais de horas ocupadas
em conforto ou em desconforto por calor ou frio. As especificacdes dessa proposta
referem-se a envoltdria com paredes em bloco ceramico de 9 furos revestidos em
argamassa (U=1,60 W/m2.K), cobertura com Isotelha IF30 (U=0,67 W/mK) e
sombreamento em chapa metdlica perfurada. Nesse contexto, os resultados com
percentuais de horas ocupadas em conforto mais favordveis foram para os climas de
Brasilia, Rio de Janeiro e Curitiba com 57%, 42% e 47% respectivamente, enquanto para
Natal, Cuiabd e Porto Alegre, os valores obtidos foram de 27%, 18% e 29%.

7

A adogdao de modelos de conforto adaptativo é imprescindivel a compreensdo de
incertezas relativas ao comportamento do usudrio e do quanto a arquitetura se
relaciona com seu clima de implantagdo. No entanto, por se aplicarem somente a analise
do nimero de horas em desconforto por calor, sdo limitados a climas com baixas
amplitudes térmicas.

A andlise de sensibilidade se mostrou uma importante ferramenta a otimizacao de
projetos. A aplicacdo desse método viabiliza a afericdo do efeito de um extenso nimero
de varidveis sobre os dados de saida, reduzindo o tempo destinado a simulagbes e
andlises de desempenho do projeto. Portanto, a equipe de projeto tem a possibilidade
de acessar informagdes fundamentais a tomada de decisGes em menor prazo.

As varidveis mais influentes no percentual de horas em conforto para todos os casos
relacionam-se a densidade de ocupagao e caracteristicas da envoltdria. Assim sendo, é
possivel identificar padroes de uso e caracterizacao do projeto mais adequados a cada
contexto climdtico. J4 para as demais varidveis pode-se considerar valores fixos
economicamente mais vidveis.

A representacdo grau de influéncia das varidveis sobre o POC resume os resultados
obtidos a partir da aplicacdo dos procedimentos metodoldgicos adotados, e se
apresenta como uma ferramenta util a simplificacdo das informag6es necessarias ao
desenvolvimento do projeto e importante instrumento de consulta. A partir dos dados
dimensionais e especifica¢6es do projeto é possivel fazer altera¢cdes nas caracteristicas
do projeto padrao para cada cidade, com o propdsito de reduzir o nimero de horas em
desconforto por calor, direcionando novos projetos mais adaptados aos seus locais de
implantagao.

A pesquisa apresentou algumas limita¢c6es como a caracterizacao do projeto restrita ao
padrdo de projeto disponivel pela equipe da CODIN/FNDE, considerando apenas uma
sala de aula. Além disso o modelo de rede de ventilagdo empregado em conjunto a
verificacdo dos valores de renovacdo de ar por hora fixos limitou ao processamento dos
dados de temperatura operativa e temperatura de bulbo seco.
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Em fun¢do do modelo de conforto adotado nessa pesquisa, a varidvel de saida para
verificagdo da influéncia das caracteristicas do modelo sobre o nimero de horas
ocupada em conforto foi 0 nimero de horas em desconforto por calor. Ao verificar o
coeficiente de determinagdo observou-se que a utilizagdo dessa varidvel ndo se mostrou
suficiente a representagdo das condi¢des de conforto térmico em climas frios como de
Curitiba e Porto Alegre.
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