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Resumo

alas de aula sdo ambientes de longa permanéncia, nas quais o conforto
térmico ¢ fundamental para o processo de ensino ¢ aprendizagem. No
contexto imposto pela Covid-19, sdo exigidas maiores taxas de
ventilac@o natural, o que pode afetar o conforto térmico. Esta pesquisa
objetivou investigar 16 estratégias de ventilagdo natural em salas de aula do ensino
fundamental quanto a efici€ncia energética, ao conforto térmico e a qualidade de
ventilag@o natural, para clima subtropical umido, representado pela cidade de
Santa Maria, RS, considerando recomendagdes do Governo Federal e simulagdes
computacionais com o Ansys CFX e o EnergyPlus. Foram analisadas: horas
ocupadas em conforto térmico, graus-hora de desconforto, velocidade do ar
interno, taxas de renovagao do ar e umidade do ar. Estratégias com ventilagdo
cruzada e chaminé-solar ou unilateral norte-sul conectada a circulagdo aberta
atingiram os critérios para renovagio do ar, porém com percentagem de horas de
desconforto por frio acima de 20%. Observa-se que a suficiéncia da ventilagao
natural provoca desconforto por frio excessivo. Este trabalho contribuiu para
apontar estratégias de ventilacdo natural mais adequadas para salas de aula situadas
em clima subtropical imido, demonstrando que estas podem contribuir para a
melhoria da qualidade da ventilagdo natural frente a solugdes convencionais.

Palavras-chave: Salas de aula. Ensino fundamental. Ventilagdo natural. Qualidade do ar
interno.

Abstract

Classrooms are long-stay environments, in which thermal comfort is
fundamental to the teaching and learning process. In the context of Covid-19,
higher rates of natural ventilation are required, which can affect thermal
comfort. This research aimed to investigate 16 natural ventilation strategies in
elementary school classrooms regarding energy efficiency, thermal comfort
and quality of natural ventilation, in a humid subtropical climate, represented
by the city of Santa Maria, RS, considering recommendations from the Federal
Government and computer simulations with Ansys CFX® and EnergyPlus. The
following items were analysed: hours spent in thermal comfort, discomfort
degree-hours, indoor air velocity, air renewal rates and air humidity.
Strategies using cross ventilation and solar chimney, or north-south unilateral
ventilation connected to open circulation met the criteria for air renewal,
albeit with a 20% or more hours of discomfort due to cold. It was observed
that sufficient natural ventilation causes discomfort due to excessive cold. The
contribution of this project is to suggest more adequate natural ventilation
strategies for classrooms located in humid subtropical climates,
demonstrating that they can contribute to improve the quality of natural
ventilation compared to conventional solutions.
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Introducao

A relevancia da inserc¢@o de estratégias que envolvem ventilagdo natural em ambientes escolares, no meio
cientifico, vem sendo analisada por varios pesquisadores na ultima década, como Rackes et al. (2015),
Maciel (2016), Ferreira (2019), Oliveira, Cunha e Leitzke (2020) e Oliveira e Carlo (2018), no Brasil, e
Jindal (2018), Ferdyn-Grygierek et al. (2019) Hamzah et al. (2020) e Bayoumi (2021), em outros paises,
conforme a revisao sistematica em publicagdes a partir de 2001, com 172 artigos selecionados.

Quando se trata de salas de aula, observa-se que a qualidade do ambiente interno estd vinculada ao interesse
pela aprendizagem (BARRETT et al., 2015). Em virtude da pandemia de Covid-19, a importancia da
ventilagdo natural se intensificou para esses ambientes, pois o aumento das renovagdes do ar ¢
imprescindivel para a qualidade do ar interno, ndo apenas para reduzir a concentragdo de CO,, como,
também, evitar o risco de transmissdo de doengas virais em ambientes com alta ocupagdo (JONES ez al.
2020; FRANCESCHINI; LIGUORI; NEVES, 2021; HOU; KATAL; WANG, 2021; DING; ZHANG;
BLUYSSEN, 2021).

Conforme Hou, Katal e Wang (2021), em uma pesquisa que envolveu a medigdo dos niveis de CO; em trés
escolas do Canada, a taxa de ventilagdo ¢ um indicador importante na analise da propagacdo de Covid-19. A
partir dos resultados, em salas com volumes de 165 m e 236 m, os autores recomendam um nivel médio de
CO; inferior a 450 ppm, que ¢ equivalente a mais de 10 NR/H (renovagdes de ar por hora).

Segundo pesquisa encaminhada por Franceschini, Liguori e Neves (2021), em escolas de Campinas, SP,
concentracdes elevadas de CO, foram verificadas por meio de simulagdes, demonstrando que é necessaria
uma ventilagdo acima dos niveis preconizados pela NBR 16401-3 (ABNT, 2008), ou seja, superiores a 6,50
NR/H.

Para ambientes fechados ndo residenciais, a Organizagdo Pan-Americana de Saude (ORGANIZACAO...,
2021) indica uma taxa minima de ventilagdo de 10 I/s/p (litros/segundo/pessoa) e a Organizagdo Mundial da
Satide (ORGANIZACAO..., 2012), para umidade relativa do ar, indica valores de 60% a 80%. Nesse
contexto, destaca-se a importancia da ventilacdo higiénica, que € permanente, para a qualidade do ar interno,
uma vez que as janelas (elevadas) ficam abertas constantemente. Conforme Hou, Katal ¢ Wang (2021),
consequentemente, as chances de contagio por doengas transmitidas pelo ar sdo minimizadas.

Considerando essas recomendagdes, deve-se usar, em salas de aula, estratégias que proporcionem conforto
térmico e taxas adequadas de renovacdo do ar. Para que se viabilize ambientes saudaveis, as estratégias de
ventilagdo natural devem estar em conformidade com as orientagdes solares ¢ a incidéncia de ventos
predominantes (SILVA; NASCIMENTO; BITTENCOURT, 2015). A aplicagdo de estratégias adequadas de
ventilagdo natural estd diretamente associada a eficiéncia energética. Isso porque reduz consumo com
condicionamento artificial de ar, diminuindo o gasto de energia sem comprometer o conforto térmico
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A chaminé solar é um dispositivo que pode viabilizar aumentos nas taxas de ventilagdo com economia
energética (SHI et al., 2016). Sobre esse tema, Maciel (2016) desenvolveu simula¢des de ventilacdo natural
de uma sala de aula com o software EnergyPlus, para Vigosa, MG, situada na ZB3 (Zona Bioclimatica 3)
(ABNT, 2005c). Foram avaliados diferentes dispositivos de brise-chaminé-solar em distintas orienta¢des. As
estratégias simuladas por Maciel (2016) tiveram menos de 10% de diferenca de conforto térmico e o
desconforto por calor foi nulo na maioria das situagdes. Segundo a autora, o brise-chaminé-solar, ao
aumentar a taxa de ventilacio do ambiente, reduziu a temperatura, havendo aumento do desconforto por frio.

Oliveira e Carlo (2018) simularam dispositivos de brise-chaminé-solar constituidos de placa absorvedora e
vidro. Os modelos foram instalados em salas de aula de instituicdo de ensino superior, em Vigosa, MG.
Neves e Roriz (2012) realizaram procedimentos estimativos do potencial de uso de chaminés solares para
edificagdes de baixa altura, localizadas em baixa latitude. Conforme os autores, a simula¢ao com o software
EnergyPlus apresentou melhor concordancia com os dados experimentais do que o método de aplicacdo de
modelo matematico com equacdes de balanco de energia.

Ferreira (2019) também realizou simulagdes termoenergéticas, com o EnergyPlus, para diferentes estratégias
bioclimaticas em uma edificagdo universitaria, em Cachoeira do Sul, RS, na ZB2. Foi simulada a ventilagao
cruzada, além de outras técnicas, como estantes de luz, dutos subterraneos e chaminé solar. Conforme os
resultados, a diferenga maxima de conforto térmico entre as estratégias foi de 11,08%.

Bayoumi (2021) estudou salas de aula de 52 m? situadas em Jida (Arabia Saudita), usando modelos de
fluidodinamica computacional (CFD). Considerou duas orientagdes de ventilagdo e 7 configuragdes de
aberturas, analisando distribui¢do dos coeficientes de pressdo, sensacao térmica, velocidade e renovacao do
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ar. O autor aponta a importancia da ventilacdo cruzada para clima quente e imido ¢ que uma Unica solugdo
de aberturas ndo pode ser aplicada a todas as fachadas.

Quanto a velocidade do ar admissivel em espacos naturalmente ventilados, Morais (2013) propde a altura da
zona de respiracdo humana, 1,50 m, como referéncia para os caudais. Porém, em salas de aula de ensino
fundamental, a ocupagdo ¢ feita predominantemente por criangas. O periodo escolar de ensino fundamental,
conforme Brasil (2006), se da a partir de 6 anos, com duragdo de 9 anos. Através da média dos valores
propostos por Dreyfuss (2005), verifica-se que a altura da zona de respiragdo desses alunos (sentados) € 0,95
m. Nesse contexto, a velocidade maxima admitida em salas de aula, segundo Bayoumi (2021), é de 1,20 m/s.

