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Resumo
0 presente artigo, analisa-se o efeito da orientacdo solar no
comportamento térmico e de percepgéo do usuario em dois ambientes
de uma cdmara bioclimética de baixo custo (CBBC), testados com
orientagdes solares opostas da fachada com janela. Foram utilizadas
técnicas de avaliagdo pos-ocupacdo (APO) e medices in loco, Zona Bioclimatica
1, Curitiba/PR, Brasil. As sessdes de avaliacdo do ambiente pelo usuario
ocorreram no inverno de 2018, levantando-se varidveis subjetivas de 136
participantes voluntarios. Do ponto de vista térmico, os resultados das medicdes
objetivas foram corroborados pela percepcéo dos usuarios, comprovando-se a
contribuicdo térmica de fachadas com janela voltada para norte durante o inverno.
A orientacdo da janela (norte/sul) levou a alterages na temperatura do ar e das
superficies internas, com efeitos no perfil vertical de temperatura e nos niveis de
desempenho, mesmo para condicdes de uso de persiana, ou seja, sem ganhos de
calor solar diretos no ambiente. A discrepancia da temperatura do ar nos ambientes
aumentou com aporte solar direto, chegando a uma diferenca de 5,9 °C.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Monitoramento térmico. Avaliagdo pds-ocupacéo.
Camaras climaticas.

Abstract

This paper presents an analysis of the effect of solar orientation in terms of
thermal performance and occupant perception in two indoor environments of a
Cost-Effective Building Bioclimatic Chamber (CBBC), with window facades in
two opposite solar orientations. This study employed Post-Occupancy Evaluation
(POE) techniques and temperature measurements at CBBC in Bioclimatic Zone 1,
Curitiba/PR, Brazil. The users’ evaluation sessions took place in the winter of
2018, with subjective evaluations by 136 voluntary participants. The results of the
objective measurements were corroborated by the perceptions of users, proving
the thermal contribution of north-facing window facades in winter. Window
orientation (north/south) led to changes in air- and internal surface temperatures,
with effects on the vertical profile of the temperature and on thermal performance
levels, even for window configurations with closed shutters, i.e., without direct
solar heat gains in the environment. The internal air temperature discrepancy
increased with direct solar heat, reaching a difference of 5.9 °C.

Keywords: Thermal performance. Post-Occupancy Evaluation. Climate chambers.
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Introducao

No Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTQ-C), no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (INSTITUTO..., 2013), o
fator orientagdo ¢ em parte reconhecido e, em seu Manual de Aplicagdo (versao 4.1), o assunto “fachadas”
inicia com um método a ser utilizado pelo projetista na definicdo das fachadas predominantes da edificacéo.
No regulamento a fachada oeste merece tratamento especial (sendo um dos fatores avaliados o percentual de
area de aberturas na fachada oeste “PAF,”), devido a carga térmica envolvida no periodo vespertino, ainda
gue o tema se apresente no RTQ-C como uma penaliza¢do no caso de sua existéncia. Por sua vez, a versao
residencial do mesmo regulamento (RTQ-R) trata da questdo da orientacdo de forma pormenorizada
(INSTITUTO..., 2012), definindo quatro orientacdes solares principais para fachadas da edificagéo.

No projeto bioclimatico, estratégias como o uso de envelope solar, mais aplicaveis a latitudes altas,
ressaltam a importancia da orientagdo geografica e sua respectiva relagdo com ganhos térmicos, uso de
iluminacdo natural e aproveitamento fotovoltaico pela edificacdo. A orientacdo de fachadas com abertura
sabidamente afeta as condigdes de conforto internas de uma edificagdo (KNOWLES, 2003).

Do ponto de vista térmico, em regides subtropicais ou em latitudes altas (ja a partir de 23,5° de latitude,
quando em elevacdo), o espacamento entre edificagbes com vistas a privilegiar fachadas equatoriais
(voltadas para a linha do Equador) pode significar economia de energia em sistemas de climatizacdo para
aquecimento (ABANDA; BYERS, 2016).

O efeito da orientacdo da janela é crucial mesmo no caso de edificagbes com consumo quase nulo (nearly
zero-energy buildings), as quais apresentam condi¢cBes adequadas de envoltéria e equipamentos de
climatizagdo, tendo implicagdes para o dimensionamento de aberturas (VANHOUTTEGHEM et al., 2015).
Em simulagbes de demanda energética para aquecimento, iluminacdo e de conforto térmico DAYSIM em
estudo desenvolvido para edificagdes de consumo quase nulo no Hemisfério Norte (Dinamarca), com
EnergyPlus e DAYSIM, tais autores mostraram a inter-relaco entre geometria interna, projeto da abertura,
uso de protecBes solares, entrada de luz natural e sobreaquecimento. Quando se almeja atingir limites
recomendados de iluminag&o natural nesse tipo de edificacdo, a orientacdo da janela impacta o percentual de
area envidragada por &rea de piso significativamente, sendo que o controle maior deve ocorrer na orientagéo
equatorial (VANHOUTTEGHEM et al., 2015).

A orientacdo da janela pode interferir significativamente no percentual de abertura por area de piso. O
conceito de "ldeal Window Area", o qual equilibra a necessidade de iluminagdo com o controle de ganhos
solares, é empregado no dimensionamento correto da abertura face aos rigores climaticos da regido. Segundo
estudo de Ghisi e Tinker (2005) para Floriandpolis, em um ambiente quadrangular (largura = comprimento,
room ratio 1:1), o percentual de abertura na fachada pode variar entre 12% e 49%, ao se optar por fachada
leste ou sul, em conjuncdo com o volume e pé-direito da sala. Estudos similares analisam as implicagdes de
varios fatores, incluindo a orientacdo solar, para reducdo do consumo energético em climatizacdo e
iluminacdo artificial (MOTUZIENE; JUODIS, 2010; LEE et al., 2013; SUSOROVA et al., 2013).

No projeto solar passivo, a energia solar deve ser aproveitada no fornecimento de energia gratuita a
edificacdo, sem interferir no conforto e na economia de seus ocupantes (ROAF; FUENTES; THOMAS,
2006). N&o obstante, edificacdes do tipo Passiv Haus correm o risco de sobreaquecimento, mesmo em locais
como a Suécia: o dimensionamento de janelas passa a ter a funcéo principal de controle desse fator, e ndo a
reducdo da demanda energética para aquecimento (PERSSON; ROOS; WALL, 2006). Diversos autores
comprovam o impacto de um isolamento térmico exacerbado nesse tipo de edificacdo quanto ao
sobreaquecimento interno (PERSSON; WESTERMARK, 2012; SCHMITT; DAL SAVIO; SPARBER,
2007; SCHNEIDERS, 2009), principalmente considerando-se projecfes futuras de aquecimento global.

