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RESUMO

COTTA, J.P.O. Estratégias de ventilacdo natural para edificios de escritorio
em Sdo Paulo com énfase no desempenho de atrios. 2021. 268p. Tese
(Doutorado) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de S&o
Paulo, 2021.

O desenvolvimento de tecnologias e sistemas prediais no século passado
exerceu uma grande influéncia na abordagem metodolégica de projetos para
edificios de escritorio e ambientes de trabalho. Diante desse cenario, um estilo
universal de arquitetura surgiu, com o qual novas edificacdes poderiam estar
completamente desconectadas do clima, e dependendo dos sistemas de
iluminacdo e condicionamento artificial durante todo o ano para alcancar o
conforto dos usuarios. Tais tendéncias de projeto vém contribuindo
significativamente para o aumento da demanda energética do setor de
edificac6es no nivel global. No Brasil, 0 uso de ar-condicionado € responsavel
por aproximadamente 47% da energia consumida para operacéao de edificios de

escritorio.

Nesse contexto, a pesquisa realizara uma revisdo critica do modelo de
edificio de escritério que vem sendo praticado na cidade de Séo Paulo desde o
ano 2000, com foco no desempenho ambiental dessas edificagdes, propondo
requalificacdes arquitetbnicas que possam demonstrar o0 potencial de
transformacao do estoque predial existente em comparacdo com a construgcao
de edificios novos. A pesquisa dara énfase as estratégias de ventilacdo natural
por efeito chaminé, avaliando qual o impacto das solu¢des propostas no conforto

térmico dos usuarios e no desempenho energético do edificio.

Palavras-chave: Ventilacdo natural. Simulagdo Computacional. Analise de

desempenho. Edificios de escritério.



ABSTRACT

COTTA, J.P.O. Natural ventilation strategies for office buildings in Séo
Paulo with focus on the performance of atriums. 2021. 268p. Thesis
(Doctorate) — Faculty of Architecture and Urbanism, University of Sdo Paulo,
2021.

The improvements in building technologies had a great impact and
influence on the design solutions for office buildings and working environments,
since last century. In this context, a universal style of architecture emerged,
where building design could be completely independent of the exterior climate,
relying all year round on artificial cooling and lighting to provide comfort. Since
then, the technical aspects of building design for different climates and contexts
have been neglected and an architectural style driven by the intention of exploring
the building form and materiality, ascended worldwide.

This architectural approach is contributing to increase energy demand for
buildings in many countries. In Brazil, the use of air conditioning is responsible

for approximately 47% of the energy consumed in office buildings operation.

In this context, the research carried out a critical review concerning the
typical typology of office building that has been applied in the city of Sdo Paulo
since the year 2000, with focus on the environmental performance. Additionally,
this research proposed a retrofit strategy showing the potential to transform the

existing building stock in comparison to the construction of new buildings.

The impact of natural ventilation strategies (especially stack ventilation),
on thermal comfort and energy demand of buildings were the main focus of this

thesis.

Keywords: Natural ventilation. Computational simulation. Performance analysis.

Office buildings.
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COLOCACAO DO PROBLEMA

O desenvolvimento de tecnologias e sistemas prediais no século passado,
como a invengdo do ar-condicionado por Will Carrier em 1928 e da lampada
fluorescente em 1938, exerceu uma grande influéncia na abordagem metodoldgica de
projetos para edificios de escritorio e ambientes de trabalho. Nesse contexto, um estilo
universal de arquitetura surgiu, com o qual as novas edificacbes poderiam estar
completamente desconectadas do clima, dependendo dos sistemas de iluminacéo e
condicionamento artificiais durante todo o ano para alcancar o conforto dos usuarios.
Desde entdo o processo de projetos para edificios de escritério esta mais focado nas
solucBes plasticas arquitetdnicas (de forma e materialidade), desprezando na maior

parte dos casos 0s aspectos técnicos projetuais especificos para os diferentes climas.

A estética das fachadas envidracadas (sem a presenca de sombreamento
externo) e a verticalidade dos edificios comerciais tém um efeito significativo na
criagdo de marcos arquitetonicos nas cidades, transmitindo uma imagem de avango
tecnoldgico e prestigio. Entretanto, sob o ponto de vista de desempenho ambiental, o
beneficio das vistas externas abundantes e da alta incidéncia de luz natural no
perimetro dos pavimentos se torna irrelevante, quando sdo consideradas outras
guestdes resultantes dessas solugdes arquitetdnicas, como, por exemplo, 0
superaquecimento, que no caso de edificios condicionados artificialmente resulta em
aumento da demanda energética para resfriamento; e também o ofuscamento, em
decorréncia da incidéncia de luz do sol direta nas esta¢des de trabalho, aumentando
a necessidade do uso de persianas e tornando assim indispensavel o uso de
iluminacao artificial. Tais tendéncias arquitetbnicas contribuem para o0 aumento da
demanda energética do setor de edificacdes, que atualmente representa
aproximadamente 25% do consumo de energia primaria global, sendo assim
responsavel por 33% das emissdes globais de CO2. E importante ressaltar também
gue 60% do consumo mundial de eletricidade € destinado a edificios comerciais e
residéncias (BARKER et al., 2007).

E sabido que n&o é possivel determinar o desempenho ambiental de um edificio
somente por meio da analise do seu consumo energético. E necessario avaliar

também se a origem da energia primaria esta ligada a emissdes de carbono. No Brasil



a maior parte da geracao de energia se da por intermeédio das hidrelétricas, que, como
se sabe, ndo contribuem diretamente para emissdes de carbono. No entanto o
Relatério Sintese do Balanco Energético Nacional (EPE, 2015) demonstrou que a
participacdo de fontes renovaveis de energia ha matriz brasileira se reduziu de 88,7%
em 2011 para 65,2% em 2014. Este fato se deve fundamentalmente a reducéo no
regime de chuvas durante esses anos, o que resultou em uma contracao no volume
de 4gua armazenado nos reservatorios, afetando a capacidade de producdo de
energia das hidrelétricas. Esse periodo de seca excessiva entre os anos de 2011 e
2014 demonstra a fragilidade deste sistema, principalmente no cenario atual de
mudanca climética, no qual eventos climéaticos extremos podem ocorrer com mais

frequéncia.

Outro fator a ser questionado é que normalmente a operacao das hidrelétricas
nao esta diretamente associada a emissdes de carbono, no entanto o processo de
construcdo das hidrelétricas demanda uma alta energia incorporada, resultante do
grande volume de materiais empregados, como cimento e a¢co. Ademais, devem ser
levadas em consideracdo também outras formas de impacto ambiental ocasionadas
por esta matriz de geracdo de energia, como, por exemplo, a inundacéo de areas de

floresta nativa.

Diante deste cenario e levando em consideracao as previsées que apontam um
crescimento de 80% no consumo energético brasileiro até o ano de 2035 (EPE, 2014-
1), evidencia-se a urgente necessidade de reducédo da demanda de energia no setor
de edificacbes, que € responsavel por significativa parcela do consumo energético
brasileiro. Dessa forma, a eficiéncia energética passa a ser fundamental para um
crescimento mais sustentavel, sendo uma importante medida de mitigacdo das

emissodes de CO: e dos efeitos da mudanca climéatica.

Mais especifico ao contexto dos ambientes de escritorio, o condicionamento de
ar representa aproximadamente 47% do total de energia elétrica consumida em
edificios comerciais no Brasil, seguido pela iluminagéo artificial, com 22% do total
(PROCEL, 2007). Esta proporgéo se torna ainda mais relevante na cidade de S&o
Paulo, que abriga a maior quantidade e concentragéo de edificios de escritério de todo
o pais. Estes dados demonstram a necessidade de se realizar uma revisao critica a

respeito do modelo de edificios que vem sendo desenvolvido e aplicado nas ultimas
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décadas, buscando encontrar solu¢cdes para uma abordagem mais direcionada a

melhoria do desempenho e da qualidade ambientais.

Os tipicos edificios de escritério que vém sendo construidos na cidade de Séo
Paulo desde a década passada tém como caracteristicas predominantes a planta
profunda nos formatos retangulares e quadrados, com nucleo central e com a laje do
pavimento tipo variando entre 700 m? e 2.000 m2. Na maior parte dos casos esses
edificios ndo contam com dispositivos de protecdo solar externos e as fachadas
apresentam predominancia de areas envidracadas, compostas por vidros refletivos ou
Low E, que dispéem de um fator de transmitancia luminosa muito baixo, quando
comparados ao vidro incolor. Assim, a maior parte dessas edificacdes opera durante
100% das horas de ocupacao dependendo de climatizacao e iluminacao artificiais. Em
contrapartida, vém sendo realizados estudos (MARCONDES, 2010; COTTA 2012) os
quais demonstram que, por meio da implantacdo de conceitos bioclimaticos na
arquitetura, € possivel que tais edificios venham a operar de forma passiva.
Obviamente isso implica também uma mudanca paradigmética da no¢ao de conforto
ambiental, com foco especial no conforto térmico e na forma como as pessoas

interagem com os ambientes de trabalho.

E importante ressaltar que os escritorios e espacgos de trabalho em todo o
mundo vém passando por um processo profundo de mudanca de conceitos e padrdes
de trabalho, os quais refletem diretamente na forma como as pessoas utilizam os

espacos.

No inicio da década de 80 a tipologia mais utilizada de escritorios baseava-se
no conceito de layout de salas individuais e fechadas. Nos anos subsequentes essa
tipologia evoluiu para os “cubiculos” de trabalho que consistiam em mesas individuais
com divisorias altas, a fim de atender uma demanda de privacidade para a execucéo
de tarefas diarias. Durante a década de 90 e inicio de 2000, o layout open plan passou
a ser uma nova tendéncia para organizacao espacial de escritérios em todo o mundo,
permitindo uma maior densidade de ocupacdo em razéo das caracteristicas fisicas do

mobiliario e do design das estacdes de trabalho.

A partir dos anos 2000 até os dias atuais, a natureza do trabalho evoluiu
drasticamente como reflexo das mudancas no cenario da economia global. No século

passado as empresas com maior valor econdmico eram ligadas ao segmento do
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petréleo, no entanto neste novo século a informacdo digital, as ideias e o
conhecimento tecnoldgico dirigem a economia (THE ECONOMIST, 2017). O fato de
as empresas Google, Amazon, Apple, Facebook e Microsoft terem o maior valor de
mercado no ano de 2017, todas ligadas ao segmento de tecnologia, € uma

demonstracao disso.

De acordo com o The Economist (2017), pertencemos a uma nova era da
economia na qual o tipo de trabalho desenvolvido em escritorios destoa
significativamente do modelo convencional do escritorio modernista originado a partir
da metodologia produtiva da induastria, pela qual a maior parte das pessoas
desenvolvia tarefas repetitivas e de processo linear. Na era em que o0 conhecimento e
as pessoas se tornaram o recurso mais importante, o trabalho estd muito mais voltado
para o desenvolvimento da criatividade, a busca da inovacdo e a troca de

conhecimento (conhecido em inglés como “knowledge work”).

Neste modelo, em vez de os colaboradores sentarem-se em fileiras de mesas
para seguir instrucdes explicitas dentro de uma hierarquia, novas praticas de trabalho
estdo surgindo baseadas em colaboracdo, iniciativa e criatividade. Assim o0s
ambientes de trabalho estdo sendo moldados para atender estas demandas,
proporcionando maior flexibilidade nos postos de trabalho, e em muitos casos os
colaboradores ndo tém mais uma estacao de trabalho fixa e podem escolher o local
gue melhor atenda suas necessidades de conforto e satisfacdo. Com esta finalidade,
vem sendo incorporada também, no projeto de novos escritérios, uma diversidade de
espacos colaborativos, de brainstorm e de relaxamento (chill-out spaces),

possibilitando maior interacdo entre equipes.

Assim, ambientes como varandas, jardins, atrios e vazios arquitetdnicos
passam a ter um valor qualitativo de grande importancia para os edificios de escritério,
compondo este novo universo de espacos diversificados e flexiveis, que fazem a
transicdo entre o interior e o exterior do edificio, proporcionando ao usuério novas
experiéncias sensoriais no nivel de conforto térmico e luminoso, e que podem
contribuir para o aumento de produtividade (CLEMENTS-CROOME, 2006).
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Figura 1. Sede do banco Commerzbank em Frankfurt — Alemanha: a vista dos sky gardens demonstra
a possibilidade de utilizacéo de areas de transicdo como espacos de trabalho.

Fonte: Wood e Salib (2013).

O processo de projeto para edificios de escritério deve buscar um
aperfeicoamento na conexao entre o clima local (no caso S&o Paulo) e os espacgos de
trabalho, com énfase na experiéncia do usuério. Para isso € necessario adotar
parametros arquitetbnicos que possibilitem uma melhoria qualitativa nos ambientes,
mas que também possam apresentar ganhos significativos em eficiéncia energética,
gue, quando quantificados, podem servir como marco de referéncia (benchmark) para

a nova geracao de edificios.

No contexto desta abordagem bioclimética de projeto, a presenca de atrios,
vazios e varandas é de suma importancia para garantir a eficacia de conceitos como
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a iluminacéao e a ventilagdo naturais, pois aumentam a proporcéo de areas de fachada
por area de ocupacdo em planta, o que a principio ja proporciona uma melhor
qualidade ambiental ao espaco de trabalho. Para a definicdo da profundidade da
planta recomenda-se aplicar como ponto de partida a propor¢cdo de duas vezes a
altura do pé-direito do ambiente (BAKER; STEEMERS, 2002), definindo assim a zona

passiva de iluminacao e ventilacao.

E necessario também um projeto adequado do sistema de sombreamento, que
necessita ser customizado para cada orientacdo de acordo com os angulos de
incidéncia solar de forma a bloquear toda a luz solar direta (sunlight), permitindo
apenas o0 acesso a luz difusa (daylight) proveniente da claridade do céu, que, além de
apresentar o potencial de substituir a iluminacéo artificial em pardmetros numéricos
(lux), ainda pode ser uma importante medida para aumento de produtividade
(KEIGHLEY, 1973), reduzindo também os efeitos da Sindrome dos Edificios Doentes
(Sick Building Syndrome) sobre os ocupantes. E importante ressaltar que Baker e
Steemeer (2002) constataram, em estudos de campo, que os usuarios de edificios de
escritorio apresentam uma alta insatisfacdo com a luz solar direta, no entanto aceitam
uma ampla faixa de luz natural difusa que pode se estender dentro dos limites de 150
lux (para tarefas com utilizagéo de monitores) até 2.000 lux (acima deste valor o nivel

de insatisfacdo aumenta, resultando em maior frequéncia de utiliza¢do das persianas).

Além da iluminacdo natural, outra estratégia bioclimatica da arquitetura a ser
aplicada, apos a definicdo da profundidade adequada de planta e de um projeto
apropriado para os dispositivos de sombreamento, € a utiliza¢édo de ventilagdo natural,
cuja aplicabilidade em edificios de escritorio ainda se apresenta como um desafio,
muitas vezes ndo do ponto de vista técnico (pois ja existem estudos de casos em
edificios reais que comprovam a viabilidade desta estratégia mesmo em climas
quentes), mas do ponto de vista cultural, em decorréncia da imagem de prestigio que
esta associada a climatizacgéo artificial (GONCALVES; BODE, 2015).

Mais especificamente para a cidade de Sdo Paulo, estudos embasados em
simulagbes térmicas (MARCONDES, 2010; COTTA, 2012) demonstram que €
possivel alcancar a independéncia dos sistemas artificias de climatizacao e iluminagéo
por no minimo 80% das horas ocupadas no ano, utilizando métodos passivos de

resfriamento como a aplicacdo de massa térmica (lajes de concreto aparente).
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A estratégia de utilizacdo da massa térmica deve ser aliada a ventilacéo
noturna, pois dessa forma toda a energia na forma de calor emitida dentro do escritério
durante o dia acaba sendo absorvida pela laje de concreto e durante a noite esse calor
é dissipado e a laje é resfriada, tendo um impacto significativo ndo sé na reducéo da
temperatura do ar do ambiente de trabalho durante o dia, como também
proporcionando uma temperatura radiante de superficie mais baixa principalmente
nas primeiras horas da manha. E importante ressaltar também que estas estratégias
podem ser aplicadas em edificios de modo misto, e tém se apresentado como uma
importante alternativa para maior confiabilidade do mercado, de forma que os
sistemas ativos estdo a disposicdo para atender as variacdes e os efeitos climaticos
mais extremos. Conforme mencionado por Gongalves e Bode (2015), o valor da
estratégia de modo misto vai além dos ganhos em economia de energia, e se estende
até a criacdo de um modelo que se apresenta como uma alternativa ao edificio
hermeticamente fechado com fachada em pele de vidro, uma vez que ele ja inclui, no

sistema de esquadrias, janelas que podem ser abertas.

Outro aspecto de suma importancia para reducdo do consumo energético no
setor de edificacbes € que as estratégias de projeto supracitadas néo se restringem a
edificios novos, podendo ser aplicadas em prédios existentes na forma de
requalificacdo ambiental, aumentando assim o desempenho energético, a qualidade

espacial e o valor de mercado desses edificios.

No Brasil, em razédo do acentuado crescimento econémico na década passada,
houve um excesso de ofertas de lajes corporativas em edificios comerciais, sendo
este desproporcional a real demanda de mercado, consequentemente elevando a taxa
de vacéancia, que se agravou ainda mais com o cenario de recessao econdmica

recente.

Na cidade de Sdo Paulo (onde se encontra a maior concentracdo de edificios
comerciais do pais), a taxa de vacancia para escritérios de alto padrao (em edificios
novos) registrou o patamar de 23,6% no ultimo trimestre de 2015 (JLL, 2016). Este
valor se torna ainda mais expressivo quando considerada também a vacancia nos
imoéveis construidos nas décadas passadas, que ndo se configuram entre os iméveis
de maior procura do mercado, em razéo de diversos fatores, entre eles a localizacéo,

dimensdes de laje tipo, linguagem arquitetdnica ultrapassada conforme os padrbes
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estabelecidos pelo mercado, estado de conservacao, etc. Neste contexto, levando em
consideracao que existe uma alta energia incorporada no processo de construcéao de
novos edificios, a requalificacdo de edificios existentes apresenta-se como uma
alternativa eficaz para atender as demandas futuras e em paralelo alcancar as metas
estabelecidas pelo Plano Nacional de Energia de reduzir em 37% as emissdes
projetadas de gases de efeito estufa até 2025 (EPE, 2020). Ademais vale ressaltar
que a vantagem da reabilitacdo de edificios esta ligada ao fato de a maior parte da
energia incorporada residir na estrutura, podendo representar um ganho expressivo
na minimizacao das emissdes de carbono, visto que, por conta da sua durabilidade,

constitui a parte do edificio que € mantida em uma requalificacdo (BAKER, 2009).

Esta pesquisa da continuidade aos trabalhos desenvolvidos durante o
Mestrado, realizado na instituicdo Architectural Association School of Architecture, em
Londres na Inglaterra, cuja tese foi validada pelo Departamento de Tecnologia da
Arquitetura da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo
(n° de registro: 121261).

A pesquisa de Mestrado intitulada “The Impact of Window Design on the
Environmental Performance of Work Environments in S&do Paulo” (O Impacto do
Projeto de Janelas no Desempenho Ambiental dos Espacos de Trabalho em S&o
Paulo) investigou como o elemento janela e sua distribuicdo na envoltéria da
edificacdo podem impactar diretamente no desempenho energético dos ambientes de
trabalho, assim como no conforto térmico e visual dos usuarios, podendo, por meio de
um projeto apropriado, melhorar significativamente os aspectos qualitativos espaciais
e resultar em uma reducdo energética efetiva. O processo de desenvolvimento da
pesquisa utilizou a metodologia de criar um modelo (de espaco de trabalho) utilizando
dimensdes de profundidade de planta que respeitassem a zona passiva de iluminacéo
e ventilacdo. Com base neste modelo, foram conduzidas simulacdes térmicas, de
iluminacdo e de dindmica de fluidos em softwares especializados, que permitiram
analisar em detalhes como os elementos de sombreamento, juntamente com a
disposicédo das aberturas, afetam a distribuicdo da luz natural e o fluxo de ar nos

ambientes de trabalho.

Na presente pesquisa, a andlise do desempenho ambiental dos espacgos de

trabalho foi retomada, no entanto com foco na utilizacdo de atrios e vazios
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arquitetbnicos para o aprimoramento das estratégias de ventilacdo natural por efeito
chaminé. O objetivo principal é revisar os parametros arquitetdnicos da tipologia tipica
dos edificios de escritério que vem sendo aplicada pelo mercado de S&o Paulo desde
0 ano 2000, apresentando solucbes e intervencdes de ordem arquitetdnica que

possam melhorar seu desempenho ambiental.

HIPOTESE DA PESQUISA

A hipétese desta pesquisa € de que a inser¢cdo de atrios e vazios, como
proposta de requalificacdo para os edificios de escritorio construidos em S&o Paulo
desde o ano 2000, pode contribuir significativamente com a ampliagéo do potencial
de ventilacdo natural e, consequentemente, com a reducdo da demanda energética
dessas edificacdes. Vale ressaltar que existe uma relacédo entre a altura do edificio e
a capacidade de proporcionar movimento de ar por efeito chaminé (por diferenca de
pressao), fundamentando ainda mais a hipétese apresentada, ja que as intervencdes

estdo sendo propostas para edificios altos.

Ademais, esta pesquisa parte da premissa de que é possivel alcancar um
desempenho térmico e energético semelhante nos edificios requalificados e em
edificios novos, com o beneficio de que nos edificios requalificados h4 uma reducao

significativa de energia incorporada na construcao.

METODOLOGIA GERAL DA PESQUISA

O método empregado nesta pesquisa consiste nas seguintes etapas:

Pesquisa bibliografica dos principais fenébmenos fisicos que dizem respeito ao
movimento de ar, tanto no contexto urbano como na escala dos edificios.
Adicionalmente, a pesquisa também realizou uma revisdo dos principais conceitos de
conforto térmico, avaliando como o modelo adaptativo pode contribuir com a maior
aceitacdo da ventilacdo natural, na qualidade de solucéo para regulagéo térmica dos

usuarios em edificios.
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Estudos de precedentes que aplicaram de forma bem-sucedida os conceitos fisicos da
ventilacdo natural, utilizando atrios para impulsionar o movimento de ar por efeito
chaminé. Vale ressaltar que, nesses casos, as formas dos edificios foram ajustadas,
para melhor atender as demandas de ventilacdo. A analise técnica de precedentes
focou em dois edificios: edificio sede do Commerzbank, em Frankfurt, e edificio 30"

St. Mary Axe, em Londres.

Pesquisa de campo em edificio de escritdério com atrio central, que opera a maior parte
do ano utilizando ventilagdo natural. O edificio esta localizado em regido com clima
gue se assemelha ao clima de S&o Paulo, principalmente no que diz respeito as
temperaturas maximas de verdo. O edificio analisado na pesquisa de campo € a Torre
Cube, localizada na cidade de Guadalajara, México. O objetivo da pesquisa foi extrair
o maximo de informacfes por meio de medicGes e entrevistas com os usuarios, de
forma a verificar quais solucdes de projeto estdo de fato funcionando e com boa
aceitacdo dos usuarios, podendo ser utilizadas com diretrizes para os estudos

analiticos.

Andlise do clima de S&o Paulo e estudos analiticos com o objetivo de verificar qual
tipologia de sombreamento pode proporcionar o mais efetivo controle solar, levando
em consideracao aspectos de iluminagéo natural, obstrugéo da radiacéo solar direta e
vistas externas. Esses estudos também forneceram bases para a criacdo dos modelos

computacionais dos estudos analiticos.

Definicao de procedimentos metodologicos para simulacdes computacionais incluindo:
a construcdo do caso-base de simulacdo e seu detalhamento no que tange as
caracteristicas construtivas, ao padrdo de ocupacdo, assim como dos cenarios
alternativos de teste, seguidos pelas etapas das simula¢cdes computacionais e dos

critérios para a analise dos resultados.

Estudos analiticos com o objetivo de avaliar o desempenho térmico, energético e o
potencial de ventilacdo natural para diversos cenarios de atrios e vazios abordados
neste estudo. Foram elaboradas recomendacgdes de projeto com base essencialmente

nos resultados obtidos nas simulagdes computacionais.
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CAPITULO 1. REVISAO DE LITERATURA: fundamentos e aplicacdes

da ventilacdo natural e do conforto térmico

Este capitulo dard énfase nas estratégias e nos fundamentos da ventilacao
natural primeiramente em um contexto macro, abrangendo a escala urbana, e
posteriormente em um contexto mais focado nos edificios de escritério
multipavimentos. A pesquisa realiza uma revisao dos principais conceitos fisicos que
regem a termodinamica e a aerodinamica, fazendo citacdes a equacdes e algoritmos
matematicos que fazem referéncia as forcas motrizes do movimento de ar e
transferéncia de calor. Entende-se necessario incorporar tais equagcfes na revisdo
bibliografica, pois o software que sera utilizado nos estudos analiticos da pesquisa se
baseia em equacbes desta natureza para realizar as simulacdes e sintetizar os
resultados. E importante ressaltar que a pesquisa tem um carater técnico, mas que o
objetivo final € explorar qual o impacto das estratégias estudadas na concepcao
arquitetbnica de projeto.

Adicionalmente foi realizada uma revisao dos principais conceitos relacionados
as teorias de conforto térmico (equilibrio de calor e modelo adaptativo), de modo a
comparar as limitacdes e aplicacdes de cada modelo, visto que todos os resultados

dos estudos analiticos serdo analisados com base nestes critérios.

1.1 VENTILACAO NATURAL: macroescala — principios fisicos do movimento
de ar

A atmosfera terrestre esta dividida em quatro camadas: mesosfera, termosfera,
estratosfera e troposfera. As correntes de vento ocorrem na camada atmosférica mais
baixa, a troposfera. Dentro dessa camada o gradiente vertical de temperatura varia

em fungdo da altura, tornando-se mais frio a medida que ha um acréscimo de altitude.

A circulacdo de ar na atmosfera terrestre ocorre em movimentos verticais e
horizontais. A circulagcdo vertical € ocasionada pelo aquecimento do ar na zona
Equatorial, em decorréncia da maior intensidade da radiacdo solar que atinge essa

regido da Terra. O ar aquecido se expande e com sua densidade reduzida gera um
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movimento de ascensédo vertical que resulta na criacdo de zonas de baixa pressao.
As correntes de ar vindas das regifes subtropicais sdo entdo deslocadas em direcéo
a essas zonas de baixa pressdo, que geram uma circulagdo horizontal
(BITTENCOURT et al., 2010). O ar aquecido sobe até certa altura onde volta a se
arrefecer, descendo para a faixa subtropical, que resulta assim na formacéo de zonas
de alta pressdo que se propagam nhas direcfes norte e sul, conforme ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2. Esquema de circulacdo de vento na atmosfera.
Fonte: Konigsberger et al. (1974).

O vento € um fendmeno fisico altamente variavel ao longo do tempo e nunca é
estavel tanto na intensidade como na direcao de incidéncia (CIBSE, 2005). Por ser
um fluido, o ar se mantém préximo da superficie terrestre por acdo da gravidade e,
quando o vento flui sobre uma superficie, sofre reducao de velocidade em funcéo da
forca de atrito que é imposta pela rugosidade do terreno. A variacao vertical do fluxo
de ar gera um gradiente da velocidade de vento que tem valor nulo junto ao solo,
aumentando conforme o acréscimo de altura, e alcan¢cando o valor maximo na zona
livre de influéncia do atrito com a superficie (BITTENCOURT et al., 2010). Como pode
ser verificado na Figura 3, distintos gradientes sdo produzidos quando o vento
atravessa areas abertas planas, de agua por exemplo (com baixa rugosidade), em
contraste com as areas urbanizadas. Desse modo se entende que a velocidade do
vento na altura das construgdes é variavel em funcdo do entorno no qual estéo

inseridas.
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Figura 3. Perfis do vento em diferentes terrenos.
Fonte: Bittencourt et al. (2010).

No que tange aos principios da aerodinamica, quando uma corrente de vento
se choca com um obstaculo (no caso um edificio), € gerada uma camada limite que
pode ter um escoamento laminar ou turbulento (Figura 4). Dependendo da geometria
do obstaculo, a camada limite pode estar mais afastada ou mais encostada neste. De
acordo com Ghiaus e Allard (2005), os fluxos que ocorrem na hatureza e em
aplicagbes de engenharia, em sua maioria, séo turbulentos e de fato, nas dinamicas
de fluidos, o fluxo laminar é uma excecao. Seria necessaria uma viscosidade muita
alta em pequenas dimensdes para se encontrar um fluxo laminar. Uma das formas de
se ter uma demonstracao pratica da natureza de um fluxo turbulento é observar como
se desenvolve uma fumaca de cigarro em um ambiente fechado. Vale ressaltar que
alguns autores (SANTAMOURIS; WOUTERS, 2006; GHIAUS; ALLARD, 2005)
consideram o fluxo turbulento como um dos problemas nao resolvidos pela fisica
classica e que, ap6s 100 anos de pesquisa, ainda faltam alguns entendimentos a
respeito deste tema. Entretanto as caracteristicas fisicas principais do fluxo turbulento,
especialmente no que diz respeito as aplicagdes na engenharia, ja estdo bem

determinadas; sao elas:

e Irregularidade ou aleatoriedade: uma das principais caracteristicas do fluxo

turbulento é aleatoriedade em tempo e espaco.
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e Difusividade: a difusividade da turbuléncia cria uma rapida mistura de fluxos
e, como consequéncia, aumenta a taxa de momento, massa e transferéncia de

calor.

e Tridimensional: a turbuléncia é rotacional e tridimensional, e é caracterizada

por alta taxa de vorticidade flutuante.

e Dissipacéao: a turbuléncia é um fenémeno dissipativo e requer um constante
fornecimento de energia para compensar as perdas de viscosidade.

Normalmente esta energia é fornecida pelo efeito de flutuabilidade (buoyancy).

Vale ressaltar que a turbuléncia ndo € uma caracteristica dos fluidos
propriamente dita, mas sim dos fluxos dos fluidos. Levando em consideracdo que cada
fluxo é diferente, cada fendmeno de fluxo turbulento é Unico, mesmo que tenha varias

caracteristicas em comum a outros fluxos turbulentos.

1 .Corre[;te livre o amada limite

: -
|

3.Esteira ' -

Figura 4. Esquema em planta das trés zonas formadas no escoamento do vento em torno de um
obstaculo n&o aerodinamico.

Fonte: Aynsley et al. (1977).

Mais especifico a climatologia urbana, o campo de vento nas cidades pode ser
dividido em duas camadas verticais: a camada de ar até o nivel das coberturas (UCL)
e a camada de ar acima das coberturas (UBL). A primeira camada se estende da
superficie terrestre até o nivel mais alto dos prédios e a segunda camada esta acima

dos edificios (OKE, 1987). No tocante a camada de ar até o nivel das coberturas
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(UCL), o vento pode influenciar significativamente nos microclimas urbanos pois
auxilia na dispersédo de poluentes e o movimento de ar contribui para reducdo das
temperaturas de superficie por convecg¢do. Em contrapartida, conforme abordado
anteriormente, a ventilagdo urbana também é fortemente influenciada pela morfologia
das cidades, responsavel por modificar os relevos e as topografias naturais, alterando
os padrbes de rugosidade da superficie, que impactam diretamente na direcdo dos
ventos e nas velocidades médias de incidéncia. Como resultado, as pressdes de vento
exercidas sobre a superficie de uma edificacdo podem sofrer uma reducéo
significativa. A Figura 5 exemplifica como essa reducao de pressao ocorre na pratica.
Em um prédio com altura de 20 m localizado em um espaco aberto sem obstrucdes,
tendo uma velocidade de vento incidente de 4 m/s a uma altura de 10 m, a pressao
de vento exercida sobre a fachada € entre 10 e 15 Pa. Em um outro cenério, em um
edificio localizado em um ambiente urbano com alta densidade, a pressdo exercida
poderia ser de aproximadamente 0 Pa. Dessa forma, cria-se uma complexidade maior
para definicAo da estratégia de ventilacdo natural aos projetos de edificacdes em
areas urbanizadas de alta densidade.
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Figura 5. Velocidade de vento e pressdes de vento induzidas séo reduzidas no ambiente urbano.
Fonte: Santamouris e Wouters (2006).

Com base em estudos cientificos que comprovam uma reducdo efetiva das

velocidades de vento em ambientes urbanos, Santamouris e Wouters (2006)
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recomendam que em projetos de edificios naturalmente ventilados, localizados
nesses contextos, deve-se adotar estratégias de ventilacdo baseadas em fluxos
impulsionados pela flutuabilidade (em inglés “buoyancy-driven flows”), ou, em outras
palavras, por efeito chaminé. Entretanto, é recomendado também que a ventilagédo
por efeito de vento ndo seja desprezada, pois € possivel que haja edificios localizados
em cidades (principalmente edificios altos) que ndo tenham obstrucbes em seu
entorno e que possam se beneficiar dos ventos predominantes. Assim, o ideal é que
a solucao seja customizada para cada projeto, levando em consideracéo a influéncia
do contexto na situacdo do momento atual e de um potencial contexto futuro, pois as
cidades (especialmente metropoles em desenvolvimento como Sédo Paulo) estdo em

constante transformagao.

1.2  VENTILACAO NATURAL EM EDIFICACOES: fendmenos fisicos

O principio da ventilacdo natural para edificacbes €é fornecer um nivel
apropriado de qualidade de ar, por intermédio da remocdo e da diluicdo de
contaminantes aéreos, aumentando assim o nivel de salubridade dos ambientes.
Segundo Baker (2009), para manutencao de niveis aceitaveis de qualidade interna do

ar, devem ser cumpridas as seguintes funcoes:
e Fornecer quantidade suficiente de oxigénio.
e Diluir odores produzidos pelo corpo.

e Diluir, para niveis aceitaveis, a concentracdo de dioxido de carbono produzido
pelos ocupantes, assim como outros poluentes provenientes de outras fontes

internas e externas.

E importante ressaltar que, para garantir o atendimento destes requisitos
minimos de qualidade do ar, diversos paises estabeleceram regulamentacdes que
definem a taxa de ar fresco (volume) minima por pessoa. O CIBSE (2005), por

exemplo, recomenda que a taxa minima por pessoa seja de 10 litros/segundo.

Adicionalmente, a ventilacdo natural também desempenha um papel

importante para manutencao de niveis aceitaveis de conforto térmico no ambiente por
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meio da remocao do calor excedente proveniente da ocupacéo interna, além de
proporcionar nos dias mais quentes um efeito fisioldgico de resfriamento aos usuarios.
Isso ocorre porque o movimento de ar potencializa o arrefecimento corporal por
conveccao e auxilia a remover a umidade da pele por evaporagéo. Vale lembrar que
as taxas de ventilacdo necessarias para cada uma destas fungdes sao
significantemente diferentes. Na Tabela 1, Baker (2009) demonstra que, para manter
a qualidade do ar no inverno, uma taxa de ventilacdo minima de 0,75-1,5 THA (trocas
de ar por hora) é suficiente. J& em um cenario de verdo, no qual existe uma
necessidade de retirar o calor excedente do ambiente, essa taxa deveria ser entre 2—
12 THA. Além disso, é recomendado um fluxo de ar entre 0,5 e 1,5 m/s para se

alcancar um resfriamento fisiol6gico adequado, nos meses mais quentes.

Tabela 1. Taxas minimas de ventilacdo para diferentes funcdes da ventilacao.
Fonte: Baker (2009).

Ventilation Purpose Ventilation rate

Minimal ventilation To maintain air quality Typical winter case
0.75-15ac/h

Space cooling To vent unwanted heat Typical summer case
2-12 ac/h

Physiclogical cooling To provide direct air movement to occupants Typical summer case
0.5-15m/s

Levando em consideracao os principios fisicos do movimento de ar, verifica-se
gue a ventilacdo natural pode ser gerada por diferencas de pressdes ocasionadas por
variacOes de temperatura entre a area interna e externa do edificio (presséo estatica),
conhecida por efeito chaminé (ou também por fluxos impulsionados pela
flutuabilidade). Aléem disso, a ventilacdo natural também pode ser gerada pela acéo
dos ventos (pressado dinamica). Conforme mencionado por Santamouris e Wouters
(2006), ambas as pressdes de vento e de flutuabilidade (buoyancy) podem exercer
um efeito combinado nos fluxos de ar através de janelas ou aberturas na envoltoria
do edificio, no entanto pode haver uma diferenca significativa entre a magnitude das

pressdes em funcdo da forca motriz que esta agindo.
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O CIBSE (2005) demonstra na Figura 6 uma comparacao entre as pressoes
exercidas em edificios quando ventilados por acdo dos ventos ou por efeito chaminé.
Na figura A, duas diferencas de altura sao apresentadas: 3,5 m e 10,5 m. Estas sao
alturas tipicas entre a entrada e a saida de ar em um pavimento tipico de um edificio,
em comparacdo com um prédio de trés andares com atrio central no qual a entrada
de ar se da no nivel mais baixo e a saida de ar no andar mais alto. De uma maneira
similar, na figura B duas linhas sdo demonstradas, representando as pressdes de
vento para uma variagao tipica de coeficiente de pressao entre a abertura de entrada
e saida de ar em uma edificacdo (0,1 e 0,5). As caixas hachuradas de verde
representam as condi¢cdes tipicas encontradas em projetos para sistemas de
ventilagcdo natural com foco nos meses de verdo (uma diferenca de temperaturas

interna e externa de 3 K e uma velocidade de vento entre 1 e 2,2 m/s).

