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RESUMO

A busca por eficiéncia energética e conforto térmico em edificagdes educacionais torna-se cada
vez mais relevante diante do aumento do consumo de energia e das exigéncias normativas de
desempenho no Brasil. Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho térmico de um
edificio educacional de mdltiplos pavimentos, localizado em clima quente e seco, por meio de
simulacdes computacionais considerando diferentes alternativas de envoltéria. Foram
comparados quatro cenarios: modelo base (sem intervencdo), fachada vegetada, paredes
externas em painéis de poliestireno expandido (EPS) e aplicacdo de segunda pele ventilada. A
metodologia envolveu a modelagem geométrica no software SketchUp, com o plug-in Euclid,
e a realizacdo das simulagdes termoenergéticas no EnergyPlus, a partir de dados climaticos
locais, parametros de ocupacdo, cargas internas e propriedades térmicas dos materiais, em
conformidade com a ABNT NBR 15575-1:2024 e a INI-C (2022). Os resultados indicaram que
tanto o EPS quanto a fachada vegetada ndo contribuiram para a melhoria do conforto térmico,
apresentando, inclusive, aumento das temperaturas internas em compara¢do ao modelo base.
Em contraste, a segunda pele ventilada proporcionou melhorias, reduzindo em até 1 °C a
temperatura operativa e diminuindo o consumo energético do sistema HVAC em 2,84%.
Adicionalmente, a integracdo de painéis fotovoltaicos a segunda pele estimou-se capaz de suprir
aproximadamente 53% da demanda energética anual da edificacdo, configurando uma
estratégia hibrida de elevada eficiéncia. Conclui-se que a ado¢do dessa solucédo representa uma
alternativa viavel e replicavel para projetos e retrofit em edificacbes educacionais e
institucionais localizadas em climas quentes e secos, unindo estratégias passivas e geracao ativa

de energia para promover maior eficiéncia térmica e energética.

Palavras-chave: conforto térmico; eficiéncia energética; simulacdo computacional;

desempenho térmico.



ABSTRACT

The pursuit of energy efficiency and thermal comfort in educational buildings has become
increasingly relevant given the rising energy consumption and performance requirements
established by Brazilian standards. This study aimed to evaluate the thermal performance of a
multi-story educational building located in a hot and dry climate through computational
simulations considering different envelope alternatives. Four scenarios were compared: the
base model (without intervention), a vegetated facade, external walls made of expanded
polystyrene (EPS) panels, and the application of a ventilated double-skin facade. The
methodology involved geometric modeling in SketchUp using the Euclid plug-in and
thermoenergetic simulations performed in EnergyPlus, based on local climatic data, occupancy
parameters, internal loads, and the thermal properties of materials, in accordance with ABNT
NBR 15575-1:2024 and INI-C (2022). The results indicated that both the EPS and the vegetated
facade did not contribute to improved thermal comfort, showing even higher indoor
temperatures compared to the base model. In contrast, the ventilated double-skin facade
provided better performance, reducing operative temperature by up to 1 °C and decreasing
HVAC energy consumption by 2.84%. Additionally, the integration of photovoltaic panels into
the ventilated facade was estimated to supply approximately 53% of the building’s annual
energy demand, configuring a highly efficient hybrid strategy. It is concluded that this solution
represents a viable and replicable alternative for the design and retrofit of educational and
institutional buildings located in hot and dry climates, combining passive strategies and active

energy generation to enhance thermal and energy efficiency.

Keywords: thermal comfort; energy efficiency; building simulation; thermal performance.
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INTRODUCAO

Ambientes de uso publico e comercial, como edificios educacionais, apresentam elevada
geracdo interna de calor devido a alta densidade de ocupacéo, uso intensivo de equipamentos
eletronicos e iluminacgdo artificial. Essa combinacdo acarreta um aumento da temperatura
interna, tornando essencial o uso de sistemas de climatizacéo artificial para garantir o conforto
térmico dos usuarios (COSTA et al.,, 2013). No entanto, diante do impacto energético e
ambiental associado ao uso continuo de ar-condicionado, torna-se indispensavel que o projetista
busque solugbes que combinem estratégias passivas e artificiais, promovendo eficiéncia
energética sem comprometer o conforto. Nesse sentido, a integracdo de sistemas de
climatizacdo com solucBes arquitetdnicas bioclimaticas tem se mostrado promissora
(KOLOKOTSA et al., 2009).