Assim, para 0 Hemisfério Norte, a orientacdo sul das aberturas assume grande importancia, com implicacbes
na demanda energética em edificagBes residenciais (HASSOUNEH; ALSHBOUL,; AI-SALAYMEH, 2010;
GASPARELLA et al., 2011; JABER; AJIB, 2011). Analogamente, na regido subtropical do Hemisfério Sul,
a orientagdo norte assume grande relevancia. Em Curitiba, por exemplo, altera¢des na implantacdo de uma
moradia do Programa Minha Casa Minha Vida, com posicionamento solar para diferentes orientaces da
fachada principal, podem significar variacGes de até 3% na demanda por aquecimento anual, resultado
equivalente ao aumento da espessura da parede ou revestimento interno (DORFLER; KRUGER, 2016).

Outro estudo das condicBes de iluminacdo natural em cénions urbanos de Curitiba levou a conclusdo que
diferentes orienta¢@es do canion influem substancialmente nas condi¢des de iluminagdo em prédios contidos
nesses eixos. Suga (2005) analisou as relagdes de altura de edificagdo (H) e largura de rua (W) em uma sala
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no primeiro pavimento de um prédio de escritérios padrdo, situado em uma das fachadas de um cénion
infinito. O autor comprovou por simulagdo computacional que, no solsticio de inverno, orientagdes com
azimute de fachada préximo a sul, em cénions rasos (H/W=0,33), possuem uma reducdo de 7 horas de sol
por dia e iluminancia no fundo da sala, variando de 0-150 lux versus 700-900 lux quando em orientagdo
quase norte. Considerando tais diferencas de intensidade de luz, pode-se admitir que haja grandes diferencas
guanto a carga térmica que penetra pela janela, devido a orientacdo solar.

Consubstanciando conclusfes obtidas na pesquisa cientifica, em diversas cidades do sul do Brasil, o
mercado imobiliario se utiliza da orientacdo da fachada norte na diferenciacdo do valor do imével. Em vista
disso, o presente artigo analisa o efeito da orientagdo solar em Curitiba/PR, em termos de comportamento
térmico e de percep¢do do usuario em dois ambientes termicamente equivalentes, com envoltorias idénticas
expostas simultaneamente as mesmas condicdes climéticas, porém com orientacdes solares opostas. Para
isso, faz-se uso de técnicas de avaliagdo pds-ocupacdo (APO) e de medigdes in loco.

Define-se a APO como uma anélise da efetividade de ambientes ocupados por usuarios (ZIMRING;
REIZENSTEIN, 1980). O termo APO refere-se a uma série de técnicas aplicadas ao longo do uso do
ambiente, para avaliar seu desempenho sob a perspectiva de especialistas e usuarios. A partir da APO
elabora-se um diagnostico dos aspectos funcionais do ambiente, bem como dos sistemas de construcéo e
manutencdo, conforto ambiental e da relagdo do comportamento humano com o meio construido
(ORNSTEIN, 2005). Diferentemente de avaliacbes de desempenho fisico realizadas em institutos de
pesquisa, a APO toma por base o nivel de satisfacdo e/ou o atendimento das necessidades dos usuarios. A
aplicacdo de testes psicologicos em conjunto com a APO permite relacionar o desempenho cognitivo do
usuério as condicdes ambientais. Essa técnica é difundida na psicologia ambiental, a exemplo dos estudos
sobre a relagdo entre conforto térmico, desempenho em termos de produtividade (LAN; WARGOVKI;
LIAN, 2011) e respostas fisioldgicas (LAN et al., 2011).

Identificam-se, no Brasil, diversos estudos que abordam avaliacbes de desempenho termoenergético
relacionadas a orientacdo solar em edificacBes, porém em sua maioria tais estudos se utilizam de simula¢des
computacionais, nas quais a orientacdo solar figura como um dos pardmetros testados (QUADROS;
ORDENES, 2017; PACHECO; SCHAEFER; GHISI, 2017; PINTO; WESTPHAL, 2017; SOARES; SILVA,;
CUNHA, 2017; FONSECA et al., 2017). Considerando as dificuldades de realizar monitoramentos térmicos
simultaneos em um mesmo ambiente, sob diferentes condi¢fes de exposicao solar da fachada com janela, a
plataforma experimental adotada no presente estudo facilita tal analise, valendo-se de ambientes-teste em
mesma escala e proporcéo, submetidos a condicdes climaticas reais e simultaneas de exposicdo. No que
tange & APO, procedeu-se a avaliacdo dos ambientes-teste pelo usuério em sessdes de exposi¢do ao ambiente
interno utilizando-se técnicas de APO.

O artigo apresenta relevancia no contexto da atual procura por aumento de eficiéncia energética de
edificacdes, quando alguns autores, conforme apontado acima, afirmam que maior eficiéncia atrelada a
maior isolamento térmico em conjunto com acesso solar direto muitas vezes traz impactos deletérios tanto
no desempenho do ambiente interno como no conforto do usuério (DENGEL; SWAISON, 2012; MCLEOD;
HOPFE; KWAN, 2013). Um contraponto, também de grande relevancia, se da no caso de crescimento
vertical em cidades com invernos frios, com bloqueio eventual de fachadas de outra forma beneficiadas com
luz natural direta.

O objetivo do artigo é analisar o efeito da orientacdo solar da janela em termos de comportamento térmico e
de percepg¢do dos usuarios em dois ambientes termicamente equivalentes, porém submetidos a orientages
solares opostas.

Método

O estudo foi realizado na “camara bioclimatica de baixo custo” (CBBC), um laboratério destinado a
pesquisas comparativas sobre conforto ambiental e desempenho de componentes construtivos, instalado em
fevereiro de 2018 em uma &rea externa de um campus universitario. Situa-se na Regido Sul do Brasil, em
uma cidade classificada como Zona Bioclimatica 1 (ZB-1) (ABNT, 2005).

No projeto da CBBC, os pontos de partida foram: atendimento as exigéncias legais; exposi¢do das camaras
ao meio externo; maddulos walk-in possibilitando uso como ambiente de escritorio; e padronizacdo da
construcdo em container. Para este estudo, ressalta-se a premissa de rotacdo independente dos modulos para
estudos de orientacdo solar, tendo-se optado por um sistema de rotacdo manual, com eixo central fixado
sobre um bloco estrutural de concreto.
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Na auséncia de uma regulamentacdo nacional para construcdo de camaras climaticas, a concepcao da CBBC
partiu primeiramente do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servico e Publicas (RTQ-C) (INSTITUTO..., 2013). Foram avaliados 0s
sistemas de iluminacdo e de condicionamento de ar pelo método prescritivo (sem condicionamento artificial
de ar) e a interface da edificagdo com o exterior. J& o dimensionamento da envoltoria da CBBC foi norteado
pelo célculo da transmitancia (U) e da capacidade térmica (Ct), o qual foi comparado aos limites
recomendados da ZB-1 (ABNT, 2005).

As caracteristicas da envoltdria sdo apresentadas na Tabela 1 e detalhadas posteriormente, na Figura 2B.
Buscou-se atingir uma envoltdria equivalente em todas as faces do mddulo — sendo a composicao das quatro
paredes e da cobertura idéntica.