Como conclusao, as figuras 6 A e B demonstram que, para projetos em
condicdes de verao, as pressodes para efeito chaminé e por acdo de vento podem ser
compativeis, a ndo ser que o projeto consiga alcancar uma ampla diferenca nos
coeficientes de presséo da entrada e saida de ar. No entanto, vale ressaltar que, na
maior parte dos casos, é dificil alcancar uma grande diferenca de coeficientes de
pressao para todos os angulos de incidéncia do vento. Além disso, considerando que
a direcdo e a intensidade do vento sdo também inerentemente variaveis, um projeto
de ventilacdo que se baseie em uma diferenca muito grande de coeficiente de
pressdo, provavelmente, ndo sera eficiente. Por esta razdo € recomendado que o
calculo de dimensionamento das aberturas tenha como premissa-base o efeito
chaminé, pois assim a acdo dos ventos (quando disponivel) ira contribuir para

impulsionar ainda mais o fluxo de ar nos ambientes.
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Figura 6. Pressdes relativas referentes as forgas motrizes do movimento de ar.
Fonte: CIBSE (2005).

1.2.1 Ventilacdo natural por acdo dos ventos

Na ventilagdo por agcdo dos ventos, os fluxos de ar externos geram um
diferencial de pressao ao longo da envoltéria do edificio. Como pode ser visto na
Figura 7, a face que recebe a incidéncia direta do vento tem pressdo positiva e as
faces opostas tém pressdes negativas, gerando um efeito de suc¢édo. De acordo com
Santamouris e Wouters (2006), a pressdo média decorrente do fluxo do vento pode

ser descrita na equagao:

Pw=Cp PV2/ 2,

onde:

Cp= coeficiente de pressao estatica,

V =velocidade média ao longo do tempo em uma determinada altura (m/s).

Os coeficientes de pressédo sdo normalmente obtidos em ensaios de tuneis de vento
ou utilizando softwares de dinamicas de fluidos (CFD). Eles podem ter um valor

negativo ou positivo de acordo com a forma do edificio e sua localizac&o.
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Figura 7. Pressbes de vento agindo no edificio.
Fonte: CIBSE (2005).

1.2.1.1 Coeficiente de pressdo

Levando em consideracao que o diferencial de pressdo em uma edificacéo é a
forca motriz para a ventilacdo natural, é importante notar que a forma do edificio pode
gerar alteracbes nos campos de pressdo das construcées que implicam mudancas
nas caracteristicas do escoamento de ar nos espacos arquiteténicos. Dessa forma, o
conhecimento da distribuicdo das pressdes na envoltéria do edificio € de suma
importancia para avaliar as cargas de vento e calcular fluxos/taxas de ventilacdo no
interior do edificio. Neste contexto, a Figura 8 demonstra, por meio de vetores, uma
representacéo da presséo dinamica exercida pelo vento livre de obstru¢cdes em dois
objetos. Neste exemplo, os vetores séo proporcionais ao coeficiente de presséo (Cp)
em cada lado dos dois tipos de objeto (BITTENCOURT et al., 2010).

De acordo com Ghiaus e Allard (2005) o coeficiente de pressao € um namero
adimensional que permite quantificar o resultado da acéo dos ventos na envoltéria do

edificio e é variavel em cada ponto da superficie conforme demonstrado na Figura 9.
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Figura 8. Campos de pressdo em um cubo e em um corpo aerodindmico.
Fonte: Aynsley et al. (1977); Givoni (1976).
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Figura 9. Distribuicdo de Cp na fachada de um edificio.
Fonte: Bittencourt et al. (2010).

B P

46



O coeficiente de pressdo pode ser descrito pela equacdo (SANTAMOURIS;
WOUTERS, 2006):

_ Px—Pe

Cp
P=""pq

Onde:

Cp= Coeficiente de pressao adimensional;
Px= Pressdo em um determinado ponto da envoltéria do edificio (Pa);
Pe= Presséo estatica de referéncia (Pa);

Pd= Presséo dinamica de vento (Pa).

De acordo com Bittencourt et al. (2010), a pressao estatica € a pressao exercida
adjacente por um volume de fluido. Um exemplo disso € a presséo exercida pela agua
nas paredes de um reservatorio. Ja a pressao dindmica esté relacionada a intensidade
do movimento de ar, e € produzida pela forca do vento. A presséo dinamica representa
a energia cinética total do ar que atinge um objeto e ocorre em funcao da velocidade

do vento e da densidade do ar, conforme demonstrado na equagao a seguir:

"
[

e
]
b |

Onde:
g = pressao dinamica (Pa);
p = densidade do ar (kg/m3);

V = velocidade do vento na altura do edificio (m/s).

1.2.2 Ventilacdo por efeito chaminé
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Conforme mencionado anteriormente, o movimento de ar na ventilagdo por
efeito chaminé € ocasionado por uma diferenca de temperatura entre o interior e 0
exterior do edificio, gerando um gradiente vertical de presséo que faz com que o ar se
movimente verticalmente (caso a temperatura interna do edificio seja maior que a
externa). Isso ocorre porque o ar frio € menos denso que o ar quente, e dessa forma,
se duas colunas de ar estdo conectadas, o ar frio vai descer e deslocar o ar quente e
leve para cima. Se considerarmos um prédio muito simplificado com o formato de uma
caixa, na maior parte do ano o ar interno do edificio sera mais quente que o externo,

como resultado dos ganhos de calor provenientes de radiacdo solar ou ocupacéao.

A Hidrostatica define que a pressdo em um ponto se reduz com a altura, e a
taxa de reducdo é proporcional a densidade do fluido (CIBSE, 2005). Este fenbmeno
€ demonstrado na Figura 10 pelos dois gradientes de pressao. Nesse caso é possivel
verificar que o ar externo é mais frio e consequentemente mais denso, e, portanto, a
pressao diminui em funcdo da altura mais rapidamente na parte externa do prédio
(linha azul) que na parte interna (linha vermelha). Neste mesmo exemplo, em razao
do fato de que as pressdes internas e externas variam com a altura, havera uma
diferenca de pressdo ao longo da parede de separacdo (envoltéria). Caso sejam
localizadas aberturas nessa parede, havera uma troca de ar que sera proporcional a

diferenca de presséo agindo ao longo dela.

Height 4 Height 4
Warm Cold
‘\""\-\.
-+ )
‘Pressure
gradients
Pressure _ Pressure

Figura 10. Esquema demonstrando os gradientes de pressao.
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Fonte: CIBSE (2005).

Conforme mencionado por CIBSE (2005), existem trés relacdes fisicas que controlam

o fluxo de ar por efeito chaminé. Séo elas:

e Conservacdo de Massas: o fluxo de ar que entra no edificio deve ser
equilibrado pelo fluxo de saida (exaustédo).

e Pressado Hidrostética: € a pressao que um fluido exerce sobre outro fluido
decorrente de seu peso em funcdo da gravidade. No caso da ventilagdo por

efeito chaminé, o gradiente de presséao é proporcional a densidade do ar.

e Equacao de Fluxo: o fluxo de ar através de aberturas depende da éarea, do
coeficiente de descarga e da diferenca de pressdao. Quanto maior a abertura e

maior a diferenca de pressao, maior seré o fluxo de ar.

Segundo Baker (1987), o fluxo de ar por efeito chaminé pode ser expresso pela

seguinte equacéo:

Q= CA[h(T, -T,) (ms)
Onde:

Q= fluxo de ar (m?/s);

C= coeficiente que representa a resisténcia ao escoamento do fluxo de ar (0,12 para

a maioria das aberturas);

A= area da abertura (m?);

h= altura média entre as aberturas de entrada e de saida do ar (m);
Ti= temperatura do ar interior (°C);

Te=temperatura do ar exterior (°C).

1.3 ESTRATEGIAS E APLICACOES DA VENTILACAO NATURAL
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Existem algumas maneiras de se aplicar a ventilacdo natural em projetos de
edificacdes, que podem variar com a forma e funcdo dos espacos arquitetbnicos
(ocupacao e layout), considerando que algumas estratégias de ventilacdo sao mais
adequadas para algumas tipologias espaciais dependendo de como respondem as

relac@es fisicas que regem o fluxo de ar.

Em todos os casos a profundidade da planta, o pé-direito dos ambientes e o
dimensionamento das aberturas tém uma grande relevancia para garantir a eficacia
de tais estratégias. Por isso algumas regras basicas podem ser aplicadas logo na
concepcao inicial do projeto, norteando as acdes do arquiteto para se obter o melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis na natureza, tendo em vista as
oportunidades e limitagcbes do clima local. Vale ressaltar que existem diversas
estratégias de ventilacdo natural que vém sendo aplicadas desde os tempos mais
remotos nas arquiteturas vernaculares até os dias de hoje, no entanto, nesta secéo
da pesquisa sera dada énfase aos seguintes sistemas: ventilagdo unilateral,

ventilacdo cruzada e ventilagao utilizando atrios e vazios arquitetonicos.

A ventilacdo utilizando chaminé solar, que € um interessante método para
impulsionar o fluxo de ar se valendo da radiacéo solar, teria eficacia reduzida no clima
de Sao Paulo em razéo do percentual elevado de céu encoberto ao longo do ano, por

isso ndo sera abordada em detalhe nesta pesquisa.

1.3.1 Ventilacdo unilateral

No contexto dos edificios de escritério a ventilacdo natural unilateral € mais
frequentemente encontrada em layouts com salas fechadas, ou em edificios que
utilizam plantas com nucleo de servicos central, que pode bloquear o fluxo cruzado.
Nestes casos o CIBSE (2005) recomenda que a profundidade da planta n&o seja maior
gue duas vezes a altura do pé-direito (Figura 11), definindo assim a zona passiva de
ventilagdo natural. E interessante notar que outros autores (BAKER, 2009; CIBSE,
2019) também definem esta mesma proporcéo para a zona de iluminacdo natural,
sendo uma referéncia importante para as premissas iniciais de projeto.

Adicionalmente, o CIBSE (2005) também fornece uma instru¢éo para potencializar o
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efeito da ventilacdo natural unilateral, utilizando os conceitos da ventilacao por efeito
chaminé. A Figura 11 B ilustra a recomendacéo de se ter uma distancia minima de 1,5
m entre a altura das aberturas, permitindo que o ar frio entre na abertura inferior e seja

exaurido pela abertura superior.
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Figura 11. Esquema demonstrando a ventilagdo natural unilateral com uma Unica
Fonte: CIBSE (2005).

1.3.2 Ventilacdo cruzada

A ventilagdo cruzada ocorre quando h& aberturas em ambos os lados do
ambiente. As aberturas ndo precisam necessariamente estar em fachadas opostas.
Aberturas em fachadas adjacentes podem oferecer altas taxas de ventilacao,
dependendo também do angulo de incidéncia do vento (GIVONE, 1994). Esse tipo de
ventilacdo se beneficia, na maior parte dos casos, das pressoes exercidas pelo vento
(pressdes dinamicas), que, conforme ja demonstrado anteriormente, geram um efeito
de succdo (zona de pressdo negativa) que potencializa o movimento de ar. No
entanto, em algumas situagcdes o ar pode ser movido por densidades diferentes caso

haja uma chaminé vertical acoplada ao sistema.

A Figura 12 ilustra a recomendacdo do CIBSE (2005) para profundidades
maximas de planta (em funcdo do pé-direito), de modo que seja possivel garantir a
eficacia desta estratégia. A manutencao desse limite de até cinco vezes a altura do
pé-direito € importante, pois, conforme o ar se move através da zona, vai haver um
aumento de temperatura e a perda de qualidade do ar, ja que o ar adquire calor e
poluentes do espaco ocupado. Isso implica plantas mais estreitas, que normalmente
sdo aplicadas em prédios de formatos lineares, apesar de que o mesmo efeito &

alcancado quando se tem um prédio que se desenvolve em torno de um patio central
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aberto. O maior desafio para este tipo de estratégia € organizar a forma do prédio de
modo que se obtenha uma diferenca significativa nos coeficientes de presséao de vento
de entrada e saida de ar. Isso sera mais dificil de alcangar nos casos com pétio central,
pois as aberturas localizadas a sotavento e o patio vdo estar em pressdes

semelhantes, como pode ser visto na Figura 13.

i —

=

Figura 12. Esquema demonstrando a ventilagdo natural cruzada e a proporcao ideal de profundidade
de planta em fun¢éo do pé-direito.

Fonte: CIBSE (2005).
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— Prédio \

Barlavento N Sotavento

Figura 13. Corte esquematico demonstrando a distribuicdo das pressdes de vento em um prédio com
patio central.

Fonte: Autor desta tese.

1.3.3 Ventilacdo em atrios e vazios arquitetdnicos

A localizagdo do éatrio no edificio é o fator principal que vai determinar as
vantagens ambientais que se é possivel obter com esta tipologia e configuracéo
espacial. De acordo com Moosavi et al. (2014), existem quatro principais categorias
de formas e localizac&o de atrios que foram citadas na literatura conforme pode ser

visto na Figura 14.
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Figura 14. Quatro formas genéricas de atrios: (a) centralizado, (b) semifechado, (c) anexo, (d) linear.
Fonte: Moosavi et al. (2014).

As diversas configuracbes espaciais vao ter um impacto significativo nas
estratégias de ventilagdo natural e no encaminhamento do fluxo de ar dentro do
ambiente. A Figura 15 demonstra quatro configuracdes de atrios e 0s respectivos
padrées de ventilacdo. Em cada atrio, o papel do vazio é diferente, baseado no

propésito de ventilagdo do edificio, conforme descri¢do abaixo:

a. O atrio recebendo ar dos ambientes adjacentes e exaurindo-o para fora do

prédio.

b. O atrio recebendo ar diretamente e conduzindo o fluxo aos ambientes

adjacentes.

c. O éatrio recebendo o ar ambiente para os espacos adjacentes e exaurindo-o
para fora do prédio.

d. Atrio ventilado direta e indiretamente, e exaurindo o ar para fora do prédio.
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Figura 15. Padrfes de ventilacdo em &atrios, baseados na literatura.
Fonte: Moosavi et al. (2014).

Em sintese, o dimensionamento dos atrios de forma a impulsionar a ventilagao
natural por efeito chaminé deve levar em consideracdo duas variaveis: altura do atrio
e diferenca de temperatura entre a area interna da edificagdo e o ar externo. Como
pode ser visto na Figura 16, quanto maior a variagao de temperatura e altura do atrio,
maior sera a diferenca de pressao estatica disponivel para mover o fluxo de ar. Vale
ressaltar que o sistema tende a trabalhar de forma mais eficiente nos meses de
inverno, quando a variacdo de temperatura entre o ar externo e interno € maior. No

entanto, como o sistema de ventilagéo deve ser dimensionado para os periodos mais
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guentes (quando nao ha tanta diferenca de temperatura entre o interior e o exterior),
deve-se optar por atrios mais altos, de modo a obter maiores taxas de ventilacdo para

arrefecimento do ambiente e dos usuarios.
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Figura 16. Pressao estatica por efeito chaminé como for¢ca motriz da ventilagao natural. (a) Presséo
associada a ventilagdo natural por efeito chaminé em &trio central. (b) Variagcao da pressao estatica em
funcéo da diferenca de temperatura e altura da edificacéo.

Fonte: Santamouris e Wouters (2006).

Outro aspecto a ser observado em detalhes, no projeto de sistemas de
ventilacao utilizando atrios e vazios, € a posi¢ao e o dimensionamento das aberturas.
Entre todos os aspectos que dizem respeito as aberturas nesse tipo de sistema, 0
mais relevante € o dimensionamento. Em geral a estratificacdo térmica nos atrios
diminui bastante com o aumento na area das aberturas (WANG; ABDULLAH, 2016).
Entretanto, para se obter um fluxo de ar bem distribuido através de toda a edificagéo,
€ necessario utilizar uma proporcdo adequada de aberturas de entrada e saida de ar.
Por exemplo, em um clima temperado utilizando ventilacdo por efeito chaminé, um
atrio aumenta o fluxo de ar através dos pavimentos se apenas as aberturas mais altas
forem de tamanho mediano, ao passo que as aberturas inferiores forem
suficientemente pequenas (HOLFORD; HUNT, 2003). Adicionalmente, se aumentar o
namero de aberturas, consequentemente ira aumentar a taxa do fluxo de ar no atrio,

no entanto isso ird diminuir o fluxo de ar em cada pavimento, ocasionando um
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aumento de temperatura nos ambientes adjacentes. Isso vale para quase todas as
alturas de prédios (ZHANG et al., 2011).

Quando disponivel ventilagdo por acdo de ventos sem grandes obstru¢des, foi
verificado que posicionar as aberturas de entrada de ar no nivel mais baixo a
barlavento pode aumentar o fluxo de ar e fornecer ar fresco para todo o atrio e os
ambientes adjacentes. Ademais, se a saida de ar for projetada de modo que esteja
localizada em uma zona de pressao negativa de vento, isso ird aumentar a eficacia
do efeito chaminé (MOOSAVI et al., 2014).

14 CONFORTO TERMICO: PMV e modelo adaptativo

O conceito de conforto térmico tem um papel fundamental na definicdo das
estratégias para a regulagem térmica e, consequentemente, para a demanda
energética dos edificios. Dessa forma, qualquer esforco em direcdo a prevencao
contra 0 uso de ar-condicionado, buscando a implementacdo de estratégias de
resfriamento passivo, ird implicar a reavaliacdo do conceito de conforto térmico, visto
gue as condi¢cdes ambientais dos espacos internos variam amplamente ao comparar

um edificio naturalmente ventilado com um condicionado artificialmente.

Desde o inicio do século 20, diferentes pesquisas foram realizadas em busca
de encontrar maneiras para mensurar e avaliar o nivel de conforto térmico das
pessoas. Atualmente, a teoria de conforto mais utilizada € baseada em estudos que
foram realizados em camaras climaticas (laboratérios termicamente controlados),
onde as reacOes dos sujeitos foram monitoradas em um conjunto de condicdes
térmicas e atividades metabdlicas. As suas respostas finais foram relacionadas a um
modelo de balango térmico no qual a neutralidade térmica é descrita como um estado
fixo de equilibrio entre a perda térmica para o ambiente e o ganho térmico metabdlico.
O modelo de equilibrio de calor mais reconhecido é o do voto médio previsto (sigla em
inglés: predicted mean vote, PMV) de Fanger (1970), o qual utiliza uma escala
numeérica para definir os resultados obtidos pelos experimentos em céamaras

climéaticas.
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De acordo com Fanger (1970), o conforto térmico € o produto que é produzido
e vendido ao consumidor pela industria do ar-condicionado. Esta abordagem conta
com a suposicdo de que um ambiente rigorosamente controlado, que mantém
temperaturas estaveis durante as diferentes estacfes do ano, € requisito fundamental
para proporcionar condi¢des 6timas de satisfacdo aos ocupantes. Esta consideracao
€ a base para padrdes internacionais como a ISO 7730 e a CEN 15251, que dividem
edificios em categorias A, B ou C, de acordo com o nivel de controle ambiental interno
(NICOL; HUMPHREYS; ROAF, 2012).

Contudo, vale ressaltar que avaliacdes recentes de pds-ocupacdo provam que
a satisfacao dos ocupantes em edificios climatizados artificialmente ndo é sempre téo
alta quanto a industria do ar-condicionado afirma que é. Uma pesquisa de pos-
ocupacao conduzida por trés pesquisadores (CHOI et al., 2010), durante um periodo
de seis anos (2003-2008), coletou dados de 402 estacdes de trabalho em 38 andares
de 20 edificios comerciais nos Estados Unidos. Como resultado, foi verificado que,
apesar de essas edificacfes terem um controle de temperatura baseado nos niveis
de conforto térmico estabelecidos pela legislacdo, os ocupantes reportaram uma
grande variacdo nos niveis de satisfacdo, desde muito satisfeito a muito insatisfeito.
Foi encontrada uma proporcdo de 50% das pessoas ligeiramente insatisfeitas ou
muito insatisfeitas, muito abaixo do objetivo de 20% de percentual de pessoas
insatisfeitas (da sigla em inglés percentage of people dissatisfied, PPD) recomendado
pela ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers). Ademais, outra pesquisa de poOs-ocupacdo realizada em um edificio
comercial da Malasia reportou que 73% dos ocupantes se sentiam desconfortaveis
com relacdo ao sistema de resfriamento e as temperaturas internas (KHALIL et al.,
2009).

A principal critica com relagdo ao modelo de equilibrio de calor e a
internacionalizagdo dos padrfes é que esta abordagem se baseia em um valor
universal pelo qual dois funcionéarios de escritérios locados em diferentes regiées do
mundo necessitam das mesmas condi¢cdes térmicas para alcancar satisfacéo.
Ademais, as condic¢des dentro de edificios reais estdo em constante mudanga. Mesmo
em sistemas muito eficientes de controles centrais de ar-condicionado, algumas
variacdes de temperaturas internas podem ser observadas como consequéncia da

variacdo das cargas internas de calor decorrente do aumento do nimero de ocupantes
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ou do efeito de radiacdo solar direta. Além disso, a extrapolacdo dos resultados
alcancados em uma camara climatica controlada, para condicbes normais de vida, é
incompativel, visto que o corpo nunca estd em condi¢cdes estaveis na vida real
(BAKER, 2009). Outrossim, os célculos do PMV presumem uma sé unidade de clo,
de acordo com a atividade realizada no edificio e, no entanto, pessoas na vida real
irdo mudar as suas vestimentas de acordo com as diferentes estacfes do ano e isso

ird afetar a sua percepc¢do com relagdo ao conforto.

Pode-se concluir entdo que os padrBes convencionais de conforto térmico
exercem uma contribuicdo efetiva para a expansao da industria de AVAC e para o

aumento do consumo energético.

Pesquisas recentes tém demonstrado também que pessoas em diferentes
regibes do mundo estdo satisfeitas com ambientes térmicos que ndo seguem o0s
limites estabelecidos por Fanger. A Figura 17 sintetiza os resultados de uma pesquisa
de campo realizada em Singapura, que pertence a base de dados da ASHRAE. O
estudo compara a aceitabilidade dos ocupantes em edificios climatizados
artificialmente com a daqueles de edificios naturalmente ventilados. Nesse estudo é
demonstrado que niveis aceitaveis de conforto térmico sao alcancados em diferentes
temperaturas e taxas de umidade, quando comparados os dois casos, ficando
evidente que pessoas podem se sentir confortaveis em uma vasta gama de condi¢cdes
térmicas. Os altos limites térmicos considerados aceitaveis em edificios naturalmente
ventilados (acima de 30°C) podem ser entendidos pela pesquisa realizada por
Humphrey em 1974, na qual ele conclui que a temperatura média mensal (externa)
possui uma grande influéncia sobre as temperaturas de neutralidade térmica em que
as pessoas reportam satisfacdo. Ademais, Nicol et al. (2007) mencionaram que, em
diferentes pesquisas, sujeitos reportaram conforto em temperaturas que seguem as
expectativas correspondentes com as condi¢des tipicas dos seus ambientes usuais,

levando em consideragéo o seu histérico térmico.
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Figura 17. Taxas similares de aceita¢é@o para diferentes ambientes térmicos internos em edificios com
AVAC e naturalmente ventilados em Singapura.

Fonte: Zhang et al. (2011).

1.4.1 Conforto adaptativo

Baseado em extensas pesquisas de campo, nas quais foram avaliadas as
sensacdes térmicas dos participantes em uma escala subjetiva e comparadas a
variaveis ambientais, Humphreys e Nicol (2000) propuseram um modelo de conforto
adaptativo. O principio fundamental expressado por esse modelo € o de que
ocupantes reagem com diferentes comportamentos para restaurar o seu conforto
guando as condicBes ambientais mudam por alguma razéo, afetando o equilibrio do
corpo. Essas reacdes podem ser resumidas em duas formas basicas: ajustes para o
conforto ideal de temperatura por intermédio da troca de vestuario, postura ou
atividade exercida. Por exemplo, a mudanca do valor de isolamento de 0,3 clo (shorts
e camiseta) para 1,0 clo (terno) pode resultar em um aumento da temperatura de
conforto em 3 K (BAKER, 2009). O acesso a bebidas quentes ou frias também oferece

oportunidades de adaptacao recomendadas, que afetam o equilibrio térmico pessoal.

A segunda maneira € a de ajustar as condi¢cdes ambientais para satisfazer as

suas necessidades, por meio do uso de elementos controlaveis como cortinas,
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ventiladores de mesa, janelas passiveis de abertura, layout de mobiliario flexivel e da
possibilidade de migracdo entre salas com o intuito de encontrar um lugar mais
confortavel. E também sabido que permanecer proximo de uma janela pode aumentar
a taxa de tolerdncia de um ocupante com relacdo as suas condi¢cdes térmicas
(BAKER, 2009). Inclusive, a proporcao de vistas externas pode ter um impacto positivo

no bem-estar geral, o que pode levar ao aumento de produtividade de um funcionario.

Portanto, o tipo de atividade que € executada em um edificio e o padréo de
ocupacao irdo também exercer uma grande influéncia no conceito de conforto dos
usuarios. Em edificios de escritorio, geralmente, funcionarios possuem codigos de
vestimenta restritos e, muitas vezes, sdo obrigados a estar em suas estacdes de
trabalho por horas, limitando-se a faixa de aplicagédo das oportunidades adaptativas.
Em contrapartida, em residéncias, os moradores possuem uma flexibilidade muito
maior e estdo habeis a adaptar as suas condi¢cdes para alcancar a neutralidade
térmica. Contudo, atualmente algumas empresas estao criando novas maneiras de
ocupar os espacos internos dos edificios corporativos com o fim de proporcionar uma
qualidade ambiental melhor e um aumento de produtividade. Por exemplo, as
orientacdes para novos escritérios da Siemens (2010) estipulam que os funcionarios
devem eleger os lugares mais adequados para o seu trabalho, alternando os
elementos funcionais de sua propria escolha. Como consequéncia disso, 0S
funcionarios ndo possuem mais estacfes de trabalho estipuladas, sendo possivel
trabalhar inclusive em areas de café. Como resultado, os ocupantes possuem maior
liberdade para tomar acbes adaptativas em busca de um aumento em seu conforto

térmico e também com relacdo a sua satisfacdo com o ambiente.

A Figura 18 ilustra que, em condicfes similares a de camaras de conforto onde
nao se podem encontrar oportunidades adaptativas, qualquer desvio da zona de
conforto estipulada por oscilacbes nos estimulos (por exemplo, temperatura) pode
gerar estresse (BAKER, 2009). Em contraste, quando se aplicam oportunidades
adaptativas, o estresse sO € encontrado quando a zona adaptativa é superada. Em
um cenario favoravel, os ocupantes podem se sentir satisfeitos com limites térmicos

maiores.
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Figura 18. A zona neutra € estendida por meio das oportunidades adaptativas.
Fonte: Baker (2009).

E importante ressaltar que, desde 2004, a ASHRAE aceita a op¢do do uso do
modelo de conforto adaptativo somente para edificios ventilados naturalmente e o
modelo de PMV para edificios condicionados por AVAC. Entretanto, Humphreys e
Nicol (2002) sugeriram gque essa adaptabilidade é uma caracteristica intrinseca do
comportamento humano em todos os tipos de ambientes. Portanto, pode-se concluir
que ndo é natural que seres humanos trabalhem e vivam em ambientes com somente
uma temperatura, dado que essas condicdes ndo podem ser encontradas em

ambientes naturais.
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CAPITULO 2. ANALISE TECNICA DE PRECEDENTES: edificio sede
do Commerzbank, em Frankfurt, e edificio 30" St. Mary Axe, em

Londres

Neste capitulo foi realizada uma analise técnica de precedentes que aplicaram
de forma bem-sucedida os conceitos fisicos da ventilagcao natural, utilizando atrios para
impulsionar o movimento de ar por efeito chaminé. Vale ressaltar que, nesses casos,
as formas dos edificios e a configuracdo dos espacos internos foram ajustadas para
melhor atender as demandas de ventilacdo e iluminagéo natural. A andlise técnica de
precedentes focou em dois edificios: edificio sede do Commerzbank, em Frankfurt, e
edificio 30" St. Mary Axe, em Londres. A revisao critica do desempenho ambiental de
edificios em uso é fundamental no processo de aprendizagem para a compreensao do
real potencial de determinadas solucbes de projeto, abrangendo desde o
comportamento do usuario até questdes técnicas da operacao do edificio.

2.1 SEDE DO BANCO COMMERZBANK

O edificio da sede do banco Commerzbank em Frankfurt, na Alemanha, foi
escolhido como um exemplo de projeto para esta pesquisa, por ser um icone da nova
geracdo de edificios que utiliza ventilacdo natural como sistema de resfriamento
passivo durante a maior parte do ano. O projeto conta com um complexo sistema de
ventilagdo que interliga terracos laterais por intermédio de atrios, proporcionando ao
edificio resiliéncia em relacédo as variagbes do clima externo. Outro aspecto a ser
ressaltado é que, além da maior qualidade ambiental alcada em raz&o da introducao
de ventilacdo e iluminagdo naturais, dados de consumo energético registrados ao
longo de uma década fazem da sede do Commerzbank uma das maiores referéncias
de desempenho ambiental para um edificio de escritorios no nivel mundial
(GONCALVES; BODE, 2015).
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Figura 19. Vista externa do edificio.
Fonte: Foster e Partners (2005).

Dados principais a respeito do projeto:

e Localizacao: Frankfurt am Main; latitude 50°N.
e Cliente: Commerzbank
e Arquitetos: Foster and Partners

e Projeto estrutural: Ove Arup and Partners International, Londres

65



e Projeto de sistemas prediais: Roger Preston and Partners
e Usos: escritorios e comercial

e NUmero de pavimentos: 53

e Altura: 258 metros

e Area total construida do complexo multiuso: 100 mil m2

e Conclusao da obra: 1997

O edificio sede do banco Commerzbank esta situado no distrito financeiro de
Frankfurt. A torre principal nasce do centro de uma quadra central da cidade, que tem
edificios periféricos de 6 a 7 pavimentos. Esses edificios sdo voltados para o uso

comercial (lojas, estacionamento de carros) e residencial (apartamentos).

A cidade de Frankfurt tem um clima temperado com invernos frios
(temperaturas que podem chegar a -10°C) e verdes mais quentes, podendo atingir
temperaturas acima de 30°C. Na informacdo climatica do Meteonorm 6.1
(METEOTEST, 2009) é possivel notar que a temperatura média de janeiro (inverno) é
1°C e de agosto (verao) é 18,7°C. A umidade relativa média anual é de 77% e ela é
mais alta nos meses de inverno.
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Figura 20. Clima de Frankfurt.
Fonte: Adaptado de Meteonorm 6.1 (METEOTEST, 2009).
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A forma do edificio foi desenvolvida, em grande parte, como resposta a
regulamentacao alema que define que todas as estacdes de trabalho ndo devem estar
localizadas a uma distancia maior que 7,5 m das janelas, para que se tenha acesso a
luz natural. A planta tipo da torre tem formato triangular (Figura 21), com os nucleos
de servicos localizados nas extremidades da planta (nos vértices), permitindo assim
gue o centro da planta fique desobstruido, para melhor posicionamento de um atrio
que auxilia a potencializar a ventilagdo natural por efeito chaminé. Nas areas de
escritério, as plantas sédo estreitas e os terragfes laterais sdo ocupados por jardins
(sky-gardens), que garantem que todos os ambientes tenham acesso a luz natural,
além de contar com janelas com possibilidade de abertura. A planta tipica é dividida
em trés zonas ambientais de acordo com a estratégia de ventilacdo utilizada: a zona
externa voltada para fachadas externas, a zona interna voltada para o atrio e a zona
intermediaria, que esta localizada entre as duas outras zonas. Enquanto as zonas
externas e internas sdo mais utilizadas para as estacdes de trabalho, a zona
intermediaria abriga os corredores e as salas de reunido (GONCALVES; UMAKOSHI,
2010).

Service Core D External Zone
Sky-Garden Internal Zone
Central Atrium IntermediateZone
Offices

Figura 21. Planta tipo com separacao das zonas de trabalho.
Fonte: Lee (2011).
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Figura 22. Vista dos escritorios voltados para os terragos laterais.
Fonte: Foster e Partners (2005).

O edificio € dividido verticalmente em trés “vilas de escritério”, cada uma
composta por 12 pavimentos e 3 terracos laterais de 4 pavimentos (sky-gardens), que
sdo espacos colaborativos que também exercem a funcdo de criar uma ampla
comunicacgio entre as areas internas e a paisagem externa. E importante notar que
cada um dos terracos esta voltado para uma orientacao do edificio (rotacionado a
cada 120°) e o atrio central conecta-os, permitindo que em todas as dire¢des de vento
o fluxo de ar seja cruzado (diferencial de pressédo dinamica) e ascendente (pressao
estatica), caracterizando um sistema em que o0 movimento de ar é resultante de uma
combinacao de efeito chaminé com a a¢éo dos ventos, conforme ilustrado na Figura
23. Outro aspecto relevante do projeto € que cada “vila” € separada por uma estrutura
metalica com fechamento em vidro, que tem o objetivo de bloguear velocidades muito
acentuadas de vento, mas que permite a passagem de luz natural aos pavimentos
inferiores como pode ser visto na Figura 24.

As janelas dos terracos laterais sdo controladas por um sistema de automacao
predial (BMS), tendo a abertura ou o fechamento acionados de acordo com as
informacdes climaticas fornecidas pela estacdo meteoroldgica existente no prédio. As
janelas sédo fechadas quando a velocidade do vento excede 9 m/s. No inverno as
janelas sao fechadas quando a temperatura externa é inferior a 5°C e um sistema de
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aquecimento sob o piso é ativado para proteger a vegetacdo presente nos terracos. E
importante mencionar que as janelas dos escritérios voltados para o atrio central
podem ser operadas manualmente e ser abertas durante todos os dias e condi¢cbes
climaticas ao longo do ano.

Ja a fachada dos escritorios voltados para a face externa conta com uma pele
dupla de vidro que é composta por um uma veneziana integrada e um painel de vidro
externo cuja fungdo é bloquear o vento excessivo (em inglés € chamado de “wind
shield”). Como demonstrado na Figura 25, o painel externo tem uma abertura que
permite ao ar externo entrar na cavidade da janela, evitando também que as chuvas
fortes conflitem com a possibilidade de abertura de janelas. A persiana esta localizada
na cavidade, funcionando como um sistema de protecdo externo, bloqueando os
ganhos de calor solar antes de estes entrarem em contato com a face interna (vidro)

do componente de fachada.

Vale ressaltar que, apesar de o controle individual das janelas internas e das
persianas ser permitido, existe um sistema de automacdo (BMS) que aciona as
persianas de acordo com a orientacao solar para evitar o superaquecimento, e fecha
as janelas quando as velocidades externas de vento atingem 15 m/s. De acordo com
Jenkins (2007), esse sistema de fachada permite que os escritérios possam ser

naturalmente ventilados por 80% do ano.
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Figura 23. Corte demonstrando a separacao das “vilas” de 12 pavimentos.
Fonte: Lee (2011).
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Figura 24. Foto demonstrando o fechamento de vidro nos atrios separando as “vilas” de 12 pavimentos.
Fonte: Wikimedia Commons (2012).
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Figura 25. Fotos e detalhes da fachada dupla.
Fonte: Lee (2011).

2.1.1 Desempenho ambiental do edificio: como a ventilacdo natural impacta no

desempenho térmico

Para melhor entendimento a respeito do funcionamento do edificio em
operacdao, Lee (2011) realizou medicdes de temperatura e velocidade do ar no interior
da terceira “vila de escritérios” ao longo de dois dias no més de julho, que segundo as
informacdes climaticas est4 entre os meses mais quentes do ano. Os dispositivos de
medicdo foram instalados nos pavimentos 31, 38 e 42, conforme demonstrado na
Figura 26. As areas de foco das medi¢des foram: escritorio, atrio e terragco, conforme

demonstrado na Figura 27.

No primeiro dia de medi¢cdo a temperatura externa (medida pela estacdo
meteoroldgica instalada na cobertura do prédio) variou entre 24°C e 29°C (Figura 28),
ao passo que no terraco e no atrio a temperatura néo ultrapassou os 26°C durante
todo o dia, comprovando o efeito de mediacao climatica exercido pelo terraco lateral.
A Unica medicdo que fugiu um pouco do padréo foi no terraco mais alto, no periodo
apos as 18h, quando a temperatura subiu até 28°C em razéo da radiacdo solar direta
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recebida na orientac&o nordeste. E importante mencionar que, no primeiro dia, os trés

terracos permaneceram abertos, possibilitando maior efetividade na ventilagdo natural

tanto na “vila” como nos escritérios voltados para ela. Adicionalmente, como

consequéncia da mediagcdo proporcionada pelo terraco, os escritérios mantiveram

temperaturas estaveis entre 24°C e 25°C.
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Figura 26. Localizagdo dos pontos de medigdo de temperatura no interior da terceira “vila de
escritérios”, incluindo um ponto no primeiro terraco da vila (voltado para o nordeste), dois pontos no

atrio (sul e noroeste) e um ponto em trés escritérios diferentes.

Fonte: Lee (2011).
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Figura 27. Localizagao de trés dos data loggers de medicao, com uma indicagdo no terrago, uma no
atrio e uma em um dos escritérios.