Observa-se que ha trabalhos recentes que abordam salas de aula naturalmente ventiladas, como Ferreira
(2019), que abordou salas de aula de ensino superior, bem como Oliveira, Cunha e Leitzke (2020) ¢ Hou,
Katal, Wang (2021) mediram os niveis de CO; em trés escolas em Montreal, Canada; ¢ Franceschini,
Liguori e Neves (2021) estudaram salas de aula de ensino médio em Campinas, SP. Entretanto, poucos se
propuseram a investigar estratégias de ventilagdo natural em salas de aula de ensino fundamental,
considerando o clima subtropical imido, caracteristico da Regido Sul do Brasil.

Considerando essa lacuna, o objetivo desta pesquisa é analisar estratégias de ventila¢do natural em salas de
aula do ensino fundamental quanto a eficiéncia energética, ao conforto térmico e a qualidade de ventilagdo
natural.

Fundamentacéao teédrica

Ventilacao natural

A redugdo de ocupantes associada a taxa de ventilagdo adequada é recomendada para minimizar o risco de
transmissdo de doengas virais, como a Covid-19. Existem duas formas de ventilagdo: higiénica, necessaria
em todas as épocas do ano (permanente); e térmica, destinada a remocdao do calor interno excedente,
normalmente em uma situagdo de verdo (ROSA; SEDREZ; SATTLER, 2001). A ventilagdo térmica
apresenta-se como uma alternativa favoravel para a obtenc¢@o do conforto térmico, também em dias frios.
Isso porque essas janelas ficam fechadas em periodos de baixas temperaturas, conforme a percepcdo de
conforto térmico dos usuarios, mantendo-se apenas a ventilagdo higiénica.

Para ventilagdo permanente, a utilizacdo de janelas elevadas é mais favoravel. Isso porque, além de estarem
situadas em alturas superiores aos orgdos externos do aparelho respiratorio dos usuarios, mitigando possivel
efeito inverso, mediante a infec¢do por doencas respiratrias, viabilizam, conforme Bowen (1981),
distribuicdo favoravel do vento considerando a saida do ar.

A taxa de ventilagdo, segundo a ABNT (2004, p. 4), ¢ a “[...] vazdo de ar exterior que circula por um
ambiente através de aberturas intencionais [...]”. Considerando a agdo do vento, a Opas (2021, p. 19), define
a taxa de ventilagdo como “[...] a taxa de ventilagdo natural impulsionada pelo vento através de uma sala
[...]”. Para locais ndo residenciais, assim, sua estimativa é calculada pela Equacio 1 (ORGANIZACAO...,
2020; ORGANIZACAO..., 2021).

Taxa de ventilacdo = K X x X velocidade do vento X menor area de abertura X 1.000 Eq. 1
Onde:

k = 0,05 para ventilagdo unilateral e 0,65 para ventilacdo cruzada;

X =no caso de tela mosqueteira instalada, utilizar 0,5; e

Velocidade do vento = valor na altura do edificio em um local sem obstrugdes (m/s).

Para ventilagdo unilateral, na Equagdo 1, a menor area de abertura ¢ a area total 1til disponivel.

Observa-se que a taxa minima de 10 I/s/p (ORGANIZACAO..., 2021) é superior ao valor proposto para
ambientes climatizados de uso coletivo e longa permanéncia conforme a Anvisa (AGENCIA..., 2003), que ¢
7,5 Us/p. Esse, por sua vez, ndo considera o contexto pandémico.

O valor NR/H equivalente a 10 1/s/p pode ser calculado conforme as Equagdes 2 e 3:

Vazao numérica (%) = n°de pessoas X 3.600 x 1.000 Eq. 2
« S|

E _ Vazio volumetfwa (H) Eq, 3

H Volume do ambiente (1)

Sabendo-se que:
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1 segundo = 1 renovagdo = 10 I/s/p; e
1 hora = 3.600 renovagdes, logo 1h = 36.000 renovagdes = 36.000 1/h/p.

Eficiéncia energética

A eficiéncia energética representa o potencial do ambiente em viabilizar o conforto ambiental para os
usuarios com baixo dispéndio energético (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A ventilacdo natural
pode contribuir significativamente para este quesito. O consumo energético ¢ o conforto térmico sdo
condicionados por processos de troca de ar, que variam conforme o clima e¢ uso da edificagdo
(AMERICAN..., 2017c). Neste trabalho, a eficiéncia energética da ventilagdo foi avaliada segundo os GHa
(graus-hora anuais) de desconforto.

O indicador GH, apresenta a diferenga entre a temperatura horaria e os limites da faixa de temperatura de
conforto adotada (SORGATO, 2009), sendo um indicativo da necessidade de climatizagdo artificial. Como
exemplo de sua aplicacdo, cita-se Rackes et al. (2015), que avaliaram o potencial de um protdtipo de escola
rural naturalmente ventilada em diferentes ZBs brasileiras. Os autores realizaram simula¢des usando
software EnergyPlus, sendo adotados os limites de conforto adaptativo da ASHRAE 55 (AMERICAN...,
2017b).

Conforto térmico

O conforto térmico corresponde a condic@o psicologica de satisfagdo com a situagdo térmica do ambiente
(AMERICAN..., 2017b). Pode estar associado a uma zona de conforto que é a faixa de variacdo da
temperatura operativa ¢ umidade relativa do ar, para a qual sdo previstas condigdes de aceitabilidade térmica
para valores de velocidade do ar, taxa metabodlica e isolamento de vestimenta (ABNT, 2017). Quanto ao
isolamento da vestimenta, a roupa viabiliza resisténcia a transferéncia de calor entre o corpo ¢ o ambiente
(RUAS, 1999). A variacdo do isolamento depende do tipo de vestimenta: uma camiseta sem manga de
poliéster e algoddo (0,13 clo) tem 6 vezes mais resisténcia do que um casaco de poliéster e algoddo, acima
do joelho, com capuz (0,79 clo) (INTERNATIONAL..., 2007). Pessoas que ndo estdo acostumadas a
ambientes climatizados artificialmente usam pecas de roupas mais pesadas no inverno, o que ameniza o
desconforto. Isso possibilita a ventilacdo higiénica, fundamental para a salubridade do ar (CARVALHO;
SILVA; RAMOS, 2013).

No pais, ndo ha normas regulatorias de zona de conforto para escolas naturalmente ventiladas.
Internacionalmente, a Ashrae (AMERICAN..., 2017b) relaciona as temperaturas de projeto ou faixas de
temperatura aceitaveis a parametros climatoldgicos. E utilizada em espagos condicionados naturalmente com
janelas operaveis, para determinar a zona de conforto.

O percentual de horas ocupadas em conforto térmico (PHOCT), estabelecido conforme os critérios da INI-C
para obtenc@o da etiqueta nacional de conservagdo de energia (Ence), corresponde “[...] a razéo entre as
horas ocupadas que comprovadamente atendem aos requisitos de conforto térmico quando ventiladas
naturalmente e o total de horas ocupadas da edificagdo [...]” (BRASIL, 2021, p. 13). Trata-se de uma
atualizagdo do percentual de horas ocupadas em conforto (POC), do regulamento técnico da qualidade para o
nivel de eficiéncia energética de edificagdes comerciais, de servigos e publicas (RTQ-C), conforme PBE
Edifica (PROGRAMA..., 2017).

Fluidodinamica computacional e o programa Ansys CFX

A fluidodindmica computacional permite predi¢des quantitativas de fluxos de fluidos, através de codigos
computacionais. Baseia-se em leis de conserva¢io de massa, momento e energia. As predigdes partem de
condigoes predefinidas do fluxo do fluido, gerando valores como velocidade e pressdo para um dominio
(KUNDU; COHEN; HU, 2002).

Em uma simulac¢do de CFD, o volume de ar ao redor do edificio ¢ dividido em uma malha com pequenos
volumes, em que sdo realizados calculos de conservacdo de massa e momento. Quanto mais fina a malha,
mais precisos sdo os resultados e, consequentemente, maior o tempo e a capacidade de processamento para a
simulagdo. Na simulagdo, deve-se objetivar a independéncia do resultado obtido em relacdo a densidade da
malha, sendo importante proceder a um teste de refinamento da malha. A malha deve ser gerada de modo
que seu refinamento ndo mude significativamente o resultado encontrado (EUROPEAN..., 2004). Dentre as
pesquisas em que ¢ investigado o aproveitamento da ventilagdo natural em salas de aula na ultima década, e
que envolvem a simulagdo CFD, € possivel citar as de Maciel (2016), Angelopoulos et al. (2017) e Bayoumi
(2021). O Ansys CFX utiliza os principios da CFD, sendo uma ferramenta aceita no meio cientifico para
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aplicagdes em fenomenos que envolvem o escoamento de fluidos em edificagdes (BANGALEE; LIN;
MIAU, 2012; HAJDUKIEWICZ; GERON; KEANE, 2013; WRIGHT; HARGREAVES, 2016).