A CBBC é composta por dois médulos independentes de 5,4 m2 cada qual, providos de um sistema de
rotagdo manual que possibilita orientd-los para pontos cardeais distintos (Figura 1a). A manutengdo da
configuracdo original do mddulo de controle (MC) e a possibilidade de alteracdo da envoltéria do moédulo
experimental (ME) é um atributo a ser explorado em pesquisas comparativas, sob a influéncia das mesmas
condigdes climaticas — a exemplo de estudos de percepgao de conforto no ambiente construido.

A janela é em vidro temperado (1,40 m x 0,90 m) e tem uma folha fixa e outra folha de correr (Figura 1a).
Descontando o caixilho e a sobreposi¢do de folhas, a area de iluminagdo natural é de 1,26 m2 e a de
ventilacdo natural de 0,63 m2. A relagdo entre area de iluminag8o (sem caixilho) e area de superficie é de
cerca de 23% e o WWR (window-to-wall ratio ou percentual de area de iluminag&o por area da fachada com
janela) é de cerca de 25%.

A persiana adotada é do tipo blackout em tecido pléastico opaco, na cor branca (Figura 1b). A &rea da
persiana (1,60 m x 1,60 m) é suficiente para cobrir 0 vao da janela (0,90 m x 1,40 m). O modelo rol6 permite
ajustar a abertura em diversas alturas, mas sem regulagem gradativa de transparéncia — se a persiana fosse de
laminas horizontais, seria possivel balancear a entrada de luz a permeabilidade visual.

Tabela 1 - Caracterizagdo da envoltéria da CBBC

Materiais da envoltdria (espessura em mm) U c
Vedagdo | Ago PU Painel Cémara| Gesso Piso | Madeira 5 TZ
corten | expandido | Wall* osB dear |acartonado | vinilico| naval [Wi(m? KT | k/(me.K)]
Paredes | 2,00 15,00 55,00 | 11,10 45,00 12,50 - - 0,87 122,54
Cobertura| 2,00 15,00 55,00 | 11,10 45,00 12,50 - - 0,87 122,54
Piso - 15,00 55,00 | - - - 3,00 28,00 1,00 121,95

Nota: *painel Wall: sanduiche de placas cimenticias (4,00 mm), com miolo em aglomerado de madeira.

Figura 1 - Médulo de Controle da CBBC: (a) representacao esquematica; e (b) vista interna

0,90 m
2,50 m
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Neste estudo adotou-se a seguinte orientacdo solar: em MC, a fachada com janela foi orientada para norte
(Figura 1b), ao passo que em ME, a mesma fachada foi orientada para sul, conforme ilustrado na Figura 2a.
Quanto a vista da janela de MC, nota-se que ndo ha obstrucdes provenientes da via externa, do recuo frontal
ou da &rea de estacionamento. De fato, Tamura (2017) comprovou via simulagdo com o SketchUp Pro 2017,
considerando as coordenadas geogréficas, curvas de nivel do terreno e elementos de sombreamento
(edificacdo a sudoeste, &rvores existentes e os proprios modulos da CBBC), que no solsticio de inverno MC
sombrearda ME a partir das 13h00, sendo que, no periodo da tarde, MC e ME serdo sombreados pela
vegetacdo do terreno vizinho, o que serd amenizado pelo fato de a espécie encontrada ser caducifélia e
perder as folhas no inverno.

Cumpre destacar que a base das janelas esta 1,85 m acima do nivel do piso externo, altura correspondente ao
somatorio da estrutura do sistema de rotagdo (H=0,60 m), da estrutura do piso (H=0,20 m) e do proprio
peitoril da janela (H=1,05 m). Com isso, veiculos de passeio que estiverem no estacionamento ndo chegam a
sombrear a janela ou obstruir a visdo do ocupante do mddulo. Em contrapartida, a orientacdo sul da janela de
ME faz com que a vista seja parcialmente obstruida por uma edificacdo adjacente, com quatro pavimentos.
Tanto MC quanto ME situam-se a cerca de 10 m dessa edificacdo. No exterior do prédio h4d uma escada em
estrutura metdlica, a cerca de 6 m de distancia de ambos os modulos. Além disso, considerando a latitude
local, entre solsticio de inverno e equindcio, a orientagdo da janela em ME, para sul, ndo acarreta entrada de
luz solar direta.

Clima local

O local de implantacdo da CBBC situa-se na Regido Sul do Brasil, a qual possui clima temperado maritimo
Umido (Cfb) segundo a classificacdo de Koppen-Geiger e insere-se na Zona Bioclimatica 1 (ABNT, 2005).
Trata-se de um tipo climatico mesotérmico, subtropical, com verBes frescos, sem estacdo seca e com
ocorréncia frequente de geadas severas no inverno (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). As normais
climatoldgicas constam na Tabela 2.

Segundo as normais climatol6gicas da cidade em questdo, no periodo de 1981-2010, a precipitacdo média
anual foi de 1.576 mm e a temperatura média anual (Twma) é de 17,4 °C, sendo fevereiro 0 més mais quente
(Tmm=21,0 °C) e julho 0 més mais frio (Tmm=13,5 °C) (INSTITUTO..., 2019). Em complemento, a carta
solar de Curitiba/PR é apresentada na Figura 3.

Na carta solar, nota-se sobretudo o beneficio de uma fachada norte em situagéo de inverno, com angulagdo e
azimute solares que privilegiam a entrada de sol no ambiente durante a data do solsticio, com a vantagem de
um angulo solar ser praticamente paralelo a fachada norte ao meio-dia no periodo de verdo e nao haver
entrada de sol nos demais horérios no solsticio de verdo. Considerando as condi¢Oes de frio presentes na
estacdo de inverno, conforme apresentadas na Tabela 2, o aproveitamento solar direto é uma recomendagéo
sugerida para Curitiba/PR, confirmada na analise bioclimatica e presente no zoneamento bioclimatico
brasileiro da ZB-1.

Figura 2 - CBBC: (a) orientacdo geografica de MC e ME; e (b) detalhe da envoltoria
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Tabela 2 - Normais climatolégicas de Curitiba/PR, 1981-2010

Parametro Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano

Tmin (°C) 172 | 174 | 165 | 146 | 11,2 | 97 | 90 | 96 | 111|132 | 149 | 162 | 134
Twmep (°C) 209 | 210 | 20,1 | 183 | 151 | 139 135 | 146 | 153 | 17,1 | 189 | 20,2 | 17,4
Tmax (°C) 26,8 | 26,8 | 26,0 | 240 | 20,8 | 20,1 | 19,7 | 21,5 | 21,4 | 23,1 | 25,0 | 26,2 | 23,5
Insolagdo (h) | 161 | 151 | 163 | 156 | 149 | 141 | 162 | 173 | 124 | 137 | 164 | 165 | 1845
Nebulosidade | 06 | 06 | 06 | 06 | 05| 05 | 05| 05 06 | 07 | 06 | 06 | 06

UR (%) 81,2 | 813|822 |825 834|823 |804| 771808817 | 792|796 | 810
Precip. (mm) | 218 | 166 | 147 | 96 | 114 | 94 | 108 | 74 | 141 | 139 | 124 | 154 | 1576
Va (m/s) 23 | 22120 20 19 21 |21 |21 |23 | 24| 25| 24 | 22
Direcdo NE | NE | NE | NE | NE |  NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE | NE

Fonte: adaptado de INMET (INSTITUTO..., 2019).