Fonte: Lee (2011).
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Figura 28. Grafico de temperaturas do ar registradas nos dois dias de medi¢&o, no terraco, no atrio e
nos escritérios.

Fonte: Lee (2011).

Ja4 no segundo dia de medicdo, as temperaturas do atrio excederam as
temperaturas externas apés as 12h30. Isso ocorreu pois, em razdo dos ventos fortes
(acima de 9 m/s), as janelas do terraco sul e nordeste foram fechadas pelo sistema
de automacdo. Na Figura 28 a linha cinza representa a operagédo de janelas nos
escritérios adjacentes ao atrio (as linhas tracejadas representam quando as janelas
estdo abertas). Com relacao a eficacia do sistema de ventilagdo natural, as medi¢des
comprovaram que a ventilacdo por efeito chaminé ao longo do atrio central € mantida
com a abertura das janelas contidas nos terracos em orientagcbes opostas. A

velocidade de vento no terraco mais elevado chegou a 1,9 m/s (Figura 29).

No que tange a operacao das janelas dos escritdrios, notou-se que, apesar de

as medicbes terem sido feitas em um periodo curto de tempo, 0S usuarios
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demonstraram fazer uso consciente das aberturas, fechando-as quando a
temperatura do atrio estava mais quente do que o0s escritérios e abrindo-as quando a

temperatura estava mais baixa.

Wind Speed
Av: 1.4m/s

Max: 1.9m/s
Min: 0.8m/s

Time: 3.35pm

Wind Speed
Av: 0.9m/s

Max: 1.4m,/s
Min: 0.4m/s

Time: 3.25pm

Wind Speed: 8.9-12.8m/s
Wind Direction: 237-271°
External Temperature: 24.3 °C
(3.25pm-3.35pm)

Figura 29. Desenho esquematico da terceira “vila de escritdrios”, com a indicacdo de medi¢des da
velocidade do vento em diferentes pontos. O esquema mostra o fechamento da abertura do terraco
voltado para o vento predominante.

Fonte: Lee (2011).

2.1.2 Consideracoes finais

Foram realizadas andlises, comparando o consumo energético do edificio ao
longo de dez anos com as metas alemas de desempenho ambiental de edificacdes
(GOLCALVES; UMAKOSHI, 2010). Constatou-se que o Commerzbank teve uma
excelente performance, com consumo anual de energia sempre abaixo dos valores
de referéncia estabelecidos. Esses resultados confirmam que a ventilacdo e a

iluminagcdo naturais podem proporcionar, além de ganhos qualitativos de
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produtividade e bem-estar aos usuarios, uma reducdo no impacto ambiental do

edificio por meio de menor consumo energeético.

O bom desempenho ambiental do edificio deve-se fundamentalmente a
solugbes arquitetdnicas simples e bem resolvidas que aplicam de forma correta os
principios fisicos da ventilagédo e iluminacéo naturais. Os sistemas prediais integrados
e usuarios preparados para um ambiente de trabalho diferenciado (com menos
dependéncia dos sistemas de climatizacdo ativa) também contribuiram para o
Commerzbank se tornar um icone, restabelecendo a cultura dos ambientes de
escritorio com ventilacao natural, onde as oscilacdes de temperatura do ar tém maior

aceitacéo dos ocupantes.

Outro aspecto revelado pela pesquisa realizada por Lee (2011) € que o0s
usuérios interagem com o edificio de forma a restabelecer seu conforto térmico por
intermédio da abertura de janelas e do controle de persianas. Esta postura dos
usuarios é fundamental para que as estratégias passivas de projeto possam ser

efetivas na prética.

2.2  EDIFICIO 30t ST. MARY AXE

O edificio que foi projetado para ser sede da empresa Swiss Re em Londres foi
concebido para ser um icone arquiteténico. Sua forma aerodindmica também contribui
para um melhor desempenho ambiental, reduzindo os ventos fortes indesejaveis
provenientes de turbuléncia no entorno imediato do edificio (fenébmeno comum em
prédios altos). Além disso, a forma cilindrica reduz o impacto de sombreamento nos
prédios adjacentes, proporcionando maior acesso a luz natural/radiacdo solar. E
importante ressaltar que na concepcao do projeto foi incorporado um complexo
sistema de ventilacdo natural para os escritorios, utilizando atrios localizados no
perimetro da planta tipo, sendo este o principal fator de adesdo com o embasamento

tedrico desta pesquisa.
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Figura 30. Foto aérea do edificio 30th St. Mary Axe.
Fonte: Wood e Salib (2013).

Dados principais a respeito do projeto:

e Localizacdo: Londres, Reino Unido; latitude 52°N
e Cliente: Swiss Re
e Arquitetos: Foster and Partners

e Uso: escritdrios
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NUumero de pavimentos: 41
Altura: 180 metros
Area total construida do complexo: 76,4 mil m2

Conclusao da obra: 2004

O edificio esta localizado no coracdo do distrito financeiro de Londres,

compondo um agrupamento de prédios altos localizados naquela regido da cidade,

sendo esse o primeiro edificio alto com uma abordagem ambiental de projeto.

O clima de Londres € temperado marinho, que é caracterizado por mudancas

suaves de temperatura entre as esta(;(”)es, com ocorréncias raras de eventos

climaticos extremos. Em geral o inverno € frio e o verdo moderadamente quente. De

acordo com a informacao climatica do software Meteonorm 6.1 (METEOTEST, 2009)

a temperatura média no inverno € de 6,2°C e de 17,9°C no verao. Isso também pode

ser verificado na Figura 31. Ademais, a temperatura mais alta medida em um periodo
de dez anos (1996-2005) foi de 29,7°C.
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Figura 31. Gréafico demonstrando a temperatura média anual em Londres.
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Fonte: Adaptado de Meteonorm. 6.1 (METEOTEST, 2009).
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O edificio contém plantas tipo de dimensdes variadas, sendo que no primeiro
pavimento tem 50 m de diametro, aumentando para 57 m nos pavimentos

subsequentes e reduzindo-se nos pavimentos mais proximos do topo.

2.2.1 Desempenho ambiental do edificio

Além da forma da edificacéo, a caracteristica mais importante do ponto de vista
ambiental sdo os atrios espirais que estdo acoplados aos jardins e abrangem toda a
altura do edificio. Os atrios sédo divididos em grupos de seis pavimentos e, além de
proporcionar maior qualidade espacial interna em razdo das vistas internas,
conectando diversos pavimentos, eles foram projetados de forma a potencializar a
ventilagado natural por meio de uma combinagdo entre ventilagdo cruzada e efeito
chaminé. Na simulacéo de CFD demonstrada na Figura 32, verifica-se que, nas areas
mais altas do atrio, a pressao negativa é maior e esse diferencial de presséo ocasiona
em um incremento do movimento de ar. E importante notar também que toda a
fachada da edificacdo é composta por duas peles de vidro, ventiladas por meio das
aberturas ao longo dos atrios periféricos (Figura 33). Além disso, o prédio também
conta com um sistema de climatizacéo artificial que esta conectado a um sistema de
BMS, que controla o acionamento do sistema de aquecimento ou resfriamento

dependendo das temperaturas externas, configurando uma operacdo em modo misto.
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Figura 32. Perspectiva e planta de uma das “vilas” de seis pavimentos, modelada para a avaliagao da
eficiéncia da ventilacdo natural, por meio de simulagdo computacional de dinamica de fluidos. A
variacdo de cores corresponde a diferencas no coeficiente de presséo ao longo das paredes internas,
estando os valores positivos relacionados a entrada de ar pela parte inferior do atrio de seis pavimentos,
e os valores negativos relacionados a saida de ar pela parte superior do &trio.

Fonte: BDSP Partnership (1998).
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Figura 33. Vista da fachada demonstrando as janelas do atrio abertas.
Fonte: Foster e Partners (2005).

A planta de cada pavimento recebe maior acesso a luz natural em decorréncia
do seu formato irregular semelhante a uma estrela, no qual a area de perimetro da
planta € aumentada em razdo dos vazios, conforme pode ser visto na Figura 34.
Adicionalmente o layout interno foi objeto de analise por parte da equipe de avaliacdo
ambiental (BDSP PARTNERSHIP, 1998), que constatou que o layout celular oferece
a possibilidade de periodos mais longos de utilizacdo de ventilacdo natural quando

comparado ao open plan.

Em relagé@o ao conforto térmico, foram realizadas previsdes quanto a utilizacdo
de ventilacdo natural, variando entre 40,8% e 75,9% das horas de ocupacgéo anual.
Os valores finais de utilizacdo da ventilacao natural véo depender das varia¢des do
clima externo, da tolerancia em relacdo as normas de conforto térmico e do layout
interno. Por exemplo, se a temperatura de 24°C for adotada com o limite maximo de
conforto, o percentual maximo anual de utilizacéo de ventilagdo natural sera de 41%
para o layout open plan e de 47,5% para o layout celular. No entanto, quando adotada
a temperatura de 26°C como limite maximo, o percentual de utilizacdo de ventilacdo
natural sobe para 66,2% no layout open plan e para 75,6% no layout celular. Vale

lembrar que o CIBSE (2019) s6 considera temperaturas de superaquecimento nas
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horas que excedem 28°C. Dessa forma, se a temperatura interna maxima fosse
considerada 28°C, provavelmente os escritérios poderiam operar com ventilagao

natural durante quase todas as horas de ocupacao anual.

No que tange ao desempenho energético do edificio, as simulacbes
computacionais constataram uma reducao anual de 30-50 kWh/m2, em relacdo ao
consumo total de 250 kWh/m?/ano, tipico de um edificio de escritérios que opera o ano
todo com climatizacéo artificial em Londres (GOLCALVES; UMAKOSHI, 2010).

Figura 34. Planta tipo layout.
Fonte: Foster e Partners (2005).

2.2.2 Consideracoes finais

A andlise técnica do edificio 301" St. Mary Axe demonstra a importancia de uma
maior aceitagcdo em relacdo ao conceito de conforto adaptativo, que permite que
usuarios tenham maior toler&ncia com variagdes climaticas e temperaturas internas
um pouco mais elevadas (28°C por exemplo). Caso temperaturas mais elevadas
fossem aceitas, seria possivel reduzir significativamente o consumo energético do

edificio. Outro aspecto que poderia contribuir para a redugédo do consumo energeético
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seria 0 uso de dispositivos de sombreamento externo. Simulacbes energéticas
realizadas por Cotta (2012) demonstraram que, mesmo no clima de Londres, o

sombreamento externo é fundamental nos meses de verdo, para reduzir o

superaquecimento dos edificios de escritorio.

O edificio foi concebido de forma a operar em modo misto, no entanto atualmente
a climatizacao artificial € o Unico recurso utilizado para garantir o conforto térmico dos
usuérios. Uma das possiveis razfes para a ndo utilizagéo da ventilacdo natural, nem
nos meses de temperaturas mais amenas, € a poluicdo do ar externo causada pelo
trafego intenso de veiculos na regido central de Londres. Vale ressaltar, no entanto,
gue o projeto arquitetdnico tem uma virtude, pois tem a capacidade de se manter atual

ao logo de décadas, possibilitando em um futuro proximo, quando os veiculos se

tornarem elétricos”, utilizar a ventilagdo natural com melhores qualidades do ar.

* . . S . ~ .

O governo do Reino Unido estabeleceu como meta proibir a circulagdo de veiculos que operam
utilizando derivados de petréleo até 2030. E também estabeleceu a meta de todo o pais ser neutro nas
emissOes de carbono até 2050.
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CAPITULO 3. PESQUISA DE CAMPO: o caso do edificio Torre Cube

em Guadalajara, México

O edificio de escritérios Torre Cube, localizado na cidade de Guadalajara, no
México, foi escolhido para ser analisado como estudo de caso, por se tratar de um
dos poucos exemplos de prédio de escritérios multipavimentos (localizado em cidade
de clima quente) a operar durante a maior parte do ano utilizando ventilacdo natural.
Entre suas principais caracteristicas, o edificio conta com um é&trio central que
possibilita um sistema de ventilagdo que combina efeito chaminé com ventilagdo
cruzada. Adicionalmente, todas as fachadas expostas sdo sombreadas e alguns
pavimentos contam com varandas/terracos laterais que sdo espacos de transicao para

0S usuarios.

4

4
!
i

Figura 35. Foto externa do edificio.
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Foto: Duccio Malagamba.

Dados principais a respeito do projeto:

e Localizacdo: Guadalajara, México; latitude 20° 41’ N e longitude 103° 20' W
e Cliente: Incorporadora Grupo Cube

e Arquiteta: Carmen Pinos

e Uso: escritorios

e Numero de pavimentos: 17

e Altura: 60 metros

e Area total construida do complexo multiuso: 17.000,00 m?2

e Conclusao da obra: 2005

3.1 CLIMA DE GUADALAJARA — MEXICO

A cidade de Guadalajara esta localizada em uma regido de clima subtropical
relativamente Umido, caracterizada por invernos secos com temperaturas moderadas
e verdes quentes e chuvosos. Apesar de a regido apresentar temperaturas quentes
ao longo de quase todo o ano, existe uma variagao significativa na taxa de precipitacao
ao longo das esta¢Oes (Figura 37). Vale ressaltar que as temperaturas normalmente
chegam a 30°C nos meses de verdo e em abril e maio podem alcancar 35°C com
certa frequéncia. A temporada de chuvas inicia no fim de maio e normalmente traz

uma umidade adicional, resultando em dias com temperaturas mais amenas.

Nos meses de inverno, a temperatura tende a ser moderada durante o dia (em
média 25°C), no entanto durante a noite a temperatura se reduz rapidamente,

podendo chegar a 5°C, conforme pode ser visto na Figura 36.

A Figura 38 demonstra que os ventos predominantes s&o de oeste e sudoeste,

com velocidades de até 8 m/s.
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Figura 36. Gréafico demonstrando as temperaturas maximas e minimas anuais.

Fonte: Adaptado de Meteonorm. 6.1 (METEOTEST, 2009).
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Figura 37. Grafico demonstrando a precipitacao anual. Fonte:
Fonte: Adaptado de Meteonorm. 6.1 (METEOTEST, 2009).
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Figura 38. Rosa dos Ventos demonstrando a direcao e a intensidade dos ventos predominantes.
Fonte: Adaptado de Meteonorm. 6.1 (METEOTEST, 2009).

3.2 LOCALIZACAO DO EDIFICIO

O edificio esta localizado no distrito de Zapopan, e tem em seu entorno diversos
edificios mais altos, que foram construidos posteriormente, apés alteracédo na lei de

uso e ocupacgéo do solo.

va‘i\‘ | 3

3
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Figura 39. Imagem aérea demarcando a localizacédo do edificio em seu entorno imediato.
Fonte: Google Earth (2020).
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3.3 CONCEITO ARQUITETONICO DO EDIFICIO

O edificio € composto por trés blocos em formato afunilado que estdo
suspensos em balanco, sendo apoiados somente pelos nucleos de escadas e
elevadores, conforme pode ser verificado na planta tipo demonstrada na Figura 40.
Cada um desses blocos varia em tamanho (entre 105 e 175 m2 em area util de piso).
Além de serem elementos estruturais e de circulacao vertical, os nucleos de servi¢os
abrigam também os banheiros, permitindo que as lajes dos blocos sejam
desobstruidas de obstaculos como pilares e colunas. A profundidade méxima das
plantas dos escritérios € 12 m, com aberturas para o vazio central e para as fachadas
externas. Vale ressaltar que os blocos séo revestidos por brises-soleil de madeira, que

sombreiam as fachadas externas das areas de trabalho.

A entrada do prédio esta voltada para a fachada nordeste, onde uma grande
escadaria da acesso a uma praca no terceiro pavimento, que abriga o lobby. Os
escritorios e nucleos de servicos estao dispostos ao redor de um vazio central (aberto
na cobertura), que além de funcionar para incremento da iluminacéo natural, também
exerce importante fungcdo na estratégia de ventilacdo natural dos ambientes de
trabalho. Além de ser aberto na cobertura, o vazio central também esta conectado ao

exterior por meio de varandas/terracos laterais, conforme pode ser visto na Figura 41.
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Figura 40. Planta do pavimento tipo.
Fonte: Estidio Carmen Pinos.

Figura 41. Foto do vazio central.

Foto: Duccio Malagamba.
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3.4 DESEMPENHO AMBIENTAL DO EDIFICIO

O clima moderado de Guadalajara possibilita a aplicacéo de ventilagcdo natural
durante a maior parte do ano. Além disso, o edificio conta com estratégias projetuais
que buscam reduzir as temperaturas internas ao maximo e adicionalmente
potencializar o fluxo de ar nos espacos de trabalho. Um exemplo disso é a aplicacédo
de sombreamento em todas as fachadas expostas e também a possibilidade de se ter
ventilacdo cruzada em escritorios cujas plantas respeitam as propor¢des adequadas

de profundidade para um bom desempenho térmico.

Ainda sobre a ventilacdo natural, as fachadas externas contam com portas de
vidro de correr com grandes aberturas (Figura 42), que potencializam ainda mais o
fluxo de ar nas areas de trabalho. Além disso, os brises de madeira sdo méveis
(podem correr horizontalmente), fornecendo aos usuarios algum grau de flexibilidade
para controlar o fluxo de ar dentro dos escritérios (ja que, quando estdo fechados,

obstruem parcialmente o vento).

Com relacédo ao atrio central do edificio, a Figura 43 demonstra por meio de
diagramas que o vazio localizado no interior da planta tipo tem o potencial de
proporcionar um efeito combinado de ventilagdo por acdo dos ventos com efeito
chaminé. Vale ressaltar que, apesar de os blocos de escritdrio estarem conectados
ao mesmo atrio central, eles estdo dispostos em trés dire¢cdes variaveis e cada um
deles pode ter um desempenho diferente, dependendo da dire¢cao do vento incidente

no momento.
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Figura 42. Foto das portas de vidro de correr e da fachada externa vista dos escritorios.
Foto: Duccio Malagamba.
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Figura 43. Corte esquematico demonstrando uma hip6tese do funcionamento da ventilagdo natural.
Fonte: Wood e Salib (2013).
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3.5 SIMULACOES TERMICAS

3.5.1 Metodologia das simulacdes térmicas

Nesta etapa do trabalho foram realizadas simulagfes térmicas utilizando o
software EDSL TAS versédo 9.4.1. Como método de trabalho, as seguintes etapas

foram cumpridas antes de realizar as simulagdes:

e Criacdo de um modelo com as caracteristicas semelhantes ao edificio existente
(Figura 44).

e Definicdo das zonas a serem simuladas nas areas de trabalho (Figura 44).

e Insercado dos dados construtivos da edificagdo com seus respectivos Valores U
(vidros, lajes, fachadas).

¢ Insercdo dos dados de ocupacao: ganhos de calores internos (W), horarios de
ocupacao (Figura 45).

e |Insercdo dos dados climéticos, extraidos da base de dados do Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) 2012, no formato epw.

Figura 44. Modelo desenvolvido para simulagdes térmicas e definicdo de zonas para as areas de
trabalho.
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Fonte: EDSL TAS, 2018.
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Figura 45. Planilha de inser¢céo de dados de ocupacao.
Fonte: EDSL TAS, 2018.

3.5.2 Simulacao térmica: apresentacdo dos resultados

As simulacdes térmicas foram realizadas para todos os pavimentos do edificio,
no entanto, para facilitar a analise dos resultados, foram selecionados trés blocos de
escritérios em pavimentos distintos (4°, 8° e 11°). Essa variacdo de altura entre os
escritorios analisados pode auxiliar a verificar se a ventilacdo por efeito chaminé no

vazio central esta contribuindo para incremento das taxas de ventilacao.

Com relacéo aos parametros de analise do conforto térmico dos usuarios, foi
adotada uma zona de conforto baseada na equacao da regulamentacéo europeia EN
15251 (2007), que define neutralidade térmica (TN) como: TN= 18.8+0.33Trm (Trm=
média das temperaturas diarias)!. Adicionalmente, a zona de conforto foi definida
considerando uma variacao térmica de + ou — 3 K, resultando em uma faixa de

conforto de 6 K e em uma porcentagem de pessoas insatisfeitas de 10%.

L A grande diferenca entre o modelo da EN e outros com o mesmo propdsito, é que ele se
baseia nas médias de temperaturas diarias e ndo somente na temperatura média mensal,
considerando assim o efeito de condig¢des climaticas recentes na aclimatac¢do do usuario.
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Dessa forma, o algoritmo da EN 15251 foi aplicado aos dados climaticos de
Guadalajara para todas as 8.760 horas anuais e assim se determinou qual a
temperatura méxima aceitavel. Com isso, foi possivel plotar os resultados das
simulacg@es térmicas e identificar a quantidade anual de horas de superaquecimento
em cada pavimento, conforme detalhado na Tabela 2. Além disso, também foi
verificado o desempenho térmico do edificio com outros limites maximos de aceitacéo
térmica (28°C e 29°C).

Tabela 2. Horas anuais de superaquecimento e taxas médias de ventilacao.

Escritorio 4° |Escritorio 8° Escritorio 11°
Pavimento |Pavimento Pavimento

Horas de
Superaquecimento de
acordo com faixa de
conforto EN 15251. 12 18 9
Temperatura maxima
30,7° C.

Horas de
Superaquecimento 147 139 135
acima de 29°C
Horas de

Superaquecimento 323 317 272
acima de 28° C (CIBSE)

Taxa de ventilacdo média

(por hora) emuma 29'05 20,52 20,82
semana tipica de verao

(trocas de ar por hora)
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Figura 46. Simulacdo térmica para um dia com temperaturas altas de verdo (11 de abril). Temperatura
externa: bulbo seco. Caso-base e cenarios: temperaturas resultantes.

3.5.3 Simulacdo térmica: analise dos resultados

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2 e na Figura 46, é possivel tecer

as seguintes analises:

O edificio conta com premissas de projeto que possibilitam a utilizacdo de ventilacao
natural durante todo o ano (dentro de condi¢cdes de conforto térmico), quando
adotada como modelo de conforto a EN 15251 (2007).

As taxas de ventilagdo sdo menores nos pavimentos superiores quando comparadas
ao 4° pavimento, pois na planta do 4° pavimento ha um terraco lateral que se abre
para o oeste, na posi¢cdo do vento predominante. Nos pavimentos 8° e 11° ndo ha

terracos laterais. Somente o vazio do atrio central.

Em um dia de temperaturas altas de verao, as temperaturas resultantes dentro dos
espacos de trabalho ficam aproximadamente 5°C mais baixas que as externas em
razdo do efeito da massa térmica exposta (laje de concreto) combinado com a

ventilacdo noturna.

97



3.6 PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa de campo foi realizada entre os dias 4 e 11 de margo de 2019 e focou
na realizacdo de medicdes de temperatura e umidade no edificio em pavimentos
distintos e nos terracos laterais para comparar se havia variagdo do desempenho
térmico dos ambientes de trabalho e das areas de transicéo, de acordo com a variacédo
da altura e orientacdo solar. Por meio de entrevistas realizadas com 0s usuérios, a
pesquisa de campo também buscou entender com mais profundidade a real eficacia
dos dispositivos de sombreamento e como 0s usuarios interagem com a fachada

(tanto os caixilhos como os brises) para adequar as condi¢des de conforto térmico.

Em marco de 2019, o edificio tinha quase todos os pavimentos ocupados, no
entanto so6 foi possivel conseguir acesso a trés andares (5°, 12° e 13°) para instalacdo
dos data loggers (Figura 47). Infelizmente os pavimentos 5° e 12° n&o utilizavam o
layout open plan, o que impossibilitava a ventilacdo cruzada entre as fachadas
externas e o vazio central. Posteriormente, por meio de entrevistas com funcionarios
da empresa administradora do edificio, verificou-se que a maior parte dos pavimentos
ndo faz uso do layout open plan. Um dos motivos para isso é a dimenséo reduzida de
cada um dos blocos que compdem o pavimento tipo (com tamanho maximo de 175
m2), excluindo assim uma gama de locatarios de empresas internacionais que
normalmente buscam espacos maiores e mais amplos. Desse modo, o edificio passou
a ter como perfil de locatario empresas locais, que, além de nao ter uma cultura de
escritérios com ocupacéo de layout mais contemporanea, ficam limitados pelo formato
assimétrico da planta e pela metragem quadrada reduzida dos espacos, para
conseguir uma proporcao interessante entre salas fechadas e espacos abertos. No
entanto, vale ressaltar que o formato assimétrico do edificio apresenta uma virtude
interessante, possibilitando (por meio das suas mdultiplas faces) que praticamente
todas as regibes das plantas tenham janelas voltadas para a area externa,

aumentando assim o potencial para ventilagao natural (mesmo que unilateral).
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3.6.1 Localizacdo do data loggers

Além dos data loggers localizados nos espacos internos dos pavimentos 5°,
12° e 13°, outros dois data loggers foram posicionados nas é&reas externas,
possibilitando um comparativo entre as temperaturas das areas externas e internas.
Conforme pode ser visto nas figuras 47 e 48, um dos data loggers externos foi
posicionado na varanda do quinto pavimento, que é voltada para o sul, mas que, em
raz&do da sua profundidade, durante o dia fica parcialmente sombreada. O outro data
logger para medicdo externa foi posicionado na varanda do 12° pavimento, que €&

descoberta (Figura 49).

1 data logger interno
I‘\L—ﬁ Sala Multiuso 13° Pavimento
1 data logger externo — E > 1datalogger interno
V, da 12° Pavi t =
aranda avimento i IS ] Escritério 12° Pavimento
2 data loggers internos ) [l feat 1 data logger externo
Escritério 5° Pavimento = = Varanda 5° Pavimento
J
!

T\

WA |

Figura 47. Corte esquematico demonstrando a posicao dos data loggers.
Fonte: Autor desta tese.
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Figura 48. Planta baixa demonstrando a localizagdo do data logger na varanda do 5° pavimento. A
figura também apresenta duas fotos tiradas no local.

Fonte: Autor desta tese.

Figura 49. Planta baixa demonstrando a localizacdo do data logger na varanda do 12° pavimento. A
figura também apresenta duas fotos tiradas no local.

Fonte: Autor desta tese.
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Em relacdo as &reas internas, conforme pode ser visto nas figuras 50 e 51, o
escritério do quinto pavimento ocupa apenas metade de um dos blocos de 175 m2 e
sua planta é composta por cinco salas fechadas. Nesse escritorio foram instalados
dois data loggers, sendo uma localizado na recepcéo e o outro na sala de reunido
voltado para a fachada nordeste. Durante a maior parte do dia a sala de reunido fica
desocupada com a porta aberta, possibilitando uma ventilagéo cruzada entre a janela
da recepcao e a fachada nordeste. Outro aspecto importante a ser notado é que a
recepcao tem abertura para a fachada norte e ndo recebe insolacdo durante todo o
ano (no Hemisfério Norte). Além disso, a mesa da recepcionista fica ao lado de uma
das empenas estruturais de concreto do edificio, que também conta com a laje
aparente (massa térmica), o que auxilia a regular a temperatura interna no verao, mas
qgue, conforme relatado pela recepcionista, no inverno contribui para um ambiente com

temperaturas bem frias e até desconfortaveis em alguns momentos.
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Figura 50. Planta baixa demonstrando a localizagcdo do data logger na recepcdo do escritério do 5°
pavimento. A figura também apresenta duas fotos tiradas no local.

Fonte: Autor desta tese.

Figura 51. Planta baixa demonstrando a localiza¢do do data logger na sala de reunido do escritorio do
5° pavimento. A figura também apresenta trés fotos tiradas no local.

Fonte: Autor desta tese.
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O 12° pavimento, ocupado pela sede da construtora e incorporadora que
construiu o edificio (Grupo Cube), tem ocupacdo completa em um dos blocos do
pavimento, com metragem de 135 m2. Conforme pode ser visto na Figura 52, o layout
interno também é segmentado por divisorias de vidro, no entanto, nesse caso, as salas
nao sao fechadas pois ndo contemplam portas, possibilitando assim que o fluxo de ar
permeie o ambiente. E interessante notar que 0s usuarios sempre deixam a porta de
entrada da recepcdo aberta, desse modo se nota uma ventilagdo cruzada entre as
janelas das salas e da fachada oposta, com o hall de elevadores. Esse fluxo de ar é

muito perceptivel ao adentrar na empresa.
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Figura 52. Planta baixa demonstrando a localizagdo do data logger no escritorio do 12° pavimento. A
figura também apresenta duas fotos tiradas no local.

Fonte: Autor desta tese.
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Ja o 13° pavimento, que € o mais alto da torre, estava parcialmente
desocupado, sendo utilizado como espaco multiuso e sala de almoco para 0s
funcionéarios da incorporadora Grupo Cube. Como pode ser visto na Figura 53, o
pavimento conta com laje exposta de concreto que, aliada a ventilagdo cruzada no
ambiente, tem o potencial de proporcionar melhor condi¢cdo de conforto. No entanto,
esse bloco tem suas fachadas voltadas para orientacdes sul, leste e oeste, e que
recebem a maior quantidade de radiacédo ao longo do ano, o que pode contribuir com
0 aumento da temperatura interna, caso o0s elementos de protecdo solar nao

funcionem de forma eficiente.
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Figura 53. Planta baixa demonstrando a localizacdo do data logger no espagco multiuso do 13°
pavimento. A figura também apresenta trés fotos tiradas no local.

Fonte: Autor desta tese.
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3.6.2 Resultados das medicdes

O gréfico apresentado na Figura 54, demonstra a variacdo de temperatura e
umidade na area externa do prédio (varandas do 5° e 12° pavimentos), durante o

periodo de medicdo. Com base neste gréafico, pode-se tecer as seguintes conclusdes:

e As temperaturas externas dessa semana estiveram acima da faixa de conforto
(EN 15251), que estd baseada nas temperaturas médias de 30 anos. Esta
analise confirma os apontamentos feitos pelos usuérios, de que na semana da

medicao as temperaturas estavam muito altas para o normal de marcgo.

e A umidade relativa esteve baixa, o que é normal para aquela época do ano.

Terca-Feira Quarta-Feira ~ Quinta-Feira Sexta-Feira Sabado Domingo
05/03/2019 06/03/2019 07/03/2019 08/03/2019 09/03/2019 10/03/2019
e 12° Pavimento Temperatura 5% Pavimento TEMperatura e==12°PavimentoUR  =====5° Pavimento UR

Figura 54. Grafico com medi¢bes de temperatura e umidade relativa do ar, realizadas entre os dias
5/3/2019 e 10/3/2019. Neste grafico foram retratadas apenas as medi¢des externas, realizadas nos
terracos do 5° e do 12° pavimentos.

J& o grafico ilustrado na Figura 55 demonstra a variagdo de temperatura em todos os
ambientes internos nos quais foram posicionados os data loggers, assim como nos

externos.
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Terca-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira Sabado Domingo
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~===5"° Pavimento Externo =

Figura 55. Grafico com medi¢des de temperatura do ar, realizadas entre os dias 5/3/2019 e 11/3/2019.
Neste gréfico foram retratadas as medi¢des realizadas nos escritérios do 5°, 12° e 13° pavimentos.

Com base nestes graficos e nas informacgdes fornecidas pelos usuarios referentes

a operacao do edificio, pode-se tecer as seguintes conclusoées:

Nas medicGes durante o fim de semana, fica evidente que os dispositivos de
protecado solar da fachada ndo proporcionam um controle solar efetivo, pois no 12°
pavimento as temperaturas tém um pico apés as 14 horas. Isso ocorre porque a
principal fachada desse bloco de escritdrios esta voltada para noroeste, recebendo
radiacao solar direta no periodo da tarde. Adicionalmente, conforme relatado pelos
usuarios, nos fins de semana e durante a noite, as janelas dos escritérios (que sao
de correr) ficam fechadas, para evitar que as chuvas molhem a area interna,
contribuindo ainda mais para a elevagédo da temperatura. Em contrapartida, nota-
se que o0 mesmo pico de radiacdo € acompanhado por uma queda abrupta de
temperatura em alguns dias da semana. Isso ocorre porque, durante os dias uteis,
0S usuarios abrem as janelas no momento em que a radiacdo solar incidente é
maior, e com o incremento da ventilagcdo a temperatura diminui, ficando dentro da

faixa de conforto.
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A recepcao do 5° pavimento apresenta, durante o periodo diurno, as temperaturas
mais baixas entre todas as medic¢des, pois ndo tem exposi¢cdo a radiacdo solar
direta, além disso conta com massa térmica exposta no teto e na parede. Essas
medicdes possibilitaram comprovar os resultados das simulagdes térmicas, pois,
mesmo sem ventilacdo noturna, a recepc¢éo do 5° pavimento teve temperaturas até
5°C mais baixas que as temperaturas externas. E importante notar também que o
escritério no qual foram posicionados os data loggers no 5° pavimento ndo conta
com sistema de ar-condicionado instalado. Esse escritorio opera em modo de
ventilacdo natural durante o ano todo e os usuario relatam que, mesmo em dias de
calor excessivo nas areas externas, as temperaturas dentro do escritério sédo
amenas. Isso refor¢ca ainda mais a importancia da orientacdo solar e de ter

dispositivos eficazes de sombreamento.

O 13° pavimento apresentou as temperaturas mais baixas durante a noite, pois foi
0 Unico ambiente interno em que as janelas foram mantidas abertas no periodo
noturno (a pedido do autor desta tese). No entanto, durante o dia as temperaturas
se mantiveram significativamente elevadas, demonstrando que a massa térmica
exposta no teto e a ventilagdo cruzada nao foram suficientes para compensar o
efeito da radiacdo solar. Essa medicdo deu uma indicacdo de que, se o
sombreamento fosse efetivo, as temperaturas diurnas poderiam ser ainda mais

baixas que no 5° pavimento.

3.6.3 Relatos adicionais dos usuarios

Os relatos dos usuarios sdo de suma importancia para a melhor compreensao a

respeito do desempenho ambiental de um edificio. Além dos relatos ja mencionados

nas demais sessbes deste capitulo, vale também ressaltar os seguintes aspectos

mencionados:

Os usuarios relataram dificuldade em controlar o fluxo de ar com as janelas de
correr e, por conta disso, mantém as persianas rold fechadas, como forma de

controlar velocidades elevadas de ar nas estac¢des de trabalho.
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e Os usuérios mencionaram ainda que no inverno o prédio é muito frio,
principalmente nos pavimentos que ndo recebem tanta radiacdo solar direta. Uma
das principias causas disso € o fato de que as principais fachadas do prédio sdo
completamente envidracadas com vidro laminado simples, fornecendo pouco
isolamento térmico para as baixas temperaturas de inverno de Guadalajara. Um
WWR (window-to-wall-ratio) reduzido poderia contribuir para manter as

temperaturas internas mais elevadas nos dias mais frios.

e Durante a visita, também foi concedido acesso ao pavimento térreo, que abriga um
escritorio pequeno com quatro colaboradores (figuras 56 e 57). Nao foi possivel
instalar um data logger nesse pavimento, no entanto os usuarios desse escritério
mencionaram que utilizam ventilagdo natural durante todo o ano e ndo sentem
necessidade de utilizar ar-condicionado nem no verdo. Vale lembrar que o escritorio

esta voltado para uma face que néo recebe radiacao solar direta.

5~ N
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Figura 56. Foto do escritério do pavimento térreo.
Fonte: Autor desta tese.
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Figura 57. Foto do escritério do pavimento térreo.
Fonte: Autor desta tese.

Os usuarios entrevistados relataram que as varandas do edificio sdo raramente
utilizadas (Figura 58). Algumas pessoas nao utilizam as varandas em raz&o da falta
de mobilidrio e também em decorréncia de ventos excessivos. Os usuarios do
quinto pavimento utilizam mais a varanda para falar no celular, fumar e algumas
vezes para comer um lanche. Além disso, outro aspecto verificado em campo é que
a conformacdo fisica da planta tipo ndo facilita o acesso as varandas. Conforme
mencionado anteriormente, cada pavimento tipo é composto por trés blocos que
sdo acessados por trés nacleos de servi¢os independentes, que ndo se conectam
entre si. Desse modo, em alguns casos, para acessar uma das varandas que estao
em um pavimento distinto, € necessario o usuario descer até o térreo e pegar o
elevador de um outro nucleo que dé acesso a varanda.
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Figura 58. Foto da varanda do 2° pavimento, demonstrando um espaco sem mobiliario e sem ocupacéo.
Fonte: Autor desta tese.

3.6.4 Consideracdes finais da pesquisa de campo

Nesta pesquisa, ndo foi possivel tecer uma comparacao a respeito do desempenho
térmico entre os pavimentos, pois os data loggers foram posicionados em escritérios
voltados para diferentes orientacdes, que estdo submetidos a intensidades diferentes
de radiacdo solar e de vento. No entanto, em linhas gerais, pode-se afirmar que o
edificio Torre Cube € um exemplo bem-sucedido de aplicacdo de ventilacdo natural
em uma cidade de clima quente. Em geral os usuarios entrevistados no edificio
relataram um grau elevado de satisfacdo com o ambiente térmico e, conforme

verificado nas medi¢cdes, mesmo em dias com temperaturas externas proximas de
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30°C, a ventilacdo natural demonstrou ser eficiente. Com base nesta pesquisa, foi

possivel reunir algumas licbes apreendidas que podem contribuir com melhorias na

aplicacdo de estratégias passivas de projeto para edificios de escritorio:

Em geral, os pavimentos estudados, que ndo recebem radiagao solar direta ao
longo do ano (em razdo da orientacdo), evidenciaram nao haver sistema de ar-
condicionado instalado, utilizando a ventilacdo natural como Unico modo de
arrefecimento das temperaturas externas. Em contrapartida, os pavimentos
localizados nas fachadas que recebem maior insolagdo operam em modo misto,
utilizando o ar-condicionado nos dias mais quentes. Isso demonstra também que o
blogueio da radiacdo solar de forma efetiva € de grande importancia para a eficacia

da estratégia de ventilacdo natural.