Método

A pesquisa estruturou-se em cinco etapas. Utilizou-se como modelo uma escola padrdo FNDE na cidade de
Santa Maria, RS, que apresenta clima subtropical imido, para simulagdes computacionais com os softwares
Ansys CFX e o EnergyPlus. Analisaram-se horas ocupadas em conforto térmico, graus-hora de desconforto,
velocidade do ar interno, taxas de renovagado do ar e umidade do ar.

Caracterizacao climatica

Santa Maria, RS, localizada na latitude de -29.720, longitude de -53.720, e altitude de 139 m, caracteriza-se
por possuir uma média horaria maxima de temperatura de bulbo seco, correspondente a 29,30 °C, em janeiro,
e uma média horaria minima de 11,30 °‘C, em julho. A média horaria maxima de umidade relativa do ar é de
95%, em maio, enquanto a média horaria minima equivale a 47%, em novembro (BULIGON, 2021). As
médias mensais sdo apresentadas na Figura 1.

O clima da cidade classifica-se como subtropical imido, tipo Cfa, com alta umidade relativa do ar e por
verdes quentes (TORRES; MACHADO, 2011; BULIGON, 2021). As orientagdes de maior frequéncia do
vento em Santa Maria sdo leste e sudeste. A média maxima de velocidade do ar é 7,33 m/s e a minima 0,05
m/s (BULIGON, 2021).

Definicdo do modelo de simulacao

O objeto de simulagdo é uma escola de ensino fundamental (Figura 2), etapa escolar mais longa, com
duragdo de 9 anos (BRASIL, 2006). A escola foi configurada segundo o modelo do FNDE (FUNDO...,
2017), orgao federal responsével pela execugdo de politicas educacionais do Ministério da Educaco e que
disponibiliza aos municipios orientagdes técnicas para elaboragdo de projetos de edificagdes escolares
(BRASIL, 1969).

Figura 1 - Médias horarias mensais de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar no municipio

Grafico de média horaria mensal de temperatura de bulbo seco em Santa Maria (RS)
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Figura 2 - Edificio escolar simulado (caso-base) com destaque para a sala analisada
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Foi escolhida uma sala de aula em uma posig¢ao central ao bloco, para evitar a simula¢do de uma condigdo
especifica. Em edificios escolares de salas de aula, ha menores chances de essas estarem localizadas nos
extremos, visto que costumam estar distribuidas de forma linear. Isso ¢ identificado nos modelos de projetos
disponibilizados pelo FNDE (FUNDO..., 2019).

O sistema construtivo do modelo possui laje de concreto e piso ceramico, parede com blocos cerdmicos de 6
furos, cobertura com telha ceramica e laje pré-moldada de concreto, janela de vidro comum e porta de
compensado em madeira (ABNT 2005c; WEBER et al., 2017), buscando atender as recomendagdes do
FNDE (2017). As propriedades térmicas dos materiais sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, sendo descritas:
espessura (e), condutividade térmica (), peso especifico aparente (p), calor especifico (c), emitancia térmica
(e), absortancia (o), transmitancia (o) e refletancia (p).

A parede do modelo possui transmitancia térmica de 1,27 W/m . °C e capacidade térmica de 195 kJ/m . °C.
A cobertura possui transmitancia térmica com 1,26 W/m . °C e capacidade térmica com 150 kJ/m . °C
(WEBER et al., 2017, ABNT, 2005a, 2005c¢).

Para o caso-base, adotou-se ventilagdo unilateral térmica, com area de abertura de 10,96 m . A area de
abertura de ventilag@o respeitou o critério de, pelo menos, 1/10 da area do piso e o valor minimo de abertura
de iluminagdo de 1/5 do piso. A sala também admitiu ocupagdo de 1,30 m por aluno e pé-direito de 2,80 m
(FUNDO..., 2017). As esquadrias foram do tipo camardo na parte inferior e maxim-ar (abertura 90°) na parte
superior, com peitoril de 1,00 m, orientadas para leste (ventos predominantes). Também foram testadas
janelas ao norte, em virtude do aquecimento solar passivo, estratégia indicada para a ZB2 (ABNT, 2013).

Para o sistema superior das janelas, a porcentagem de abertura para ventilagdo e iluminagdo natural é de
80%. Para o sistema inferior, esse valor ¢ 90%, conforme PBE Edifica (PROGRAMA..., 2012). Para as
estratégias em que foi considerada a ventilagdo higiénica, esta foi sempre localizada nas duas primeiras
janelas, junto a posi¢do do professor, na parede com face para o meio exterior. Isso porque essas aberturas,
no ambiente, possuem maior fluxo e velocidade do ar, conforme as simula¢des prévias desenvolvidas pelos
autores no Ansys CFX, que ajudaram a definir configuragdes iniciais, para evitar o resfriamento excessivo.

Para os casos de ventilagdo cruzada, as janelas da parede oposta possuiram peitoril de 2,05 m e altura de
0,50 m, tipo maxim-ar, na parede voltada para a circulagdo. Segundo Givoni (1976) e Bowen (1981), janelas
mais amplas para a entrada de ar em relagdo as de saida possibilitam a distribui¢do uniforme da velocidade
do vento, pois diminuem o fluxo de ar no ambiente. Ademais, conforme Sobin (1981), formatos horizontais
viabilizam maior rendimento médio nos diferentes angulos de incidéncia do vento.

Também foram utilizadas chaminés solares nos casos simulados, sendo a conexdo entre o duto e as salas de
aula de 0,36 m . A janela de conexdo (J4) € do tipo pivotante horizontal (abertura de 90°), com altura de 0,50
m, largura de 0,80 m e peitoril de 2,05 m. A representagdo das janelas dos modelos € mostrada na Figura 3.
A porta foi mantida fechada em todas as simulagdes, condi¢@o que garante a privacidade das salas de aula.

Além da configuragio-base, foram testadas mais 15 configuragdes (Quadro 1), para a sala analisada. As
plantas baixas foram apresentadas a uma altura de 1,5 m. Para os casos com lanternim, foram realizadas duas
plantas baixas, para identificar a presenga das janelas J3.

A ocupagdo da sala de aula correspondeu a 37 pessoas (36 alunos e 1 professor), para dias letivos, de
segunda a sexta. O periodo de aula foi de 24 de fevereiro até 14 de dezembro, sendo o més de julho de
férias. O horario de ocupagio foi definido das 07h45min as 11h45min, no turno da manh3, e das 13h as 17h,
no turno da tarde, considerando uma carga horaria minima de 800h exigida para o ensino fundamental
(BRASIL, 1996).

Critérios de avaliacao

Foi adotado o PHOCT, conforme a INI-C (BRASIL, 2021), que preconiza que, em areas de longa
permanéncia ndo condicionadas, deve haver a comprovagdo de temperaturas dentro da zona de conforto
durante um percentual das horas ocupadas. Foram assumidos limites de aceitabilidade de 80% da ASHRAE
55/2017, que se destinam a aplicacdes tipicas (AMERICAN..., 2017b).

Para a velocidade maxima admitida, adotou-se 1,20 m/s, conforme Bayoumi (2021). Quanto a taxa de
ventilagio e NR/H, foram adotadas a recomendacio da Opas (ORGANIZACAO..., 2021) para ambientes
fechados nao residenciais, ou seja, 10 1/s/p, equivalente a 10,16 NR/H, conforme as Equagdes 2 e 3. Para a
avaliagdo da umidade relativa do ar, foi utilizado como critério o intervalo de 60% a 80%,
(ORGANIZACAO..., 2012).
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Tabela 1 - Propriedades dos materiais opacos
e A P

cm W/m°C kg/m3 | kJ/kgK | [W/mK]

Piso ceramico 0,750 1,05 2.000 0,920 0,90 0,20

Nome

Argamassa 2,00 1,15 2.000 1,00 0,90 0,70
Concreto 9,85 1,75 2.200 1,00 0,90 0,80
Argamassa (2x) 2,50 1,15 2.000 1,00 0,90 0,20

Ceramica (2x) 1,34 0,900 1.600 0,920 0,90 0,70
Camara de ar 6,32 0,361 - - - -

Ceramica 1,00 1,05 2.000 0,920 0,90 0,20
Camara de ar 25,00 1,190 - - - -
Concreto 4,00 1,75 2.200 1,00 0,90 0,20
EPS+Concreto 7,00 0,223 2.000 1,00 0,90 0,20
Argamassa 1,00 1,15 2.000 1,00 0,90 0,20
Compensado 3,50 0,15 550 2,30 0,90 0,70

Fonte: Weber et al. (2017) e ABNT (2005b, 2005c).