Dentre os elementos arquiteténicos que mais influenciam o desempenho térmico, destacam-
se 0s sistemas de aberturas, os materiais da envoltoria e os dispositivos de sombreamento. A
correta localizacdo e dimensionamento das aberturas pode favorecer a ventilacéo e a iluminacéo
naturais, enquanto o uso adequado de esquadrias, vidros e elementos de protecédo solar contribui
para a redug¢do do ganho térmico, evitando o efeito de “edificio-estufa” (GIVONI, 1998;
OLGYAY, 1963). Além disso, o tipo de revestimento das fachadas deve ser compativel com o
clima local, preferencialmente com baixa transmitdncia térmica, a fim de minimizar a
transferéncia de calor para o interior do edificio.

Nesse contexto, a inércia térmica e o atraso térmico constituem propriedades fundamentais
para a avaliacdo do comportamento térmico das edificacGes. Segundo Rivero (1986), a inércia
térmica refere-se a capacidade dos materiais de armazenar calor e libera-lo gradualmente,
atuando como um moderador natural das variacGes de temperatura interna. J& o atraso térmico
corresponde ao intervalo de tempo entre o pico de temperatura no exterior e o pico no interior
da edificacdo, refletindo a defasagem com que o calor é transmitido através da envoltdria.
Assim, materiais de elevada massa térmica, como alvenaria maci¢a, concreto e adobe,
proporcionam maior estabilidade térmica e contribuem para o conforto ambiental,
especialmente em climas com grande amplitude térmica diaria (RIVERO, 1986).

Solugdes como o uso de vidros de controle solar, materiais externos de alta refletancia e
ventilacdo cruzada sdo amplamente documentadas na literatura como eficazes para promover
conforto térmico e reduzir a demanda por resfriamento artificial (LEE et al., 2002; LEVINSON
et al., 2005).
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No contexto brasileiro, a importancia do desempenho térmico em edificacbes vem sendo
reconhecida por meio de normativas especificas. A ABNT NBR 15575-1:2024, voltada para o
setor habitacional, estabelece faixas de temperatura operativa aceitaveis para diferentes zonas
bioclimaticas do pais, bem como critérios de isolamento e ventilacdo natural. Ja a Instrucéo
Normativa Inmetro Para A Eficiéncia Energética das Edificacbes Comerciais, de Servicgos e
Publicas (INI-C) (INMETRO, 2022), aplicada a edificagbes comerciais, de servicos e publicas,
estabelece critérios de eficiéncia energética baseados na envoltoria, nos sistemas de iluminacao
e de climatizacdo. Embora nenhuma dessas normas seja especifica para escolas, ambas
fornecem parametros técnicos robustos que podem ser utilizados como referéncia para analise
do desempenho térmico em ambientes educacionais.

As simulacdes computacionais surgem como ferramenta fundamental nesse processo. As
normativas citadas recomendam o uso dessas simulacfes para prever o comportamento térmico
de edificacOes ao longo do ano, considerando diferentes condicGes climaticas. Elas permitem
antecipar pontos criticos de desconforto, avaliar o impacto de estratégias projetuais e orientar a
tomada de decis6es com base em dados quantificaveis (JI et al., 2022). Dentre os principais
beneficios destacam-se: a previsdo do consumo energético; a otimizacdo do desempenho
térmico; a reducdo de custos operacionais ao longo da vida util da edificacdo; e a verificacdo
da conformidade com normas e regulamentos técnicos.

A crescente quantidade de estudos focados em edificios escolares reflete a busca por
solucdes que promovam a sustentabilidade para as atuais e futuras geragdes, minimizando 0s
impactos ambientais e melhorando o conforto térmico desses ambientes. O bom rendimento das
atividades humanas estd diretamente relacionado as condi¢des internas das edificacGes
(THEODOSIOU e ORDOUMPOZOANIS, 2008).

1.1 Justificativa

A crescente demanda por edificagdes mais eficientes do ponto de vista energético e
adaptadas ao clima local tem impulsionado estudos sobre o desempenho térmico de ambientes
construidos. No entanto, apesar da relevancia do tema, ainda ha uma escassez de normas
especificas voltadas para o contexto educacional brasileiro.

Nesse cenario, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de avaliar, por meio de
simula¢fes computacionais, a efetividade de estratégias bioclimaticas ja consolidadas na

literatura quando aplicadas a uma edificacdo educacional real: neste caso, o Bloco Didatico 1
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da Universidade Federal de Cataldao (UFCAT). Estudos anteriores (ADIANE BORGES et al.,
2016) ja indicaram elevados niveis de desconforto térmico nesse edificio, especialmente na sala
301, voltada para a fachada com maior incidéncia solar. Tais desconfortos séo atribuidos a
configuracdo arquitetdnica, orientacdo solar e materiais construtivos utilizados.