O sistema de janelas de um edificio de escritorios deve fornecer um elevado
controle do fluxo de ar por parte dos usuarios, a fim de evitar velocidades
excessivas nas estacdes de trabalho, podendo se adaptar também nos casos em
que as velocidades de vento forem mais amenas. Outro aspecto importante,
referente ao projeto de janelas, é que elas devem possibilitar protecdo contra a
chuva, permitindo que o0s usuarios as deixem abertas durante a noite, 0 que

possibilita ventilagdo noturna.

Verificou-se também na pesquisa que os brise-soleils da fachada bloqueiam boa
parte da iluminacdo natural. Por este motivo os escritorios utilizam iluminacdo
artificial durante o ano todo. Desse modo, saliente-se que um sistema de protecao
solar que leva em consideracao o acesso a luz natural pode contribuir para reduzir
os ganhos de calor provenientes de ocupacédo e, portanto, melhorar a eficacia do

sistema de ventilagéo natural.

As varandas e 0s espacos de transicdo em um edificio de escritérios, para que
exercam a funcéo de extensdo do ambiente de trabalho, devem ser de facil acesso
aos usuarios. Adicionalmente, esses espacos devem contar com mobiliario
adequado que possibilite realizar reunides informais e outras atividades
pertinentes. Os espacos de transicdo devem também proporcionar elevado
conforto térmico aos usuarios, por meio do controle das velocidades excessivas de
vento. Esse controle pode ser realizado utilizando divisérias de vidro semiabertas,

dispostas nas areas de permanéncia mais prolongada.
111



Capitulo 4



113



CAPITULO 4. CONTEXTO CLIMATICO: o clima da cidade de Sao

Paulo e o impacto do sombreamento de fachadas

Este capitulo contempla incialmente uma analise do clima de Séo Paulo,
enfatizando a importancia da ventilagéo natural e do sombreamento de fachadas para

alcancar conforto térmico por meios passivos.

De forma complementar, uma pesquisa de campo, em um edificio ventilado
naturalmente em Jundiai-SP, demonstra na pratica quais as principais questdes
referentes a operacdo e comportamento dos usuarios em edificios sem ar-

condicionado.

Por fim, foram apresentados estudos analiticos que quantificaram o impacto
dos dispositivos de sombreamento na reducédo da radiacdo solar direta e difusa

incidente em cada uma das orientacdes (leste, oeste, norte e sul).

4.1 CONTEXTO CLIMATICO

Sao Paulo esta localizada na Regido Sudeste do Brasil, na latitude 23°3’ sul e
longitude 46°4’ oeste de Greenwich. Esta posicionada a aproximadamente 85 km da
costa e a 800 m acima do nivel do mar. A populacdo de Sdo Paulo é de mais de 12
milhdes de habitantes, distribuidos em uma éarea de 1,521 km? (IBGE, 2021). De
acordo com Koppen-Geiger (apud ALVARES et al., 2013), o clima de Sao Paulo é
classificado como subtropical umido. Como pode ser visto na Figura 59, as
temperaturas podem chegar até 33°C no verdo e 8°C no inverno. Entretanto, para a
maior parte do ano, permanecem entre 15°C e 25°C. A alta amplitude térmica diaria,
que € em torno de 10°K, indica o potencial para a aplicacdo de solucdes de

resfriamento passivo por intermédio da inércia térmica.
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Figura 59. Temperaturas médias diarias em todos os meses do ano.
Fonte: Adaptado de Meteonorm 6.1 (METEOTEST, 2009).

Lamberts (2011) analisou a carta psicométrica de Sao Paulo e observou que a
temperatura do ar permanece durante 27,1% das horas anuais dentro da zona de
conforto. No entanto, das 72,9% remanescentes (em condi¢cdes de desconforto),
59,4% s&o em razao das baixas temperaturas e apenas 13,5% decorrentes das altas
temperaturas. Esta afirmacao confirma que, de forma geral, as temperaturas de verao
nao sao o maior desafio a ser superado no processo de projeto, se os ganhos de calor

indesejados sdo bloqueados por meio do uso eficiente do controle solar.

Outro aspecto importante que possui um grande impacto nas condi¢cdes de
conforto em geral sdo as altas taxas de umidade. Como pode ser visto na Figura 60,
uma média de 80% de umidade relativa é encontrada ao longo do ano. Sabe-se que
a alta umidade restringe a evaporacao, ampliando a sensacdo de umidade na pele, o
que pode levar ao desconforto. Neste caso, a ventilagdo e o movimento de ar
desempenham um papel importante em elevar as condi¢bes de conforto, dado que

elas permitem o resfriamento convectivo da pele.
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Figura 60. Umidade relativa ao longo do ano.
Fonte: Adaptado de Meteonorm 6.1 (METEOTEST, 2009).

De acordo com Lamberts et al. (2011), o movimento do ar é um grande
determinante quanto a se temperaturas de operacdo mais altas para o verao séo
aceitaveis ou ndo pelos usuérios. Além disso, eles também mencionam que usuarios
de edificios ventilados naturalmente no Brasil aceitam variacbes de temperatura ao
longo do dia e do ano, e geralmente preferem maiores velocidades de ar, caso haja
possibilidade de controle em relacédo ao fluxo e a intensidade do vento. A Figura 61
especifica os limites de aceitacdo do movimento do ar para uma gama de
temperaturas de operacdo. Este gréafico foi elaborado com base em experimentos de
campo, realizados em edificios ndo residenciais em diferentes zonas climaticas do
Brasil, nos quais 5.000 questionarios foram aplicados, tanto no verdo quanto no
inverno. E possivel notar que mais de 80% da aceitabilidade térmica dos usuarios
pode ser encontrada dentro de uma variacao de velocidades de ar entre 0,2 e 0,9 m/s,
em uma faixa de temperaturas entre 18°C e 32°C. Além disso, vale ressaltar que,
mesmo que velocidades do ar entre 0,8 e 0,9 m/s sejam reportadas como aceitaveis
pelos usuarios desse estudo, isso ndo significa que velocidades de ar mais elevadas
(acima de 1,0 m/s) serdo percebidas como desconfortaveis. Arens et al. (2006)
afirmam que, embora altas velocidades de vento possam ser uma preocupacao
relevante em climas frios, a possibilidade de elas proporcionarem desconforto térmico
em ambientes quentes é significativamente menor. Ademais, o Standard 55 da
ASHRAE (ASHRAE, 2010) define que o limite de aceitagdo para o movimento de ar

interno é 1,2 m/s, quando & oferecido o controle aos usuarios.
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Figura 61. Aceitabilidade em relagdo ao movimento de ar, em resposta a diferentes temperaturas
operativas.

Fonte: Lamberts et al. (2011).

Os ventos predominantes de Sao Paulo sao provenientes das direcdes leste e
sudeste, como pode ser visto na Figura 62. A velocidade de vento média varia entre
2 m/s e 4 m/s para a maior parte do ano. Velocidades mais altas entre 7 m/s e 10 m/s

podem ser encontradas, embora isso ocorra somente durante algumas horas do ano.

Figura 62. Rosa dos ventos para Sao Paulo.
Fonte: Adaptado de Meteonorm 6.1 (METEOTEST, 2009).

A condicdo de céu com maior frequéncia de ocorréncia encontrada em S&o

Paulo é a nublada (7-8 octas), representando 60% do ano; ao passo que as condi¢cdes
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de céu limpo (0-3 octas) e parcialmente nublado (4-6 octas) tém ocorréncias de 21%

e 19%, respectivamente.

4.2 PESQUISA DE CAMPO: Prefeitura de Jundiai-SP

Esta secéo do capitulo faz parte dos estudos realizados por Cotta (2012), que
fornecem informacdes relevantes a respeito da operacao de um edificio de escritorios
ventilado naturalmente durante todo o ano, localizado em cidade proxima de Sao
Paulo. Esse edificio conta com um atrio central, contribuindo para as estratégias de

ventilacdo natural.

A pesquisa de campo foi realizada na Prefeitura de Jundiai, cidade de 370 mil
habitantes, localizada a aproximadamente 50 km de S&o Paulo. O edificio foi projetado
pelo arquiteto Araken Martinho, que ganhou o primeiro lugar em um concurso nacional
realizado em 1987. O projeto do edificio responde a questbes relacionadas a
ventilacdo e iluminagao naturais em ambientes de trabalho e espacos de transicao.

A preocupacdo em proporcionar maior conforto térmico aos usuarios por meios
passivos levou o arquiteto a consultar um especialista em conforto ambiental, o que
nao era comum na época. O resultado desse processo minucioso de projeto pode ser
notado na qualidade ambiental do edificio, possibilitando que, desde sua inauguracéo,
ele opere sem sistemas ativos de climatizacdo. Vale ressaltar que o edificio esta
inserido em um contexto climatico muito semelhante ao de Sdo Paulo, onde quase

100% dos novos edificios de escritério sdo dependentes de ar-condicionado.
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Figura 63. Vista externa da fachada norte.
Fonte: Cotta (2012).

4.2.1 O edificio

O edificio sede da Prefeitura de Jundiai tem nove pavimentos e fica localizado
fora do centro da cidade, em uma regido de topografia mais elevada (Figura 63). O
terreno do edificio é circundado por um parque, resultando em um ambiente urbano
calmo e silencioso. As fachadas principais séo orientadas para norte e sul e o corpo
do edificio é dividido em dois blocos que sdo conectados por um atrio central. O atrio
proporciona vistas internas entre os diferentes pavimentos e auxilia a impulsionar a
ventilagdo natural, além de permitir a penetracédo de luz natural no interior da planta
(Figura 64). O térreo, onde esta localizada a entrada principal do edificio, também
abriga uma praca coberta que funciona como um espaco de transi¢do. O edificio foi
inteiramente construido em concreto aparente e na envoltéria do edificio foram
aplicados vidros laminados refletivos (nas areas de trabalho) e transparentes (na

cobertura do atrio). O layout interno dos ambientes de trabalho é predominantemente
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de planta livre (open plan), com algumas salas de reunido e escritorios fechados

distribuidos ao longo dos andares.
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Figura 64. Vista interna do atrio central.
Fonte: Cotta (2012).
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Figura 65. Planta do pavimento tipo.
Fonte: Cotta (2012).

4.2.2 Visita ao edificio

A visita ao edificio foi realizada em 11 de abril de 2012, entre 12h e 17h.
Durante esse periodo, as temperaturas externas variaram entre 27°C e 30°C, o que
pode ser considerado significativamente alto para a estagao (primavera), permitindo
uma boa oportunidade para entender como o edificio desempenha em dias de verao
€ como 0s ocupantes respondem a essas condi¢des. A visita focou em dois andares,
um voltado para o norte e 0 outro voltado para o sul. Como parte da pesquisa,
medicdes pontuais de velocidade do ar e iluminacdo foram realizadas, além da
aplicacao de questionarios com os usuarios. Os questionarios foram aplicados em 30
usuarios, o que representa mais de 50% do quadro de funcionarios de cada pavimento
investigado. Além disso, com a intencdo de obter dados precisos em relacdo a
performance do edificio durante o periodo de uma semana, quatro data loggers foram
instalados em diferentes posi¢cdes (em uma varanda externa, no espaco de transicao
do térreo, no escritorio da fachada norte e no escritério da fachada sul), conforme
demonstrado na Figura 66. Dessa forma, foi possivel entender também como o
edificio se comporta sem o efeito dos ganhos de calor internos, quando nédo esta

ocupado durante os fins de semana.
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Figura 66. Corte demonstrando onde foram instalados os data loggers.
Fonte: Cotta (2012).

4.2.3 Luz natural

As medic¢des pontuais foram realizadas no escritorio de planta livre voltado para
a fachada sul, com o intuito de avaliar os niveis de iluminacdo natural nos ambientes
de trabalho. Durante o periodo das medicdes a condicdo predominante de cobertura
de nuvens no céu era de 1 octa. E importante ressaltar que a iluminacéo artificial foi
desligada momentos antes do inicio das medicdes (as 14h). Como pode ser visto na
Figura 67, esse ambiente de trabalho possui poucas condi¢des de iluminacéo natural,
com niveis aceitaveis nas estacdes de trabalho proximas das janelas, no entanto uma
gueda abrupta foi identificada a poucos metros do perimetro, chegando a 0 lux no
meio do ambiente. O corredor faceando o atrio apresentou os maiores valores de
iluminacéo natural, no entanto as estacdes de trabalho proximas ndo se beneficiam,

visto que existe uma divisoria alta separando a area de trabalho da circulacéo publica.
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Figura 67. Corte demonstrando as medi¢des de luz natural.
Fonte: Cotta (2012).
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Sabe-se que o vidro refletivo possui uma baixa transmitancia luminosa. Esta
pode ser uma explicacdo possivel para a baixa qualidade de luz natural mesmo para
plantas ndo profundas (12 m) e sem obstrucdes externas. Com a intencao de verificar
esta hipétese, simulacdes de iluminacdo natural utilizando o software Radiance
(RADIANCE, 2012) foram produzidas para o0 mesmo pavimento onde as medi¢oes
pontuais foram realizadas, utilizando as mesmas condi¢cdes de céu identificadas na
pesquisa de campo. A Figura 68 representa a simulacdo do caso-base, em que foi
utilizado o mesmo tipo de vidro que foi aplicado no edificio existente. E possivel
observar que o vidro refletivo de fato reduz os niveis de iluminagdo natural nas areas
de trabalho, inclusive préximo das janelas. Os niveis de iluminancia alcan¢cados nesse
caso sdo similares aos medidos em campo, o que pode ser considerado uma
calibragem do modelo. Em seguida, outra simulacéo foi realizada modificando o tipo
de vidro das janelas para transparente, 0 que atribui maior transmitancia luminosa.
Como pode ser visto nas figuras 69 e 70, nesse caso as condi¢des de iluminacao
natural s&o muito mais adequadas para o ambiente de trabalho, considerando que os
menores niveis encontrados no ambiente sdo de 400 lux, o que é acima do nivel
minimo (200 lux) recomentado pelo CIBSE Guide A (CIBSE, 2019)2. Neste caso,

pode-se concluir que a alteracao do tipo de vidro para transparente teria um impacto

2 Vale ressaltar que norma brasileira ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 recomenda uma
iluminacdo média de 500 Lux para ambientes de escritério, no entanto, além do CIBSE
outros autores (e.g. BAKER E STEEMERS, 2002) também entendem que um nivel minimo de
200 Lux é aceitavel para ambientes de escritério que utilizam computadores.
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positivo nas condi¢cdes de iluminacdo do ambiente. Desse modo, a quantidade de
horas utilizando a iluminacéao artificial poderia ser reduzida consideravelmente, o que

consequentemente reduziria 0s ganhos de calor internos.

-
——
——
OIS e e

-

'wcign‘n" Ulls

:

|
-
.
1
BS

Figura 68. Simulag&o de iluminacdo natural para o quarto pavimento, considerando o cenario existente,
no qual é utilizado o vidro refletivo. Simulacéo as 15h no més de abril. Condi¢des de céu encoberto.

Fonte: Cotta (2012).
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Figura 69. Simulagdo de iluminacdo natural para o quarto pavimento, considerando um cenario com
vidro incolor. Simulagdo as 15h no més de abril. Condicdes de céu encoberto.

Fonte: Cotta (2012).
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Figura 70. Corte. Simulacdo de iluminacdo natural, considerando um cenario com vidro incolor.
Simulagdo as 15h no més de abril. Condic¢des de céu encoberto.

Fonte: Cotta (2012).

Com relacdo a estratégia de controle solar, durante a maior parte do ano, o
edificio possui uma boa protecdo da radiacdo direta. Os beirais de concreto na
fachada blogueiam o sol na orientacdo norte durante a estacdo mais quente; no
entanto, durante a primavera e o inverno, quando o sol € mais baixo no céu, a luz solar
entra no ambiente e cria um desconforto visual aos ocupantes sentados proximos das
janelas. Esse desconforto também é percebido no nivel fisioldgico, quando a radiacdo
solar direta atinge os usuarios. O edificio possui cortinas internas que atualmente ndo
estdo em funcionamento em razdo da falta de manutencéo, assim 0s usuarios néo
possuem opc¢ao de controle manual da incidéncia solar. J& a fachada voltada para a
orientacdo sul recebe pouca radiacdo direta ao longo do ano, no entanto nota-se que
no verdo os ambientes de trabalho ficam expostos ao sol durante as primeiras horas
da manha. Para essa orientacdo, seriam necessarios dispositivos verticais de
sombreamento para um controle solar mais eficiente (em vez dos beirais que foram

utilizados).
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4.2.4 Conforto térmico

O concreto aparente nesse edificio, combinado com a utilizacéo de forro do tipo
colmeia, permite que a massa térmica seja vinculada aos ambientes de trabalho,
proporcionando um efeito positivo na reducédo das flutuacdes de temperatura diurnas,
absorvendo os ganhos internos durante o dia e liberando-os durante a noite. A Figura
71 demonstra as temperaturas registradas pelos data loggers entre 11 e 19 de abril.
E possivel observar que a diferenca entre a média das temperaturas internas para o
dia e para a noite é usualmente menor que 4°K, ao passo que externamente € proximo
de 8°K. Estes dados demonstram que a utilizacdo da inercia térmica como estratégia
de resfriamento passivo seria mais efetiva se fosse aplicada a ventilacdo noturna. No
entanto, em decorréncia de questdes de chuva e segurancga, as janelas sao fechadas
ao fim da jornada de trabalho. Adicionalmente, a Figura 71 também demonstra que,
em razdo dos ganhos de calor provenientes de ocupacdo, as temperaturas nos
ambientes de trabalho s&o geralmente iguais ou ligeiramente acima das temperaturas

externas maximas.

As entrevistas e 0s questionarios possibilitaram uma boa indicacdo no que diz
respeito a satisfacdo dos usuéarios do edificio ao longo do ano. Durante os dias
guentes de verdo, eles indicaram estar bastante insatisfeitos com as condi¢bes
térmicas do edificio. No entanto, durante o periodo em que os questionarios foram
aplicados, a maioria dos ocupantes reportou se sentir ligeiramente aquecida, mas
ainda confortavel, apesar de que as temperaturas internas variaram entre 29°C e
30°C. Portanto, é possivel concluir que, durante os dias quentes de verdo, as
temperaturas internas poderiam facilmente exceder estes valores. Em contrapartida,
durante as demais esta¢des do ano, a maioria dos ocupantes entrevistados afirmou
que se sente confortavel, com excecdo dos dias mais frios, quanto ha uma alta

infiltragé@o pelos caixilhos antigos, permitindo uma corrente de ar indesejavel.
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Figura 71. MedicOes dos data loggers demonstrando as temperaturas externa e interna.
Fonte: Cotta (2012).

4.2.5 Ventilacdo natural

Como exposto anteriormente neste capitulo, alcancar o conforto térmico em
climas quentes e umidos depende muito do movimento do ar para compensar 0
desconforto causado pelas altas taxas de umidade. No entanto, as medicfes dos data
loggers ao longo da semana demonstraram que 0s niveis internos de umidade relativa
do ar estavam abaixo do limite estabelecido pelo CIBSE (2019) para ambientes de

trabalho (70%), possuindo um valor médio de 65%.

Durante a visita, foram realizadas medicdes de velocidades de vento nos
ambientes internos de trabalho durante o periodo de uma hora. As velocidades
medidas variaram entre 0,5 e 1,0 m/s com alguns picos chegando a 2,8 m/s, e mesmo
nessas condi¢cdes, ndo foram reportadas reclamacdes em relacdo a correntes
desconfortaveis de vento. Além disso, 80% dos ocupantes que responderam aos
guestionarios afirmaram que durante aquele dia prefeririam inclusive mais movimento
do ar. Em contrapartida, durante as entrevistas ficou claro que as correntes de ar nas
estacOes de trabalho proximas das janelas sdo um dos maiores fatores para o
aumento da insatisfacdo dos usuarios que ocupam aquela regido da planta. A tipologia
de janela Maxim-ar (Figura 72) ndo permite que os ocupantes tenham um controle
adequado do movimento do ar. A prefeitura esta localizada no topo de um morro, sem

obstrucdes de vento, o que aumenta as velocidades de ar consideravelmente dentro
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e no entorno do edificio. Os funcionarios sentados proximos das janelas reclamam de
velocidades de ar excessivas, ao passo que 0s que ocupam as estacdes proximas do
centro da planta geralmente se sentem agradaveis com relagdo a quantidade de
movimentagdo do ar. Em contrapartida, os funcionarios proximos do corredor
reclamam de quase ndo haver movimento do ar. A Figura 73 mostra uma simulacao

de CFD que ilustra as afirma¢des dos ocupantes, comprovando que as velocidades

do ar sé@o de fato maiores proximo das janelas e muito baixas proximo do atrio.

Figura 72. Foto interna demonstrando o layout open plan no quarto pavimento.
Fonte: Cotta (2012).

Figura 73. Simulacdo de CFD demonstrando velocidades elevadas de vento nas areas adjacentes as
janelas.

Fonte: Cotta (2012).
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O controle das janelas e persianas em edificios de planta livre é também uma
grande fonte de insatisfacdo dos ocupantes. Geralmente, 0s ocupantes tentam chegar
a um acordo entre eles em relagéo a como operar os elementos adaptativos. A maior
questdo é que, mesmo durante alguns dias de inverno e outono, 0s ocupantes sentem
a necessidade de abrir as janelas para sentirem o ar fresco, entdo os funcionarios
préximos das janelas se sentem bastante desconfortaveis durante a maior parte do
tempo. Uma das funcionérias afirmou ter tido sinusite trés vezes em um periodo de
seis meses por causa das correntes de ar frio. Outra questdo importante € que alguns
ocupantes (especialmente mulheres) possuem um grau maior de sensibilidade com
relacdo ao fluxo de ar. Para este problema, uma boa solucdo € oferecer um layout
mais flexivel em que cada funcionério possa escolher o melhor local para trabalhar,

levando em consideracao as suas preferéncias térmicas.

4.2.6 Consideractes finais da pesquisa de campo

Apdbs pesquisa de campo é possivel concluir que o edificio tem um projeto
resiliente e que com uma pequena requalificacdo na envoltéria do edificio, que abranja
um projeto de janelas mais adequado, € possivel melhorar tanto o desempenho
térmico como o luminoso dos ambientes de trabalho. Ficou evidente também que o
controle do fluxo de ar no projeto das janelas é fator fundamental para garantir o

conforto dos usuarios.

Ademais, o edificio sofreu algumas intervencdes que nao contribuiram para que
ele operasse exatamente da forma como foi projetado originalmente. Um exemplo
disso é o pavimento térreo, que era parcialmente aberto, possibilitando a entrada de
ar na parte mais baixa do atrio de forma ininterrupta e ndo submetida a operacédo de
janelas por parte dos usuarios, como esta sendo feita atualmente nos pavimentos.
Posteriormente o pavimento térreo foi todo fechado para abrigar mais postos de

trabalho.

Outro aspecto que nao contribui para um melhor desempenho ambiental do
atrio € que a area de saida de ar na cobertura é muito pequena, como pode ser visto
na Figura 74. Entdo, do modo como o edificio estd funcionando na atualidade,

praticamente todo o ar que entra e sai pelo atrio é controlado pelas janelas que estéao
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nos blocos das estacbes de trabalho dos pavimentos. E este aspecto reduz

significativamente o potencial de ventilacdo de todo o prédio.

Figura 74. Foto da cobertura do atrio central, demonstrando a auséncia de aberturas de ventilagao para
saida do ar.

Fonte: Cotta (2012).

4.3 ESTUDOS ANALITICOS PARA ESTRATEGIAS DE SOMBREAMENTO DE
FACHADAS EM SAO PAULO

Na cidade de S&o Paulo, o controle solar em todas as orientagbes expostas
deve ser a primeira estratégia a ser considerada quando se decide por adotar a
ventilacdo natural como método de resfriamento passivo dos ambientes de trabalho.
Como sabido, o sombreamento externo tem uma eficacia superior quando comparado
ao uso de persianas internas, que permitem que grande parte da radiacéo solar seja
admitida no interior do edificio, além de obstruirem a luz natural, resultando em uma
maior dependéncia de iluminagdo artificial e, consequentemente, maior consumo

energeético.

Cabe ainda ressaltar outro aspecto negativo do uso de persianas como Unica

estratégia de controle solar que € a obstrugéo de vistas, sendo estas, de acordo com
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diferentes pesquisas (NE’EMAN; HOPKINSON, 1970; KEIGHLEY, 1973; WELLS,
1996; OSTERHAUS, 2001), de extrema importancia, podendo aumentar
consideravelmente o nivel de satisfacdo e produtividade dos usuérios em edificios de

escritério.

Adicionalmente, o clima da cidade de Sdo Paulo apresenta uma peculiaridade
gue exige atencao extra na minimizacao dos ganhos de calor resultantes da radiacéo
solar. A Figura 75 mostra que, ao longo do ano, as quantidades de radiacdo solar
direta e difusa incidentes em um plano horizontal sdo bastante semelhantes. Isso
ocorre em razao da alta frequéncia de céu na condi¢cdo encoberta, com o expressivo
percentual de 60% das ocorréncias anuais. Uma das estratégias mais eficientes no
blogueio da radiacao difusa € a reducdo das areas envidragcadas. Por essa razao,
entende-se que a propor¢ao entre as superficies transparentes e opacas na fachada
(WWR: window-to-wall-ratio) € de grande importancia no desempenho térmico do

edificio.
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B Media da radiagdo solar
direta, incidente em um
plano horizontal
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B Media da radiagao solar
difusa, incidente em um
plano horizontal
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Figura 75. Média da radiag&o horizontal direta e difusa na cidade de S&o Paulo. Os dados de radiagédo
foram extraidos do banco de dados do programa Meteonorm 6.1.

Fonte: Meteotest, 2009.

A investigagao das melhores tipologias de sombreamento para cada orientacao
no clima de S&o Paulo foi foco dos estudos analiticos realizados por Cotta (2012),
cujas principais etapas, questionamentos e resultados sdo apresentados na secao
4.3.1 deste capitulo. Trés modelos de fachada foram testados para quatro diferentes

orientacdes (norte, sul, leste, oeste), com o recurso de simulagbes de desempenho
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térmico realizadas com o software TAS-Version 9.1.4.2 (EDSL, 2012). Ademais, 0s
softwares Ecotect (AUTODESK, 2012) e Radiance (RADIANCE, 2012) também foram
utilizadas para checagem dos niveis de luz natural e eficacia dos elementos de

sombreamento.

4.3.1 Estudos analiticos

Os estudos realizados por Cotta (2012) focaram inicialmente em verificar a
eficAcia dos dispositivos de sombreamento para cada orientacdo, utilizando cartas
solares, nas quais a trajetoria do sol ao longo do ano é projetada. A carta solar, quando
aplicada em uma determinada fachada, demonstra com precisdo em quais periodos

do ano a radiagéo solar direta € bloqueada.

Em seguida, apos confirmar a melhor tipologia de sombreamento para cada
orientacdo, os desempenhos térmicos de trés cenarios foram testados: WWR
(window-to-wall-ratio) de 100% representando a fachada cortina de vidro; WWR de
100% com adicdo de sombreamento externo; e WWR de 50% também com
sombreamento externo. O objetivo dessas simulacdes foi 0 de mensurar a quantidade
de radiacdo difusa admitida nos ambientes internos, em diferentes configuracdes de

fachada.

Nessa sequéncia de simulagdes, os ambientes de escritorio foram
considerados sem ocupacao, em condi¢des similares ao que € encontrado nos fins de
semana em edificios de escritério reais. As janelas foram consideradas fechadas,
desse modo a Unica fonte de ventilacdo do ambiente seria a infiltracao. Excluir o efeito
dos ganhos internos provenientes de ocupacéao fornece um entendimento mais claro
em relacdo a como os ganhos de calor solar estdo impactando nas temperaturas
internas. Além disso, € possivel quantificar como a estratégia de controle solar esta

contribuindo para reduzir as variagdes internas de temperatura.

Em todos as simulac¢des foi utilizado o vidro laminado incolor 8 mm, em virtude
das suas altas propriedades de transmitéancia luminosa, permitindo assim maior

independéncia da iluminagéo artificial.

Por fim, os niveis de iluminacdo natural foram checados para os cenarios de

melhor desempenho. As simula¢gdes consideraram o céu na condi¢cao de encoberto,
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as 9h da manha (inicio da jornada de trabalho). Este critério foi adotado considerando
gue, se 0s ocupantes possuissem luz natural suficiente quando chegassem aos seus
escritérios, ndo iriam acender as luzes artificiais, 0 que, no caso de edificios com
apenas controles manuais, iria prevenir contra o uso das luzes ao longo de todo o dia.
Outro critério adotado foi 0 de evitar a radiacéo direta dentro dos espacos de trabalho
apos as 9h, pois isso poderia levar ao fechamento das persianas e ao acionamento
das luzes artificiais. A faixa de conforto adotada para os niveis de iluminacéo natural
variou entre 200 lux e 2.000 lux (CIBSE, 2019).
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4.3.1.1 Norte
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Figura 76. Carta solar para fachada norte, grafico de barras com a variagcdo dos ganhos solares
(absorvidos e transmitidos pela fachada) em trés cenarios de WWR, grafico de linhas com a variacao
de temperaturas nos modelos simulados em cada uma das trés configuracdes de fachada testadas e
simulacdo de iluminacéo natural para o cenario de melhor desempenho térmico.

Fonte: Cotta (2012).

Nas fachadas voltadas para a orientacdo norte, foram propostos dispositivos
horizontais de sombreamento em resposta aos angulos solares, de acordo com as
recomendacdes de Yannas (2000). A carta solar apresentada na figura 76 confirma a
eficacia dessa tipologia de sombreamento, bloqueando a radiacéo direta apos as 8h

durante todo o ano.

Com relacdo ao desempenho térmico dos ambientes de trabalho, verifica-se
que a aplicacdo de sombreamento externo em uma fachada completamente
envidragada pode reduzir os ganhos de calor solar em 40%. No entanto, quando
considerado um WWR de 50%, é possivel alcancar uma reducéo adicional de mais
30% nos ganhos solares. O gréfico de linhas da Figura 76 demonstra que com essa
estratégia de controle solar é possivel reduzir em até 7°C a temperatura interna, em

comparacao com uma fachada envidracada sem sombreamento externo.

No que tange ao desempenho luminoso, ao mesmo passo que a fachada
cortina de vidro fornece uma boa quantidade de penetracdo da luz natural, o
ofuscamento pode se apresentar como um problema, especialmente nas partes do
ambiente mais proximas da fachada. Em contrapartida, o cenario com sombreamento
e WWR de 50% apresenta niveis altos de iluminancia no perimetro da planta (900
lux), mas que ainda estdo dentro da faixa de conforto. Na parte mais profunda da
planta, foram encontrados niveis minimos aceitaveis de iluminancia (200 lux),
demonstrando que, dentro da zona passiva de iluminacdo (até 6 metros de
profundidade), esse sistema de fachada pode proporcionar independéncia em relagéo

ao uso de iluminacao artificial.

A composicao horizontal dos elementos de sombreamento também possui
outro beneficio com relagdo as vistas, proporcionando uma conexao visual ininterrupta

com o exterior. Esta caracteristica é bastante valorizada pelos usuarios.
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43.1.2 Sul
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Figura 77. Carta solar para fachada sul, grafico de barras com a variacdo dos ganhos solares
(absorvidos e transmitidos pela fachada) em trés cenarios de WWR, grafico de linhas com a variagao
de temperaturas nos modelos simulados em cada uma das trés configuracfes de fachada testadas e
simulacdo de iluminacéo natural para o cenario de melhor desempenho térmico.

Fonte: Cotta (2012).

Para a orientacdo sul, os dispositivos verticais de sombreamento foram
propostos de modo a bloquear a radiacdo solar incidente nas primeiras horas da
manha e no fim da tarde, nos meses de verdo. A carta solar apresentada na Figura
77 confirma a eficacia dessa tipologia de sombreamento, bloqueando a radiacao direta

durante todas as horas do ano.

Com relacdo ao desempenho térmico dos ambientes de trabalho, verifica-se
que a aplicacdo de sombreamento externo esta reduzindo apenas 25% dos ganhos
de calor solar, 15% a menos do que na fachada norte. O principal motivo para isso é
gue a tipologia de sombreamento vertical permite maior exposicdo das areas
envidracadas a radiacdo solar difusa, que esta atrelada ao quanto de visdo do céu se
tem a partir das areas internas. Essa maior radiacdo difusa se reflete também nos
niveis de luz natural na planta, que sao significativamente maiores do que na fachada
norte. Em contrapartida, quando o WWR é reduzido para 50%, nota-se uma queda de
65% dos ganhos solares em relacdo ao caso-base, demonstrando que o impacto da

reducdo de WWR como estratégia de controle solar é ainda mais relevante na

orientacéo sul.

Como pode ser visto no gréfico de linha da Figura 77, a reducao total dos
ganhos solares absorvidos e transmitidos para 0 ambiente proporciona temperaturas
internas mais amenas, no entanto as temperaturas sdo em média 2,5°K mais quentes
gue no modelo simulado para fachada norte. Isso demonstra que, mesmo com a
reducdo de WWR, a composicéo horizontal dos elementos de sombreamento ainda

permite maior radiacdo difusa incidente.
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4.3.1.3 Leste
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Figura 78. Carta solar para fachada leste, grafico de barras com a variacdo dos ganhos solares
(absorvidos e transmitidos pela fachada) em trés cenarios de WWR, grafico de linhas com a variacédo
de temperaturas nos modelos simulados em cada uma das trés configuracdes de fachada testadas e
simulacdo de iluminacéo natural para o cenario de melhor desempenho térmico.

Fonte: Cotta (2012).

Para a orientagdo leste, foi proposto um sistema de sombreamento com
dispositivos horizontais mais profundos, diferentemente dos brises verticais que sao
recomendados por Yannas (2000). Esse partido de projeto foi adotado com o objetivo
de testar a eficacia de um sistema que pudesse fornecer melhores vistas externas e
melhores niveis de iluminacdo natural. A carta solar apresentada na Figura 78
confirma a eficacia dessa tipologia de sombreamento, bloqueando a radiacéo direta
apos as 9h durante todo o ano.

Com relacdo ao desempenho térmico dos ambientes de trabalho, verifica-se
gue nessa orientacdo foram encontrados ganhos de calor solar significativamente
maiores que nas orientacdes norte e sul (45 kwh/dia em comparacdo com 30 e 28
kwh/dia nas orientacdes norte sul, respectivamente). Adicionalmente a contribuicdo
dos dispositivos de controle solar, no sentido de bloquear a radiagéo direta e difusa, é
muito mais efetiva nesta orientacéo, reduzindo os ganhos solares em 65%. Neste caso
a reducdo de WWR contribui apenas para uma reducao adicional de mais 10%. Vale
ressaltar que o WWR considerado para esta orientacao é de 75% e ndo 50% como
nas orientacdes norte e sul. Esta premissa foi adotada levando em consideragéo que
a tipologia de sombreamento ja contribui para reduzir a radiacéo difusa, desse modo
maior area envidracada na fachada pode proporcionar melhores niveis de luz natural

e vistas.

A simulacdo de iluminacdo natural no cenario com WWR reduzido e
sombreamento demonstra que essa configuracéo de fachada foi a que proporcionou
melhor qualidade de luz natural, em raz&o da distribuicdo mais uniforme dos niveis de
iluminancia através da planta (BAKER; STEEMERS, 2002).
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4.3.1.4
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Figura 79. Carta solar para fachada oeste, grafico de barras com a variacdo dos ganhos solares
(absorvidos e transmitidos pela fachada) em trés cenarios de WWR, grafico de linhas com a variacédo
de temperaturas nos modelos simulados em cada uma das trés configuracdes de fachada testadas e
simulacédo de iluminacéo natural para o cenario de melhor desempenho térmico.

Fonte: Cotta (2012).

A orientacdo oeste apresenta problemas similares aos da leste: os angulos
solares baixos demandam dispositivos de sombreamento verticais para bloquear o
maximo possivel de radiacao solar direta. Na orientacdo leste, as horas de ocupacao
auxiliam com esse problema, considerando que os angulos solares sdo muito baixos
no inicio das manhas, quando o escritorio ndo esta ocupado, e 0s niveis de radiacao
solar ndo sao tao altos. No entanto, para a orientacdo oeste, o horario de ocupacédo
nao compensa esse problema e, portanto, dispositivos de sombreamento horizontais
foram excluidos para este caso. A carta solar da Figura 79 demonstra que 0s
dispositivos de sombreamento verticais podem bloquear a radiacdo solar direta no
verdo, no entanto, para um controle solar efetivo ao longo do ano, seria necessério

utilizar brises verticais méveis, que poderiam mudar de acordo com a estacdo do ano.

No que tange ao desempenho térmico dos ambientes de trabalho, a orientacao
oeste apresentou ganhos solares ainda mais elevados que na fachada leste, com 49
kwWh/dia no cenéario sem sombreamento. Quando aplicados sombreamento e reducao
de WWR, foi possivel alcancar reducfes similares as da fachada leste (35% e 25%

respectivamente).