Tabela 2 - Propriedades do material translicido

Nome
cm °c P o

Vidro comum 0,30 | 0,83 | 0,09 | 0,08

Fonte: Santos et al. (2018).

Figura 3 - Janelas utilizadas

210
¥ 1.05 0,80
F - 3
e 5
[ : =
° 1 J s ’ ‘ s
(=] [=] (=]
1 i e J
J2: JANELA DO TIPO MAXIM-AR.  Jd: JANELA DA CONEXAD DA
7 PRESENTE NOS CASOS 3A 8 E CHAMINE SOLAR COM A SALA
- 11 A 16, DE AULA. TIPO PIVOTANTE
0 HORIZONTAL. PRESENTE NOS
=, I 120 , CASOSTB 15E18
| "
; =
E \ 1 —t
0,54 0,51 0,51 0,54
& - - - r.4
) 2,10 J3: JANELA DO TIPO PIVOTANTE
£ & HORIZONTAL,
J1: JANELA DO TIPQ MAXIM-AR NO SISTEMA ERESENTE HO LANTERNIM. CASCS
SUPERIOR E CAMARAD NO SISTEMA INFERIOR, 56, 13E14

PRESENTE EM TODOS O35 CASOS,

Avaliacdo de estratégias de ventilacdo natural para salas de aula em clima subtropical mido 29



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 1, p. 23-57, jan./mar. 2023.

Quadro 1 - Casos de ventilacao natural (Continua...)

N° Descricao da estratégia
1 Ventilagdo unilateral térmica. Janelas na parede leste.
Abertura para ventilagdo: 10,96 m .
) Ventilago unilateral térmica e higiénica (duas janelas mais ao norte). Janelas na parede leste.
Abertura para ventilagdo térmica de 9,28 m , e para higiénica 1,68 m .
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3 Ventilagdo cruzada térmica. Janelas nas paredes leste e oeste.
Abertura para ventilagdo: 13,82 m .
4 Ventilagdo cruzada térmica e higiénica (duas janelas mais ao norte). Janelas nas paredes leste e oeste.
Abertura para ventilagdo térmica de 12,14 m , e para higiénica de 1,68 m .
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Quadro 1 - Casos de ventilacdo natural (continuagao)

N° Descricao da estratégia

Ventilago cruzada térmica. Janelas nas paredes leste e oeste, com conexao da sala a uma circulagio
5 | ventilada por lanternim.
Abertura para ventilagdo: 13,82 m .

Ventilagdo cruzada térmica e higiénica (duas janelas mais ao norte). Janelas nas paredes leste e oeste.
6 | Conexdo da sala a uma circulagdo ventilada por lanternim. Abertura para ventilagdo térmica de 12,14
m , e para higiénica de 1,68 m .
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Quadro 1 - Casos de ventilacao natural (continuacao)

N° | Descricfo da estratégia
7 Ventilagdo térmica, com uso de janelas com peitoril de 1,00 m (leste) e chaminés solares (oeste).
Abertura para ventilagdo: 11,78 m .
] Ventilaggo térmica e higiénica (duas janelas mais ao norte). Janelas com peitoril de 1,00 m (leste) e
chaminés solares (oeste). Abertura para ventilagdo térmica de 10,10 m , e para higiénica de 1,68 m .
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9 | Ventilag¢do unilateral térmica. Janelas na parede norte. Abertura para ventilagdo: 10,96 m .
Ventilagdo unilateral térmica e higiénica (duas janelas mais ao oeste). Janelas na parede norte.
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Quadro 1 - Casos de ventilacao natural (continuagao)

N° Descriciio da estratégia
11 Ventilagdo cruzada térmica. Janelas nas paredes norte e sul. Abertura para ventila¢do: 13,82 m .
12 Ventilagdo cruzada térmica e higiénica (duas janelas mais ao oeste). Janelas nas paredes norte e sul. Abertura para ventilagdo
térmica de 12,14 m , e para higiénica de 1,68 m .
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3 Ventilagdo cruzada térmica. Janelas nas paredes norte e sul, com conexao da sala a uma circulagdo ventilada por lanternim.
Abertura para ventilagdo: 13,82 m .
14 Ventilagao cruzada térmica e higiénica (duas janelas mais ao oeste). Janelas nas paredes norte e sul. Conexao da sala a uma
circulacdo ventilada por lanternim. Abertura para ventila¢do térmica de 12,14 m , e para higiénica de 1,68 m .
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Quadro 1 - Casos de ventilacao natural (conclusao)

N° | Descricio da estratégia de ventilacio
15 Ventilagdo térmica, com uso de janelas com peitoril de 1,00 m (norte) e chaminés solares (sul).
Abertura para ventilagdo: 11,78 m .
16 Ventilagdo térmica e higiénica (duas janelas mais ao oeste). Janelas com peitoril de 1,00 m (norte) e
chaminés solares (sul). Abertura para ventilagdo térmica de 10,10 m , e para higiénica de 1,68 m .
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Parametros de simulacao

Foram utilizados dois softwares de simulacéo: o Ansys CFX 17.1 e o EnergyPlus 8.7.0. Primeiramente, com
o Ansys CFX, obteve-se a velocidade do ar e os coeficientes de pressdo (Cp), os quais foram utilizados
como dados de entrada no EnergyPlus. O Ansys CFX é um software CFD ja consolidado na simulacéo de
escoamento de fluidos, como ja comentado, e apresenta versatilidade na importacdo de malhas, interface
com outros softwares de simulagdo e um processador avangado para geracdo de geometria e de malhas
(COSTOLA, 2006; SANTOS, 2012; SILVA, 2019). O EnergyPlus foi utilizado para as simulagdes
termoenergéticas por ser validado pela Standard 140 (AMERICAN..., 2017a) e atender aos requisitos
exigidos pelo INI-C (BRASIL, 2021).

Ansys CFX

No Ansys CFX, foram importadas as geometrias dos blocos escolares junto de seus dominios de
escoamento, que foram modelados no AutoCAD 2021. Os dominios, com geometria circular, tiveram as
dimensdes determinadas conforme as recomendagdes de Costola e Alucci (2011), que pontuam que o ideal é
que a altura do dominio corresponda a 5 vezes a altura do edificio e a distancia seja de, no minimo, 10 vezes
a altura do edificio nas demais diregdes. Segundo os autores citados, o dominio circular é vantajoso porque
viabiliza usar a mesma modelagem e malha para simular qualquer direcdo do vento. Também foi analisada a
obstrugdo maxima que a frente do modelo causa no perfil do dominio. Essa obstrug@o foi inferior a 3%,
conforme recomenda European Cooperation in Science and Technology (EUROPEAN..., 2004). As janelas
foram modeladas como abertas nas geometrias das simulagdes no Ansys CFX.

Para a geracdo das malhas, foi utilizado o médulo Mesh. A malha foi definida como tetraédrica estruturada.
Na aba Relevance Center foi efetuado o refinamento geral da malha, sendo adotado fine, valor mais alto. Na
opcao Growth Rate, que determina o fator de expansdo das células contiguas, foi adotado o valor padrdo 1,2,
devendo ser inferior a 1,3, conforme autores como Tamura, Nozawa ¢ Kondo (2008) e Tominaga et al.
(2008). Para gerar a malha, também foram configuradas duas regides com Inflated boundary, que ¢é a
camada de elementos prismaticos das fronteiras do dominio. Foi realizada uma para o piso do dominio, com
espessura maxima de 0,4, e uma para a superficie das edificagdes, com 0,2 (AMARAL, 2017).

Depois de gerada a malha original, para refind-la, foi utilizada a Equacdo 4 do fator de refinamento R
(CELIK et al., 2008):
hcoarse

R =% Eq. 4

hfine
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Onde:
hcoarse = tamanho representativo da malha grosseira; e
hfine = tamanho representativo da malha refinada.

Tendo-se o tamanho (h) da malha original, calcula-se o h da malha a ser gerada, dividindo-se o valor por 1,3
para uma malha mais refinada. A partir do valor h da nova malha ¢é viavel definir o nimero de elementos a
ser usado (AMARAL, 2017), conforme a Tabela 3.

Sobre condigdes de contorno, no mddulo Setup foram definidas como paredes a superficie da base do
dominio e o edificio. Essas sdo classificadas como sem escorregamento (no slip). As superficies do piso e do
corpo do edificio foram definidas como lisas (smooth), conforme Costola (2006). Quanto aos limites em que
o fluido entra e deixa o dominio, as laterais do dominio foram definidas como inlet (entrada) e o topo do
dominio como opening (abertura). Nas laterais do dominio foi atribuida uma velocidade nas componentes
cartesianas X, y ¢ z. A velocidade na direg¢do z € zero, ¢ as outras componentes sdo dadas em variaveis u; e
v, cujo valor é definido no arquivo. ccl (COSTOLA; ALUCCI, 2011). O perfil das velocidades de vento foi
inserido no arquivo .ccl, que contém a equacdo do perfil de velocidade do ar, conforme a Equagdo 5
(BUILDING..., 1978).