Figura 3 - Carta solar de Curitiba/PR
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Fonte: software Analysis Sol-Ar - LabEEE (LABORATORIO..., 2003).

Avaliacdo de comportamento térmico

Tendo em vista o cumprimento do objetivo proposto, testou-se a influéncia da orientacdo solar no
comportamento térmico dos dois modulos da CBBC, estando MC voltado para norte e ME voltado para sul.
Complementarmente, no mesmo periodo de monitoramento, procurou-se avaliar se 0 comportamento
térmico de ambos os médulos era similar para uma mesma orientacao solar.

A comparacao entre MC e ME com orientagdes opostas foi realizada entre 22 e 29 de junho de 2018, logo
apos o solsticio de inverno. Na primeira rodada de medic6es (de 22 a 25 de junho), ambas as janelas de MC
e ME estavam com as respectivas persianas fechadas. Apds isso, abriram-se as persianas e iniciou-se a
segunda rodada de medigdes (de 26 a 29 de junho).

Na sequéncia (entre 30 de junho e 13 de julho de 2018), foi realizado um teste de similaridade do
comportamento térmico dos modulos da CBBC para uma mesma orientagéo solar, nesse caso com a fachada
com janela em ambos os modulos voltada para norte. Nas duas condi¢fes, duas situacdes foram
monitoradas: médulos com persiana interna fechada e aberta, respectivamente, para avaliar a influéncia do
aporte solar direto no incremento de temperatura interna.

Além das diferencas entre temperaturas internas nos modulos e relativamente as condicfes externas,

compararam-se niveis de desempenho térmico obtidos conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), para a
situacdo de inverno.

Os equipamentos usados foram previamente equalizados a partir da média dos registros em ambiente
termicamente estavel. Na Figura 4 e na Tabela 3 sdo apresentados o tipo e o posicionamento dos sensores,
bem como a variavel medida em cada médulo da CBBC. O intervalo de medigéo foi de 5 minutos, sendo 0s
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dados posteriormente tratados em base horéria. Externamente, os dados referenciais de temperatura foram
provenientes da estagdo de Curitiba/PR-A807 (Cédigo OMM: 86933) do INMET.

Avaliacdo poés-ocupacao

O projeto de pesquisa “Avaliagdo Pdos-Ocupacdo em Camara Bioclimatica de Baixo Custo” foi aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade em que a CBBC esta instalada em 9 de agosto de 2018,
sob o Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etica n. 92497018.5.0000.5547. A APO da CBBC
considerou a participacdo de um ndmero minimo de 120 voluntarios conforme definicdo da amostra minima,
distribuidos em dois grupos de 60 pessoas (um para cada médulo da CBBC). A amostra consiste de alunos
dos cursos de Arquitetura e Urbanismo e de Engenharia Civil da referida universidade, considerando que séo
cursos cujo foco é o ambiente construido. A APO foi realizada de 21 a 31 de agosto de 2018, conciliando o
calendario académico com um periodo com potencial predominio de frio, levando-se em conta as normais
climatoldgicas de Curitiba/PR, de 1981-2010 (INSTITUTO..., 2019 (cf. Tabela 2)). Durante a APO, adotou-
se o protocolo de operacdo descrito no Quadro 1.

Figura 4 - Ta: (a, b e c) sensor; (d) geral; (e) Tg; (f) data logger; e (g) estacdo meteorologica

Tabela 3 - Instalacdo de sensores nos modulos da CBBC

Posicdo Variavel Maédulo de controle (MC) Madulo experimental (ME)
1,70m Ta UR HoboTemp / RH H08-003-02 HoboTemp / RH H08-003-02
1,20m Ta TagTemp Stick Novus TagTemp Stick Novus
1,10 m Te Globo com HoboTempU10-001 Globo com HoboTempU10-001
1,10 m Ta HoboTempU10-001 HoboTempU10-001
0,60 m Ta UR HoboTemp/RH H08-003-02 TagTemp Stick Novus
0,10 m Ta TagTemp Stick Novus TagTemp Stick Novus
Teto TagTemp-NFCNovus TagTemp-NFCNovus
Parede 1 T TagTemp-NFCNovus TagTemp-NFCNovus
Parede 2 s Sensor Hobo Pro V2 Sensor Hobo Pro V2
Piso TagTemp-NFCNovus Sensor Hobo12-Bit S-THB-M002

Nota: Alturas dadas conforme a ISO 7726 (INTERNATIONAL..., 1998) e a ANSI/ASHRAE Standard 55 (AMERICAN..., 2017).

Legenda:

TA é a temperatura do ar (°C);

UR é a umidade relativa (%);

TG é a temperatura de globo (°C); e
TS é a temperatura de superficie (°C).
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Quadro 1 - Protocolo de operacdo da CBBC, durante a APO

Elemento Configuracao inicial Acéo do participante
Médulo de controle (MC) |Janela orientada para norte Ajuste ndo permitido
'(\AMOS;J lo experimental Janela orientada para sul Ajuste ndo permitido
Portfa S de madeira e Fechadas Abrir se necessario
metélica
Janela Fechada Ajuste permitido
Persiana Aberta até metade da altura da janela Ajuste permitido

Ativado apenas no modo ventilagdo, velocidade alta,
Sistema de climatizacdo  |funcédo swing, visando maximizar o fluxo interno do ar |Ajuste ndo permitido
e assim homogeneizar Ta

Configuragdo de Tcorde forma a neutralizar a alteragdo
natural de Tcor da iluminacdo solar; E =500 lux

Sistema de iluminacéo Ajuste ndo permitido

Instrumentos de medicdo |Monitoramento Ta, Trm, UR, Tcor, E Ajuste ndo permitido
Cadeira Assento, encosto, apoio de bragos Ajustes permitidos
Alimentacéo Garrafa d’4gua e barra de cereal Alimentacéo permitida

Conforme indicado no Quadro 1, a iluminagdo natural foi complementada com iluminagdo artificial, cuja
temperatura de cor (Tcor) era alterada gradativamente, de forma a acompanhar a alteragdo de Tcor da luz
natural penetrando no ambiente. Essa configuracdo partiu da correlacdo entre fonte luminosa e Tcor
equivalente (ROCHA, 2010). Para tal, foi utilizado o aplicativo Hue Pro (PRISMATIC, 2018), com a
alteragdo dos padrdes de iluminagdo de hora em hora, das 8h00 as 18h00. Adotou-se a mesma configuragédo
em ambos 0s madulos.