Os brises verticais geram um efeito de reducado significativa da iluminacao
natural em toda a area de trabalho. Na parte mais profunda da planta, foram
encontrados os niveis mais baixos de ilumin&ncia entre todas as orientacdes (160 lux).
No entanto, é importante ressaltar que, mesmo que este valor tenha ficado abaixo da
zona de conforto adotada, ele ainda pode ser aceito de acordo com Baker (2002),
quando ele observa que o nivel de iluminacdo minimo para atividades que sejam

desempenhadas em telas de computador é de 150 lux.
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4.3.2 Consideracoes finais: estudos de sombreamento

Os resultados das simulacdes demonstram que a vantagem da reducao de
WWR das fachadas é mais significativa nas orientagdes norte e sul, nas quais foi
possivel reduzir os ganhos de calor solar em 30% e 40% respectivamente, em
comparacdo com uma fachada cortina de vidro, mesmo com sombreamento. Em
contrapartida, nas orientacdes leste e oeste essa reducdo é menos relevante, ja que
os dispositivos de protecdo solar reduzem os ganhos de calor solar em 65% e a

reducdo de WWR s6 contribui com 10%.

Apesar de a maior reducdo dos ganhos de calor solar ter sido alcancada nas
orientacdes leste e oeste, as orientacbes norte e sul apresentaram as menores
guantidades de ganhos de calor solar transmitido para o ambiente (10 e 7 kWh/dia,
respectivamente), uma vez que estas recebem menor incidéncia de radia¢éo ao longo

do verao.
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CAPITULO 5. METODO DA PESQUISA

Este capitulo traz a descricdo dos procedimentos metodoldgicos dos estudos
analiticos, incluindo: a construgdo do caso-base de simulagéo e seu detalhamento no
gue tange as caracteristicas construtivas, ao padrdo de ocupacao, assim como aos
cenarios alternativos de teste, seguidos pelas etapas das simula¢cdes computacionais

e dos critérios para a andlise dos resultados.

Os estudos analiticos partiram de duas formas de planta (quadrada e
retangular) que sdo encontradas com maior frequéncia nos edificios de escritorio em
Sé&o Paulo projetados desde o ano 2000. A partir dessas tipologias, foram definidos
0s casos-base das simulagbes computacionais. Os estudos analiticos tiveram como

principais objetivos:

e Avaliar o impacto da insercédo de atrios e vazios para incremento da
ventilacdo natural, no desempenho térmico dos espacos de trabalho ao

longo do ano.

e Avaliar o potencial de ventilacdo natural de cada tipologia de atrio em
comparacao com o caso-base e como o sistema de ventilagdo proposto

se comporta com e sem a presenca de vento externo.

e Avaliar o desempenho energético de cada um dos cenarios alternativos

de teste.

O fluxograma a seguir ilustra as diversas tarefas executadas durante a

pesquisa, bem como a ordem na qual estas foram realizadas.
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DEFINICAO DO CASO-BASE

DEFINICAO DOS PARAMETROS DE OCUPACAO
DEFINICAO DOS CENARIOS ALTERNATIVOS DE SIMULACAO
ANALISE DE LAYOUT E OCUPACAO PARA CADA CENARIO
DEFINICAO DOS CRITERIOS DE ANALISE

SIMULACOES COMPUTACIONAIS NO SOFTWARE EDSL TAS
CRIACAO DOS APLICACAO DE CONFIGURACAO DE
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CENARIO DOS CENARIOS
CONCLUSOES

Figura 80. Fluxograma com as etapas dos estudos analiticos.
Fonte: autor da tese.

147



5.1 CASO-BASE

Para os estudos analiticos de simula¢cdes computacionais, a pesquisa partiu de
um modelo de referéncia, que teve como base o levantamento realizado por Pereira
(2017), no qual foram analisados 28 edificios de escritorio construidos em Sao Paulo
entre os anos 2000 e 2016, com enfoque em edificacdes que receberam certificacbes
LEED ou AQUA.

O levantamento focou em aspectos construtivos das edificacbes e gerou uma
ficha para cada edificio detalhando relevantes caracteristicas arquitetbnicas, sendo

estas:

e Formato de planta;

e Protecao solar: se existe protecdo externa (brises) ou protecéo interna (telas
solares, etc.);

e Verificacdo quanto a se ha ou ndo nucleo central (core);

e Profundidade de planta;

e Tipo de vidro utilizado com dados de transmisséo luminosa (TL) e fator solar
do vidro (FS);

¢ WWR (window-to-wall-ratio) das fachadas;

e Pé-direito do ambiente.

Apos andlise dos dados, foi possivel identificar as principais caracteristicas

para a tipologia local conforme apresentado a seguir:

e A planta do pavimento tipo tem formato predominantemente quadrado ou
retangular com nudcleo central de servigcos. Cerca de 40,5% dos casos
estudados apresentam area liquida locavel (area util) do pavimento tipo entre
1.000 e 1.500 m?; 32,4% entre 1.600 e 1.900 m?; 21,6% entre 400 e 900 m?; e
5,4% entre 2.000 e 3.000 m2.

e As fachadas sado predominantemente compostas pelo conhecido “sistema
cortina de vidro”, de esquadrias seladas, sem protecao solar externa e com

WWR variando entre 40% e 100%. Os elementos opacos da fachada séo
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geralmente compostos pelo sistema de fechamento do tipo spandrel panel
(sistema de fechamento com vidro opaco com isolamento térmico interno) ou

painel de ACM (aluminium composite material) com isolamento interno.

Os vidros, em sua maioria (61,5% dos casos), apresentaram fator solar (FS)
entre 25% e 38%. Vale ressaltar que o FS 36% foi o de maior ocorréncia.

A transmissao luminosa variou entre 19% e 35%.

Na maior parte dos edificios analisados, a profundidade da planta, da fachada
até o nucleo de servicos, varia entre 10 e 16 m (64,7%). Além disso 23,5%
apresentaram profundidades entre 5 e 9 m. Somente 11% apresentaram

valores superiores a 17 m.

A area do core central (nucleo de servigos) tem predominantemente 1/3 da &rea
atil do pavimento tipo.

O pé-direito (piso a forro) de 2,80 m apresentou maior frequéncia de ocorréncia,
estando presente em 46% dos casos. Nos demais, este variou entre 2,70 m e
3,20 m.

Com base no levantamento realizado por Pereira (2017), foram concebidos dois

modelos de caso-base para o edificio de escritorios, sendo o primeiro com planta

quadrada e o segundo com planta retangular. As principais caracteristicas dos

referidos modelos sdo:

Um nucleo central ocupando aproximadamente 1/3 da area util do pavimento
tipo.

Pé-direito livre de 3,20 m, considerando que serdao removidos os forros e a laje
de concreto ficara aparente (vale ressaltar que essa abordagem de projeto é

uma grande tendéncia nos novos escritérios implantados nessas edificacdes).
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e Profundidade de planta de 10 m (adotada como profundidade média entre os

edificios analisados).

e WWR de 50% em todas as fachadas. Essa proporcdo foi adotada em
conformidade com as recomendac¢fes dos estudos analiticos realizados por
Cotta (2012) demonstradas no capitulo 4. Nas orientacdes leste e oeste,
diferentemente do WWR de 25% proposto por Cotta (2012), adotou-se WWR
de 50%, a fim de simplificar o modelo. Essa abordagem de projeto levou em
consideracdo que o aumento de WWR nédo terd impacto negativo nas
estratégias de ventilagdo natural, pois contribuira para reduzir ainda mais os

ganhos de calor solar provenientes da radiacéo difusa.

e Areas Uteis das plantas quadradas e retangulares s&o de 1.200 m2 e 1.600 m?,

respectivamente.

e Edificios com 36 pavimentos.

40,00

10,00

10,00

40,00

10,00

Figura 81. Planta baixa. Caso-base com planta quadrada.
Fonte: autor da tese.
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Figura 82. Planta baixa. Caso-base com planta retangular.
Fonte: autor da tese

52 PARAMETROS DE OCUPACAO

Sabe-se que a densidade de ocupacéo e o tipo de tarefas que séo realizadas
dentro de um edificio exercem uma influéncia direta no desempenho térmico dos
espacos internos. Para os ambientes de escritério, existe um grande leque de
possibilidades de ocupacdo que podem impactar diretamente na carga térmica. Em
alguns casos estes ganhos de calor interno provenientes de ocupacdo podem se
tornar um desafio maior do que o proprio clima para implementacdo de estratégias
passivas de resfriamento (GONCALVES; BODE, 2015). Como mencionado na
Introducéo, a partir do ano 2000 o layout open plan passou a ser uma tendéncia
mundial e um dos fatores que levaram a isso foi a possibilidade de esse layout permitir
uma densidade de ocupagédo significativamente superior aos modelos anteriores. No
entanto, mais recentemente a natureza do trabalho em escritérios mudou
consideravelmente, exigindo, além dos postos de trabalho, mais espacos
diversificados (como espacos colaborativos, de brainstorm e de relaxamento) que
normalmente apresentam uma densidade menor de ocupagdo. Este movimento vem
contribuindo para contrabalancear a ascenséo da tendéncia anterior de alta densidade
nos escritorios.

Em S&o Paulo, a densidade maxima aceita pelo Corpo de Bombeiros Estadual

€ de 7 m2 de area util por pessoa (GONCALVES; BODE, 2015). Adicionalmente a
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norma brasileira NBR 9077 (2001) recomenda 0 mesmo parametro para o calculo da
populacdo a ser escoada no dimensionamento de escadas de emergéncia. Em
contrapartida, Marcondes (2010) e Andrade (2005) sugerem que a taxa de ocupacao
de 10 m? por pessoa seja adotada como a taxa que melhor representa um contexto
mais atual dos escritorios no nivel internacional e que também pode ser considerada
tendéncia para S&o Paulo, quando levado em consideracdo este novo conceito de
escritérios com mais &reas colaborativas, configurando assim um padrédo de ocupacao
mais eficiente. Desse modo, a densidade adotada para as simula¢cdes computacionais

desta tese serd de 10 m2 de area util por pessoa.

Mais especifico aos ganhos internos de calor, o CIBSE (2019) apresenta uma
tabela com recomendacbes a serem seguidas para densidades de ocupacodes
distintas em escritorios, fornecendo valores em W/m2 para pessoas, lluminacdo e

equipamentos eletrénicos (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de referéncia para ganhos internos de calor em escritérios.
Fonte: CIBSE (2019).

Building type Use Density of occupation Sensible heat gain / W-m—2 Latent heat gain / W-m—
/ m? per person People Lighting Equipment People Other
Office General 4 20 12 25 15 —
8 10 12 20 7.5 —
12 6.7 12 15 5 —
16 5 12 12 4 —
20 4 12 10 3 —

A tabela, entretanto, ndo apresenta os valores para a densidade de ocupacgao
especifica de 10 m2 por pessoa (escolhida para as simulacdes desta tese). Sendo
assim, foi realizada uma média entre os valores apresentados na tabela para as
ocupagdes de 8 e 12 m2 por pessoa. Como resultado (da média para os valores
recomendados de 8 e 12 m?), foram obtidos os seguintes valores de calor sensivel e

latente:

e Pessoas: 8,35 W/mz (calor sensivel) e 6,25 W/mz2 (calor latente);
e lluminacao: 12 W/m? (na tabela este valor n&o se altera com a densidade de
ocupacao);

e Equipamentos eletrénicos: 17,5 W/mz (calor sensivel).
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Com relacédo a iluminacao artificial € possivel considerar um valor menor que
0s 12 W/mz2 apresentados na tabela pois o préprio CIBSE (2019) menciona que este
valor é para lampadas fluorescentes, e caso seja utilizado LED, o valor pode ser 50%
menor. Como atualmente o mercado de escritérios em sua grande maioria esta
adotando como padrao a utilizacdo de luminarias LED, pode-se considerar o valor de
6 W/m2, Adicionalmente, segundo Marcondes et al. (2018), mesmo com a presenca

de sombreamento externo nas fachadas, é possivel obter iluminacdo natural
adequada nos escritérios™ (entre 300 e 3.000 lux por 75% das horas de ocupacdo) em

aproximadamente 35% da éarea util de planta. Considerando a utilizacdo de um
sistema de automacéo que dimerize as lampadas nos momentos em que a luz natural
for suficiente, pode-se considerar que o valor real sera de 3,9 W/m2 para 75% das
horas de ocupacédo anual e de 6 W/m2 para 25% das horas remanescentes, em que
0s niveis de iluminéncia provenientes da luz natural ndo sejam suficientes. Sendo
assim, como as simulagdes térmicas adotam um valor médio anual, sera adotado o

valor de 4,42 W/m2 (sendo a média proporcional entre os dois valores).

53 CENARIOS ALTERNATIVOS

Um conjunto de cenarios alternativos de modelos do caso-base (de planta
guadrada e planta retangular) foi elaborado a partir de variacdes de caracteristicas
arquitetbnicas do projeto, visando ao incremento do movimento de ar nos ambientes
de trabalho e, consequentemente, a melhorias no desempenho térmico do modelo, ao
longo de um ano tipico. Tais varia¢des arquitetbnicas foram, por sua vez, baseadas
em principios da fisica aplicada, vistas nas licbes aprendidas com o estudo de
precedentes e na pesquisa de campo e incluiram a insercdo de elementos de
sombreamento externo e vazios do tipo atrio de diferentes tamanhos e em diferentes

localizagbes na planta.

* O modelo representativo simulado por Marcondes et al. (2018) teve como base o
levantamento realizado por Pereira (2017) e apresenta dimensofes de planta

similares ao caso-base proposto nesta tese.
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A primeira etapa das variacdes consistiu em proporcionar sombreamento para
todas as fachadas (nas diferentes orientacdes), tendo como diretriz os estudos
apresentados no capitulo 4, em que a radiacdo solar direta é bloqueada a partir das
9h, permitindo apenas a passagem de luz natural difusaZ.

Subsequentemente, outras intervencdes foram propostas com énfase na
criagdo de vazios (atrios), localizados em diferentes posi¢cdes nas plantas e com
diferentes dimensdes, permitindo que o fluxo de ar pudesse ser ampliado por efeito
chaminé. Os atrios que compdem os diversos cenarios simulados podem ser divididos
em dois grupos de acordo com a altura: atrios com 12 pavimentos e atrios com 6
pavimentos (seguindo a referéncia dos estudos de caso dos edificios Commerzbank
Bank e 30" St. Mary Axe, com “vilas” de 12 e 6 pavimentos, respectivamente).

Em relacdo a posicdo dos atrios na planta, € possivel dividir os cenarios em
trés grupos, sendo os dois primeiros grupos mais pertinentes a uma abordagem
projetual de retrofit (requalificacéo) de edificacdes existentes e o terceiro grupo em um
cenario propositivo que sé € viavel no caso de novos edificios, pois incorre no

deslocamento do ntcleo central:

3 Nas Figuras 83,84,85,86,87 e 88 os dispositivos de sombreamento foram retirados para
fornecer uma melhor visualizacdo da interacdo entre o layout interno e os atrios/janelas
externas.

154



e Grupo 1: atrios periféricos

Figura 83. Edificio de planta quadrada com &trios periféricos.

Fonte: autor da tese.
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Figura 84. Edificio de planta retangular com atrios periféricos.

Fonte: autor da tese.
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e Grupo 2: atrios adjacentes ao nucleo

Figura 85. Edificio de planta quadrada com atrios adjacentes ao nucleo.

Fonte: autor da tese.

157



Figura 86. Edificio de planta retangular com atrios adjacentes ao nucleo.

Fonte: autor da tese.
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e Grupo 3: atrios centrais

Figura 87. Edificio de planta quadrada com &trios centrais.

Fonte: autor da tese.
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Figura 88. Edificio de planta retangular com atrios centrais.
Fonte: autor da tese.

5.3.1 Layout

Foram realizados estudos de layout para as trés tipologias de vazios nas
plantas. Em todas elas, adotou-se como premissa privilegiar as areas proximas das
janelas para localizagédo das estagfes de trabalho, considerando que tais areas sao
as de maior permanéncia e que demandam niveis maiores de iluminacdo. Sendo
assim, com o beneficio de melhores vistas externas e acesso a luz natural por maior
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periodo de tempo, a area perimetral da planta pode proporcionar maior nivel de
satisfacdo aos usuarios. Vale lembrar que, sempre que possivel, as estacOes de
trabalho foram posicionadas de forma perpendicular & fachada de modo a reduzir o
ofuscamento e o reflexo nas telas de computador (conforme recomendacéo do CIBSE,
1999). As areas colaborativas e salas de reunido foram distribuidas nas plantas em
um critério mais flexivel (até porque nédo séo areas de longa permanéncia), podendo
estar junto ao nucleo de servico, junto a fachada ou até interrompendo o ritmo das

estacdes de trabalho.

Outra tendéncia verificada na atuacao profissional do autor desta tese € que as
salas fechadas (para diretores, gerentes, etc.) estdo sendo cada vez menos
requisitadas pelas empresas, tendo em alguns casos sido completamente excluidas
do escopo do projeto (PURATOS, 2018; NEOENERGIA, 2019). Este direcionamento
projetual esta relacionado as tendéncias de nova economia (ver “Colocagao do
problema”), pela qual as empresas tém uma relacao hierarquica mais horizontal entre

os colaboradores.

E importante ressaltar que o aspecto mais importante deste estudo de layout,
para distintas tipologias de vazios e formatos de planta, € confirmar que os atrios nao
sdao um empecilho para viabilizar a implementacéo de um layout mais contemporaneo
de escritorio. Pelo contrario, no caso do vazio perimetral, verifica-se uma contribuicdo
para quebrar a repeticdo massiva das estacdes de trabalho, que pode ser benéfica
para a acustica dos ambientes. J& no caso do vazio préximo do ndcleo, ele contribui
para reduzir a profundidade de area util de planta, permitindo que a area de iluminacéo
passiva seja proporcionalmente maior (na area util de ocupacéo). Ademais, 0s atrios
contribuem para criar vistas internas interessantes que enriguecem a experiéncia do

usuario.

5.3.2 Cenarios de analise para o caso-base de planta guadrada

A partir do edificio representativo de planta quadrada (caso-base 1), um total
de 18 cenarios foram gerados (Figura 89) considerando trés tamanhos de atrio, sendo
que o maior deles utiliza como referéncia o edificio 30" Saint Mary Axe, adotando a

mesma propor¢cado de vazios em relacdo a area util de planta (16% de vazios e 84%
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de area (til). E importante ressaltar que esta propor¢ao foi considerada a maior entre
0s demais cenarios, porque entende-se que em um contexto de retrofit € interessante
agregar melhorias arquitetbnicas que aumentem o desempenho ambiental da
edificacdo, preservando ao maximo a area util de planta (pois a metragem quadrada
de planta impacta diretamente no valor do imovel). Desse modo, a proporcdo de
vazios com 16% da area util foi o ponto de partida para as andlises, adotando
propor¢cdes menores para os demais cenarios (8% e 4%). Adicionalmente, conforme
avaliado por Caputo (2019), os atrios do edificio 30" Saint Mary Axe exercem uma
funcao tao significativa para iluminacao natural da planta como para ventilacédo, o que
significa que, adotando propor¢cdes menores para 0S outros cenarios, é possivel
avaliar qual a dimensdo minima de vazio para um desempenho satisfatério de

ventilacdo natural.

Dessa forma, foram avaliados atrios de trés tamanhos distintos (16%, 8% e
4% da éarea util de planta) para os trés grupos de posi¢cdes de atrio (periférico,
adjacente ao nucleo e central), conforme demonstrado na figura 89. Cada um

desses cenarios foi avaliado com 6 e 12 pavimentos.
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Figura 89. Cenarios de andlise para o caso-base de planta quadrada. As tipologias de atrios aplicadas
nos cenarios seguem as numeracdes: 1. Cenarios com atrios periféricos. 2. Cenarios com atrios
adjacentes ao nucleo. 3. Cenarios com atrios centrais. Nos pavimentos de entrada e saida de ar
(pavimentos mais baixos e mais altos respectivamente), foram criados jardins e varandas permitindo
gue o ar externo chegue até os vazios, que nos casos dos atrios adjacentes ao nicleo e atrios centrais,
se encontram no interior da planta.

Fonte: Autor da tese.

5.3.3 Cenarios de analise para o caso-base de planta retanqular

Os mesmos 18 cenarios gerados a partir do edificio representativo de planta
guadrada, foram replicados para a planta de formato retangular (caso-base 2), como
pode ser visto na Figura 90, perfazendo um total de 36 cenarios simulados.
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Figura 90. Cenarios de analise para o caso-base de planta quadrada. As tipologias de atrios aplicadas nos

cenarios seguem as numeracdes: 1. Cendrios com atrios periféricos. 2. Cenérios com atrios adjacentes ao

nucleo. 3. Cenarios com atrios centrais. Nos pavimentos de entrada e saida de ar (pavimentos mais baixos

e mais altos respectivamente), foram criados jardins e varandas permitindo que o ar externo chegue até os

vazios, que nos casos dos atrios adjacentes ao nucleo e atrios centrais, se encontram no interior da planta.

Fonte: Autor da tese.
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5.4 ETAPAS DAS SIMULACOES DE TERMODINAMICA

O software TAS Engineering (EDSL, 2019) versao 9.4.4 foi utilizado para as
simulacées computacionais por ter o potencial de fornecer dados de desempenho
térmico e ventilacdo (em trocas de ar por hora) dos ambientes. O trabalho das

simulagdes pode ser dividido nas seguintes etapas:

e Construcdo dos modelos 3D;

e Selecéo de arquivo com dados climaticos;

e Insercdo dos parametros de ocupagéao, operacao e materiais de
construcao;

e Elaboracéo de relatorios com os resultados.

5.4.1 Construcdo dos modelos 3D

Os modelos 3D foram gerados utilizando a funcédo 3d Modeller do TAS e foram
desenvolvidos em conformidade com os parametros detalhados no item 5.1 (Caso-
base). Diferentemente de outras pesquisas anteriores (focadas em térmica e
iluminacao), que simularam apenas um pavimento tipo, a presente pesquisa teve de
simular em cada cenario no minimo 6 ou 12 pavimentos, pois sé assim foi possivel

verificar a influéncia dos vazios na térmica de todos os andares conectados aos atrios.

Apo6s modelar a geometria do edificio, as zonas de analise foram aplicadas as
plantas, definindo quais areas do edificio seriam verificadas pelo software. Nos
edificios representativos de 36 pavimentos, as zonas foram aplicadas a 14 pavimentos
(no caso de atrios com 12 pavimentos) e 8 pavimentos (para os atrios de 6
pavimentos). Em todos os casos, adotou-se o critério de aplicar zonas a um pavimento
acima do pavimento mais alto do cluster e também a um pavimento abaixo do
pavimento de entrada de ar (inferior), para que seja considerada a influéncia térmica

dos andares adjacentes.

Em cada pavimento foi aplicada uma Unica zona para toda a area util da planta
e uma outra zona para o nucleo de servigos. Os atrios receberam uma Unica zona

para todos os pavimentos, de modo a simplificar a analise.
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Figura 91. Modelo extraido do software TAS. Pavimentos coloridos indicam as areas que receberam
aplicacdo de zonas.

Fonte: EDSL (2019).

Zone 1 Zone 1

Zone 12 Zone 18 Jargiins

Nucleo Zons 2|

Zone 12 Zone 18 Jargiins

Zone 1 Zone 1

Figura 92. Planta demonstrando os limites da zona térmica dos escritorios.
Fonte: EDSL (2019).
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Em todos os cenarios, os atrios sdo fechados por paredes nas faces internas
voltadas para os escritérios e, no caso do atrio periférico, ele possui também
fechamento de cortina de vidro na face externa permitindo entrada de luz natural. Os
atrios sdo abertos para a area externa somente no pavimento mais inferior e no
pavimento mais alto do grupo (Figura 93), configurando assim as entradas e saidas
de ar. Nos cenéarios de atrio adjacente ao nucleo e atrio central, esses pavimentos de
entrada e saida de ar tém uma configuracdo diferente de planta, formando &reas
maiores de varanda e permitindo maior permeabilidade no fluxo de ar, conforme pode

ser visto nas figuras 94 e 95.

18° pavto
17° pavto
16° pavto
15° pavto
14° pavto
13° pavto
12° pavto
11° pavto
10° pavto
9° pavto
8° pavto
7° pavto
6°_pavto

Figura 93. Corte do caso-base com atrio de 12 pavimentos adjacente ao nicleo.
Fonte: Autor da tese.
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Os modelos representativos contam com janelas externas com peitoril de 0,8
m de altura e dimensfes: 1,5 m (L) x 2,00 m (H). Essas mesmas janelas sdo também
posicionadas dentro dos atrios de forma a permitir o fluxo de ar controlado entre os

atrios e os espacos de trabalho (Figura 92).

Os dispositivos de protecdo solar das fachadas ndo foram aplicados na
ferramenta 3d Modeller, sendo posteriormente inseridos na ferramenta TAS Building

Simulator.

5.4.2 Dados de entrada

Os dados climaticos utilizados nas simulagbes foram extraidos do banco de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018), baseados nas medi¢des
realizadas em um periodo de 15 anos (entre 2003 e 2017). Esses dados foram
inseridos no software TAS no formato EPW. Adicionalmente o TAS Building Simulator
também requer a insercdo de dados especificos da edificacdo e da operacdo do
edificio, que sdo posteriormente processados nas simulacfes. Tais dados serdo

detalhados nos proximos itens.

5.4.2.1 Materiais construtivos
Os materiais construtivos aplicados nas simulacdes foram:

e Janelas: vidro laminado incolor 10 mm (U Value 5,56 W/m2 °C) e caixilhos de
aluminio (U Value 4,1 W/m2 °C);

e Paredes externas: revestimento externo de ACM, isolamento térmico com la
de vidro 70 mm e acabamento interno com placa de gesso (U Value 0,48 W/m?2
°C);

e Paredes do nucleo: paredes de concreto com espessura de 150 mm (U Value
2,91 W/mz °C);

e Laje: laje de concreto aparente sem forro, com espessura de 150 mm (U Value
2,91 W/mz °C);

e Piso: piso elevado metalico com acabamento em carpete.
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5.4.2.2 Cargas térmicas

As cargas térmicas utilizadas nas simula¢cdes estdo em conformidade com os
parametros descritos no item 5.2 e foram aplicadas considerando um cronograma

(schedule) de operacgéo das 9h as 19h (excluindo fins de semana).

5.4.3 Sombreamento

Cada fachada da edificacdo recebeu um tipo de protecéo solar de acordo com
a orientacdo, em conformidade com as recomendagfes dos estudos analiticos
realizados por Cotta (2012) demonstradas no capitulo 4. Os dispositivos de protecao
solar foram inseridos nas simulag@es utilizando a ferramenta Feature Shades. Nessa
ferramenta é necessario inserir dados de dimensdes das protecdes solares horizontais

e dos elementos verticais de sombreamento.

E importante ressaltar que a ferramenta Feature Shades s6 permite inserir uma
Unica dimenséo para protecdo solar horizontal ou vertical. Entdo, nos casos em que
houver mais de uma protecdo horizontal ou vertical para a mesma janela, as
dimensdes da protecdo solar devem ser somadas. Entretanto, isso ndo altera a
capacidade de sombreamento da protecao solar. Por exemplo, uma janela que utiliza
como protecao solar dois beirais de 0,50 m de comprimento (um acima da janela e
outro posicionado no meio do vao) tera um nivel similar de obstrucdo da radiacéo
direta quando comparada a mesma janela com um Unico beiral de 1 metro de

comprimento instalado logo acima da janela.

Assim, levando em consideracéo que cada um dos arquivos gerados (Feature
Shades) se aplica a uma Unica tipologia de caixilho, foram criados quatro tipos de

janelas (para as orientagbes N, S, L, O) e cada um recebeu um tipo de sombreamento:

e Caixilhos localizados na fachada norte:

Protecéo solar horizontal do tipo beiral com dimensfes: 2,00 m (comprimento) X

1,5 m (largura).
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Figura 96. Perspectiva da protecdo solar horizontal aplicada na fachada norte. Na janela & direita a
protecéo solar tem as mesmas dimensdes inseridas na ferramenta Feature Shades e a esquerda uma
proposta arquitetbnica de dividir a protecdo em trés beirais, que mantém a mesma projecdo de
sombreamento.

Fonte: Autor da tese.

e Caixilhos localizados na fachada sul:
Protecéo solar vertical com dimensdes: 2,00 m (altura) x 0,7 m (largura), instalada

em ambos os lados da janela.

Figura 97. Perspectiva da protecdo solar vertical aplicada na fachada sul com as mesmas dimensfes
aplicadas na ferramenta Feature Shades.

Fonte: Autor da tese.
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e Caixilhos localizados na fachada leste:

Protecéo solar horizontal do tipo beiral com dimensdes: 2,50 m (comprimento) x

1,5 m (largura).

Protecéo solar vertical com dimensdes: 2,00 m (altura) x 0,8 m (largura), instalada

em ambos os lados da janela.

Figura 98. Perspectiva da protecédo solar horizontal aplicada na fachada leste. Na janela a direita a
protecéo solar tem as mesmas dimensdes inseridas na ferramenta Feature Shades e a esquerda uma
proposta arquitetbnica de dividir a protecdo em trés beirais, que mantém a mesma projecdo de
sombreamento.

Fonte: Autor da tese.
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Figura 99. Perspectiva da protecao solar vertical aplicada na fachada leste com as mesmas dimensdes
aplicadas na ferramenta Feature Shades.

Fonte: Autor da tese.

e Caixilhos localizados na fachada oeste:

Protecéo solar horizontal do tipo beiral com dimensdes: 2,50 m (comprimento) x
1,5 m (largura).

Protecéo solar vertical com dimensdes: 2,00 m (altura) x 2,50 m (largura), instalada
em ambos os lados da janela.
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Figura 100. Perspectiva da protecao solar horizontal aplicada na fachada oeste. Na janela a direita a
protecao solar tem as mesmas dimensdes inseridas na ferramenta Feature Shades e a esquerda uma
proposta arquitetbnica de dividir a protecdo em trés beirais, que mantém a mesma projecdo de
sombreamento.

Fonte: Autor da tese.

Figura 101. Perspectiva da protecdo solar vertical aplicada na fachada oeste. Na janela a direita a
protecéo solar tem as mesmas dimensdes inseridas na ferramenta Feature Shades e a esquerda uma
proposta arquitetdnica de dividir a prote¢cdo em oito brises, que mantém a mesma projecdo de
sombreamento.

175



Fonte: Autor da tese.

5.4.4 Aberturas de janelas

As especificacdes de janelas para todos os cenarios podem ser divididas em
dois grupos: janelas que abrem diretamente para as areas externas e as janelas que
abrem internamente para os atrios. A tipologia Maxim-ar foi adotada para as aberturas
externas por oferecer protecdo a chuva e, conforme verificado por Cotta (2012) e
Marcondes (2010), essa tipologia tem area efetiva de ventilacao de 30% da &rea total
do caixilho. Conforme observado na pesquisa de campo realizada na Prefeitura de
Jundiai (capitulo 4), é importante que as janelas contemplem varias alturas de
abertura, para que, no periodo mais frio, oferecam maior controle em relacédo ao fluxo
de ar (nesse caso podendo abrir somente as janelas mais altas, para manter a
salubridade do ambiente). Sendo assim, conforme pode ser visto nas figuras 102 e
103, foi adotado para as fachadas externas um projeto de janelas Maxim-ar com trés

alturas de abertura.

1/3

00
1/3

1/3 7

.
1/3 7

0,80

CORTE

Figura 102. Elevacédo e corte demonstrando um projeto de janelas Maxim-ar com trés alturas de
abertura.

Fonte: Autor da tese.
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Figura 103. Foto de uma fachada na qual foram aplicadas janelas Maxim-ar com trés alturas de
abertura.

Fonte: Autor da tese.

Desse modo, dentro da ferramenta Apertures no software TAS, essas janelas
foram consideradas abertas no valor 0,3 durante as 24 horas do dia, possibilitando a
ventilagdo noturna para resfriamento da edificacdo (nos meses em que ha demanda
de resfriamento). Adicionalmente, foram aplicadas as janelas pivotantes para as
aberturas voltadas aos atrios, pois, em se tratando de um espaco interno, o critério de
protecdo contra a chuva ndo se faz necessario (Figura 104). Além disso a tipologia
pivotante proporciona maior controle do fluxo de ar, o que é benéfico para evitar
desconforto por velocidades de ar excessivas. Para essas janelas, foi aplicado o valor
de abertura de 1,0 (100% de area efetiva de ventilagdo) durante as 24 horas do dia.
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Figura 104. Elevacéo e corte demonstrando o projeto de uma janela pivotante vertical.
Fonte: Autor da tese.

Ademais, foi realizada uma comparacao entre os cenarios utilizando a funcao
Sheltered, que quando aplicada serve para cortar o vento externo. Desse modo, em
alguns cenarios as janelas nao tiveram esta funcéo ativada, e portanto foi possivel
analisar a influéncia do vento no desempenho dos ambientes, todavia, em outros
cenarios, quando aplicada a funcdo Sheltered, notaram-se variacbes na taxa de

ventilacdo. Os resultados dessas simulacfes sdo apresentados no capitulo 6.

Outro aspecto importante referente a configuracado das aberturas no software
TAS (EDSL, 2019) esta relacionado a operacdo em modo misto. Nesses casos, as
janelas devem ser fechadas quando o sistema de ar-condicionado estiver operando.
Para que isso ocorra, é necessario utilizar a ferramenta Aperture Control Function, e
aplicar a configuracdo Zone Control, para que o fechamento das janelas esteja
vinculado a temperatura de uma zona especifica. Além disso, deve-se determinar em
guais temperaturas as janelas irdo abrir e fechar nos ambientes (utilizando os campos:

Lower Zone Temp, Upper Zone Temp e Cut-off Temp). Como nesta tese as
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simulacdes que consideram a operacdo em modo misto tém a finalidade de extrair as
cargas de resfriamento que ocorrem nos periodos mais quentes, as janelas foram
consideradas abertas com temperaturas acima de 10°C (essa temperatura so ira
ocorrer no inverno, o0 que ndo impacta nesta série de simulacdes) e fechadas quando
a temperatura da zona atingir 26°C e 28°C (limites estabelecidos de conforto, ver

secédo 5.5).

5.5 CRITERIOS DE ANALISES DE RESULTADOS

Os resultados das simulac¢des termodinamicas foram analisados com foco em

trés aspectos principais:

e Desempenho térmico dos ambientes de trabalho com énfase no conforto dos
Usuarios;
e Potencial de ventilacdo natural em cada um dos cenarios;

e Consumo energético (cargas de resfriamento).

5.5.1 Desempenho térmico

O primeiro critério adotado para avaliacao das simulacdes termodinamicas teve
como base o modelo de conforto adaptativo proposto pela regulamentacao europeia
EN 15251 que define Neutralidade Térmica (TN) como: TN= 18.8+0.33Trm (Trm=
média das temperaturas diarias). Adicionalmente, foi considerada uma variacao
térmica de + ou — 3°C aos valores de temperatura neutra, resultando em uma faixa de
conforto de 6°C para 10% de insatisfeitos. Dessa forma, o algoritmo da EN 15251 foi
aplicado aos dados climaticos de Sao Paulo para todas as 8.760 horas anuais e assim
determinou-se qual a temperatura maxima aceitavel para cada hora. Com isso, foi
possivel plotar os resultados das simulac¢des térmicas e identificar a quantidade anual

de horas de superaquecimento para cada cenario.

Ao longo do estudo, verificou-se que temperaturas de até 31°C eram aceitas
dentro da faixa de conforto térmico. Isso ocorreu porque o algoritmo da EN 15251 se

baseia no conceito de conforto adaptativo e considera que um cédigo mais flexivel de
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vestimenta possa ser aplicado, aumentando assim o potencial de adaptacéo climatica
dos usuarios. Este fato também é confirmado por pesquisas realizadas por Lamberts
et al. (2011), sumarizadas em um grafico apresentado no capitulo 4, que demonstra
que é possivel alcancar 90% de satisfacdo do usuario com temperaturas de até 31°C
desde que haja movimento de ar na faixa de 1,0 m/s. De fato, ja existe uma tendéncia
de flexibilizacdo no cddigo de vestimenta de algumas empresas que ocupam as torres
corporativas em Sao Paulo, principalmente quando ligadas ao segmento de
tecnologia, no entanto, como ainda néo foi realizado um estudo aprofundado que
confirme uma significativa transformacdo de mentalidade em grande parte das
empresas do setor com relacdo a este aspecto, foram adotados como método de
andlise para esta tese dois critérios mais conservadores. O primeiro é estabelecido
pelo CIBSE (2019), que define que o desempenho térmico das edificagcbes que
operam com ventilagdo natural deve ser avaliado com base em horas anuais de
superaquecimento acima de 28°C. Embora este critério seja mais especifico para
cidades do Reino Unido, ele foi concebido para avaliacdo de condi¢des climéticas de

verdo e leva em consideracdo o cenario de mudanca climatica.

Em paralelo, avaliaram-se também as horas de superaquecimento acima de
26°C, que representa o limite superior de temperatura aceito pela norma NBR 16 401-
2 (2008) em ambientes climatizados. Este seria 0 cenario mais conservador, pois
considera como aceitaveis as mesmas condi¢cdes dos ambientes climatizados por ar-
condicionado e, portanto, haveria baixo impacto de aceitacdo mesmo em locais cujo
codigo de vestimenta predominante seja mais restrito (com a utilizacédo de ternos por

exemplo).