V="V, xkxz% Eq.5
Sendo:

V = velocidade média do vento na altura da entrada do ar (m/s);

Vm = velocidade média do vento, conforme a estacdo meteoroldgica, a uma altura de 10 m (m/s);

z = altura da abertura de entrada do vento; e

k, a = coeficientes que variam segundo a rugosidade do entorno (Tabela 4).

A velocidade média do vento no municipio é 2,20 m/s, obtida das normais climatolégicas do INMET
(INSTITUTO..., 2018) referentes as direcdes predominantes do vento. Assim, a velocidade do vento no
ponto, inserida no arquivo .ccl, foi de 3,22 m/s, conforme a Equagdo 5. Quanto aos coeficientes de
rugosidade do entorno, foi utilizada a condigdo area urbana da Tabela 4, conforme as recomendagdes de
BRE (BUILDING..., 1978).

Tabela 3 - NOmero de elementos das malhas

Propriedades | Malha original \ Malha refinada
Casos 1,2,9¢ 10
N° de elementos 6.259.701,19 13.752.563,51

Volume do dominio (m?) 1.471.300,00 1.471.300,00
H 0,61713 0,47472
R 1,3 1,3

Casos 3,4,11e 12

N° de elementos 7.082.833,60 15.560.985,42
Volume do dominio (m?) 1.471.300,00 1.471.300,00
H 0,59224 0,45556
R 1,3 1,3

Casos 5,6,13 ¢ 14

N° de elementos

16.127.539,87

35.432.205,09

Volume do dominio (m?3) 2.094.800,00 2.094.800,00
H 0,50643 0,38956
R 1,3 1,3
Volume do dominio (m?3) 1.614.900,00 1.614.900,00
H 0,71378 0,54906
R 1,3 1,3
Casos 7,8,15¢ 16
N° de elementos 4.440.582,99 9.755.960,83
Volume do dominio (m?3) 1.614.900,00 1.614.900,00
H 0,71378 0,54906
R 1,3 1,3
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Tabela 4 - Coeficientes de rugosidade do entorno

Tipo de terreno K a
Area aberta plana 0,68 | 0,17
Campo com obstaculos espagados 0,52 | 0,20
Area urbana 0,35 | 0,25
Centro de cidade 0,21 | 0,33

Fonte: BRE (BUILDING..., 1978).

Na op¢do Solver Control do moédulo Setup do Workbench, foi estabelecido o nivel de convergéncia assim
que os niveis residuais atingiram 10*. O modelo de turbuléncia utilizado foi k- Epsilon, por viabilizar a
melhor relag@o entre o tempo de processamento e precisdo (NOZU et al., 2008; BEVILAQUA et al., 2019).
Além disso, sua baixa demanda computacional faz com seja um dos mais validados e aplicados em
engenharia. O modelo k- Epsilon ¢ de primeira ordem, portanto resolve duas equagdes de fluxo. Modelos de
segunda ordem apresentam altas exigéncias computacionais, além de aumentarem o tempo de
processamento em mais de trés vezes, o que limita sua aplicagdo (FIGUEIREDO, 2008; MOUSA et al.,
2017; BALABEL; FAIZAN; ALZAED, 2021; GUPTA; KHARE, 2021).

Quanto as variaveis de saida, no médulo CFX-Post, foram exportados valores de velocidade do ar (m/s) e de
Cp do vento nas janelas. Para o calculo do Cp, conforme Amaral (2017), houve a insercdo da Equagdo 6 no
CFX-Post.

P, =05%XpxC,xV? Eq. 6
Sendo:

Px = pressdo dinamica em um ponto da superficie do modelo;

p = densidade do fluido;

Cp = coeficiente de pressdo; e

V = velocidade de escoamento em um ponto do fluxo de ar ndo perturbado.

Os resultados de Cp foram exportados em arquivo .csv e uma média foi calculado para cada abertura.

Simulacao da ventilacdo natural no EnergyPlus

No software EnergyPlus, foram inseridas a geometria do modelo e as propriedades dos materiais
anteriormente apresentadas, além do Cp de cada abertura. O modelo foi realizado no SketchUp Make 2017
com auxilio do plugin Euclid (0.9.3). Para as dimensdes da edificagdo, foi considerado o eixo das paredes,
sendo realizada uma nova zona térmica para cada ambiente.

O arquivo climatico utilizado foi TMY2 para Santa Maria, RS, de formato .epw e com dados registrados
pelo INMET. Em Building foi mantida a configuragdo terrain (terreno) como city (cidade) e os valores
padrdes do software nos demais campos do objeto. Como ganhos de calor interno, considerou-se 37 pessoas
com taxa metabolica de 108 W/pessoa para usuarios sentados, em repouso (SORGATO; MELO;
LAMBERTS, 2014) e utilizagdo de iluminag@o artificial de 9,90 Watts/m , valor indicado para a obtencéo de
classificacdo A de eficiéncia energética (BRASIL, 2021). No objeto de simulagdo, foi inserida a iluminagio
surface mount, sendo a fragdo radiante de 0,72, a fragdo visivel de 0,18 e a de retorno de ar correspondente a
zero (ABNT, 2017).

Com exceg¢do da chaminé solar, a simulacdo da ventilagdo natural foi realizada no modelo AirflowNetwork.
O fator de abertura para a ventilagao natural, configurado no AirflowNetwork:Multizone:Surface, depende da
porcentagem de abertura para ventilagdo de cada janela: as pivotantes horizontais e as do tipo camardo
possuem fator de 0,9 e as maxim-ar (abertura 90°) possuem fator de 0,8 (PROGRAMA..., 2012).

Como a edificagdo tem contato direto com o solo, foi realizado um processo de configuragdo deste.
Primeiro, o piso adiabatico foi adotado em todos os ambientes e realizada uma simulagdo para serem
retiradas as temperaturas médias internas mensais. Depois, as médias foram ponderadas pelas areas dos
ambientes e os valores resultantes foram inseridos no arquivo Slab. Em seguida, houve a configuragdo dos
objetos GroundHeatTransfer:Slab:EquivalentSlab, e Site:GroundTwemperature :BuildingSurface, para
serem realizadas as simula¢des normalmente.

A inser¢ao dos Cps, obtidos no Ansys CFX, ocorreu no objeto
AirflowNetwork:Multizone:WindPressureCoefficientvalues. Foi necessdria a configuragdo do objeto
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AirflowNetwork:MultiZone:WindPressureCoefficientArray, onde os angulos de direcdo do vento foram
inseridos conforme os ventos predominantes. Para Wind Direction 1 foi estabelecido o valor 90 (direcao
leste) e para Wind Direction 2, 135 (direcao sudeste).

Acerca do controle de abertura das esquadrias, na ventilagdo térmica, uma agenda habilita a ventilagdo
através da janela, que é controlada pela temperatura de setpoint de 22 °C. Esse valor foi definido a partir de
simulagdes iniciais nos modelos. Para valores menores de setpoint, o desconforto anual por frio foi superior
nas situacoes simuladas, com acréscimos de mais de 20h de desconforto, enquanto que para setpoints
maiores, observou-se acréscimos de mais de 15h de desconforto. A temperatura de 22 °C corresponde ao
limite inferior maximo da faixa de conforto adaptativo (AMERICAN..., 2017b) obtida com o arquivo
climatico (BULIGON, 2021), conforme a Figura 4.

Na simulagdo dos modelos com chaminé solar, foi introduzido o objeto Zone ThermalChimney. Nele, foram
inseridos dados como a area da se¢do de entrada do canal, como sendo 0,36 m . A agenda de funcionamento
da chaminé solar foi estabelecida para um setpoint de 22 °C.

Nas simulagdes, as variaveis de saida foram temperatura operativa da zona (°C), temperatura externa de
bulbo seco (°C), renovagdo do ar por hora (h™') e umidade relativa do ar (%).

Tratamento e analise de dados

A analise ¢ o tratamento dos dados resultaram em cenarios que foram comparados entre si e com resultados
outras pesquisas com objetivos similares, como Maciel (2016), Ferreira (2019) e Rackes et al. (2015). Os
dados foram organizados segundo o PHOCT (total e desconforto por frio e calor); GHa de aquecimento e
resfriamento; velocidade do ar, na altura da respiracdo das criancas sentadas (0,95 m) e de 1,50 m
(MORALIS, 2013; DREYFUSS, 2005), além de um plano vertical de corte; taxas de ventilagdo; NR/H; e
umidade média relativa do ar.

A partir dos dados de saida do EnergyPlus, foram verificados o PHOCT e os percentuais de horas em
desconforto por frio e calor, considerando o horario de aulas (das 7h45min as 11h45min e das 13h as 17h).
Os meses de janeiro e julho, de férias, ndo foram contabilizados. Fevereiro teve 3 dias letivos e dezembro
teve 10.