De modo a assegurar aclimatagdo no curto prazo, conforme critérios da NBR 16401 (ABNT, 2008) e da
ANSI/ASHRAE Standard 55/2017, segundo 0s quais seria recomendével estar em ambiente naturalmente
ventilado ha pelo menos 15 minutos, os participantes completaram o Teste Psicoldgico G-38, um teste ndo
verbal de inteligéncia com 38 questfes em ordem crescente de dificuldade, sobre compreenséo de relacéo de
identidade e raciocinio por analogia (BOCCALANDRO, 2003). Os resultados do Teste G-38 estdo sendo
utilizados em estudo paralelo, no qual condi¢Bes ambientais sdo relacionadas a capacidade de raciocinio. O
tempo total de permanéncia de cada participante nos modulos foi de aproximadamente meia hora, sendo 20
minutos dedicados ao Teste G-38 e 5-10 minutos ao questionario de APO.

Para o questionario de APO, elaborou-se um questionario personalizado, abordando questdes de percepgao
do ocupante quanto ao conforto térmico, luminico, acustico e funcional tomando-se por base as seguintes
referéncias: I1ISO (INTERNATIONAL..., 1995), LiTG (DEUTSCHE..., 2014), Riccardi e Buratti (2018),
Gomes (2007) e Resende (2011). O questionario proposto foi validado e testado antes de sua aplicagdo com
turmas da pos-graduacdo da referida universidade, sendo este aperfeicoado e sua consisténcia interna
avaliada pelo Coeficiente Alfa de Cronbach. Durante a APO, o questionario foi aplicado de forma online a
partir de uma rotina computacional dedicada, com a qual se definiu o tempo exato para preenchimento do
questionario a partir do horario de inicio cada nova sessdo, com alarme sonoro para tal.

Paralelamente & APO, realizou-se 0 monitoramento das condicfes térmicas internas. Cumpre ressaltar que o
interior da CBBC néo foi condicionado artificialmente, com o equipamento de ar condicionado apenas em
modo ventilagcdo. Complementarmente, as variaveis climaticas externas (T, UR) foram monitoradas por um
datalogger HOBO, modelo Temp U10-001, posicionado a 2 m do solo. O monitoramento interno foi
efetuado por sensores registradores de temperatura instalados a 0,10 m, 1,10 m e 1,70 m, respectivamente,
de modo anélogo a avaliacdo do comportamento térmico (vide Tabela 3).

Os dados subjetivos quanto a percepcdo do ambiente das condigdes térmicas internas foram coletados por
meio de trés questdes constantes do questionario de APO. A pontuacdo dessas questdes segue uma escala
numérica de trés (Questdo 9) ou cinco pontos (Questdes 8 e 10), que avaliam a percep¢do do ocupante
guanto ao ambiente térmico (Quadro 2).

Dessa forma, seguindo o mesmo posicionamento das fachadas com janela em MC e ME, para norte e para
sul, respectivamente, foram coletados dados de percep¢do do usuéario em 136 sessdes (sendo 69 em MC e 67
em ME), das quais 44 foram realizadas simultaneamente nos dois ambientes.
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Quadro 2 - Questdes sobre condicdes térmicas e de iluminagdo e conforto visual aplicadas aos
participantes e valores extremos das escalas semanticas

Questao Valor minimo Valor maximo

8. Qual a sua sensacdo térmica neste exato . . .

Q ¢ -2 = "muito frio" +2 = "muito calor"
momento?
9. Como esta a temperatura na CBBC? -1 = "desconfortavel" +1 = "confortavel"
10. Como vocé gostaria que estivesse a " . o " . . .

-2 ="com muito mais frio" |+2 = "com muito mais calor

temperatura?

Resultados e discussoes

Os resultados referem-se as avaliagdes fisicas e subjetivas dos dois ambientes, para as diferentes etapas de
balizamento, avaliacao térmica e APO.

Avaliacdo de desempenho térmico

Inicialmente, sdo apresentados os resultados do teste de similaridade do comportamento térmico dos
modulos da CBBC para uma mesma orientacdo solar, com as janelas de MC e ME voltadas para norte. Esse
teste foi realizado no periodo de 30 de junho a 13 de julho de 2018. Conforme esperado, a similaridade do
comportamento térmico nos dois médulos para uma mesma orientagdo solar mostrou resultados satisfatérios
(Figuras 5 e 6), expressos na Tabela 4 como coeficientes de correla¢do (R), raiz do erro quadratico médio
(RMSE) e erro médio (E) entre MC e ME. Nos graficos apresentados sdo representados os valores de
temperatura do ar em diferentes alturas, de temperatura de globo a uma altura de 1,10 m assim como
temperaturas de superficie registradas em uma posicao central no piso, teto, superficies internas das paredes
contiguas a fachada com janela (leste e oeste, sendo que os dados obtidos com persiana fechada — Figura 6 —
foram descartados por falhas de programacdo). Sendo assim, é apresentada a variagdo dos dados de
temperatura do ar, de globo e de superficie para dois conjuntos (MC e ME) de dados de nove sensores para
persiana aberta, e de oito sensores para persiana fechada. Nos dois casos, acrescentou-se como referéncia a
variagdo encontrada nas condi¢des térmicas externas durante o periodo de monitoramento.

No balizamento, tanto com a persiana aberta como com a persiana fechada, os coeficientes de correlagdo
entre temperaturas registradas nos maédulos situaram-se acima de 0,98, indicando o comportamento térmico
similar entre os médulos. O erro médio (E), na maioria das situacOes, esteve abaixo ou préximo a precisdo
dos equipamentos utilizados. Enquanto no caso da persiana aberta eventuais sombreamentos do entorno
(arvores distantes a oeste) podem ter acarretado pequenas diferencas de temperatura entre 0s modulos; com a
persiana fechada, é possivel observar menos variagGes térmicas entre eles, tanto quanto a RMSE e ao E.

Apo6s o balizamento, analisou-se o efeito da orientagdo solar da janela no comportamento e desempenho
térmico dos médulos. Para tanto, a janela de MC permaneceu voltada para norte e a janela de ME, apo6s ter
rotacionado o0 mddulo para orientagdo cardeal oposta, foi orientada para sul. Novamente, foram adotadas
duas configuragdes das persianas: fechadas (de 22 a 25 de junho) e abertas (de 26 a 29 de junho). Na Figura
7 sdo apresentados os resultados em termos de Ta a 1,10 m do piso para os médulos em orientagdes opostas,
com persianas fechadas.

Em relacdo aos mddulos com persiana fechada, com orientacbes solares distintas e considerando as
temperaturas minimas internas a 1,10 m, a diferenca encontrada frente as condi¢des externas foi superior a 4
°C, o que classifica o desempenho dos modulos entre “M” (minimo) e "I" (intermediario), com diferenca
imperceptivel entre os mddulos. No entanto, quanto as diferencas térmicas no periodo diurno, mesmo
estando a persiana fechada, notam-se variagdes de cerca de 2 °C entre os médulos, com o mddulo voltado
para norte com temperaturas mais altas. O fato se deve a transmissdo da radiacao solar pelo vidro e, mesmo
esta tendo sido interceptada pela cortina interna, em razdo do efeito estufa hd modificacdo do campo térmico
interno.