Todas as simulacdes consideram que os edificios de referéncia operam em
modo misto, utilizando um sistema ativo de climatizagéo para as horas residuais de
superaquecimento, e dessa maneira, as horas acima dos limites estabelecidos de

28°C e 26 °C serao avaliadas também com base em carga de resfriamento (kWh).

Obs.: Os resultados das simulagbes térmicas foram apresentados utilizando a
temperatura resultante para cada ambiente, que combina temperatura do ar bulbo

seco com a temperatura média das superficies.
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5.5.2 Ventilacdo natural

Esta tese tem como abordagem primordial avaliar as condi¢des térmicas dos
espacos de trabalho e, para isso, serdo realizadas também analises mais detalhadas
das estratégias de projeto que podem proporcionar maior movimento de ar, de forma

a compreender qual o impacto da ventilacdo natural na térmica dos ambientes.

Sendo assim, o critério adotado para avaliacdo do potencial de ventilacao
natural em cada um dos cenarios simulados foi a taxa média de ventilacdo em uma
semana tipica de verdo. O software TAS fornece, por meio da ferramenta Results
Viewer, as taxas de ventilagao para uma determinada zona, utilizando como unidade
de medida as trocas de ar por horas (TAH ou ACH — Air Changes per Hour). Sabe-se
gue, nos meses com condicdes climaticas mais amenas, a ventilacdo natural tem uma
funcdo mais relacionada a salubridade do ambiente, no entanto € nos meses de verao
que ela se faz mais imprescindivel para arrefecimento dos usuarios em prédios
ventilados naturalmente. Desse modo, optou-se por avaliar as taxas de ventilagdo em

uma semana tipica de verdo para sumarizar os resultados obtidos em cada cenario.

Verificou-se, ao longo das simulagfes, uma variacdo de temperatura e da taxa
de ventilacdo entre os diversos pavimentos conectados aos atrios. Sendo assim, de
forma a sintetizar os resultados, os pavimentos nos quais estdo posicionadas a
entrada e a saida de ar dos atrios foram escolhidos para apresentacao das taxas de

ventilacdo em cada cenério.

5.5.3 Consumo energético (cargas de resfriamento)

Um dos critérios de analise dos resultados foi o consumo energético das
edificacoes, considerando um cenario de operacdo em modo misto, no qual o sistema
de ar-condicionado é utilizado nas horas em que a temperatura do ar excede os limites
estabelecidos de conforto. As cargas de resfriamento foram extraidas do software TAS
(EDSL, 2019) para todas as horas do ano, possibilitando verificar o consumo anual de
energia da edificagcdo em analise. Os resultados foram apresentados utilizando a
unidade kWh/m2/ano.

Para que seja ativado o modo misto de operacgéo no software TAS, é necessario

configurar a temperatura na qual o sistema de ar-condicionado sera ativado em cada
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zona. Para isso, dentro da ferramenta Internal Conditions (Tas Building Simulator), as
temperaturas de acionamento devem ser atribuidas, utilizando a funcdo Thermostat.
Nesse caso, as temperaturas de 26°C e 28°C (limites de conforto) foram utilizadas

para acionamento da climatizagdo.*

4 Para cada cendrio de anélise foram realizadas duas simulacbes para analise de cargas de
resfriamento, com o termostato programado para acionar o sistema de climatizacdo em
temperaturas acima de 26°C e 28°C respectivamente.
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CAPITULO 6. SIMULACOES COMPUTACIONAIS: resultados e

recomendacdes de projeto

Este capitulo discutiu o resultado das simulacdes realizadas para os diversos
cenarios de atrios e vazios abordados nesta pesquisa. Para melhor analise dos dados,
os resultados de cada tipologia de atrio para cada configuracdo de planta, estédo

agrupados em tabelas fornecendo um comparativo entre os cendrios simulados.

Serdo apresentadas a seguir 8 tabelas para o edificio de planta quadrada e 7
tabelas para o edificio de planta retangular, perfazendo um total de 15 tabelas com as

seguintes variagoes:

e (Caso-base + sombreamento (com vento e Sheltered);
e Atrio periférico (com 6 e 12 pavimentos):
e Atrio adjacente ao nucleo (com 6 e 12 pavimentos);

e Atrio central: cenério propositivo (com 6 e 12 pavimentos).

Todos os cenarios foram avaliados com bases nos critérios estabelecidos no
capitulo 5. Além disso, para melhor ilustrar os fendmenos fisicos que ocorrem em cada
cenario, foi utilizado um novo recurso do software EDSL TAS, que é a visualizacado
3D. Como ¢é possivel verificar na Figura 105, este recuso permite visualizar em uma
hora especifica a variacdo de temperatura entre os diversos pavimentos por
intermédio de cores que se referem a uma legenda de temperaturas (em graus
Celsius). De forma complementar, o recurso também demonstra, por meio de setas,
a entrada e saida de ar pelas aberturas do edificio (seta azul quando o ar esta
entrando no edificio e seta vermelha quando o ar esta saindo). Outro aspecto
importante € que o tamanho da seta é proporcional a intensidade do fluxo de ar
entrando ou saindo pela abertura. Como pode ser visto na Figura 105 (que demonstra
um cenario com atrios periféricos), as setas na entrada e saida dos vazios sao
significativamente maiores quando comparadas com as setas em frente das janelas.
Com base em principios basicos da fisica aplicada, é possivel assumir que isso ocorre
porque o elevado pé-direito dentro do atrio (conectando 12 pavimentos neste caso)

impulsiona a ventilagéo natural por efeito chaminé, gerando assim um movimento de
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ar mais acentuado. Mais detalhes em relacéo a estas analises serdo abordados apos

a apresentacao de cada uma das tabelas.

Ainda em relacédo a visualizacao 3D, o recurso permite gerar uma imagem para
cada hora do ano. Assim, foi escolhido um momento no tempo que ilustrasse 0s
principais fendbmenos ocorridos de variacao de temperatura entre pavimentos e taxas
de ventilacdo, observados nas analises dos resultados anuais. Com base nesta

premissa, foi gerada uma imagem para cada cenario simulado.

Adicionalmente, para melhor entendimento do desempenho térmico dos
escritérios no decorrer das horas de um dia, foram desenvolvidos também gréficos de
linha para os melhores cenérios de cada tabela, demonstrando a variagdo de

temperatura em uma semana tipica de verao.

Por fim, sera apresentada, na forma de tabela, uma classificacdo hierarquica
demonstrando quais os melhores cenarios em termos de desempenho térmico,
embasando as conclusfes e recomendacdes para o0 projeto arquitetdnico de edificios
de escritdrio em S&o Paulo, visando ao aproveitamento da ventilagdo natural para o

alcance de um desempenho térmico satisfatorio.

Figura 105. Exemplo de imagem extraida do recurso visualiza¢éo 3D do software EDSL TAS. Cenério:
atrio periférico com 12 pavimentos. Sheltered e com sombreamento.

Fonte: EDSL TAS (2019).
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6.1 SIMULACOES COMPUTACIONAIS: edificio com planta quadrada

Na Tabela 4° é possivel verificar que o caso-base sem sombreamento
apresenta uma quantidade de horas de superaquecimento muito elevada mesmo no
cenario com vento. Quando aplicada a funcado Sheltered a quantidade de horas de
superaquecimento quase dobra, sendo possivel verificar nos graficos a auséncia das
setas que indicam movimento de ar, indicando que a planta é profunda e que a taxa

meédia de ventilacdo é minima (3,33 TAH).

Quando aplicado o sombreamento no cenario “caso-base com vento externo”,
as horas de superaguecimento sdo reduzidas significativamente e ja € possivel
verificar as setas que indicam entrada e saida de ar em razdo da acdo do vento. A
taxa média de ventilagdo é mais que 100% superior do que no caso-base “sheltered”,

no entanto vale ressaltar dois aspectos importantes:

¢ Em ambientes urbanos, em razdo da densidade e de possiveis obstrucdes de
outros edificios que podem bloquear os ventos, um modelo de edificio cujo
sistema de ventilacdo se baseia integralmente na acdo dos ventos pode ser
pouco confiavel.

¢ Adicionalmente, o software EDSL TAS né&o considera o impacto da obstrucéo
gerada pelos dispositivos de sombreamento na fachada na taxa de ventilacéo
interna. Para obter esse célculo, seria necessério ter um software de CFD que
calculasse a reducdo no Coeficiente de Pressdo das janelas causada pelos
dispositivos de sombreamento. Desse modo, é possivel concluir que a taxa de
ventilacdo real, mesmo em um edificio localizado em um terreno sem
obstrucdes de outros prédios, poderia ser significativamente menor que a

apresentada como resultado (no cenario com vento externo).

> As legendas com cores, abaixo das tabelas, representam as temperaturas apresentadas nas

imagens 3D extraidas das simulagcdes computacionais.
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Tabela 4. Caso-base e sombreamento.

1. Caso Base com vento
externo

2. Caso Base com vento externo

e sombreamento

3. Caso Base sem vento

(Sheltered)

4. Caso Base com
Sombreamento sem vento
(Sheltered)

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28°C

391 141 756 312

Horas Anuais de Superaquecimento 1089 636 1777 9838
acima de 26 °C
Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo 8,33 8,14 3,33 3,72
(TAH)
Cargas de Resfriamento - acima de

37,16 18,02 68,32 33,91
26°C (kWh/m?/ano) - Modo Misto
Cargas de Resfriamento - acima de 8753 4150 8753 4150
24°C (kWh/m?2/ano) - Considerado o ’ ’ ’ ’
ano todo Climatizado
*C 280 273 26,6 25,9 25,2 238 231 21,7 21,0

245
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Por fim, o cenario “caso-base com sombreamento e a funcdo Sheltered
aplicada apresenta ainda quantidades elevadas de superaquecimento (312 horas),
sem a presenca das setas que indicam o movimento de ar. No entanto, vale ressaltar
gue a aplicacado de sombreamento na fachada reduziu em mais de 50% as horas de
superaquecimento, quando comparada ao cenario com os elementos envidracados
expostos a radiacdo direta. Isso comprova que o0s elementos de protecdo solar
externos tém um desempenho muito superior aos vidros Low E, em bloquear a

radiacéo solar.

Mediante as consideracfes expostas acima, entende-se que as simulacdes
mais confiaveis, para efeito de ventilacéo e térmica, sdo aquelas que utilizam a fungéo
Sheltered (sem vento) aplicada, pois consideram o pior cenario — sem a ac¢do dos
ventos. Desse modo, qualquer disponibilidade de movimento de ar externo ird

contribuir para melhorar ainda mais o desempenho térmico dos ambientes de trabalho.
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Tabela 5. Atrios periféricos grandes de 12 pavimentos: comparacéo wind x Sheltered.

1. Cenario com vento externo.
Ventilagdo somente pelo atrio.
Janelas externas fechadas.

2. Cenario com vento externo.
Ventilagao considerando as
janelas externas abertas.

3. Cenario sem vento externo.
Ventilacio somente pelo atrio.
Janelas externas fechadas.

4. Cenario sem vento externo.
Ventilacao considerando as
janelas externas abertas.

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais

K 289 134 313 111

baixo
. ) 335 170 399 172

Horas Anuais de Superaguecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais alto
Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo 7,96 21,06 8,08 21,47
(TAH) - Pavimento mais baixo
Taxa Média de Ventilacdo por Hora 8,29 21,82 8,44 21,53
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais alto
‘C 280 273 26,6 259 25,2 238 231 21,7 21,0
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A Tabela 5 apresenta simulacdes de um edificio modelo de planta quadrada,
com atrios periféricos interligando 12 pavimentos. Os dois primeiros cenarios
apresentam resultados para simulagdes com vento externo. No primeiro cenario, as
Unicas aberturas para entrada de ar externo estdo localizadas na parte inferior dos
atrios e assim a ventilacdo nos pavimentos é feita apenas pelas janelas internas
abertas para os vazios, considerando assim as janelas externas fechadas (nesse
cenario a saida de ar se da pela parte superior dos atrios). J4& o segundo cenario,
considera todas as janelas externas abertas, assim como as janelas voltadas para os

atrios.

Nota-se que, no segundo cenario, a inclusdo das janelas externas melhorou
consideravelmente o desempenho térmico dos ambientes, reduzindo em
aproximadamente 50% as horas de superaquecimento. Em relacdo a taxa de
ventilacdo em uma semana tipica de verdo, nota-se também que o cenario 2
apresenta valores significativamente maiores que o cenério 1 chegando a apresentar
21,82 trocas de ar por hora. Este resultado, tem um impacto significativo no conforto
térmico dos usuarios, pois sabe-se que o movimento de ar é tdo importante quanto a

temperatura interna, para eficiéncia de um edificio ventilado naturalmente.

No terceiro e quarto cenarios, sdo apresentadas as mesmas condi¢des dos
cenarios 1 e 2 (respectivamente), com a diferenca de ter a funcédo Sheltered aplicada
(simulacfes sem vento externo). Os resultados foram surpreendentemente positivos.
Primeiramente, em comparacdo com as simulacbes Sheltered da Tabela 4,
contemplando o caso-base sem a presenca de atrios, nota-se uma diferenca

significativa no que tange ao movimento do ar.

As simula¢cBes sem atrio da tabela 4, ndo contam com a presenca de setas
indicando movimento de ar externo entrando ou saindo do edificio, ao passo que na
tabela 5 os cenarios 3 e 4 indicam movimento de ar significativo decorrente da
insercao dos vazios (demonstrado por meio das setas nas imagens de visualizacao
3D). Isso comprova que esse sistema de ventilagdo adotado, tendo como premissa
inicial impulsionar a ventilagédo natural por meio do efeito chaminég, esta funcionado de
forma efetiva, pois mesmo em condi¢cdes sem a presenca de vento externo o sistema

se demonstra eficiente.
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Adicionalmente, com foco mais especifico na tabela 5, observa-se que o
cenario 4 (Sheltered com janelas abrindo para fora do prédio e para o interior dos
atrios) apresenta menos horas de superaquecimento no pavimento mais inferior,
quando comparado ao cenario 2, que contempla as mesmas condi¢bes de modelo,

mas considera a presenca de vento externo.

Com relacao ao potencial de ventilacdo dos modelos propostos, verifica-se que,
no pavimento mais baixo do cenério 4, as taxas de ventilacdo foram superiores ao
mesmo pavimento do cenario 2 (21,47 TAH no cenario 4 em contraponto a 21,06 TAH
no cenario 2). Isso demonstra que o sistema de ventilacdo é tdo eficiente que pode
trabalhar melhor sem a presenca de vento externo, do que em condicbes com vento.
E importante ainda citar que, de acordo com Baker (2012), as taxas ideais de
ventilacdo para resfriamento fisiolégico devem estar em uma faixa entre 20 e 100
trocas de ar por hora. Sendo assim, o sistema proposto esta correspondendo com o

desempenho esperado para obtencao de maior nivel de satisfacdo dos usuarios.

No que tange ao conforto térmico, velocidades de vento muito elevadas podem
causar desconforto mesmo em dias mais quentes, conforme abordado no capitulo 4.
Desse modo, de forma a obter um maior entendimento em relacédo as velocidades de
ar entrando pelas aberturas nos modelos simulados, foi realizado um calculo de vazéo

para o cenario 4 utilizando a equacédo recomendada por Baker (2012):

Velocidade do ar na abertura = (taxa de ventilagdo x volume do ambiente) / (area
das aberturas x 3.600).

Sendo assim, para este cenario de atrio periférico com 12 pavimentos temos a

seguinte equacao:
Velocidade do ar na abertura = (21,53 TAH x 2.590 m?3) / (37,28 m2 x 3.600).
Velocidade do ar na abertura = 0,41 m/s

Obs.: A area das aberturas ja considera o sistema de janelas utilizado (Maxim-ar), que
possibilita uma abertura efetiva de ventilagdo de 30% do véao total do caixilho.

O resultado obtido demonstra que, mesmo com taxas elevadas de ventilacao,

a velocidade de ar pelas aberturas é bem inferior ao limite de 1,2 m/s estabelecido
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pela ASHRAE (2010) para evitar desconforto térmico com excesso de movimento de

ar, e também que papéis voem nas estacoes de trabalho.

Outro aspecto importante a ser ressaltado € que, nos cenarios com todas as
janelas abertas (internas e externas), os pavimentos inferiores estdo funcionando
como entrada de ar (setas azuis na imagem 3D) e os pavimentos mais elevados estao
funcionando como saida de ar (setas vermelhas). Isso ocorre porque o sistema de
ventilacdo esta todo interligado entre os 12 andares por intermédio dos atrios, o que
possibilita que todo o grupo de pavimentos funcione de forma conjunta, conforme pode

ser visto na Figura 106.

Esta interligacdo entre os volumes de ar dos pavimentos possibilita também um
maior entendimento em relagéo ao fenbmeno que esta ocasionando uma diferenca de
horas de superaguecimento entre 0s pavimentos inferiores e superiores (sendo que
nos pavimentos superiores as quantidades de horas de desconforto sdo sempre
maiores). Uma possivel explicacao para esta ocorréncia € de que o ar que esta sendo
aguecido nos pavimentos inferiores (em razdo das cargas térmicas) fica mais leve e
toma um movimento ascendente, causando um ambiente mais aquecido nos
pavimentos mais altos. Este fenbmeno € conhecido como estratificacdo térmica e €
bem comum em edificios ventilados por meio de atrios (BAKER, 2009; MAK, 1991;
WANG, 2016).
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Figura 106. Vista axonométrica da tipologia de atrios periféricos demonstrando de forma esquematica
a interligacéo do sistema de ventilagdo dos pavimentos por intermédio dos atrios.

Fonte: Autor da tese.

Ainda no que concerne ao fenbmeno da estratificacdo térmica, € preciso
considerar que o cendrio 4, mesmo nos pavimentos mais altos (que tem mais horas
de superaguecimento), apresenta aproximadamente metade das horas de
superaquecimento do caso-base com sombreamento sem vento externo. Isso
demonstra que, com alguma variagdo de temperatura entre 0s pavimentos, a inser¢cao
de vazios pode de fato contribuir significativamente para a melhoria das condi¢des de

conforto nos ambientes de trabalho.

Desse modo, apos verificar a eficacia do sistema de ventilagdo com a presencga
de atrios, mesmo em um contexto no qual ndo ha disponibilidade de vento externo, as
demais simulagdes realizadas nesta pesquisa tiveram como premissa utilizar a funcéo
Sheltered. Além disso, no que tange as aberturas de janelas, verificou-se que o
sistema é mais eficiente quando as janelas externas sao consideradas abertas. Por

este motivo, as demais simulacdes foram realizadas considerando essa condicao,
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sendo coerente com a proposta da tese de mapear quais sao as estratégias de projeto
e operacao que proporcionam melhor desempenho térmico e de ventilacdo, que irdo
refletir diretamente no conforto dos usuarios. Entretanto, vale ressaltar que, apés
andlise das horas de superaquecimento do cenério 3 (em torno de 350 horas anuais),
entende-se que este sistema pode funcionar de forma eficiente durante
aproximadamente seis meses no ano, podendo ser visto como uma alternativa
potencial para eliminar eventuais conflitos de acustica nos ambientes de trabalho, ja
que os atrios sdo fechados com vidro em quase toda sua extensao, possibilitando
assim uma barreira adicional para eventuais sons indesejaveis provenientes do

contexto urbano.
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Tabela 6. Atrios periféricos com 12 pavimentos.

Atrios Periféricos com
12 Pavimentos

1. Atrio Grande

2. Atrio Médio

3. Atrio Pequeno
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Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais
baixo

111

118

133

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais alto

172

180

240

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

181

189

250

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais
baixo

512

525

563

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais
alto

693

716

814

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento
intermediario mais quente

718

742

843

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais baixo

21,47

18,67

13,67

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais alto

21,53

18,63

14,68

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento intermediério
mais quente

11,13

7,59

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais baixo

9,48

10,43

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais alto

12,84

13,26

15,08

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
intermediario mais quente

13,30

13,74

15,62

*C 280 273 26,6

259 25,2

217

21,0
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Tabela 7. Atrios periféricos com 6 pavimentos.

Pavimentos

1.Atrio Grande

2.Atrio Médio

3.Atrio Pequeno

Atrios Periféricos com 6|

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais
baixo

132

141

161

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais alto

189

210

280

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

199

221

295

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais
baixo

562

589

676

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C- Pavimento mais
alto

739

783

909

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

778

824

957

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais baixo

16,18

13,61

8,91

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais alto

16,59

13,89

9,05

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento intermediario
mais quente

8,58

7,18

4,68

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais baixo

10,41

10,91

12,52

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais alto

13,69

14,50

16,84

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
intermedidrio mais quente

14,40

15,26

17,72

*C 280 273 26,6

259

25,2
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As tabelas 6 e 7 apresentam simulacdes de um edificio de planta quadrada,
com atrios periféricos interligando 6 e 12 pavimentos. Além da variacdo de altura dos
atrios, foram simuladas trés dimensdes de vazios (pequeno, médio e grande),

conforme apresentado nos cenarios do capitulo 5.

Nesta série de simulacdes, evidenciou-se um fendmeno que esta ocorrendo em
todos os cenarios, no entanto, com o refinamento das imagens 3D e o tratamento dos
dados, foi possivel identifica-lo de forma mais acurada. Como j& foi mencionado
anteriormente, as temperaturas dos pavimentos mais elevados sdo mais altas quando
comparadas com as temperaturas dos pavimentos inferiores. E, entretanto, verificou-
se também que nos pavimentos intermediarios, onde ocorre a transicdo entre 0s
andares que estdo funcionando como entrada de ar e saida de ar (setas azuis e
vermelhas), as temperaturas sdo mais elevadas que no pavimento mais alto. Isso se
deve a reducdo significativa na taxa de ventilacdo que ocorre nesses pavimentos,
como por exemplo no cenario 1 da tabela 6, que apresenta uma taxa de ventilacdo de
21,47 TAH no pavimento mais baixo, 21,53 TAH no pavimento mais alto e apenas

11,13 TAH no pavimento intermediario mais quente.

Uma possivel explicagdo para o referido fendmeno € de que, embora as janelas
externas sejam consideradas abertas, sabemos que o atrio tem uma contribuicéo
efetiva para ampliacdo da ventilacao por efeito chaminé (além de ser o elemento que
conecta todos 0s pavimentos) e esses pavimentos intermediarios que tém
apresentado taxas menores de ventilacdo sdo o0s que estdo mais distantes das
entradas e saidas (“inlet e outlet”) de ar nos atrios. Por esta razdo, entende-se que ha
uma perda de carga na ventilacdo desses pavimentos, que posteriormente é retomada
nos pavimentos mais altos em razéo da succao exercida pelas grandes aberturas de

saida de ar dos é&trios no pavimento mais elevado do grupo.

O cenério 1 da tabela 6, que contém atrios grandes com 12 pavimentos,
apresentou o melhor resultado entre todos os cenarios simulados para a tipologia de
atrios periféricos, com 111 horas de superaquecimento (acima de 28°C) no pavimento
mais baixo, 172 no pavimento mais alto e 181 no pavimento intermediario mais quente,
0 que representa uma reducao de aproximadamente 81% em relacdo ao caso-base
em um cendrio sem vento. As taxas medias de ventilagdo em uma semana tipica de

verdo chegaram a 21,53 TAH, valor elevado quando considerada a auséncia de vento
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externo. Conforme mencionado no capitulo 5, nas tabelas 6 e 7 também sé&o
apresentadas as horas de superaquecimento acima de 26°C, considerando um
cenario mais conservador de operagdo em modo misto. Observa-se que, nesse caso,
houve um aumento significativo nas horas de superaquecimento, com 512 horas no
pavimento mais baixo, 693 no pavimento mais alto e 718 no pavimento intermediario
mais quente. Estes dados demonstram que, quando em modo de ventilagcdo natural,
0 pavimento mais quente do cluster tem 537 horas anuais entre as temperaturas 26°C
e 28°C, em contraste com as 401 horas do pavimento mais baixo.

O cenatrio de pior desempenho foi o de atrios pequenos com 6 pavimentos, que
apresentou 161 horas anuais de desconforto no pavimento mais baixo (acima de
28°C), 280 no pavimento mais elevado e 295 horas no pavimento intermediario mais
quente. Quando considerado 26°C como o limite aceitavel para as temperaturas
internas, as horas de superaguecimento sobem para 676 no pavimento mais baixo,
909 no pavimento mais alto e 957 no pavimento intermediario mais quente. E
interessante ressaltar que como tendéncia geral, os &trios com 6 pavimentos
desempenharam de maneira menos favoravel que os atrios com 12 pavimentos, tanto
no quesito térmico como também no que tange a taxa de ventilacao dos escritérios. A
Unica excecao foi o cenério com atrio grande de 6 pavimentos, que teve no andar mais
baixo horas semelhantes de superaquecimento as do cenario de atrios pequenos com
12 pavimentos. No entanto, nos andares intermediarios e mais elevados, o
desempenho térmico do atrio de 6 pavimentos foi superior ao do atrio de 12
pavimentos. Outro aspecto que demonstra o desempenho mais favoravel do atrio de
6 pavimentos, neste caso, foi a taxa de ventilacdo: 16,59 TAH sendo a taxa mais

favoravel do éatrio de 6 pavimentos, em contraste com 14,68 TAH para o atrio de 12.

Ainda em relacdo ao desempenho ambiental dos atrios, quando comparados
vazios de mesmas dimensdes, mas com alturas diferentes (6 e 12 pavimentos), nota-
se também que a diferenca de horas de superaquecimento ndo é tao significativa. Por
exemplo, no caso dos atrios periféricos grandes, no cenario com 6 pavimentos, as
horas de superaquecimento acima de 28°C aumentaram 18,9% no andar mais baixo
guando comparadas com o cendrio com 12 pavimentos. Nos andares intermediarios
e mais elevados, esse aumento foi de aproximadamente 8,6%. Entretanto, verificou-
se uma variacao bem mais significativa nas taxas de ventilacdo quando comparadas

as duas alturas distintas de atrios. Ainda no exemplo dos atrios grandes, verificou-se
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gue a taxa de ventilacdo é aproximadamente 25% maior no cenario de 12 pavimentos,
em comparacao com o cenario com 6 pavimentos (nos pavimentos mais baixos e mais
altos). Nos andares intermediarios essa variacdo se manteve na faixa dos 30%. E
importante destacar este aspecto pois, comparando somente as variacdes de
temperatura entre os atrios com alturas distintas, nao fica tdo evidente a diferenca de
desempenho ambiental entre os dois cenarios. Porém, quando analisadas as taxas
de ventilagdo, observa-se que o cenario dos vazios com 12 pavimentos tem um
potencial significativamente maior de ofertar conforto térmico por intermédio do

movimento de ar.

De modo a obter um maior entendimento em relagdo a quais momentos ao
longo do ano as horas de superaquecimento estdo ocorrendo com mais frequéncia,
foi desenvolvida uma tabela que demonstra o total de horas de desconforto por més.
Com pode ser visto na Tabela 8, durante seis meses do ano ndo ha ocorréncias de
horas de superaguecimento acima de 28°C e a quantidade de horas acima de 26°C
nao é significativa (no maximo 30 horas no més de abril). Em paralelo, nos meses de
outubro e novembro a quantidade de horas em desconforto acima de 28°C é
praticamente desprezivel (2 e 4 horas respectivamente). Sendo assim, podemos
entender que o sistema proposto pode operar 100% em modo de ventilagdo natural
durante oito meses do ano (considerando que oportunidades de adaptacdo ao
ambiente térmico, como um ventilador de mesa, sejam oferecidas, permitindo assim

uma tolerancia maior a temperaturas de até 28°C). Nos quatro meses remanescentes,
o modo misto™™ é recomendado, sendo que 0os meses mais quentes s&o janeiro e

marco.

Tabela 8. Horas de superaquecimento por més para o cenario com atrios periféricos

grandes de 12 pavimentos (pavimento mais baixo).

Atrios periféricos grandes com 12 pavimentos

Meses Horas acima de 28°C Horas acima de 26°C
Janeiro 46 144
Fevereiro 19 84

** 0 modo misto consiste em uma operacdo na qual o uso da ventilacdo natural é alternado
com o de sistemas ativos de condicionamento de ar.
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Marco 23 101
Abril 0 30
Maio 0 6
Junho 0

Julho 0

Agosto 0 11
Setembro 0 14
Outubro 2 17
Novembro 4 24
Dezembro 17 81

Com o objetivo de fazer uma leitura mais precisa da variacdo de temperatura
diaria ao longo dos dias mais quentes, foi desenvolvido um gréfico (Figura 107) que
demonstra a temperatura de trés pavimentos ao longo de uma semana tipica de verao.
A faixa vermelha representa os limites estabelecidos das temperaturas aceitaveis de
conforto (26°C na parte inferior e 28°C na parte superior). Primeiramente, o grafico
evidenciou a importancia de ter a massa térmica exposta, o que proporcionou nos dias
mais quentes uma reducdo da temperatura interna de até 3°C em relacdo a
temperatura externa.

Adicionalmente verificou-se que nos dias mais quentes as temperaturas dos
escritorios excedem o limite de 28°C a partir das 12h e 13h, permanecendo acima
desse limite durante toda a tarde. Quando considerado o limite de 26°C, as
temperaturas de desconforto iniciam entre 10h e 11h. Isso demonstra que, quando
adotado o limite mais alto de aceitacéo térmica, € possivel operar toda a manha em
modo de ventilagcdo natural e somente no periodo da tarde utilizar o modo climatizado,

0 que representaria uma facilidade na operacdo do edificio e na mentalidade de

aceitacdo do modo misto por parte dos usuarios™ ™.

skkok

Atualmente o escritério de projetos do autor desta tese ja opera desta maneira e tem

encontrado boa aceitacdo por parte dos demais usuarios.
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Figura 107. Gréfico de linhas demonstrando a variacado de temperatura ao longo de uma semana com
temperaturas elevadas de verdo para o cenario: atrios periféricos grandes com 12 pavimentos.

Fonte: Autor da tese.

Outro fator de comparacdo apresentado nas tabelas 6 e 7, foram as
consequentes cargas de resfriamento. No melhor cenério (atrios grandes com 12
pavimentos), a carga anual de resfriamento para o pavimento mais baixo foi de 9,48
kwh/mz, 12,84 kWh/mz2 para o andar mais elevado e 13,30 kwWh/mz2 para o pavimento
intermediario mais quente. Isso demonstra uma reducdo média de aproximadamente
74,5 kWh/mz2 ano para todos os pavimentos em relacdo ao caso-base (com termostato
em 24°C, que é pratica comum dos prédios de escritorio de caixa selada de vidro).
Desse modo, se considerarmos um prédio de 36 pavimentos, podemos tecer a

seguinte andlise referente a economia de energia:

e Area util do pavimento tipo: 1.200 m2 x 36 pavimentos= 43.200,00 m?2 (area til
total do edificio);

e 74,5kWh/m2x 43.200,00 = 3.218.400,00 kWh

e Para se alcancar uma avaliagdo mais precisa em relacao ao total de energia
gue deixou de ser consumida para fins de climatizacdo em um ano de operacgéo
do edificio, € necessario aplicar o COP (coeficiente de desempenho) do
equipamento de ar-condicionado na férmula de consumo energético. O Manual
sobre Sistemas de Agua Gelada (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017)

recomenda utilizar um COP de 6,419 para uma CAG com Chillers do tipo
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centrifugo. Sendo assim, o total de energia anual que deixou de ser consumida
com o sistema de ar-condicionado neste caso é de: 3.218.400,00 kWh / 6,419
=501.386,50 kwWh

A tarifa média do kWh em S&o Paulo, segundo a Aneel (2020), é de R$ 0,54.
No entanto este valor ndo considera os impostos. De acordo com a ENEL
(2020), deve-se se acrescer ao valor da tarifa: 18% de ICMS, 0,65% para o PIS
e 3% para o Cofins. Desse modo a tarifa convencional em Sdo Paulo com todos
os impostos é de R$ 0,65 por kWh;

Sendo assim, a economia financeira anual para fins de resfriamento,
proporcionada por esta estratégia de projeto é de:

501.386,50 kWh x R$ 0,65 = R$ 325.901,22 (trezentos e vinte e cinco mil e

novecentos e um reais).
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Tabela 9. Atrios adjacentes ao nlcleo com 12 pavimentos.

Atrios Adjacentes ao
Nucleo com 12
Pavimentos

1.Atrio Grande

2.Atrio Médio

3.Atrio Pequeno

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais
baixo

88

91

95

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais alto

122

133

141

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

147

151

159

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais
baixo

460

466

476

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais
alto

588

626

656

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

594

688

716

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais baixo

27,5

23,99

21,12

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais alto

27,68

24,06

21,19

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento intermediario
mais quente

8,19

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais baixo

8,52

8,63

8,82

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais alto

10,89

11,59

12,15

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
intermedidrio mais quente

11,00

12,74

13,26

*C 280 273 26,6

259 25,2

245

217

21,0
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Tabela 10. Atrios adjacentes ao nicleo com 6 pavimentos.

Atrios Adjacentes ao
Ntcleo com 6
Pavimentos

1.Atrio Grande

2.Atrio Médio

3.Atrio Pequeno

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais
baixo

98

112

117

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais alto

138

166

175

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

164

188

184

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais
baixo

486

516

527

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C- Pavimento mais
alto

628

674

701

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento
intermediario mais quente

662

710

758

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais baixo

18,3

15,58

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais alto

19,49

15,02

12,86

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento intermediario
mais quente

11,31

9,24

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?2/ano) - Pavimento
mais baixo

9,00

9,56

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais alto

11,63

12,98

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
intermedidrio mais quente

12,26

13,15

*C 280 273 26,6

25,9 252

245

24

21,7

21,0
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As tabelas 9 e 10 apresentam simulacdes de um edificio de planta quadrada,
com atrios adjacentes ao nucleo de servicos interligando 6 e 12 pavimentos. Assim
COMO nOs cenarios apresentados anteriormente, a entrada de ar nos atrios se da pelo
pavimento mais baixo e a saida pelo pavimento mais alto, tirando entdo maximo
proveito da altura para impulsionar a ventilagéo por efeito chaminé. Além da variacao
na quantidade de pavimentos, foram simuladas trés dimensdes de vazios (pequeno,
médio e grande), conforme apresentado nos cenérios do capitulo 5. Nesta sequéncia
de simulagbes, assim como nas tabelas 6 e 7, nota-se o fendmeno da estratificacdo

térmica elevando as temperaturas nos pavimentos mais altos.

O cenario 1 da tabela 9, que contém &trios grandes com 12 pavimentos,
apresentou o melhor resultado entre todos os cenarios simulados para a tipologia de
atrios adjacentes ao nucleo, com apenas 88 horas de superaguecimento (acima de
28°C) no pavimento mais baixo, 122 no pavimento mais alto e 147 no pavimento
intermediario mais quente, o que representa uma reducéo de 20 a 30% (dependendo
do pavimento) em relacdo ao melhor cenério da tipologia de atrios periféricos. Em
relacdo ao caso-base (sem sombreamento e sem vento externo), essa reducao é de
aproximadamente 85%. As taxas médias de ventilacdo em uma semana tipica de
verdo aumentaram em 28,56% (em relac@o ao cenario 1 da tabela 6) e chegaram a
27,68 TAH. Considerando 26°C como limite de aceita¢do térmica, obteve-se 460
horas no pavimento mais baixo, 588 no pavimento mais alto e 594 no pavimento

intermediario mais quente.

Assim como na tipologia de atrio periférico, o cenario de pior desempenho foi o
atrio pequeno com 6 pavimentos que apresentou 117 horas anuais de desconforto no
pavimento mais baixo (acima de 28°C), 175 no pavimento mais elevado e 184 horas
no pavimento intermediario mais quente. Vale ressaltar que houve uma reducéo de
aproximadamente 38% no pavimento mais alto e intermediario em relacdo ao mesmo
cenario na tipologia de atrio periférico. Quando considerado 26°C como o limite
aceitavel para as temperaturas internas, as horas de superaquecimento sobem para
527 no pavimento mais baixo, 701 no pavimento mais alto e 758 no pavimento
intermediario mais quente. As taxas de ventilagcdo nesse cenario também foram
significativamente menores que no cenario de atrios grandes com 12 pavimentos, com
12,84 TAH no pavimento mais baixo, 12,86 TAH no pavimento mais alto e 8,14 TAH

no pavimento intermediario mais quente.
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Um aspecto interessante a ressaltar é que o desempenho térmico do pior
cenario na tipologia de atrios adjacentes se assemelha significativamente ao melhor
cenario da tipologia de atrios periféricos. Uma possivel explicagdo para esse melhor
desempenho é a posi¢do na qual se encontram os vazios nas plantas. O fato de os
vazios estarem mais proximos do centro da planta, na tipologia de atrios adjacentes
ao nucleo, possibilita que a ventilagdo cruzada entre os vazios e a fachada externa
remova os ganhos de calores indesejaveis das partes mais profundas da planta. Além
disso, a posi¢ao dos atrios junto ao nucleo de servigo diminui a profundidade da area

atil de planta, tornando o ambiente mais favoravel para ventilacao.