A soma dos GHa considerou valores para aquecimento e resfriamento. Quanto as taxas de ventilacdo e
NR/H, fez-se a comparagdo com caudais recomendados pela Opas (ORGANIZACAO..., 2021), de no
minimo 10 I/s/pessoa, para ambientes ndo residenciais.

A umidade relativa do ar foi simulada considerando a média mensal. Para a analise de resultados, os valores
limites da umidade foram definidos conforme a faixa recomendada pela OMS (2012), de 60% a 80%.

Os resultados foram apresentados de forma a destacar as melhores estratégias que viabilizam eficiéncia da
ventilagdo natural sem comprometer o conforto térmico e a qualidade de ventilagdo interna expressa em
taxas de ventilagdo ¢ umidade relativa do ar.

Figura 4 - Faixa de conforto adaptativo utilizada
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Resultados e discussao
PHOCT

Conforme os resultados (Figura 5), a estratégia 1 (ventilagdo unilateral com aberturas a leste) foi a que teve
maior PHOCT, com 80,07%, provavelmente em virtude da menor area de abertura para ventilagdo ¢ de
auséncia de ventilacdo higiénica, evitando perdas de calor no inverno. Os casos 4 (ventilagdo cruzada leste-
oeste, higiénica e térmica) e 12 (ventilagdo cruzada norte-sul, higi€nica e térmica) apresentaram menor
PHOCT (70,42% e 70,63%, respectivamente). Ambos sdo conectados a uma circulagdo aberta, o que
potencializa trocas térmicas por ventilacdo.

Nota-se, a despeito da diferenca de clima, que o desconforto por frio atinge percentagens significativas
(cerca de 1/4 das horas ocupadas). J& na pesquisa de Ferreira (2019), que envolveu simulagdes
termoenergéticas de diferentes estratégias de climatizagdo natural em salas de aula universitarias de
Cachoeira do Sul, RS, o caso mais favoravel teve desconforto por calor de 9,47% e por frio de 1,95%. Além
de ventilag@o cruzada, as estratégias adotadas incluiam: vidros duplos, inércia térmica e sombreamento com
vegetagao.

Observa-se que os casos com ventilagao higiénica apresentaram maior desconforto térmico se comparados
as situagdes que tiveram a mesma configuragdo, apenas com ventilagdo térmica, com percentagens de
desconforto total até 7,56% superiores (casos 7 e 8). Isso se deve ao fato do periodo letivo, que abrange os
meses mais frios do ano. Nesse caso, a ventilagdo higiénica potencializa perdas de calor, aumentando o
desconforto por frio.

Conforme a Tabela 5, o caso 1 (ventilag@o unilateral com aberturas a leste) apresentou menor quantidade de
horas anuais em desconforto por frio, com 250h (15,62%), ¢ também foi o caso com maior PHOCT. O caso
1 possui ventilagdo unilateral, com janelas a leste, o que dificulta trocas de calor por ventilagdo. Os casos 7
(ventilagdo cruzada com chaminé solar) e 9 (ventilagdo térmica unilateral) também apresentaram
percentagem baixa de desconforto por frio e desconforto total e valores altos de PHOCT comparativamente
aos demais casos. Essas duas situacdes apresentam resultados proximos com solugdes diferentes, com e sem
a ventilagdo cruzada.

Considerando-se a importancia da ventilagdo cruzada preconizada por diversos autores, a solucdo 7 seria
uma melhor op¢o, quando comparada a uma sala simples, com sistema de abertura unilateral. As situagdes
4 (ventilagdo cruzada leste-oeste, higiénica e térmica) e 12 (ventilagdo cruzada norte-sul, higiénica e
térmica), que tiveram os menores PHOCT, apresentaram valores altos de desconforto por frio se comparados
aos demais casos, demonstrando que a circulacdo aberta associada a ventilacdo cruzada ¢ uma solugdo
desfavoravel para o clima estudado. JA o desconforto por calor foi inferior a 6% em todos os casos,
provavelmente em decorréncia da abrangéncia anual do periodo letivo.

O desconforto por frio atinge maior nimero de horas do periodo letivo, com destaque para os meses de
inverno (junho a setembro). O periodo letivo normalmente ndo abrange os meses de estacdo de verdo
(dezembro a mar¢o), como pode ser identificado nas Figuras 6 e 7, uma vez que janeiro é més de férias, e
dezembro, fevereiro e margo sdo parcialmente letivos.

Figura 5 - PHOCT para cada caso
a1

80,07 7919

78

75

73,93 14,07

72

PHOCT (%)

mPHOCT
69

66

63

- N ® ¥ W © ~ W ® O = ©o O T W ©
o ¢ ©o © ©o © © o o — — ~—/ — — — ™
w w ®w w ®w w w ®w w ©o o ©o o ©o o O
o o O o o O O

Caso

38 Scherer, P.; Grigoletti, G. de C.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 1, p. 23-57, jan./mar. 2023.

Tabela 5 - Percentagens anuais de horas ocupadas em desconforto

Percentagem de horas

Percentagem de horas

Percentagem total de

l\iag)o ocupadas desconfortavel | ocupadas desconfortavel horas ocupadas em
por frio por calor desconforto
1 15,62% 4,31% 19,93%
2 22,88% 4,81% 27,61%
3 21,31% 4,81% 26,07%
4 24,64% 4,94% 29,58%
5 21,75% 4,18% 25,93%
6 23,37% 5,06% 28,43%
7 16,87% 4,94% 21,81%
8 23,37% 5,00% 28,37%
9 17,19% 3,62% 20,81%
10 25,25% 3,75% 29,00%
11 21,37% 4,06% 25,43%
12 25,06% 4,31% 29,37%
13 20,44% 2,62% 23,06%
14 23,37% 2,81% 26,18%
15 18,62% 3,62% 22,24%
16 24,37% 3,62% 27,99%

Figura 6 - Percentagens mensais de horas ocupadas em desconforto: casos 1 a 8
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Figura 7 - Percentagens mensais de horas ocupadas em desconforto: casos 9 a 16
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Na pesquisa de Maciel (2016), os resultados obtidos foram similares. No estudo foram desenvolvidas
simulagdes de ventilagdo natural de uma sala de aula escolar de Vigosa, com clima quente e temperado
(Cwa). A situagdo mais favoravel ocorreu quando houve ventilagdo unilateral norte sem brise-chaminé-solar:
o desconforto anual por frio foi de 25,55% e de calor foi nulo.

O setpoint de abertura das esquadrias influenciou fortemente os resultados, uma vez que determina a
abertura das janelas. Também se deve considerar que as simulagdes foram feitas sem haver vestimentas
especificas para frio e inverno, no EnergyPlus. A vestimenta pode atenuar os indices de desconforto, uma
vez que viabiliza resisténcia a transferéncia de calor entre o corpo e o ambiente (RUAS, 1999).

GHa de aquecimento e resfriamento

O caso 1 apresentou menor GHa de aquecimento (desconforto por frio), com 408,37 graus-hora. Esse caso
também somou a menor quantidade total de GHa, com 468,67 graus-hora, conforme a Figura 8. O caso 13
apresentou o menor valor de GHa de resfriamento (desconforto por calor), equivalente a 42,00 graus-hora.
Possivelmente, isso se deu em virtude dos valores de velocidade do ar, que foram superiores a 0,150 m/s,
conforme as médias da Tabela 4, e das orientagdes das aberturas (norte e sul) que somadas podem
proporcionar menor incidéncia solar direta do que as orientagdes leste e oeste, conforme a latitude da cidade
(29,75°S) (ALBUQUERQUE; AMORIM, 2012). No entanto, observa-se que os GHa para resfriamento
foram, para todos os casos, inferiores a 100 graus-hora, com valores muito proximos. Maior diferenca
observa-se para os graus-hora de aquecimento, com destaque para o caso 10 e 12, estratégias que possuem as
salas vinculadas a uma circulacao aberta. Tais valores corroboram com os resultados de PHOCT.
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O més integralmente letivo com maiores valores de GHa de desconforto por baixas temperaturas, no
municipio, € agosto, atingindo 437,3 graus-hora para o caso 10. Esse também foi um dos meses letivos mais
frios, conforme a Figura 1. Os maiores valores de GHa de desconforto por altas temperaturas ocorreram em
novembro, sendo o valor maximo de 55,85 graus-hora, para o caso 6, conforme as Figuras 9 ¢ 10. Novembro
¢ o més integralmente letivo menos imido ¢ um dos mais quentes (Figura 1).

Em semelhanga ao presente estudo, Rackes et al. (2015) encontraram o valor maximo de GHa de
desconforto por frio para uma escola modelo FNDE com ventilagdo cruzada (leste-oeste) inserida em

Curitiba (ZB1), cidade de clima tipo Cfb. Na pesquisa a maior porcentagem de abertura das esquadrias nas
ZBs 1 e 3 ocasionou maior desconforto por frio.