Para a situacdo de persiana aberta (Figura 8), ou seja, com ganho solar direto através da janela incidindo
principalmente no piso e na parede de fundo, a temperatura do ar minima registrada a 1,10 m do piso nos
modulos esteve aproximadamente entre 3 °C e 4 °C acima da temperatura minima registrada internamente,
atingindo o desempenho minimo “M” (minimo) pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013). As diferencas mais
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evidentes, no entanto, surgem durante o dia, atingindo-se cerca de 6 °C no dia mais quente, para MC em
relacdo a ME.

Figura 5 - Boxplot de temperatura interna em MC (N) e ME (N), persiana aberta
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Figura 6 - Boxplot de temperatura interna em MC (N) e ME (N), persiana fechada
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Tabela 4 - Comparativo de temperatura interna do ar entre MC e ME
Posicdo Persiana aberta Persiana fechada
Variavel 0,0m 0,60m|1,10m|1,70m |0,10m |0,60m |1,10m | 1,70 m
R 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,97
RMSE 0,75 0,56 0,55 0,62 0,19 0,36 0,30 0,43
E -0,13 | 0,11 | -0,07 | -0,23 | 0,09 0,23 0,13 0,11
Figura 7 - Temperatura interna do ar em MC (N) e ME (S), persiana fechada (22/06/2018 a 25/06/2018)
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Nota: dados de temperatura externa - INMET (INSTITUTO..., 2019).
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Figura 8 - Temperatura interna do ar em MC (N) e ME (S), persiana aberta (26/06/2018 a 29/06/2018)
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Nota: dados de temperatura externa - INMET (INSTITUTO..., 2019).

T (°C)

Complementarmente, observou-se que a estratificacdo vertical de temperatura do ar foi mais acentuada em
MC: a maxima variacdo entre os sensores a 0,10 m e 1,70 m (ATa) foi de 4,40 °C, para a situacdo de
persiana fechada. Esse valor € o dobro da variacdo registrada no periodo em ME, que foi de 2,01 °C. Essa
proporgdo 2:1 se repete na média de ATa em MC (1,48 °C) e em ME (0,80 °C) para 0 mesmo periodo.
Assim, mesmo sem aporte solar direto em MC devido a persiana fechada, houve ganhos térmicos
significativos durante o periodo de insolacdo, com efeito de estratificagdo vertical da temperatura ambiente.
No periodo noturno, contudo, as condi¢des térmicas praticamente se igualaram nos dois médulos, mostrando
gue os ganhos solares e a baixa massa térmica da envoltdria ndo foram suficientes para que houvesse
armazenamento térmico interno de longo prazo.

As temperaturas de superficie (Ts) em MC e ME, com medigdes em quatro pontos: piso, teto, parede oposta
a fachada com janela (parede 1) e parede leste (parede 2), constam na Figura 9.

Nota-se que a amplitude térmica diéria de todos os dados de Ts é maior em MC (Figura 9a) que em ME
(Figura 9b). Esses registros indicam outra influéncia da orientacdo da janela de MC para norte: o ganho solar
que levou ao incremento da temperatura interna do ar também serviu para 0 aumento das temperaturas
superficiais internas em MC, mesmo estando a persiana fechada. Uma amplitude térmica diaria maior de Ts
¢ observada em MC, sobretudo no teto, com uma taxa de aquecimento maior que em ME na parte da manha.

Para a configuragdo com MC recebendo aporte solar direto no ambiente, sdo apresentados os dados de Ts do
piso, teto e paredes em MC e ME na Figura 10. Devido a incidéncia solar direta, foram registrados os
seguintes picos de Ts no sensor instalado no piso de MC: 33,5 °C (26/06, 12h25), 29,7 °C (28/06, 11h50) e
41,3 °C (29/06, 12h40). Para dar mais legibilidade aos dados relevantes ao presente estudo, optou-se por
adotar uma escala de Ts até 28 °C, levando a supressdo desses outliers na representacdo dos graficos.

Constata-se novamente que a amplitude térmica de Ts é maior em MC (Figura 10A) que em ME (Figura
10B), e nos quatro sensores. Além disso, a abertura da persiana levou & incidéncia de radiacéo solar direta no
interior de MC, atingindo especialmente os sensores do piso e da parede 1, oposta a janela, pela inclinagdo
da altura solar durante as medic6es, inferior a 45° nas proximidades do solsticio. A relacdo com a incidéncia
solar é evidente, pois no segundo dia, com queda brusca de temperatura devido a auséncia de sol, as
diferencas entre MC e ME ndo foram tdo evidentes. Nota-se novamente o efeito de maior dispersdo de
temperaturas das superficies internas em MC, principalmente quanto aos valores de Ts para 0 piso, enquanto
que, em ME, ha um comportamento mais homogéneo das temperaturas superficiais internas, ou seja, 0s
ganhos solares que adentram a janela alteram todo o campo térmico do ambiente interno.

Avaliacdo pelo usuario

A avaliacdo do ambiente pelo usuério foi realizada de 21 a 31 de agosto de 2018 e mostrou diferengas de
percepcdo dos usudrios durante a permanéncia nos modulos. A participagdo foi de 136 voluntarios,
distribuidos conforme consta na Tabela 5.
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Figura 9 - Variacdo em termos de temperaturas de superficie (TS) na CBBC, persiana fechada (22/06/2018 a
25/06/2018): (a) MC; e (b) ME
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Figura 10 - Variacdo em termos de temperaturas de superficie (TS) na CBBC, persiana aberta (26/06/2018-
29/06/2018): (a) MC; e (b) ME
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Tabela 5 - Distribuicdo dos participantes nos médulos da CBBC
Moddulo | Orientacéo Sexo bioldgico Curso de graduacao Amostra total
CBBC da janela | Feminino | Masculino | Arqg. Urb. | Eng. Civil
MC Face norte 34 35 36 33 69
ME Face sul 36 31 36 34 67
Total 70 66 69 67 136

No que concerne & percepcdo térmica no interior da CBBC durante as diversas sessdes (Questdo 9),
constatou-se um equilibrio entre voluntarios dos sexos feminino e masculino:

(a) confortavel: 115 pessoas (84,6%), sendo 60 do sexo feminino e 55 do sexo masculino;

(b) desconfortavel: 16 pessoas (11,8%), sendo 8 do sexo feminino e 8 do sexo masculino; e
(c) néo soube dizer: 5 pessoas (3,7%), sendo 2 do sexo feminino e 3 do sexo masculino.

Essas respostas sdo classificadas na Figura 11, com a divisdo dos participantes entre MC e ME.