Com relacdo ao mapeamento das horas de superaquecimento ao longo do ano,
verifica-se na Tabela 11 que, quando considerado 28°C como limite maximo aceitéavel
de temperatura nos ambientes internos, nos meses entre abril e novembro (2/3 do
ano) é possivel operar 100% do tempo com ventilacdo natural (no melhor cenario da
tipologia de atrio adjacente ao nucleo). Mesmo quando considerado 26°C como limite
aceitavel, a quantidade de horas de desconforto é tdo pequena (27 horas no més
menos favoravel) que ndo justificaria a utilizacdo de um sistema ativo de resfriamento.
Essa quantidade de horas poderia ser mitigada com a utilizacdo de ventiladores de
mesa que, de acordo com Baker (2011), podem aumentar a faixa de conforto térmico
em até 3°C. Nos demais meses, a utilizacdo de um sistema em modo misto seria a

solucéo mais recomendavel.

Tabela 11. Horas de superaguecimento por més para o cenario com atrios grandes

adjacentes ao nucleo com 12 pavimentos (pavimento mais baixo).

Atrios grandes adjacentes ao ntcleo com 12 pavimentos
Meses Horas acima de 28°C Horas acima de 26°C
Janeiro 43 140
Fevereiro 9 79
Marco 20 89
Abril 0 27
Maio 0 2
Junho 0 0
Julho 0 0
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Agosto 0 9
Setembro 0 10
Outubro 2 16
Novembro 1 17
Dezembro 13 71

Com relacédo a variacdo de temperatura diaria, verifica-se na figura 108 que,
em razao da inércia térmica e da ventilagdo noturna, que retira o calor excedente
proveniente da ocupacao diurna, a temperatura interna no pavimento inferior chega a
ser quase 4°C mais baixa que a temperatura externa. Outro aspecto interessante é
gue, embora os pavimentos intermediarios tenham apresentado a maior quantidade
de horas de superaquecimento, em alguns momentos de pico de temperatura, o

pavimento mais alto apresentou temperaturas mais elevadas (em até 0,5°C acima).
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Figura 108. Gréfico de linhas demonstrando a variacdo de temperatura ao longo de uma semana com
temperaturas elevadas de verdo para o cenario: atrios grandes adjacentes ao nucleo com 12
pavimentos.

Fonte: Autor da tese.

No que se refere as cargas de resfriamento, o melhor cenério foi o de atrios
grandes com 12 pavimentos, cuja carga anual de resfriamento para o pavimento mais
baixo foi de 8,52 kWh/m?, 10,89 kWh/m? para o andar mais elevado e 11,00 kwWh/m?2
para o pavimento intermediario mais quente. Isso demonstra uma reducdo média de

aproximadamente 77,5 kWh/m2 ao ano para todos os pavimentos em relagcéo ao caso-
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base (com termostato em 24°C, que é pratica comum dos prédios de escritério de
caixa selada de vidro). Desse modo, se considerarmos um prédio de 36 pavimentos
com érea total util de 43.200,00 m2, a economia anual de energia para fins de
resfriamento sera de 3.348.000,00 kwh / 6,419 (COP) = 521.576,56 kWh, o que
equivale atualmente a R$ 339.024,76 (trezentos e trinta e nove mil e vinte e quatro
reais), com o custo do kWh a R$ 0,65.
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Tabela 12. Atrio central com 12 pavimentos.

2.Atrio Médio

1.Atrio Grande

Atrio Central (Cenéario
propositivo) com 12
Pavimentos

3.Atrio Pequeno

Horas Anuais de Superaquecimento

acima de 28 °C - Pavimento mais baixo 99

106

112

Horas Anuais de Superaquecimento 148
acima de 28 °C - Pavimento mais alto

157

171

Horas Anuais de Superagquecimento 169
acima de 28 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

178

183

Horas Anuais de Superaquecimento 504
acima de 26 °C - Pavimento mais baixo

511

523

Horas Anuais de Superaquecimento 650
acima de 26 °C - Pavimento mais alto

696

715

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento
intermediario mais quente

762

806

824

Taxa Média de Ventilagdo por Hora em
uma semana Tipica de Verdo (TAH) - 20,89
Pavimento mais baixo

18,64

16,12

Taxa Média de Ventilagdo por Hora em 21,03
uma semana Tipica de Verdo (TAH) -
Pavimento mais alto

18,66

16,98

Taxa Média de Ventilagdo por Hora em 8,36
uma semana Tipica de Verdo (TAH) -
Pavimento intermedidrio mais quente

7,02

6,64

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento mais 9,33
baixo

9,46

9,69

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento mais 12,04
alto

12,89

13,24

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 13,71
intermediario mais quente

14,69

15,26

*‘C 280 273 26,6 259 252 245

217 21,0
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Tabela 13. Atrio central com 6 pavimentos.

1.Atrio Grande

2.Atrio Médio

3.Atrio Pequeno

Atrio Central (Cenério
propositivo) com 6
Pavimentos

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais 133

baixo

142

149

Horas Anuais de Superaquecimento 192

acima de 28 °C - Pavimento mais alto

208

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

203

224

235

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais 563

baixo

601

639

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C- Pavimento mais
alto

744

779

813

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento
intermediario mais quente

790

814

861

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais baixo

11,97

9,6

8,65

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais alto

11,61

9,88

8,06

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento intermediario
mais quente

8,21

6,98

6,16

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais baixo

10,43

11,13

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais alto

13,78

14,43

15,06

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
intermediario mais quente

14,63

15,08

15,95

*C 280 273 26,6 259 252

21,7 21,0
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As tabelas 12 e 13 apresentam simula¢cdes de um edificio de planta quadrada,
com atrios localizados no centro da planta, interligando 6 e 12 pavimentos. Conforme
mencionado anteriormente, essa conformacao de planta s6 é possivel em um cenario
propositivo, em contraste com 0s cenarios apresentados anteriormente, que sdo
viaveis em casos de retrofit. Assim como nos demais cenarios, a entrada de ar nos
atrios se da pelo pavimento mais baixo e a saida pelo pavimento mais alto. Foram
simuladas trés dimens@es de vazios centrais (pequeno, médio e grande) e atrios com
6 e 12 pavimentos. Nesta sequéncia de simulagBes, assim como nos cenarios
apresentados anteriormente, também se nota o fendbmeno da estratificacdo térmica

elevando as temperaturas nos pavimentos mais altos.

O cenério 1 da tabela 12, que contém atrios grandes com 12 pavimentos,
apresentou o melhor resultado entre todos os cenarios simulados para a tipologia de
atrios centrais, com 99 horas de superaquecimento (acima de 28°C) no pavimento
mais baixo, 148 no pavimento mais alto e 169 no pavimento intermediario mais quente,
0 que representa um aumento de 12,5% no pavimento mais baixo em relacdo ao
melhor cenario da tipologia de atrios adjacentes ao nucleo. Para o pavimento mais
alto esse aumento foi de 21,31% e 14,96% para o pavimento intermediario mais
quente. Completando, as taxas médias de ventilagdo em uma semana tipica de veréo
sdo menores que nos cenarios dos atrios adjacentes ao nucleo e semelhantes as
taxas alcancadas nos cenarios de atrios periféricos. Nos pavimentos mais baixos e
mais altos as taxas de ventilagdo foram de 20,89 TAH e 21,03 TAH, respectivamente,
em contraste com a taxa de 8,86 TAH no pavimento intermediario mais quente.
Considerando 26°C como limite de aceitacdo térmica, obteve-se 504 horas no
pavimento mais baixo, 650 no pavimento mais alto e 762 no pavimento intermediario
mais quente.

Assim como nas demais tipologias de atrio, o cenario de pior desempenho foi
0 atrio pequeno com 6 pavimentos, que apresentou 149 horas anuais de desconforto
no pavimento mais baixo (acima de 28°C), 221 no pavimento mais elevado e 235
horas no pavimento intermediario mais quente. Quando considerado 26°C como o
limite aceitavel para as temperaturas internas, as horas de superaquecimento sobem
para 639 no pavimento mais baixo, 813 no pavimento mais alto e 861 no pavimento
intermediario mais quente. As taxas de ventilagcdo nesse cenario também foram

significativamente menores que no cenario de atrios grandes com 12 pavimentos, com
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8,65 TAH no pavimento mais baixo, 8,06 TAH no pavimento mais alto e 6,16 TAH no

pavimento intermediario mais quente.

Um aspecto bem interessante a ser observado nesta série de simulacdes é que,
embora este seja um cenario propositivo e esperava-se obter um melhor desempenho
em relacdo aos demais cenarios (retrofit), esta expectativa nao foi de fato
correspondida, pois esse cenario com atrios centrais tem desempenho térmico inferior
ao cenario de atrios adjacentes ao nucleo (mas superior ao cenario com atrios
periféricos). Uma possivel explicacdo para isso € que, embora o vazio esteja
posicionado na melhor localizacdo de modo a exercer uma ventilacado cruzada com a
fachada externa, na proposta arquitetbnica deste modelo, buscou-se manter
coeréncia com as restricoes de projeto (premissas iniciais), tanto no aspecto formal

(forma quadrada) quanto na metragem quadrada do nucleo de servigos.

Desse modo, apos testar algumas posi¢des para o nucleo na planta quadrada
com vazio central, chegou-se a conclusao de que nesta tipologia, o nucleo sempre vai
exercer algum bloqueio impedindo que a ventilagao cruzada ocorra eficientemente na
integridade da planta. Em uma das opc¢des, o nucleo estaria bloqueando toda uma
fachada quando localizado na area externa, ou seja, bloqueando o acesso livre ao
vento em alguma parte da planta, como ocorre também no cenario proposto e pode
ser visto em melhor detalhe na perspectiva axonométrica da Figura 109. Em
contrapartida, quando se tem o ndcleo na posicéo central e os vazios sdo localizados
de forma adjacente, além de reduzir a profundidade da planta, nenhuma area fica sem
a possibilidade de ter uma ventilagdo cruzada desobstruida (Figura 110),

proporcionando assim um ambiente mais favoravel para ventilacdo natural.
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Figura 109. Vista axonométrica da tipologia de atrios centrais (cenario propositivo) demonstrando que

0s nucleos internos acabam bloqueando a ventilacdo natural interna em algumas areas da planta.

Fonte: Autor da tese.

Figura 110. Vista axonométrica da tipologia de atrios adjacentes ao nicleo demonstrando de forma
esquematica que a profundidade da planta foi reduzida e que todas as areas da planta tém a

possiblidade de ventilagédo cruzada.

Fonte: Autor da tese.
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No que diz respeito ao mapeamento das horas de superaguecimento para
todos os meses do ano, verificou-se que os resultados encontrados sdo semelhantes
aos das demais tipologias apresentadas anteriormente, com oito meses do ano sendo

favoraveis a ventilagdo natural durante todo o tempo de ocupacéo.

Em relacéo as cargas de resfriamento, o melhor cenario foi o de atrios grandes
com 12 pavimentos, cuja carga anual de resfriamento para o pavimento mais baixo foi
de 9,33 kWh/m?, 12,04 kWh/m? para o andar mais elevado e 14,11 kWh/m? para o
pavimento intermediario mais quente. Isso demonstra uma reducdo meédia de
aproximadamente 76 kWh/m2 ao ano para todos os pavimentos em relacdo ao caso-
base (com termostato em 24°C, que é pratica comum dos prédios de escritério de
caixa selada de vidro). Deste modo, se considerarmos um prédio de 36 pavimentos
com area total util de 43.200,00m2, a economia anual de energia para fins de
resfriamento sera de 3.283.200,00 kwh / 6,419 (COP) = 511.481,53, 0 que equivale,
atualmente, a R$ 332.462,99 (trezentos e trinta e dois mil e quatrocentos e sessenta
e dois reais), considerando R$ 0,65 o custo do kWh.

6.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS: edificio com planta retangular

A Tabela 14 apresenta simulacGes para um edificio de referéncia (caso-base)
com a tipologia de planta retangular, conforme detalhado no capitulo 5. Os cenérios 1
e 2 da Tabela 14 demonstram simula¢gdes nas quais as principais fachadas do caso-
base estédo voltadas para a orientagcao norte-sul, com a distingdo de que em um dos
cenarios ha presenca de sombreamento externo e no outro ndo. Ja os cenarios 3 e 4,
consideram os mesmos modelos dos cenarios 1 e 2 (respectivamente), no entanto

com as suas principais fachadas orientadas para leste e oeste.
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Tabela 14. Caso-base nas orientacdes norte-sul e leste-oeste (sem vento externo).

1. Caso Base Orientagao Norte - | 2. Caso Base com Sombreamento | 3. Caso Base Orientacdo Leste -
Oeste (Sheltered)

Sul (Sheltered)

Orientagao Norte -Sul (Sheltered)

4. Caso Base com Sombreamento
Orientagao Leste - Oeste
(Sheltered)

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C

768 357 954 371

Horas Anuais de Superaquecimento 1812 1060 2177 1089
acima de 26 °C
Taxa Média de’\/-entllagao ~por Hora em 305 331 312 304
uma semana Tipica de Verdo (TAH)
Cargas de Resfriamento - acima de 26°C

69,89 36,38 83,96 37,42
(kWh/m?/ano) - Modo Misto
Cargas de Resfrlamen.to - acima de 24°C 91,25 47,83 109,63 49,15
(kWh/m?/ano) - Considerado o ano todo
Climatizado
‘C 280 273 26,6 259 25,2 245
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Ao analisar os resultados explicitados na planilha, é possivel verificar que as
horas de superaquecimento do caso-base sem sombreamento (orientacédo norte-sul)
séo semelhantes ao mesmo cenério no modelo com planta quadrada. No entanto nas
simulac¢des para a orientacéo leste-oeste, a auséncia de sombreamento externo, em
adicao ao fato de que essas fachadas recebem maior quantidade de radiacéo direta,
resultou em um aumento de 25% em relagcéo ao cenario 1. A quantidade de horas de
superaquecimento foi de 954 para um limite de aceitacdo térmica de 28°C e 2.177
para um limite de 26°C. Estes resultados sao tao altos que praticamente inviabilizam
0 uso de ventilacdo natural, pois mesmo em um modo misto a operacdo seria
complexa, com a possibilidade de haver superaguecimento mesmo nos meses mais
amenos do ano. Esse aumento também se reflete no consumo de energia. Quando
considerada operacdo em modo misto, o consumo anual de energia é de 83,96
kwh/mz e de 109,63 kWh/m2 para um edificio climatizado durante todo o ano, com

termostato programado para uma temperatura constante de 24°C.

No cenario 4, os resultados demonstram que o sombreamento esta sendo
aplicado de forma eficiente, pois nesse caso as horas de superaquecimento ficaram
semelhantes ao cenario 2 (orientacdo norte-sul), com um aumento de apenas 4 %.

Em todos os casos, as taxas de ventilacdo foram significativamente baixas,
com um valor médio de 3,1 TAH. Este resultado confirma as analises realizadas para
0 caso-base de planta quadrada, que demonstra que, sem aplicacao de vazios, 0s
escritorios dependeriam do vento externo para proporcionar conforto aos usuarios por

intermédio do movimento de ar.
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Tabela 15. Atrios periféricos com 12 pavimentos.

1. Atrio Grande

2. Atrio Médio

3. Atrio Pequeno

Atrios Periféricos com
12 Pavimentos

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais
baixo

126

130

139

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais alto

181

192

204

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

191

207

225

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais
baixo

528

561

574

Horas Anuais de Superaquecimento
acimade 26 °C- Pavimento mais
alto

651

710

765

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento
intermediario mais quente

708

756

811

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais baixo

18,37

16,32

14,25

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento mais alto

18,49

16,79

14,64

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento intermediario
mais quente

8,39

7,41

6,43

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais baixo

9,78

10,39

10,63

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
mais alto

12,06

13,15

14,17

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento
intermediario mais quente

13,11

14,00

15,02

*C 280 273 26,6

259 252

24,

5 238 231

24
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21,0
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Tabela 16. Atrios periféricos com 6 pavimentos.

1. Atrio Grande

2. Atrio Médio

3. Atrio Pequeno

Atrios Periféricos com
6 Pavimentos

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais 135
baixo

148

156

Horas Anuais de Superaquecimento 198
acima de 28 °C - Pavimento mais alto

218

241

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento 211
intermedidrio mais quente

230

278

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais 551
baixo

573

614

Horas Anuais de Superaquecimento
acimade 26 °C- Pavimento mais 700
alto

739

822

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

707

750

846

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo 14,68
(TAH) - Pavimento mais baixo

12,71

10,31

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo 14,79
(TAH) - Pavimento mais alto

12,83

10,50

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento intermediario
mais quente

7,95

7,11

6,05

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 10,21
mais baixo

10,61

11,37

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 12,97
mais alto

13,69

15,22

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 13,09
intermediario mais quente

13,89

15,67

*‘C 280 273 26,6 259 25,2 245

21,0
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As tabelas 15 e 16 apresentam simulacdes de um edificio de planta retangular,
com atrios periféricos interligando 6 e 12 pavimentos. Além da variacdo de altura dos
atrios, foram simuladas trés dimensdes de vazios (pequeno, médio e grande),

conforme apresentado nos cenarios do capitulo 5.

Todos os cenarios foram simulados para orientacdo norte-sul, pois, conforme
verificado na Tabela 14, quando considerado o sombreamento externo de forma
eficiente, a diferenca de ganhos de calor provenientes da radiagdo solar entre as
orientacdes norte-sul e leste-oeste ndo é tao significativa. Adicionalmente, de acordo
com Cotta (2012), a orientacdo norte-sul apresenta maior potencial de alcancar niveis
mais elevados de luz natural em virtude da tipologia dos sistemas de sombreamento,
oferecendo assim oportunidade para a redugcéo dos ganhos de calor provenientes de
iluminacéo artificial. Desse modo, a ado¢ao desta orientacdo para as simulacfes de
planta retangular esta sendo coerente com a proposta da tese de focar nos cenarios

gue tém o potencial de fornecer uma melhor condicdo de desempenho ambiental.

O cenario com éatrios grandes de 12 pavimentos (cenario 1 da Tabela 15)
apresentou o melhor resultado entre todas as simulacdes para a tipologia de atrios
periféricos, com 126 horas de superaquecimento (acima de 28°C) no pavimento mais
baixo, 181 no pavimento mais alto e 191 no pavimento intermediario mais quente.
Estes resultados representam uma reducédo de 75,13% a 83,60% (dependendo do
pavimento) no nimero de horas de superaquecimento em relacdo ao caso-base na
orientacao norte-sul. Ja para orientacao leste-oeste, a reducéo esteve entre 80% (no
pavimento intermediario mais quente) e 86,79% (no pavimento mais baixo).
Considerando 26°C como limite de aceitacdo térmica, obteve-se 528 horas no
pavimento mais baixo, 651 no pavimento mais alto e 708 no pavimento intermediario

mais quente.

De forma comparativa, verificou-se que o0 numero de horas de
superaquecimento foi maior neste caso (cenario 1 da Tabela 15) que no mesmo
cenario da tipologia de planta quadrada, apresentando um aumento de 13,5% no
pavimento mais baixo e 5,5% nos pavimentos mais alto e intermediario mais quente.
Essa piora no desempenho térmico se deve principalmente a reducéo nas taxas de
ventilacdo que sdo em meédia 13% menores no cenério de planta retangular. Nos

pavimentos mais baixo e mais alto, as taxas de ventilacido foram de 18,37 TAH e 18,49
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TAH respectivamente, em contraste com a taxa de 8,39 TAH no pavimento
intermediario mais quente. Uma possivel explicacdo para essa reducéo nas taxas de
ventilagdo é que o ndcleo de servigos na planta retangular, por ter formato alongado,
cria uma obstrucao na &rea central da planta impedindo que o fluxo de ar se distribua
na planta de forma mais homogénea, formando uma area com pouca ventilacédo e
maior probabilidade de apresentar temperaturas mais elevadas. Este efeito é
minimizado nos cenérios de planta quadrada, pois o ndcleo é quadrado (e ndo
alongado) e, assim, possibilita a ventilagdo cruzada com as fachadas adjacentes.

O cenatrio de pior desempenho foi o de atrios pequenos com 6 pavimentos, que
apresentou 156 horas anuais de desconforto no pavimento mais baixo (acima de
28°C), 241 no pavimento mais elevado e 278 horas no pavimento intermediario mais
guente. Quando considerado 26°C como o limite aceitavel para as temperaturas
internas, as horas de superaquecimento sobem para 614 no pavimento mais baixo,
822 no pavimento mais alto e 846 no pavimento intermediério mais quente. As taxas
de ventilacdo neste cenario também foram significativamente menores que no cenario
de atrios grandes com 12 pavimentos, com 10,31 TAH no pavimento mais baixo, 10,50

TAH no pavimento mais alto e 6,05 TAH no pavimento intermediario mais quente.

Com relacdo ao mapeamento das horas de superaquecimento ao longo do ano,
verifica-se na Tabela 17 que, quando considerado 28°C como limite maximo aceitavel
de temperatura nos ambientes internos, nos meses entre abril e novembro (2/3 do
ano), é possivel operar 100% do tempo com ventilagdo natural (no melhor cenario da
tipologia de atrios periféricos grandes). Nos demais meses o0 modo misto €&
recomendado. Considerando 26°C como limite de aceitacdo térmica, verifica-se que
apenas nos meses de junho e julho ndo houve horas de superaquecimento, no entanto
nos meses de abril, maio, agosto, setembro, outubro e novembro notou-se
desconforto térmico em menos de 30 horas mensais, valor significativamente baixo,

que também n&o justifica a utilizagdo de sistema ativo de climatizacao.
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Tabela 17. Horas de superaguecimento por més para o cenario com atrios periféricos

grandes de 12 pavimentos (pavimento mais baixo).

Atrios periféricos grandes com 12 pavimentos

Meses Horas acima de 28°C Horas acima de 26°C
Janeiro 46 147
Fevereiro 15 86
Margo 26 105
Abril 0 29
Maio 0 8
Junho 0 0
Julho 0 0
Agosto 0 13
Setembro 1 18
Outubro 6 17
Novembro 9 25
Dezembro 23 80

Em relacdo as cargas de resfriamento, o melhor cenério foi o de atrios grandes

com 12 pavimentos, cuja carga anual de resfriamento para o pavimento mais baixo foi
de 9,78 kWh/m2, 12,06 kwh/m2 para o andar mais elevado e 13,11 kWh/mz2 para o

pavimento intermediario mais quente. Isso demonstra uma reducdo média de 79,6

kWh/m2 ao ano em relagéo ao caso-base na orientacdo norte-sul e de 97,98 kWh/m?

em relacdo ao caso-base na orientagéo leste-oeste.

Desse modo, se considerarmos um prédio de 36 pavimentos, podemos tecer a

seguinte analise referente a economia de energia em relacdo ao caso-base na

orientacao norte-sul:

e Area (til do pavimento tipo: 1.600 m2 x 36 pavimentos = 57.600,00 m?2 (area Util

total do edificio);
e 79,6 kKWh/m2x57.600,00 =4.584.960,00 kwWh /6,419 (COP) = 714.279,48 kWh

(total de energia que deixou de ser consumida para fins de climatizagdo em um

ano de operacéo do edificio);
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e 4.584.960,00 kWh x R$ 0,65 = R$ 464.281,66 ,00 (quatrocentos e sessenta e

quatro mil e duzentos e oitenta e um reais).
Em relacéo ao caso-base na orientacdo leste-oeste a reducéo seria de:

e 97,98 kWh/m? x 57.600,00 = 5.643.648,00 kWh / 6,419 (COP) = 849.209,84
kWh

e 849.209,84 kWh x R$ 0,65 = R$ 571.486,39 (quinhentos e setenta e um mil e

guatrocentos e oitenta e seis reais).
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Tabela 18. Atrios adjacentes ao nicleo com 12 pavimentos.

1. Atrio Grande 2. Atrio Médio 3. Atrio Pequeno

Atrios Adjacentes ao
Nucleo com 12
Pavimentos

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento mais

. 94 99 106
baixo
Horas Anuais de Superaquecimento 135 152 160
acima de 28 °C - Pavimento mais alto
Horas Anuais de Superaquecimento 153 174 177
acima de 28 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente
Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento mais 479 504 511
baixo
Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C- Pavimento mais 593 625 644
alto
Horas Anuais de Superaquecimento 614 679 703

acima de 26 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Ver&do 21,17 18,49 17,87
(TAH) - Pavimento mais baixo

Taxa Média de Ventilagdo por Hora 2143 18 88 17.88
em uma semana Tipica de Ver&o
(TAH) - Pavimento mais alto

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo 11,16 8,44 7,71
(TAH) - Pavimento intermedidrio
mais quente

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 8,87 9,33 9,46
mais baixo

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 10,98 11,58 11,93
mais alto

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 11,37 12,58 13,02
intermedidrio mais quente

‘C 280 273 26,6 25,9 252 245 238 231 224 21,7 21,0
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Tabela 19. Atrios adjacentes ao nicleo com 6 pavimentos.

1. Atrio Grande 2. Atrio Médio 3. Atrio Pequeno

Atrios Adjacentes ao
Nucleo com 6
Pavimentos

Horas Anuais de Superaquecimento

acima de 28 °C - Pavimento mais 109 114 122
baixo
Horas Anuais de Superaquecimento 160 172 178

acima de 28 °C - Pavimento mais alto

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 28 °C - Pavimento 177 186 192
intermedidrio mais quente

Horas Anuais de Superaquecimento

acima de 26 °C - Pavimento mais 527 531 538
baixo

Horas Anuais de Superaquecimento

acima de 26 °C- Pavimento mais 593 701 717
alto

Horas Anuais de Superaquecimento
acima de 26 °C - Pavimento
intermedidrio mais quente

650 693 722

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo 15,97 13,75 11,33
(TAH) - Pavimento mais baixo

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo 15,49 13,81 11,66
(TAH) - Pavimento mais alto

Taxa Média de Ventilagdo por Hora
em uma semana Tipica de Verdo
(TAH) - Pavimento intermedidrio
mais quente

10,32 7,81 7,13

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 9,76 9,84 9,97
mais baixo

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 10,98 12,98 13,28
mais alto

Cargas de Resfriamento - acima de
26°C (kWh/m?/ano) - Pavimento 12,04 12,84 13,37
intermedidrio mais quente

‘C 280 273 26,6 25,9 252 245 238 231 224 21,7 21,0
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As tabelas 18 e 19 apresentam simulacdes de um edificio de planta retangular,
com atrios adjacentes ao nucleo de servicos interligando 6 e 12 pavimentos. Assim
COMO NOs cenarios apresentados anteriormente, a entrada de ar nos atrios se da pelo
pavimento mais baixo e a saida pelo pavimento mais alto, tirando assim maximo
proveito da altura para impulsionar a ventilacdo por efeito chaminé. Além da variacéao
na quantidade de pavimentos dos atrios, foram simuladas trés dimensdes de vazios

(pequeno, médio e grande), conforme apresentado nos cenérios do capitulo 5.

O cenario 1 da tabela 18, que contém atrios grandes com 12 pavimentos,
apresentou o melhor resultado entre todos os cenarios simulados para a tipologia de
atrios adjacentes ao nucleo, com apenas 94 horas de superaquecimento (acima de
28°C) no pavimento mais baixo, 135 no pavimento mais alto e 153 no pavimento
intermediario mais quente, o que representa uma reducdo de 19,89% a 25,41%
(dependendo do pavimento) em relacdo ao melhor cenario da tipologia de atrios
periféricos. Em relacéo ao caso-base orientado para norte-sul (sem sombreamento e
sem vento externo), essa reducao € de 87,76% para o pavimento mais baixo e 80,07%
para 0 pavimento mais quente. Em comparacdo com 0 caso-base orientado para
leste-oeste, a reducdo chega a 90,14% no pavimento mais baixo e 83,96% no
pavimento intermediario mais quente. As taxas médias de ventilagcdo em uma semana
tipica de verdo aumentaram em media 15% em relagcdo ao cenario 1 da tabela 15 e
chegaram a 21,17 TAH, mas ainda ficaram bem abaixo dos 27,50 TAH alcancados
em cenario semelhante no edificio de planta quadrada. A hipétese apresentada para
explicar a reducéo nas taxas de ventilacdo dos cenarios de atrios periféricos em planta
retangular, em comparacdo com a mesma tipologia de atrios em planta quadrada,
também se aplica neste caso, pois entende-se que o formato alongado do nucleo de
servigos também prejudica a distribuicdo mais homogénea do fluxo de ar na planta do
pavimento.

Considerando 26°C como limite de aceitacdo térmica, obteve-se 479 horas no
pavimento mais baixo, 593 no pavimento mais alto e 614 no pavimento intermediario
mais quente.

Assim como na tipologia de atrios periféricos, o cenario de pior desempenho foi
o de atrios pequenos com 6 pavimentos, que apresentou 122 horas anuais de
desconforto no pavimento mais baixo (acima de 28°C), 178 no pavimento mais

elevado e 192 horas no pavimento intermediario mais quente. Vale ressaltar que
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houve uma reducéo de 21,79% no pavimento baixo em comparacdo com 0 mesmo
cenario na tipologia de atrios periféricos. No pavimento mais alto e intermediario mais
quente as reducbes foram de 26,14% e 30,93%, respectivamente. Quando
considerado 26°C como o limite aceitavel para as temperaturas internas, as horas de
superaquecimento sobem para 538 no pavimento mais baixo, 717 no pavimento mais
alto e 722 no pavimento intermediario mais quente. As taxas de ventilacdo neste
cenario também foram significativamente menores do que no cendrio de atrios
grandes com 12 pavimentos, com 11,33 TAH no pavimento mais baixo, 11,66 TAH no

pavimento mais alto e 7,13 TAH no pavimento intermediario mais quente.

Com relacdo ao mapeamento das horas de superaquecimento ao longo do ano,
verifica-se na tabela 20 que o més que apresentou maior nimero de horas de
superaquecimento foi janeiro, com 42 horas e 145 horas para limites de aceitacao
térmica de 28°C e 26°C, respectivamente. Os meses de abril a setembro ndo tiveram
horas de superaquecimento acima de 28°C e nos meses de outubro e novembro, as
quantidades de horas podem ser consideradas despreziveis (duas horas em cada

mes).

Tabela 20. Horas de superaguecimento por més para 0 cenario com atrios grandes

adjacentes ao nucleo com 12 pavimentos (pavimento mais baixo).

Atrios grandes adjacentes ao ntcleo com 12 pavimentos
Meses Horas acima de 28°C Horas acima de 26°C
Janeiro 42 145
Fevereiro 10 78
Marco 23 94
Abril 0 28
Maio 0 3
Junho 0 0
Julho 0 0
Agosto 0 9
Setembro 0 13
Outubro 2 17
Novembro 2 19
Dezembro 15 73
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Em consequéncia do bom desempenho térmico, o cenario de atrios grandes
com 12 pavimentos foi 0 que apresentou as menores cargas anuais de resfriamento:
8,87 kWh/m2 no pavimento mais baixo, 10,98 kwWh/m2 no andar mais elevado e 11,37
kwWh/mz2 no pavimento intermediario mais quente. Isso demonstra uma reducédo meédia
de 80,85 kWh/m2 ao ano em relacéo ao caso-base na orientacdo norte-sul e de 99,23

kWh/m2? em relagéo ao caso-base na orientagao leste-oeste.

Desse modo, se considerarmos um prédio de 36 pavimentos, podemos tecer a
seguinte andlise referente a economia de energia em relacdo ao caso-base na

orientacao norte-sul:

e Area (til do pavimento tipo: 1.600 m2 x 36 pavimentos = 57.600,00 m? (area Util
total do edificio);

e 80,85 kWh/m2 x 57.600,00 = 4.656.960,00 kWh / 6,419 (COP) = 725.496,18
kWh (total de energia que deixou de ser consumida para fins de climatizagéo
em um ano de operacao do edificio);

725.496,18 kWh x R$ 0,65 = R$ 471.572,51 (quatrocentos e setenta e um mil

e quinhentos e setenta e dois reais).
Em relagéo ao caso-base na orientacédo leste-oeste a reducéo seria de:

e 99,23 kWh/m? x 57.600,00 = 5.715.648,00 kWh / 6,419 (COP) = 890.426,54
KWh

e 890.426,54 kWh x R$ 0,65 = R$ 578.777,25 (quinhentos e setenta oito mil e

setecentos e setenta e sete reais).
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Tabela 21. Atrios centrais com 12 pavimentos.

Atrios Centrais (Cenario
Propositivo) com 12
Pavimentos

2. Atrio Médio

3. Atrio Pequeno

1. Atrio Grande

Horas Anuais de Superaquecimento acima
de 28 °C - Pavimento mais baixo

91

97

103

Horas Anuais de Superaquecimento acima
de 28 °C - Pavimento mais alto

130

139

151

Horas Anuais de Superaquecimento acima
de 28 °C - Pavimento intermedidrio mais
quente

149

162

176

Horas Anuais de Superaquecimento acima
de 26 °C - Pavimento mais baixo

465

494

490

Horas Anuais de Superaquecimento acima
de 26 °C- Pavimento mais alto

567

587

638

Horas Anuais de Superaquecimento acima
de 26 °C - Pavimento intermedidrio mais
quente

611

676

730

Taxa Média de Ventilagdo por Hora em uma
semana Tipica de Ver&o (TAH) - Pavimento
mais baixo

21,17

19,02

Taxa Média de Ventilagdo por Hora em uma
semana Tipica de Verdo (TAH) - Pavimento
mais alto

22,73

21,93

18,79

Taxa Média de Ventilagdo por Hora em uma
semana Tipica de Ver&o (TAH) - Pavimento
intermediario mais quente

12,41

9,85

7,53

Cargas de Resfriamento - acima de 26°C
(kWh/m?/ano) - Pavimento mais baixo

8,61

9,15

9,08

Cargas de Resfriamento - acima de 26°C
(kWh/m?/ano) - Pavimento mais alto

10,50

10,87

11,82

Cargas de Resfriamento - acima de 26°C
(kWh/m?/ano) - Pavimento intermediario
mais quente

11,32

12,52

13,52

*‘C 280 273 26,6

259

25,2

217

21,0
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Tabela 22. Atrios centrais com 6 pavimentos.

1. Atrio Grande 2. Atrio Médio 3. Atrio Pequeno
Atrios Centrais (Cenario
Propositivo) com 6

Pavimentos
Horas Anuais de Superaquecimento acima
de 28°C - Pavimento mais baixo 117 130 139
Horas Anuais de Superaquecimento acima 170 184 195
de 28 °C - Pavimento mais alto
Horas Anuais de Superaquecimento acima
de 28 °C - Pavimento intermediario mais 187 199 216
quente
Horas Anuais de Superaquecimento acima 540 589 612
de 26 °C - Pavimento mais baixo
Horas Anuais de Superaquecimento acima 616 719 746
de 26 °C- Pavimento mais alto
Horas Anuais 'de Supe.raquemm.e:n.to aC|'ma 643 723 765
de 26 °C - Pavimento intermediario mais
quente
Taxa Média de Ventilagdo por Horaem uma
semana Tipica de Verdo (TAH) - Pavimento 13,08 12,46 9,57
mais baixo
Taxa Média de Ventilagdo por Hora em uma
semana Tipica de Verdo (TAH) - Pavimento 14,49 12,97 9,97
mais alto
Taxa Medla-de Ventllizgao por Hora v7=m uma 10,87 7,42 6,57
semana Tipica de Verdo (TAH) - Pavimento
intermedidrio mais quente
Cargas de Resfriamento - acima de 26°C 10,00 10,91 11,34
(kWh/m?/ano) - Pavimento mais baixo
Cargas de Resfriamento - acima de 26°C 11,41 13,32 13,82
(kWh/m?/ano) - Pavimento mais alto
Cargas de Resfriamento - acima de 26°C
(kWh/m?/ano) - Pavimento intermediario 11,91 13,39 14,17
mais quente
*C 280 273 26,6 259 25,2 245 238 231 22,4 21,7 21,0

230




As tabelas 21 e 22 apresentam simulacdes de um edificio de planta retangular,
com atrios localizados no centro da planta, interligando 6 e 12 pavimentos. Conforme
mencionado anteriormente, essa conformacao de planta s6 é possivel em um cenario
propositivo, em contraste com 0s cenarios anteriormente apresentados, que sao
viaveis em casos de retrofit. Assim como nos demais cenarios, a entrada de ar nos
atrios se da pelo pavimento mais baixo e a saida pelo pavimento mais alto. Foram
simuladas trés dimensdes de vazios centrais (pequeno, médio e grande) e atrios com
6 e 12 pavimentos. Nesta sequéncia de simulagBes, assim como nos cenarios
apresentados anteriormente, também se nota o fenbmeno da estratificacdo térmica

elevando as temperaturas nos pavimentos mais altos.

O cenério 1 da tabela 21, que contém &trios grandes com 12 pavimentos,
apresentou o melhor resultado entre todos os cenarios simulados para a tipologia de
atrios centrais, com 91 horas de superaguecimento (acima de 28°C) no pavimento
mais baixo, 130 no pavimento mais alto e 149 no pavimento intermediario mais quente.
Este resultado é positivo pois, diferentemente do edificio de planta quadrada, neste
caso 0 cenario propositivo apresentou um desempenho térmico superior aos outros
dois cenérios de planta retangular. Um dos fatores que explica essa melhoria de
desempenho € a posicao dos nucleos de servi¢o, que, em virtude da grande dimenséao
dos &trios internos, precisou ser alocado nas laterais da planta, deixando o layout
desobstruido para ventilacdo cruzada, conforme demonstrado na Figura 111. Vale
ressaltar também que este cenario apresentou uma reducéo de 80,59% a 89,4% (no
pavimento intermediario mais quente e no pavimento mais baixo, respectivamente)
em relacdo ao caso-base na orientacdo norte-sul. JA na orientacdo leste-oeste a
reducdo foi de 84,38% e 90,46% (no pavimento intermediario mais quente e no
pavimento mais baixo, respectivamente).