Aqui, a conex@o das salas com ventilagdo cruzada, higiénica e aberturas voltadas a uma circulagio aberta foi
a principal caracteristica que influenciou o desconforto por frio. Portanto, para o periodo frio, no clima
analisado, a ventilagdo natural ¢ uma alternativa pouco favoravel ao conforto térmico e¢ a eficiéncia
energética, se comparada ao periodo quente.

Velocidade do ar interno

As Figuras 11 a 14 apresentam a velocidade do ar na sala analisada para cada caso, conforme a Tabela 7.

Observa-se tendéncia de maior velocidade do ar quando o angulo do vento € obliquo as janelas. H4 uma
distribuicdo mais favoravel quando ha janelas em mais de uma parede, conforme esperado. Valores de
velocidade maiores do que o maximo recomendado por Bayoumi (2021), que € 1,20 m/s, ndo foram

identificados na altura de 0,95 m, apenas na de 1,50 m, em pequenas regides, possivelmente em decorréncia
da altura do peitoril (1,00 m).

Os casos em que a sala de aula teve ventilagdo cruzada e conexdo a uma circulagdo ventilada por lanternim
(5 ¢ 6; 13 e 14) apresentaram as maiores velocidades médias nas alturas de respiragdo. Foram encontrados

50% de valores inferiores a 0,10 m/s quando o vento foi de origem leste, em virtude de a direcdo do vento
ser perpendicular as aberturas.

Conforme Bayoumi (2021), em salas com ventilagdo natural, sua influéncia é sentida sobre a sensagdo
térmica a partir de 0,10 m/s. Isso pode ser desejavel para valores de temperatura no limite da zona de
conforto, segundo Ding, Zhang e Bluyssen (2021), Oliveira e Carlo (2021) e ASHRAE (AMERICAN..,,
2017b). Portanto, nos casos de maior velocidade da Tabela 5, a probabilidade é de menor desconforto nos
dias quentes, especialmente para a ventilagdo térmica. Os valores de velocidade foram mais baixos para a
altura de 0,95 m, sendo insuficientes para o periodo de verdo. Em 31,25% dos casos a média foi inferior a
0,10 m/s, nessa altura, ¢ em 75% foi inferior a 0,20 m/s. Ademais, nos casos de ventilagdo unilateral, o

desconforto nas €pocas de altas temperaturas também tende a ser maior, visto que as velocidades foram,
majoritariamente, inferiores a 0,20 m/s.

Figura 8 - GHa para cada caso
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Figura 9 - GH mensais: casos 1 a 8
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Figura 10 - GH mensais: casos 9 a 16
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Figura 11 - Velocidade do ar: casos 1 a 4
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Figura 12 - Velocidade do ar: casos 5 a 8
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Figura 13 - Velocidade do ar: casos 9 a 12
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Figura 14 - Velocidade do ar: casos 13 a 16

Vento leste (0 = 90°) Vento sudeste (0 = 135°) Vento leste (6 = 90°) Vento sudeste (0 = 135°)
Altura: 0,95 m Altura: 1,50 m

Planta baixa

CASOS 13 E 14

Planta baixa

CASOS 15E 16

Corte

Velocidade (m/s)
0.000 0,375 0,750 1.125 1.500

[ e .

Tabela 7 - Velocidade média do ar

Velocidade média do ar (m/s)
Casos Altura de respiracio:0,95 m Altura de respiracio: 1,5 m
Vento leste | Vento sudeste Vento leste Vento sudeste
le2 0,032 0,155 0,028 0,125
3ed 0,083 0,201 0,154 0,226
5¢6 0,104 0,315 0,198 0,395
7e8 0,050 0,167 0,068 0,176
9¢10 0,041 0,181 0,091 0,225
11e12 0,057 0,272 0,098 0,311
13e14 0,167 0,155 0,347 0,185
15e16 0,113 0,302 0,130 0,210

Taxa de ventilacdo e renovagdes de ar por hora (ach)

Considerando a referéncia da Opas (ORGANIZACAO..., 2021), que leva em conta a necessidade de
remocdo do ar em taxas suficientes para evitar o contagio por doengas virais, como a Covid-19, os casos
com ventilagdo unilateral ndo atenderam ao critério de 10 1/s/p. Isso pode ser identificado na Tabela 8.
Conforme destacado na fundamentagio tedrica, o valor minimo definido pela Opas (ORGANIZACAO...,
2021) é superior ao estabelecido pela Anvisa (AGENCIA..., 2003), 7,5 l/s/p, para ambientes climatizados de
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uso coletivo e longa permanéncia. Foram adotadas as recomendacdes da Opas (ORGANIZACAO..., 2021),
uma vez que consideram a ventilagdo natural e a mitigacdo da transmissao de Covid-19.

Para as situagdes que nfio atingem o valor minimo, a Opas (ORGANIZACAO..., 2021) recomenda aumento
da area de abertura ou ventila¢ao cruzada, no caso de novos projetos ou reformas, ou manter a porta da sala
aberta, para reducdo da concentracdo de CO, (FRANCESCHINI; LIGUORI; NEVES, 2021), o que, como
foi visto, pode causar desconforto por frio. Nessa mesma dire¢do, manter varias janelas parcialmente abertas
em vez de uma totalmente aberta, pode ajudar a maximizar a distribui¢do de ventilagdo natural sem causar

excessivamente esse desconforto (IRLANDA, 2021), evitando, nesse caso, doengas respiratorias tipicas de
inverno (SOUZA et al., 2012).

Considerando que 10 1/s/pessoa equivalem a 10,16 NR/H para o ambiente analisado, as médias anuais NR/H
sdo apresentadas na Figura 15 e as mensais na Figura 16.

A maioria dos casos apresentou NR/H anual inferior ao indicado como ideal, o que pode ser explicado pela

alta taxa de ocupag@o no ambiente ¢ a configuragdo das aberturas, em geral, dispostas unilateralmente, a
norte ou para circulagdo fechada.

Fevereiro e marco, meses predominantemente de verdo, tiveram a maior média de trocas de ar na maioria

dos casos. Isso em virtude de as janelas permanecerem mais tempo abertas, visto a temperatura de setpoint
de 22 °C.

As situacdes em que o valor minimo foi atingido, na média anual, possuem ventilagdo cruzada leste-oeste
potencializando a captagdo dos ventos predominantes. Isso revela a importincia dessa estratégia para
garantir a qualidade de ventilagdo em espacos fechados de alta concentracdo de pessoas. Esse resultado vai
ao encontro de estudos de Chen, Gall, e Chang (2016) e Liu ez al. (2020), que apontam a importancia da
ventilagdo cruzada, sendo esta capaz de reduzir a concentra¢do de mais de 15% dos poluentes em ambientes
internos em comparagdo com a ventilagdo unilateral.

Salas de aula com janelas voltadas a norte s6 atingem o valor de referéncia para a situagdo de presenca de

ventilagdo cruzada e higiénica e com conexdo a circulacdo aberta, mas, como visto, o conforto térmico fica
comprometido.

Tabela 8 - Taxa de ventilacao estimada

Casos Taxa de ventilacao estimada (I/s/pessoa)
Ventilagao unilateral: 1, 2,9 ¢ 10 2,38
Ventilagdo cruzada: 3ao 6 e 11 ao 14 15,49
Uso de chaminé solar, com ventilag¢do cruzada: 7,8,15 ¢ 16 13,28

Figura 15 - Média anual NR/H
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Figura 16 - Média mensal NR/H
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Umidade relativa do ar

Valores de umidade do ar fora do intervalo preconizado pela OMS, 60%-80%, podem causar varias doencas,
como mal funcionamento pulmonar, gripes, resfriados, rinites, bronquites e piora de casos cronicos de asma
(MORAES et al., 2019). Dai a importancia de a ventilagdo natural proporcionar a redug¢do da umidade do ar
em ambientes com alta densidade de ocupacio, como salas de aula.

Considerando o critério da OMS (ORGANIZACAO..., 2012), nenhum caso teve médias mensais
inadequadas de umidade relativa do ar (Figuras 17 e 18). Os casos com ventilagdo higiénica apresentaram
menores umidades em relagdo aqueles com apenas ventilagdo térmica, ja que a ventilagdo higiénica, sendo
permanente, é fundamental para remogdo da umidade, na situagdo da ventilagdo térmica estar fechada devido
ao frio.

Ha uma relago inversa entre umidade relativa do ar e valor NR/H. Os casos em que as médias anuais de
NR/H foram superiores ao valor minimo (10,16) foram os que tiveram a média de umidade inferior a
67,50%, ja que o ar interno, devido a ocupagdo, possui maior contetido de umidade. O valor médio minimo
de umidade do ar anual foi de 66,40%, para o caso 6, e o maximo de 69,93% para o 15. O primeiro possui
area de abertura para ventilagdo 2,04 m maior e apresenta ventilagdo térmica e higiénica, diferente do
segundo que possui apenas térmica.