A quantidade de pessoas que considerou a temperatura confortavel foi similar em MC e ME; contudo, a
guantidade de pessoas que declarou que a temperatura estava desconfortavel em MC foi duas vezes maior do
gue em ME. Das 11 pessoas que alegaram desconforto em MC, 8 gostariam que a temperatura estivesse um
pouco mais baixa. Sup8e-se que, pelo fato de MC estar com a janela voltada para norte e ME, para sul, os
participantes estiveram mais propensos a sentir calor em MC que em ME.

De fato, ao se observarem os dados medidos simultaneamente & aplica¢do dos questionarios, nota-se que 0s
participantes que avaliaram o ambiente interno em MC estiveram expostos em média a condigdes um pouco
mais quentes/um pouco menos frias que em ME, porém as diferencas se notam sobretudo quanto aos valores
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de temperatura de globo. Isso se deve ao fato de que foi permitido ao participante abrir a janela quando
desejasse, renovando o ar dos ambientes, conforme o protocolo adotado para cada sessdao. Além disso, como
medida de renovacdo do ar entre as sessdes, e na entrada e saida de novos participantes, os ambientes
permaneceram abertos por curto espago de tempo entre sessdes, alterando dessa forma a temperatura do ar,
porém ndo significativamente a temperatura de globo.

Na Tabela 6 constam os dados medidos interna e externamente aos modulos, para todas as sessdes e apenas
para as sessOes que apresentaram sensacao térmica de desconforto (em resposta a Questdo 8 — vide Quadro
2). Nos dados externos, apresentados apenas em termos de temperatura do ar, ha grande variacdo térmica
durante as duas semanas nas quais se deu a avaliagdo do ambiente pelo usudrio — destaca-se que os dados se
referem apenas ao periodo diurno.

O célculo do valor médio do indice de conforto Predicted Mean Vote (PMV), normatizado pela 1ISO 7730
(INTERNATIONAL..., 2005) foi realizado pelo aplicativo Thermal Comfort Tool, do Center for the Built
Environment (CBE) (UC-BERKELEY, 2019). Nas variaveis de entrada, foram empregados os dados de T a,
Te (convertidos para temperatura radiante média Trm Segundo procedimento descrito na ISO 7726
(INTERNATIONAL..., 1998), velocidade do ar (Va, assumida como valor constante de aproximadamente
0,1 m/s) e umidade relativa (RH), medidos nos dois ambientes. Adotou-se um valor de vestimenta padréo de
inverno para ambientes internos (1 clo) e uma taxa metabdlica de tarefa leve de escritdrio (1 met).

Os gréaficos comparativos representam as diferencas encontradas para a série completa (Figura 12a) e apenas
para as sessdes em que houve desconforto reportado (Figura 12 b). Os dois conjuntos de valores analisados
#1 e #2 correspondem a média dos dados de entrada de MC e ME, respectivamente.

Figura 11 - Percep¢do da temperatura nos médulos da CBBC
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Tabela 6 - Dados de TA, TG, TEXT e UR monitorados em MC e ME durante as sessdes

Variavel Text | Todas as sessBes | SessGes em que houve desconforto
[°C] MC ME MC ME
Tamaéxima [°C] 29,0 29,2 32,0 29,2 32,0
Tamédia [°C] 21,4 22,5 24,2 22,9 24,0
Taminima [°C] 13,5 15,7 16,7 15,7 16,7
UR média [%] - 63 58 61 55
Temaxima [°C] - 31,6 29,0 31,6 29,0
T média [°C] - 24,0 22,0 24,6 21,6
Te minima [°C] - 15,8 13,9 15,8 13,9
Votos de desconforto por frio - 9 22 9 22
Votos de conforto - 37 45 - -
Votos de desconforto por calor - 23 32 23 32
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Figura 12 - Condigdes de contorno nos médulos da CBBC durante as diversas sessdes: (a) todas as sessdes; e (b)
sessoes em que houve desconforto do usuario
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As condicbes de PMV foram pouco discerniveis no computo geral, uma vez que a maior parte das situacdes
ofereceu conforto aos usuarios, com valores de PMV na faixa de conforto nas duas situag@es, porém com
maior dispersdo do valor médio nas sessdes que suscitaram desconforto do usuério (Figura 12b).

Outra andlise diz respeito aos participantes que declararam desconforto térmico (Questdo 9 — vide Quadro
2). Na Tabela 7 é explicitada a sensagdo térmica dos 16 participantes que declararam desconforto térmico,
bem como as a¢Oes tomadas em relacdo a persiana e a janela.

De acordo com a Tabela 7, dos 16 participantes que declararam desconforto térmico, um fechou a persiana
em ME, um abriu a janela em ME e um abriu a janela em MC. A ac¢éo dessas participantes (as trés eram do
sexo biolégico feminino) pode ser interpretada da seguinte forma:

(a) no primeiro caso, a participante estava em ME (janela voltada para sul), portanto ndo havia incidéncia
solar direta a partir da janela. A participante declarou sentir um pouco de frio, entdo pode ter fechado a
persiana no intuito de aumentar o isolamento térmico da envoltéria e manter a energia térmica produzida por
seu proprio corpo e pelos equipamentos no interior do médulo. Nao obstante, a abertura da janela seria uma
medida mais efetiva (Ta= 16,4 °C, Texr= 21,3 °C);

(b) no segundo caso, uma hipdtese € que a abertura da janela tenha sido motivada pelo desconforto advindo
da ventilacdo do ar-condicionado (incdmodo também relatado pela participante), e ndo pela sensagéo térmica
de muito frio (TA=19,7 °C, Texr= 20,6 °C); e

(c) no terceiro caso, considerando a sensacdo térmica de pouco calor declarada pela participante, pode-se
depreender que a abertura da janela foi uma estratégia adotada para ventilar o médulo e assim diminuir a
diferenca entre Ta e Text (Ta= 30,6 °C, Text = 27,9 °C).

Também foram analisadas possiveis correlagBes entre a percepcdo da temperatura na CBBC e a condigdo
climéatica externa. Durante a realizacdo da avaliacdo dos mddulos pelos usudrios, foram utilizadas trés
classificagbes para identificar a condicdo do céu: claro, com nuvens ou encoberto. O cruzamento da
condigdo do céu com a percepcao da temperatura em MC e em ME é apresentado na Figura 13.
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Tabela 7 - Participantes, desconforto térmico e acdo em relagdo a persiana e a janela