As taxas meédias de ventilagdo em uma semana tipica de verao sdo em média
7,81% maiores que no cenario com atrios adjacentes ao nucleo. Nos pavimentos mais
baixo e mais alto, as taxas de ventilacdo foram de 22,40 TAH e 22,73 TAH
respectivamente, em contraste com a taxa de 12,41 TAH no pavimento intermediario
mais quente. Considerando 26°C como limite de aceitacdo térmica, obteve-se 465
horas no pavimento mais baixo, 567 no pavimento mais alto e 611 no pavimento

intermediario mais quente.
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Figura 111. Posicao dos nucleos de servigo, com relagdo aos atrios internos.
Fonte: Autor da tese.

Assim como nas demais tipologias de atrio, o cenério de pior desempenho foi
0 atrio pequeno com 6 pavimentos, que apresentou 139 horas anuais de desconforto
no pavimento mais baixo (acima de 28°C), 195 no pavimento mais elevado e 216
horas no pavimento intermediario mais quente. Quando considerado 26°C como o
limite aceitavel para as temperaturas internas, as horas de superaquecimento sobem
para 612 no pavimento mais baixo, 746 no pavimento mais alto e 765 no pavimento
intermediario mais quente. As taxas de ventilagdo neste cenéario também foram
significativamente menores que no cenario de atrios grandes com 12 pavimentos, com
9,57 TAH no pavimento mais baixo, 9,97 TAH no pavimento mais alto e 6,57 TAH no
pavimento intermediario mais quente.

Com relacédo ao mapeamento das horas de superaquecimento ao longo do ano,
verifica-se na tabela 23 que o més que apresentou maior nimero de horas de
superaquecimento foi janeiro, com 38 horas e 139 horas, para limites de aceitacao

térmica de 28°C e 26°C, respectivamente. Os meses de abril a setembro nao tiveram
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horas de superaquecimento acima de 28°C e nos meses de outubro e novembro, as
guantidades de horas podem ser consideradas despreziveis (uma e duas horas em

cada més).

Tabela 23. Horas de superaquecimento por més para 0 cenario com atrios grandes

centrais ao nucleo com 12 pavimentos (pavimento mais baixo).

Atrios grandes centrais ao ntcleo com 12 pavimentos
Meses Horas acima de 28°C Horas acima de 26°C
Janeiro 38 139
Fevereiro 11 76
Margo 25 91
Abril 0 25
Maio 0 3
Junho 0 0
Julho 0 0
Agosto 0 8
Setembro 0 14
Outubro 1 17
Novembro 2 21
Dezembro 14 71

Assim como nas demais tipologias de atrios, o cenario com atrios grandes de
12 pavimentos foi 0 que apresentou as menores cargas anuais de resfriamento: 8,61
kWh/m2 no pavimento mais baixo, 10,50 kWh/m2 no andar mais elevado e 11,32
kWh/m2 no pavimento intermediario mais quente. Isso demonstra uma reducdo média
de 81,11 kWh/m2 ao ano em relagéo ao caso-base na orientacdo norte-sul e de 99,49

kWh/m2? em relagéo ao caso-base na orientacdo leste-oeste.

Desse modo, se considerarmos um prédio de 36 pavimentos, podemos tecer a
seguinte analise referente a economia de energia em relacdo ao caso-base na

orientacao norte-sul:
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e Area (til do pavimento tipo: 1.600 m2 x 36 pavimentos = 57.600,00 m? (&rea Gtil
total do edificio);

e 81,11 kWh/m2 x 57.600,00 = 4.671.936,00 kWh / 6,419 (COP) = 727.829,25
kWh (total de energia que deixou de ser consumida para fins de climatizacao
em um ano de operacao do edificio);

o 727.829,25 kWh x R$ 0,65 = R$ 473.089,01 (quatrocentos e setenta e trés mil

e oitenta e nove reais).
Em relacéo ao caso-base na orientacdo leste-oeste a reducéo seria de:

e 99,49 kWh/m2 x 57.600,00 = 5.730.624,00 kWh/ 6,419 (COP) = 892.759,61
kwh.
e 892.759,61 kWh x R$ 0,65 = R$ 580.293,74 (quinhentos e oitenta mil e

duzentos e noventa e trés reais).

6.3 CLASSIFICACAO GERAL DE DESEMPENHO: térmica e ventilag&o

Nesta secdo do capitulo 6, serd apresentada uma classificacdo, organizando
de forma hierarquica os cenarios que apresentaram os melhores desempenhos
térmicos. De forma a sinterizar a analise dos resultados, foi adotado como critério de
comparacao utilizar como base o pavimento de melhor desempenho em cada um dos
cenarios. Vale ressaltar que, em todos os casos, 0 pavimento mais baixo foi o que
apresentou o melhor desempenho térmico e nos pavimentos superiores as
temperaturas internas foram levemente mais elevadas em razdo do fenbmeno da

estratificacao térmica.

Adicionalmente, foi incluida uma coluna demonstrando também as maiores
taxas de ventilacdo obtidas em cada cenario de analise. Essa coluna fornece uma

base de comparacédo entre o desempenho térmico e o potencial de ventilacdo natural.

Tabela 24. Classificacdo de desempenho térmico comparando os 36 cenarios
simulados; as cores azul, verde e laranja representam as seguintes tipologias de atrios

(respectivamente): atrio adjacente ao nucleo, atrio central e atrio periférico.
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CLASSIFICACAO GERAL DE DESEMPENHO: térmica e ventilagdo

Forma de Planta e

Menor quantidade de horas
de superaquecimento

Melhores taxas de ventilacdo

Tipologia de Atrio obtidas em um pavimento obtidas
(acima de 28 C)
1 Planta Quadrada-Atr_lo Adjacente 88 27,68
Grande - 12 pavimentos
2 Planta Retangular - Atno Central 91 2301
Grande - 12 pavimentos
3 Planta Q,ugdrada-At'rlo Adjacente 91 24,06
Médio - 12 pavimentos
4 Planta Retangular - At'I’IO Adjacente 94 2143
Grande - 12 pavimentos
5 Planta Quadrada-Atrlp Adjacente 95 2112
Pequeno - 12 Pavimentos
6 Planta Retangular - Atno Central Médio 97 21.93
- 12 pavimentos
7 Planta Quadrada - At_no Adjacente 98 19,49
Grande - 6 Pavimentos
8 Planta Quadrada-Af(rlo Central Grande 99 21,03
- 12 pavimentos
9 Planta Rt’ete.mgular - AFrlo Adjacente 99 18,88
Médio - 12 pavimentos
10 Planta Retangular - Af[I‘IO Central 103 10,02
Pequeno - 12 pavimentos
1 Planta Retangular - AII‘.IO Adjacente 106 17.88
Pequeno - 12 pavimentos
12 Planta Quadrada - Atrlo Central Médio - 106 18,66
12 pavimentos
13 Planta Retangular - Atrlo Adjacente 109 1597
Grande - 6 pavimentos
14 Planta Quadrada-Atr'lo Periférico 111 2153
Grande - 12 pavimentos
15 Planta Quadrada-Atrlo Central 112 16,98
Pequeno - 12 pavimentos
16 Planta Q}J§drada-Atr|o Adjacente 112 15,58
Médio - 6 pavimentos
17 Planta Re’ta'ngular - Atrlo Adjacente 114 13.81
Médio - 6 pavimentos
18 Planta Retangular - Atrio Central 117 14,49

Grande - 6 pavimentos
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Planta Quadrada - Atrio Adjacente

19 . 117 12,85
Pequeno - 6 pavimentos
20 Planta Q’ugdrada-At‘rlo Periférico 118 18,67
Médio - 12 pavimentos
21 Planta Retangular - At.I'IO Adjacente 122 11,66
Pequeno - 6 pavimentos
2 Planta Retangular - At.r|o Periférico 126 18.49
Grande - 12 pavimentos
23 Planta R(}-:Ate.mgular - Atrlo Periférico 130 16,79
Médio - 12 pavimentos
24 Planta Retangular -_Atrlo Central Médio 130 12,97
- 6 pavimentos
25 Planta Quadrada - At‘rlo Periférico 132 1659
Grande - 6 pavimentos
2 Planta Quadrada - Atn.o Periférico 133 14.68
Pequeno - 12 pavimentos
27 Planta Quadrada - Atrlo Central Grande 133 11,07
- 6 pavimentos
28 Planta Retangular - Atrlo Periférico 135 1479
Grande - 6 pavimentos
29 Planta Retangular - Atrhlo Periférico 139 14.64
Pequeno - 12 pavimentos
30 Planta Retangular - A.tI’IO Central 139 9,07
Pequeno - 6 pavimentos
31 Planta Qlua'drada—A.tno Periférico 141 13.80
Médio - 6 pavimentos
32 Planta Quadrada - Atrlo Central Médio - 142 9,88
6 pavimentos
33 Planta Re'ta-ngular - Atrlo Periférico 148 12,83
Médio - 6 pavimentos
34 Planta Quadrada-A.trlo Central 149 8,65
Pequeno - 6 pavimentos
35 Planta Retangular - At.I’IO Periférico 156 105
Pequeno - 6 pavimentos
36 Planta Quadrada - Atrio Periférico 161 9,05

Pequeno - 6 pavimentos
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ApoOs andlise da tabela 24, € possivel tecer as seguintes conclusées:

A tipologia de atrios adjacentes esteve em quatro posi¢cdes entre as cinco

primeiras posi¢des da classificacao.

Analisando as 18 primeiras posi¢coes da tabela, que representam metade dos
cenarios simulados, a tipologia de atrios adjacentes ocupou 10 posicoes, a
tipologia de atrios centrais ocupou 7 posicdes e a tipologia de atrios periféricos

OCUpoOu apenas uma posicao.

Os atrios periféricos tiveram o pior desempenho entre as trés tipologias
analisadas. O melhor cenério da tipologia de atrio periférico esta na decima
quarta posicdo e a partir da vigésima posicao, essa tipologia foi a que teve
maior ocorréncia (68,75%). Umas das possiveis explicacdes para este
fendbmeno diz respeito a posicdo do atrio em relacdo a planta. Conforme
explicado anteriormente, as simulacdes foram desenvolvidas com base nos
modelos de referéncia, criados a partir das caracteristicas de projeto de maior
ocorréncia no segmento de prédios corporativos da cidade de Sao Paulo.
Nesses projetos, normalmente a planta ndo cumpre com 0s requisitos minimos
de profundidade para ventilacdo e iluminacdo naturais (CIBSE, 2005),
configurando assim uma planta profunda. Desse modo, ao localizar os atrios
(que impulsionam a ventilacdo) na area periférica da planta, a regido que esta
mais préxima do nucleo ndo recebe ventilagdo adequada para remover 0S
ganhos de calor provenientes de ocupacdo. Essa condicdo € ainda mais
agravada no cendrio com planta retangular, na qual o nucleo conta com formato
alongado, criando uma barreira ainda maior para que o ar flua e exerca

ventilacdo cruzada com as fachadas opostas e adjacentes.

A tipologia de atrios adjacentes apresentou os melhores resultados tanto para
0S cenarios com 12 pavimentos como para 0s cenarios com 6 pavimentos. ISso
ocorreu porque a posigao do atrio de forma adjacente ao nucleo contribui para
reduzir a profundidade da planta, facilitando com que os ganhos de calor
interno sejam removidos com mais facilidade. Ademais, a posi¢cao dos vazios

permite que a ventilacdo cruzada ocorra sem obstru¢des, entre o atrio e a
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fachada externa. Vale notar que, nessa tipologia de atrios, foram alcancadas
as maiores taxas de ventilacdo entre todos os cenarios. Nota-se também que
essa ventilacdo € mais potencializada na planta quadrada, que ocupa a
primeira e a terceira posi¢ao da tabela. A maior taxa de ventilagéo alcada para

todos os cenarios foi de 27,68 TAH.

Comparando as taxas de ventilacdo entre os cenarios de mesma tipologia de
atrio, nota-se que existe uma relacdo de proporcionalidade, pela qual os
cenarios com maiores taxas de ventilacdo oferecem melhor desempenho
térmico. No entanto, ao comparar cendrios com tipologias distintas de éatrios,
verifica-se que existem casos em que sao alcangcados melhores desempenhos
térmicos com taxas menores de ventilacdo. Isso ocorre porque a taxa de
ventilacdo ndo é o unico fator que influencia o desempenho térmico dos
pavimentos. Cada cenario, de acordo com a forma do prédio e com a tipologia
de atrio nele contida, estd submetido a uma gama de fatores que podem
influenciar na térmica, e entre eles estdo: ganhos de calor provenientes de
radiacdo solar (mesmo com sombreamento, cada forma de prédio tem um

comportamento) e as perdas de calor na envoltéria por conducédo e conveccao.

Em relacdo a ventilagdo, nota-se que, de forma geral, quanto maior a altura do
atrio, maiores sdo as taxas de ventilacdo e proporcionalmente melhor o
desempenho térmico. Na maior parte dos casos, o0s atrios de 12 pavimentos
desempenharam melhor que os atrios de 6 pavimentos, quando comparados
atrios de mesma tipologia. Outro aspecto que também influencia na taxa de
ventilacdo € a dimensdo do atrio. Foi verificado que os atrios de maiores
dimensdes, de maneira geral, ttm condicdo de ofertar maior potencial de

ventilagdo natural por efeito chaminé.

Outro aspecto interessante a ser ressaltado é que, embora esta categorizacao
classifigue de forma hierarquica os cenarios, ao comparar as variacoes
térmicas entre atrios de mesma dimensdo, mas com tipologias diferentes,
verifica-se que a diferenca entre eles ndo é tdo significativa. Por exemplo, o

cenario de melhor desempenho da tipologia de atrios adjacentes teve 88 horas
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de superaquecimento (acima de 28°C) no pavimento de melhor desempenho e
ocupou a primeira posicdo na classificacdo. Ja o cenario de melhor
desempenho da tipologia de atrios periféricos, teve 111 horas de
superaquecimento e ocupou a decima quarta posi¢cédo na classificagdo. Existe
uma diferenca entre os dois cenarios de 23 horas/ano. Apdés as analises
realizadas no grafico da Figura 108, sabe-se que, em uma semana tipica de
verdo, essas horas de superaquecimento podem ocorrer em um periodo médio
de seis horas por dia.

Desse modo, é possivel fazer uma comparacéo de que essas 23 horas
a mais de superaquecimento no cenario de atrios periféricos poderiam resultar
em quatro dias a mais com temperaturas acimas de 28°C, em todo o ano. Estes
valores ndo sao expressivos para operacao, considerando ainda que o edificio
gue esta sendo proposto deve operar em modo misto. Assim sendo, conclui-se
gue a classificacdo de térmica ndo deve ser o Unico parametro de escolha para
a melhor tipologia de atrio a ser inserida no projeto de um edificio de escritorios
em Sao Paulo. Deve-se verificar, também, qual dos cenéarios tem melhores
condi¢cBes de ofertar niveis mais satisfatorios de luz natural e qual tipologia de
atrio permite maior flexibilidade e adaptabilidade com relacdo a layout e

ocupacao espacial.
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Consideracoes Finais
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SINTESE DOS CAPITULOS

O presente trabalho teve como objeto de estudo a utilizac&do de atrios e vazios
arquitetbnicos para o aprimoramento das estratégias de ventilacdo natural por efeito
chaminé no contexto dos edificios de escritério em Sdo Paulo. Portanto a relagdo entre
a ventilacdo natural e os espacos de trabalho foi a linha guia de toda a discussao

apresentada nesta tese.

A introducgéo abordou questdes relativas ao pobre desempenho ambiental dos
edificios de escritdrio em caixa de vidro e a como o desenvolvimento de tecnologias e
sistemas prediais exerceu uma grande influéncia na abordagem metodologica de
projetos arquitetbnicos. A dependéncia dos sistemas de iluminacdo e
condicionamento artificiais durante todo o ano para alcancar o conforto dos usuérios
gera um impacto negativo no meio ambiente, representando aproximadamente 25%
do consumo de energia primaria global. No contexto nacional, Sdo Paulo é a cidade
gue possui a maior concentracdo de edificios de escritério, o que torna ainda mais
relevante uma revisdo critica relacionada a construcdo e operacdo dessas
edificacdes, avaliando quais as potenciais solu¢des para se obter melhor interagéao

entre o edificio, o usuario e o clima.

Na conclusdo da introducao € realizado um breve histérico da evolucdo dos
ambientes de trabalho (no nivel de layout e concepc¢do espacial interna) e de como
esse processo de mudanca de conceitos e padrdes de trabalho refletiu diretamente
na forma como as pessoas utilizam os espacos. Verificou-se que o tipo de trabalho
desenvolvido atualmente, baseado em colaboracao, criatividade e inovacao, permite
maior flexibilidade de layout e de ocupacédo. Desse modo, espacos diversificados
como varandas, atrios e jardins estao sendo mais valorizados, além de ter o potencial

de proporcionar melhor qualidade ambiental ao edificio.

O capitulo 1 realizou uma revisao dos principais fenébmenos fisicos que dizem
respeito a estratégias e fundamentos da ventilacdo natural, primeiramente em um
contexto macro, abrangendo a escala urbana, e posteriormente em um contexto mais
focado nos edificios de escritorio multipavimentos. A pesquisa demonstrou como a

diferenca de presséo estatica pode impulsionar o movimento de ar em atrios e vazios,
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tendo como principais fatores de influéncia a diferenca de temperatura e a altura do(s)

atrio(s).

Adicionalmente, foi realizada uma revisdo dos principais conceitos
relacionados as teorias de conforto térmico (equilibrio de calor e modelo adaptativo),
de modo a comparar as limitacbes e aplicacbes de cada modelo, embasando
tecnicamente os critérios de andlise dos estudos analiticos. Em sintese, o modelo
adaptativo aumenta significativamente a aceitacdo por parte dos usuarios em relagédo
a variacoes de temperatura internas, que sdo caracteristicas comuns em edificios

ventilados naturalmente.

O capitulo 2 focou na andlise técnica de dois precedentes (edificio sede do
Commerzbank, em Frankfurt, e edificio 30" St. Mary Axe, em Londres), que aplicaram
de forma bem-sucedida os conceitos fisicos da ventilacdo natural, utilizando atrios

para impulsionar a ventilagéo por efeito chaminé.

A revisdo critica do desempenho ambiental desses edificios possibilitou um
entendimento mais abrangente referente a aplicacdo dos conceitos fisicos, de forma
pratica, no processo de projeto, que se refletem também em questdes técnicas da
operacédo do edificio e no comportamento dos usuarios. Vale ressaltar que, entre 0s
dois edificios analisados, o Commerzbank possibilitou uma analise mais detalhada, ja
gue ele opera a maior parte do ano com ventilacdo natural e ja foi objeto de pesquisas
de campo que puderam verificar em detalhes o funcionamento das estratégias de
projeto. J& o edificio 30" St. Mary Axe foi projetado para utilizar a ventilacdo natural,
mas atualmente opera durante todo o ano utilizando sistemas ativos de
condicionamento de ar. De todo modo, ambos os precedentes serviram de referéncia
para criar 0os modelos alternativos das simulagcdes computacionais (estudos

analiticos).

O capitulo 3 focou na pesquisa de campo realizada no edificio de escritorios

Torre Cube, localizado na cidade de Guadalajara, no México, que foi escolhido para
ser analisado como estudo de caso, por se tratar de um dos poucos exemplos de
prédios de escritdrio multipavimentos (localizado em cidade de clima quente) a operar
durante a maior parte do ano utilizando ventilagdo natural. Entre suas principais
caracteristicas, o edificio conta com um atrio central que possibilita um sistema de
ventilagdo que combina efeito chaminé com ventilagdo cruzada. Adicionalmente,
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todas as fachadas expostas sdo sombreadas e alguns pavimentos contam com
varandas/terracos laterais que sédo espacos de transicéo para os usuarios. Como parte
da pesquisa foram instalados data loggers que fizeram medi¢cdes de temperatura ao
longo de uma semana e, em paralelo, foram realizadas entrevistas com 0s usuarios,
para entender quais as principais questdes relacionadas a operacao do edificio. Com
base na pesquisa foi possivel reunir algumas licbes aprendidas, que evidenciaram
cuidados que se deve ter no projeto da envoltoria e dos espacos de transicdo de

edificios ventilados naturalmente.

O capitulo 4 contemplou incialmente uma andlise do clima de Sédo Paulo,
enfatizando a importancia da ventilagéo natural e do sombreamento de fachadas para
alcancar conforto térmico por meios passivos. De forma complementar, o capitulo
retratou também uma pesquisa de campo realizada por Cotta (2012), em um edificio
ventilado naturalmente em Jundiai-SP, no qual foram encontrados problemas
similares aos verificados na pesquisa da Torre Cube, relacionados a velocidades de
ar muito acentuadas nas estacdes de trabalho proximas das janelas e sistema de
sombreamento ineficiente. Além disso, um aspecto importante observado nesse caso
foi a falta de aberturas para entrada e saida de ar nos pavimentos mais baixos e mais
altos do atrio central, impactando negativamente no potencial de ventilacdo de todo o
prédio. Estas questdes auxiliaram a direcionar as propostas de projeto para o0s
diversos cenarios simulados nos estudos analiticos, buscando evitar estratégias de

projeto que ndo se demonstraram efetivas na pratica.

Ademais, foram apresentados estudos analiticos realizados por Cotta (2012)
gue quantificaram o impacto dos dispositivos de sombreamento na reducdo da
radiacdo solar direta e difusa incidente em cada uma das orientacdes (leste, oeste,
norte e sul), demonstrando quais as tipologias de protecdo solar mais adequadas para
cada orientacao, levando em consideracéo o potencial de obstrucéo da radiagéo solar
direta, vistas externas e iluminagao natural. Esses estudos serviram de base para o
sistema de sombreamento adotado nas simula¢gfes de termodinamica realizadas no
software EDSL TAS (EDSL, 2019).

O capitulo 5 abordou os procedimentos metodoldgicos dos estudos analiticos
incluindo: a construcao do caso-base de simulagéo e seu detalhamento no que tange

as caracteristicas construtivas, ao padrao de ocupacdo, assim como aos Cenarios
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alternativos de teste, seguidos pelas etapas das simula¢cdes computacionais e dos

critérios para a analise dos resultados.

Os estudos partiram de duas formas de planta (quadrada e retangular) que, de
acordo com Pereira (2017), sdo encontradas com maior frequéncia nos edificios de
escritorio em Sao Paulo projetados desde o ano 2000. Essas formas de planta
configuraram o0s casos-base utilizados para as simulacdes computacionais. Além
disso, foram definidos parametros como o WWR das fachadas, quantidade de
pavimentos, profundidade de planta, metragem quadrada de cada pavimento e pé-

direito.

Adicionalmente, foram estabelecidos os parametros de ocupagdo a serem
utilizados nas simulagdes computacionais, tomando como base a densidade de
ocupacao de 10 m2 por pessoa. Nessa secao foram definidos também os valores de

calor sensivel e latente provenientes de equipamentos, iluminacgéo artificial e pessoas.

Subsequentemente, um conjunto de cenarios alternativos de modelos do caso-
base (de planta quadrada e planta retangular) foi elaborado a partir de variagdes de
caracteristicas arquitetdnicas do projeto, visando ao incremento do movimento de ar
nos ambientes de trabalho e, consequentemente, a melhorias no desempenho térmico
do modelo, ao longo de um ano tipico. Tais variacdes arquitetdnicas foram, por sua
vez, baseadas em principios da fisica aplicada, vistas nas licbes aprendidas com o
estudo de precedentes e a pesquisa de campo, e incluiram a insercao de elementos
de sombreamento externo e vazios do tipo atrio de diferentes tamanhos e em

diferentes localiza¢Bes na planta.

Em relacdo a posicao dos éatrios na planta, € possivel dividir os cenarios em
trés grupos: atrios periféricos, atrios adjacentes ao nucleo e atrios centrais. Além da
variacao da posicdo dos atrios na planta, foram criados cenarios variando a altura dos

atrios (com 6 e 12 pavimentos), perfazendo um total de 36 cenarios simulados.

Outrossim, foram abordados, de forma metodoldgica, todos os passos para
configuracdo das simulagdes no software EDSL TAS (EDSL, 2019), incluindo:
construcdo dos modelos 3D, selecédo de arquivo com dados climaticos, insercédo dos
parametros de ocupacdo, operacdo e materiais de construcdo, insercdo dos

elementos de sombreamento e configuragéo da operacéo e aberturas de janelas.
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Na conclusdo do capitulo foram apresentados os critérios de analise dos

resultados que focaram em trés principais aspectos, sendo eles: desempenho térmico

dos ambientes de trabalho com énfase no conforto dos usuérios, potencial de

ventilagdo natural em cada um dos cenarios e consumo energético (cargas de

resfriamento).

O capitulo 6 discutiu o resultado das simulagdes computacionais realizadas

para os diversos cendrios de atrios e vazios abordados nesta pesquisa e, com base

nesses resultados, foram elaboradas recomendacfes de projeto. Entre os principais

resultados das simula¢des, podemos extrair as seguintes conclusdes:

A tipologia de atrios adjacentes apresentou os melhores resultados tanto para
0S cenarios com 12 pavimentos como para 0s cenarios com 6 pavimentos. ISso
ocorreu porque a posicao do atrio de forma adjacente ao nucleo contribui para
reduzir a profundidade da planta, facilitando com que os ganhos de calor
interno sejam removidos com mais facilidade. Ademais, a posicédo dos vazios
permite que a ventilacdo cruzada ocorra sem obstrucdes, entre o atrio e a
fachada externa. Vale notar que, nessa tipologia de atrios, foram alcancadas
as maiores taxas de ventilacao entre todos os cenarios. Nota-se também que

tal ventilacdo é mais potencializada na planta quadrada. A maior taxa de

ventilacdo alcancada para todos os cenarios foi de 27,68 TAH.

Os atrios periféricos tiveram o pior desempenho entre as trés tipologias
analisadas. Umas das possiveis explicacfes para este fendbmeno diz respeito
a posicao do atrio em relacédo a planta. Conforme explicado anteriormente, as
simulagdes foram desenvolvidas com base nos modelos de referéncia, criados
a partir das caracteristicas de projeto de maior ocorréncia no segmento de
prédios corporativos da cidade de Sdo Paulo. Nesses projetos, nhormalmente a
planta ndo cumpre com os requisitos minimos de profundidade para ventilacao
e iluminacao naturais (CIBSE, 2005), configurando assim uma planta profunda.
Desse modo, ao localizar os atrios (que impulsionam a ventilacdo) na area
periférica da planta, a regido que esta mais préxima do nucleo nao recebe
ventilacdo adequada para remover os ganhos de calor provenientes de

ocupacdo. Esta condicdo € ainda mais agravada no cenario com planta
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retangular, no qual o ndcleo conta com formato alongado, criando uma barreira
ainda maior para que o ar flua e exerca ventilagdo cruzada com as fachadas

opostas e adjacentes.

Comparando as taxas de ventilacado entre os cenarios de mesma tipologia de
atrio, nota-se que existe uma relacdo de proporcionalidade, pela qual os
cenarios com maiores taxas de ventilagdo oferecem melhor desempenho
térmico. No entanto, ao comparar cenarios com tipologias distintas de atrios,
verifica-se que existem casos em que sao alcancados melhores desempenhos
térmicos, com taxas menores de ventilagdo. Isso ocorre porque a taxa de
ventilagdo ndo € o unico fator que influencia o desempenho térmico dos
pavimentos. Cada cenario, de acordo com a forma do prédio e com a tipologia
de atrio nele contida, esta submetido a uma gama de fatores que podem
influenciar na térmica, e entre eles estdo os: ganhos de calor provenientes de
radiacdo solar (mesmo com sombreamento, cada forma de prédio tem um

comportamento) e as perdas de calor na envoltoria por condugéo e conveccao.

Em relacdo a ventilagdo, nota-se que, de forma geral, quanto maior a altura do
atrio, maiores sdo as taxas de ventilacdo e proporcionalmente melhor o
desempenho térmico. Na maior parte dos casos, o0s atrios de 12 pavimentos
desempenharam melhor que os atrios de 6 pavimentos, quando comparados
atrios de mesma tipologia. Outro aspecto que também influencia na taxa de
ventilacdo € a dimensdo do atrio. Foi verificado que os atrios de maiores
dimensdes, de maneira geral, tém condicdo de ofertar maior potencial de

ventilacdo natural por efeito chaminé.

Outro aspecto interessante a ser ressaltado € que, ao comparar as variagdes
térmicas entre atrios de mesma dimensdo, mas com tipologias distintas,
verifica-se que a diferenca entre eles ndo € tao significativa. Por exemplo, o
cenario de melhor desempenho da tipologia de atrios adjacentes teve 88 horas
de superaquecimento (acima de 28°C), em contraste com as 111 horas obtidas
na tipologia de éatrios periféricos. Existe uma diferenca entre os dois cenarios
de 23 horas/ano. Apds as analises realizadas ao longo do capitulo 6, sabe-se

gue, em uma semana tipica de verdo, essas horas de superaquecimento
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podem ocorrer em um periodo médio de seis horas por dia. Desse modo, é
possivel fazer uma comparacdo de que essas 23 horas a mais de
superaquecimento no cendrio de atrios periféricos poderiam resultar em quatro
dias a mais com temperaturas acimas de 28°C, em todo o ano. Estes valores
nao sao expressivos para operacao, considerando ainda que o edificio que esta

sendo proposto deve operar em modo misto.

Assim sendo, conclui-se que, entre 0s cenarios simulados, o
desempenho térmico ndo deve ser o Unico parametro de escolha para a melhor
tipologia de atrio a ser inserida no projeto de um edificio de escritérios em Sao
Paulo. Deve-se verificar, também, qual dos cenarios tem melhores condi¢des
de ofertar niveis mais satisfatorios de luz natural e qual tipologia de atrio permite

maior flexibilidade e adaptabilidade com relacéo a layout e ocupacéo espacial.

COMPROVACAO DA TESE

A tese partiu da hipotese de que a insercao de atrios e vazios, como proposta
de requalificacéo para os edificios de escritério construidos em Sdo Paulo desde o
ano 2000, pode contribuir significativamente para ampliacdo do potencial de
ventilacdo natural e, consequentemente, para a reducdo da demanda energética

dessas edificacdes.

A hipétese foi comprovada, pois nos 36 cenarios propostos, nos quais foram
aplicadas diferentes dimensdes e alturas de atrios, houve uma reducéo significativa
no consumo energético quando comparados aos edificios que operam durante todo o
ano com climatizacgao artificial (casos-base). Nesses cenarios, foi considerado o modo
misto de operacédo, que considera a climatizacéo artificial operando somente nos
periodos em que as temperaturas excedem os limites de aceitacdo térmica de 26°C.
A reducdo no consumo energético anual alcangcada no cenério de pior desempenho
foi de 79,76% em relacédo ao caso-base. Ja no cenario de melhor desempenho essa
reducao foi de 90,27%.
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Adicionalmente, a pesquisa partiu também da premissa de que é possivel
alcancar um desempenho térmico e energético semelhante nos edificios
requalificados e em edificios novos, com o beneficio de que, nos edificios
requalificados, h4 uma reducéo significativa de energia incorporada na construcao.

Na pesquisa, 0s cenarios com atrios periféricos e adjacentes ao ndcleo séao
possiveis de serem aplicados em casos de requalificacao arquitetdnica. Ja os cenarios
com &trios centrais sdo viaveis somente em projetos novos, pois incorrem no
deslocamento do nucleo central. ApOs realizar uma comparacdo das variacoes
térmicas entre atrios de mesma dimensao, mas com tipologias distintas, verifica-se
que a diferenca entre eles ndo é tao significativa e pode-se dizer que apresentam um
elevado grau de semelhanca, demonstrando que a hip6tese € valida. Adicionalmente,
vale ressaltar também que os resultados das simula¢ges revelaram que, em alguns
casos, 0s cenarios com atrios adjacentes ao nucleo desempenharam até melhor que
nos cenarios com atrios centrais, demonstrando que € possivel se obter uma

performance superior na requalificacdo em contraste com os edificios novos.

APLICACAO ARQUITETONICA DA PESQUISA

Nesta secdo foram desenvolvidas imagens das fachadas para os cenarios
simulados do edificio de planta quadrada, de modo a ilustrar as estratégias de
sombreamento utilizadas no projeto (dos cenarios alternativos), assim como as
aberturas de ventilacao dos atrios. Foi gerado um total de seis perspectivas, para as
trés tipologias de atrios (adjacentes, centrais e periféricos). E cada perspectiva
demonstrou duas fachadas (voltadas para orientacdes distintas) de cada cenario de
atrio.

Em todas as fachadas, foi proposta a insercédo de beirais de 1,5 m de
comprimento, 0s quais, além de contribuir para as estratégias de sombreamento,
oferecem uma facilidade para instalacéo dos brises, assim como para manutencéo e
limpeza dos elementos envidracados. Adicionalmente, nos pavimentos de entrada e
saida de ar dos atrios, foi proposto recuar um pouco a fachada dos escritérios,

aumentando os beirais e permitindo a insercao de jardins, que proporcionam um
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ambiente mais diversificado e biofilico, o qual, de acordo com Caputo (2019), pode
melhorar a saude psicoldgica dos usuarios, além do potencial de oferecer resfriamento
adicional decorrente da evapotranspiracédo das plantas. Vale ressaltar que, além dos
beirais prolongados com jardins, em razdo da necessidade de abertura para entrada
e saida de ar dos atrios, esses pavimentos ja contam com varandas generosas,
proporcionado aos usuarios um espaco descontraido para trabalho, descompressao

e reunides.

Nestas imagens, todos os atrios foram considerados com 12 pavimentos e, no
cenario de atrios adjacentes, foram propostos elementos em forma de caixa, que

marcam a entrada e saida de ar na fachada (figuras 112 e 113).
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Figura 112. Perspectiva do edificio de planta quadrada com atrios adjacentes ao nucleo. A imagem
apresenta as fachadas sul (a esquerda) e leste (a direita).

Fonte: Autor da tese.
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Figura 113. Perspectiva do edificio de planta quadrada com atrios adjacentes ao nicleo. A imagem
apresenta as fachadas norte (a esquerda) e oeste (a direita).

Fonte: Autor da tese.
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Figura 114. Perspectiva do edificio de planta quadrada com &trio central e ndcleos nas laterais. A
imagem apresenta as fachadas sul (a esquerda) e leste (a direita).

Fonte: Autor da tese.
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Figura 115. Perspectiva do edificio de planta quadrada com atrio central e nlcleos nas laterais. A
imagem apresenta as fachadas norte (a esquerda) e oeste (a direita).

Fonte: Autor da tese.
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Figura 116. Perspectiva do edificio de planta quadrada com atrios periféricos. A imagem apresenta as
fachadas sul (a esquerda) e leste (a direita).

Fonte: Autor da tese.
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Figura 117. Perspectiva do edificio de planta quadrada com atrios periféricos. A imagem apresenta as
fachadas norte (a esquerda) e oeste (a direita).

Fonte: Autor da tese.
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LIMITACOES DO TRABALHO E DESDOBRAMENTOS FUTUROS

Podemos apontar os seguintes pontos como limitacfes da pesquisa:

Nas simulacdes de planta retangular, ndo foram avaliadas as simulacdes de
todos os cenarios nas orientacdes leste e oeste.

N&o foi realizada uma analise de iluminac&o natural para os formatos de planta
propostos, a fim de se obter uma indicacdo mais precisa a respeito de qual
percentual da planta poderia operar sem utilizar iluminacéo artificial, o que
Impactaria nos ganhos de calor internos utilizados nas simulagoes.

N&o foram testados os desempenhos térmicos de atrios com 18 ou 36
pavimentos.

N&o foi realizada uma analise financeira demonstrando, em caso de retrofit, a
perda de area locavel para criacdo dos atrios (em adicdo ao custo das
melhorias na envoltéria), em comparacdo com o ganho qualitativo e no valor

do aluguel/m2 do edificio.

Com base na pesquisa realizada, considerando as oportunidades e lacunas para

0 aprimoramento do tema, sugerem-se como trabalhos futuros os seguintes tépicos:

Realizar simula¢cGes de CFD para confirmar as hip6teses da tese referentes a
variacdes de temperatura entre pavimentos. Nesse caso seria possivel ver, em
corte, a diferenca de temperatura ocasionada pela estratificacdo térmica do(s)
atrio(s).

Realizar simulacées de CFD em todas as plantas para verificar a distribuicao
de temperatura e o fluxo de ar, possibilitando uma compreenséao a respeito de
quais areas na planta recebem menos ventilagdo e qual o impacto disso na
temperatura dos espacos de trabalho.

Realizar simula¢gbes de CFD para calculo de coeficiente de pressédo, com o
objetivo de avaliar, com maior acuracidade, como os modelos desempenham
termicamente em um cenario com vento. E podendo gerar assim uma
comparacdo mais precisa com 0s cenarios sem vento externo, que foram

simulados nesta pesquisa.
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e Realizar um estudo aprofundado de iluminacdo natural entre os diversos
cenarios simulados, para obter melhor entendimento a respeito de qual cenério
proporciona os melhores niveis de iluminacdo natural, dando maior

embasamento as decisdes de projeto.
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