Sintese dos resultados

Considerando a sintese dos resultados (Tabela 9), sdo recomendadas as estratégias 3 a 6 e 12, que
correspondem as seguintes solucdes, sequencialmente: ventilagdo térmica cruzada leste-oeste; ventilagdo
cruzada leste-oeste, com ventilacdo higiénica em duas aberturas a leste e ventilagdo térmica nas demais
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janelas; ventilagdo térmica cruzada leste-oeste com conexdo da sala a uma circulagdo ventilada por
lanternim; ventilagdo cruzada leste-oeste com conexdo da sala a uma circulagdo ventilada por lanternim,
com ventilacdo higiénica em duas aberturas a leste e ventilagdo térmica nas demais janelas; e ventilagdo
cruzada norte-sul, havendo incorporagdo de ventilagdo higiénica em duas aberturas a norte ¢ ventilagdo
térmica nas demais aberturas.

Na Tabela 9, os dados que atendem aos critérios assumidos foram destacados em verde e os que ndo
atendem, em vermelho. Dados de PHOCT em laranja evidenciam desconforto por frio superior a 20% e os
em verde claro, inferior. Nessa coluna, houve uma diferenciacdo de cores, uma vez que, conforme Brasil
(2021), o PHOCT (anual) encontra-se na faixa recomendada. Para edificagdes naturalmente ventiladas ou
hibridas, a INI-C estabelece que quando o PHOCT ¢ inferior a 90%, considerando as horas excedentes por
calor, deve haver projeto de condicionamento de ar (BRASIL, 2021). Nenhum dos casos teve fragdo de
horas excedentes por calor superior a 10%.

Figura 17 - Umidade média relativa do ar mensal: casos 1 a 8
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Tabela 9 - Panorama anual dos resultados

Critérios
Velocidade
média do ar na PHOCT PHOCT - Taxa de ventilacdo
Casos altura de 0,95 m (BRASIL desconforto estimada NRH UR o
(BAYOUMI, ’ . e (ORGANIZACAO ..., | (ORGANIZACAO...,
2021) (ms) 20201) por frio (£ | (ORGANIZACAO..., 2021) 2012) (60% a 80%)
Vento Vento (=70%) 20%) 2021) (=10 V/s/pessoa)
leste sudeste
1 0,032 0,155 80,07 15,62 2,38 7,65 69,25
2 0,032 0,155 72,39 22,88 2,38 8,19 67,86
3 0,083 0,201 73,93 21,31 15,49 10,56 67,05
4 0,083 0,201 70,42 24,64 15,49 11,00 66,92
5 0,104 0,315 74,07 21,75 15,49 12,84 67,21
6 0,104 0,315 71,57 23,37 15,49 13,95 66,40
7 0,050 0,167 78,19 16,87 13,28 7,68 69,23
8 0,050 0,167 71,63 23,37 13,28 7,98 67,49
9 0,041 0,181 79,19 17,19 2,38 7,65 69,87
10 0,041 0,181 71,00 25,25 2,38 8,16 68,64
11 0,057 0,272 74,57 21,37 15,49 9,44 68,19
12 0,057 0,272 70,63 25,06 15,49 10,29 67,59
13 0,167 0,155 76,94 20,44 15,49 8,53 69,22
14 0,167 0,155 73,82 23,37 15,49 8,82 68,35
15 0,113 0,302 77,76 18,62 13,28 7,81 69,93
16 0,113 0,302 72,01 24,37 13,28 8,34 68,65

Os resultados mais satisfatorios dizem respeito ao conforto térmico, visto que sdo superiores a 70%. Quanto
a qualidade do ar, os melhores resultados ocorrem quando a ventilagdo ¢ cruzada e leste-oeste, em virtude da
remogdo de poluentes e gases acumulados junto ao teto por meio de janelas em paredes opostas. Também
em funcdo da presenca de aberturas em orientagdo com ventos predominantes, conforme discutido
anteriormente.

Quando a sala teve ventilagdo unilateral térmica, apesar de a qualidade de ventilagdo ndo ser favoravel, os
resultados de conforto térmico foram, na maioria das situagdes, mais altos. Ja nos casos 11 a 16, mesmo a
presenca de ventilagdo cruzada (norte-sul) ndo foi suficiente para se atingir sempre o NR/H minimo. Nesse
ambito, conforme destacam Morawska et al. (2020), as consequéncias da pandemia de Covid-19 mostraram
que atuais esquemas de projeto de ventilagdo cruzada de intimeros edificios sdo insuficientes para fornecer a
taxa de ventilagdo necessaria. Portanto, medidas como inser¢do de aberturas coerentes com os ventos
predominantes da regido e menor concentragdo de usuarios nos ambientes devem ser consideradas.

Conclusoes

Este estudo avaliou 16 estratégias de ventilacdo natural para salas de aula do ensino fundamental, conforme
o modelo preconizado pelo FNDE, para clima subtropical umido, representado pela cidade de Santa Maria,
RS. Foi considerada a eficiéncia energética, o conforto térmico e a qualidade de ventilagdo interna expressa
pela taxa de ventilagdo e umidade relativa do ar frente a novas exigéncias impostas pela pandemia de Covid-
19.

Segundo os resultados, a introducdo de estratégias de ventilagdo natural deve ser realizada atentando-se ao
desconforto por frio para o clima estudado. As situagcdes menos satisfatorias para desconforto por frio foram
aquelas com ventilacdo cruzada e higiénica. A estratégia que viabilizou maior eficiéncia energética
considerando GHa foi a que teve apenas ventilagio térmica unilateral leste (caso 1). Entretanto, nessa
situacdo, houve valores de taxa de ventilagdo e de renovagdo bastante inferiores aos recomendados pela
Opas (ORGANIZACAO..., 2021), portanto nio sdo seguras em relagdo a disseminagdo da Covid-19. Salas
escolares com ventilagdo unilateral, todavia, ainda s3o presentes no Brasil (DECKER et al., 2020;
FRANCESCHINI; LIGUORI; NEVES, 2021; STEFENON, 2019), o que evidencia um cendrio preocupante.
Estudos que definam melhor esse pardmetro, dependente também de aspectos econdmicos e culturais, como
as vestimentas, sdo importantes de serem encaminhados para aperfeicoar as simulagdes.

Quanto ao desconforto por calor, a estratégia de ventilacdo natural evidenciou um cenério favoravel no
ambiente simulado para o clima de Santa Maria, RS, uma vez que, mesmo nos casos com ventilagdo
higiénica, os valores médios foram inferiores a 6%. O caso mais favordvel, nesse ambito, foi o que
apresentou ventilagdo térmica cruzada (norte-sul), sendo a sala conectada a uma circulacdo ventilada por
lanternim.
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Ao se considerar as variaveis taxa de ventilagdo ¢ NR/H, os casos 3 a 6 ¢ 12 sdo os que atenderam aos
critérios. Dentre estes, o que apresenta menor desconforto por frio é o caso 3, cruzada leste-oeste, somente
ventilagdo térmica, com circulagdo aberta. No entanto, considera-se o desconforto por frio ainda elevado
nesses casos, acima de 20%, o que pode implicar doencas respiratorias causadas pela exposi¢do a baixas
temperaturas.

Os casos com menor desconforto por frio foram 1, 7, 9 ¢ 15, com NR/H 7,65, 7,68, 7,65 ¢ 7,81,
respectivamente, ¢ taxa de ventilagdo estimada de 2,97, 13,28, 2,97 e 13,28, respectivamente. Observa-se
que, considerando o critério da Opas para taxa de ventilacdo, os casos 7 ¢ 15 satisfariam esse critério. As
estratégias envolvem orientagdo leste ou norte com chaminé solar, corroborando a eficacia da chaminé solar
para ventila¢do de salas de aula.

Esta pesquisa assumiu simplificagdes para possibilitar a simulagdo, como o uso de uma rotina fixa de
abertura de janelas, que influenciaram os resultados obtidos. No uso real de salas naturalmente ventiladas, os
professores sdo agentes importantes no controle da ventilagdo e devem ter o discernimento de abri-las
conforme a percepcdo de ar viciado ou frio excessivo. Os costumes no vestir também podem alterar os
limites de conforto para baixo, durante o inverno. Também se chama a atencdo para a variabilidade da
diregdo do vento. Foi assumida a condi¢do de maior frequéncia, escolha determinante para os resultados.
Estudos que incorporem outras estratégias de ventilagdo natural ou ajustes nas simuladas neste estudo, além
de outros contextos climaticos, trariam contribuigdo para a definigdo de salas de aula que se adequem melhor
a exigéncias que se impdem, principalmente no que tange a higiene do ar interno.
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