Modulo | Ta(1,1m) | Text 5 ea Acédo em relagéo Acédo em
Data CBBC [°C] [°C] Sensagdo termica a persiana relacdo a janela
24/08/2018 MC 24,3 19,7 Pouco calor - -
27/08/2018 ME 16,6 22,4 Pouco frio - -
27/08/2018 MC 19,8 15,2 Pouco frio - -
28/08/2018 ME 16,4 21,3 Pouco frio Fechou a persiana -
28/08/2018 MC 15,5 21,3 Pouco frio - -
28/08/2018 ME 16,8 19,1 Pouco frio - -
28/08/2018 ME 19,7 20,6 Muito frio - Abriu a janela
29/08/2018 MC 28,1 25,6 Pouco calor - -
30/08/2018 ME 27,7 26,2 Pouco calor - -
30/08/2018 ME 29,2 27,0 Pouco calor - -
30/08/2018 MC 27,8 23,9 | Nem frio nem calor - -
31/08/2018 ME 29,5 28,9 Pouco calor - -
31/08/2018 ME 28,7 28,7 Pouco calor - -
31/08/2018 MC 31,5 28,6 Muito calor - -
31/08/2018 ME 29,0 29,3 Muito calor - -
31/08/2018 MC 30,6 27,9 Pouco calor - Abriu a janela

Figura 13 - Conforto térmico CBBC versus condicdo do céu: (a) MC; e (b) ME
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Quanto a incidéncia solar sobre os médulos da CBBC, cabe relembrar que a janela de MC foi orientada para
norte e a janela de ME, para sul. Nesse contexto, dos 16 participantes (11 em MC e 5 em ME) que alegaram
desconforto térmico, 9 estavam em MC, em condi¢cGes de céu claro — dos quais 7 gostariam que a
temperatura estivesse um pouco mais baixa.

Conclusoes

A pesquisa mostrou de forma simulténea a diferenca térmica obtida para dois ambientes-teste virtualmente
idénticos submetidos a orientacdes solares opostas, com alteragdo do entorno construido e da vista da janela.
Os resultados das medicdes objetivas de desempenho foram corroborados pela percepcao dos usuarios. Dos
achados deste estudo, comprova-se a variacdo térmica de fachadas com janela voltadas para norte em
situacdo de inverno em localidades situadas na Zona Bioclimatica 1 relativamente a uma orientagdo sul.
Pode-se também obter a partir dos resultados insights sobre possiveis efeitos térmicos deletérios da
obstrucdo de janelas em edificagOes situadas em canions urbanos com acesso solar limitado.

Note-se que, na avaliacdo de desempenho segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), embora os niveis de
desempenho tenham sido proximos para MC e ME (situacdo inverno), MC, com orientagdo norte, trouxe
maior sobreaquecimento em alguns momentos do dia, mesmo no caso de bloqueio de ganhos solares diretos
(persiana fechada). Dois efeitos podem ter contribuido para isso: o periodo de inverno contemplado durante
as avaliacdes de desempenho apresentou temperaturas amenas durante o dia; ademais, a CBBC possui
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envoltéria com grande capacidade de isolamento térmico, dificultando a perda de radiacdo de onda longa a
partir do interior.

Sob condic¢Bes de inverno com pouco rigor térmico (nos dias com persiana fechada, atingindo méxima
superior a 26 °C, e, nos dias com persiana aberta, chegando a uma maxima de 24 °C no primeiro dia, porém
ambas as situagBes com minimas superiores a 10 °C), pouco representativas na série historica da localidade
estudada, leia-se ano climéatico ou normais climatolégicas, notou-se que o0 ambiente com orientacdo de janela
para norte apresenta algum risco de sobreaquecimento durante o dia, especialmente com a persiana aberta.
Assumindo uma situacdo de céu claro e de poucas nuvens para os dois dias mais quentes em cada modo de
operagdo da persiana (fechada versus aberta) representada por uma amplitude térmica diéria de
aproximadamente 14 K e 8 K, respectivamente, e segundo dados de radiacdo por fachada para uma latitude
25°S, proxima ao local do experimento apresentados por Frota e Schiffer (2001), tem-se uma propor¢ao de
carga solar total diéria cerca de 10 vezes maior na fachada norte relativamente a face sul (4.895 W/mz2.dia
versus 419 W/mz2.dia). Ainda que a situacdo se inverta no verdo, com proporc¢do inversa de totais diarios de
radiacéo solar na fachada norte versus fachada sul, a maior intensidade de radiacdo na face norte permanece
ainda nos equindcios (3.401 W/mz2.dia contra 563 W/mz2.dia). A frequéncia cada vez maior de periodos de
inverno amenos com estacdes de transicao ja apresentando calor torna o assunto exposi¢do de janelas para
face norte uma preocupacéo no atual contexto de mudancas climaticas.

Por outro lado, a auséncia de acesso solar em fachadas privilegiadas com orientacdo solar traz outras
consequéncias como prejuizos quanto ao aproveitamento energético nessas fachadas (para conversdo de
energia ou uso de sistemas de condicionamento passivo), quanto ao uso de luz natural, dentre outros
aspectos. A questdo a ser considerada é o contraponto entre bloquear total ou parcialmente o acesso solar de
uma fachada norte, muitas vezes por obstru¢cBes geradas pela malha urbana (situacdo de cénions, por
exemplo) e permitir que a fachada fique livre, com devido controle dos ganhos pela abertura. Ha também
que se considerar a possibilidade de se se utilizar a fachada norte para sistemas de condicionamento como
paredes Trombe, combinados com éreas destinadas a iluminacdo natural, para geracao elétrica por painéis
fotovoltaicos, etc.

Deve-se também ressaltar que os resultados se referem a um tipo de construgdo que apresenta pouca massa
térmica e grande isolamento térmico. Em construcdes com diferentes propriedades termofisicas, o0s
resultados poderiam ter impacto mais positivo no que diz respeito ao armazenamento térmico durante o
periodo noturno.

Na avaliagdo pelos usuérios, comprovou-se que MC (norte), em dias com maior nebulosidade e temperaturas
mais baixas, apresenta maior percentual de votos de conforto que em ME (sul), situagdo que se inverte em
dias de céu claro. Embora os dados reportados de percepcdo térmica tenham apontado diferencas de
percepgdo subjetiva quanto a esse aspecto, durante as sessfes, os efeitos mensurados ocorreram em menor
grau, com pouca diferenciacdo entre dados médios de PMV obtidos nos dois ambientes.

Corroboraram-se os resultados encontrados com estudos como o de Vanhoutteghem et al. (2015), em
edificacBes com consumo quase nulo e de Persson, Roos e Wall (2006), em edifica¢fes do tipo Passiv Haus,
nos quais, mesmo em locais como a Dinamarca e a Suécia, corre-se sobretudo o risco de sobreaquecimento
com uma orientacdo equatorial das aberturas.

Por fim, a concepgdo da CBBC baseou-se em regulamentacdes vigentes no Brasil, porém ndo especificas
para construcdo de camaras climaticas. Assim, adotaram-se referéncias de transmitancia e capacidade
térmica, pois se referem aos materiais adotados, porém nao se considerou, por exemplo, 0 método de célculo
do RTQ para fins de obtencdo de nivel de eficiéncia energética. Enquanto o projeto e construcdo da CBBC
tenha essa limitacdo, acredita-se que o seu aperfeicoamento futuro seja etapa necessaria para a criagdo de
uma normatizagéo para o desenvolvimento desse tipo de construgéo.
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