As simulacBes computacionais serdo realizadas no software EnergyPlus. A avaliagdo seré
conduzida com foco em estratégias bioclimaticas, como sombreamento por segunda pele, uso
de vegetacdo na fachada e aplicacdo de materiais isolantes. Essas estratégias serdo aplicadas
individualmente ao modelo da edificacao para analisar seu impacto no conforto térmico interno.

A eficécia de cada estratégia sera medida por meio do parametro de temperatura operativa,
considerado mais representativo da sensacdo térmica percebida pelos usuérios por incorporar
os efeitos da temperatura do ar e da radiacdo térmica média (ABNT, 2024; INMETRO, 2022).
Com isso, buscar-se-4 compreender como cada solucdo se comporta no contexto especifico da
edificacdo estudada, levando em conta sua geometria, orientagédo, taxa de ocupacao, sistema
construtivo e sua localizagdo (Zona Bioclimatica 4B). Assim, espera-se identificar qual
intervencdo apresenta melhor resposta térmica para a realidade estudada.

Trata-se de um estudo de caso com abordagem prética e aplicada, que busca gerar dados
concretos sobre o comportamento térmico de uma edificagdo educacional existente. Os
resultados obtidos visam subsidiar decisdes técnicas para intervengdes pontuais que aprimorem
o conforto térmico e a eficiéncia do edificio analisado, com base em critérios normativos
consolidados. Espera-se, também, que as evidéncias encontradas possam orientar futuras
estratégias de adequacdo em outras edificacdes da universidade. Além disso, os resultados
obtidos podem contribuir com o arcabouco do conhecimento sobre o tema, podendo servir de
referéncia para a concepcdo de novas construcées, ou mesmo em intervengoes de retrofite, em

contextos similares.

1.2 Objetivos
Avaliar o desempenho térmico de um edificio educacional de multiplos pavimentos

localizado em clima quente e seco, considerando diferentes configuracbes de envoltoria e

estrategias bioclimaticas.
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1.2.1

Objetivos Especificos:

Modelar o edificio objeto de estudo de forma termicamente representativa,
considerando sua geometria, materiais construtivos, taxas de ocupacdo e condicgdes
climéticas da Zona Bioclimatica 4B;

Simular o desempenho térmico do edificio-base sem intervencdes, utilizando os
parametros normativos das normas ABNT NBR 15575-1:2024 e INMETRO (2022);
Criar cenarios diferentes para simulacdo (modelo fachada vegetada, modelo de EPS
ndcleo da parede externa, modelo segunda pele ventilada);

Avaliar e comparar o desempenho térmico dos diferentes cenarios simulados, com base
no parametro de temperatura operativa, identificando a estratégia que apresenta 0s

melhores resultados considerando as condicdes especificas do edificio estudado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conforto térmico

O conforto térmico refere-se a sensagdo de bem-estar térmico dos ocupantes de um edificio,
sendo influenciado por fatores ambientais e humanos. Entre as varidveis ambientais mais
importantes estdo a temperatura do ar, umidade relativa, temperatura radiante, ventilacdo e
radiacdo térmica (LAMBERTS et al., 2014). J& as variaveis humanas incluem a resisténcia
térmica das roupas e a taxa metabolica associada a atividade fisica. Segundo Lamberts et al.
(2011) o conceito de conforto térmico se refere ao estado mental que expressa a satisfacéo do
homem com o ambiente térmico que o circunda, existindo muitas variages fisicas, psicologicas
e fisioldgicas entre as pessoas, 0 que dificulta agradar a todos por igual. Os fatores fisicos
representam as trocas de calor entre o corpo e o ambiente. Os fatores fisioldgicos estdo
relacionados as reacdes de resposta que o corpo humano apresenta mediante a interacdo com o
meio (como por exemplo, transpiracdo por causa do calor) e, por fim, fatores psicoldgicos que
estdo ligados as diferentes reacfes de cada individuo quando expostos aos estimulos sensoriais.

Por outro lado, a ASHRAE 55 (2017) define conforto térmico de forma mais subjetiva,
como "o estado de espirito do usuario que expressa satisfacdo com o ambiente térmico em que
esta inserido". Essa definicdo ndo especifica o que seria "estado de espirito™ ou "satisfacdo",
mas indica que o conforto é um processo cognitivo que envolve tanto fatores fisiol6gicos quanto
psicologicos.

O ser humano é homeotérmico, mantendo sua temperatura interna em torno de 37 °C, com
pequenas variagdes (FROTA e SCHIFFER, 2001). Para permanecer nessa faixa de temperatura
em diferentes ambientes, o corpo utiliza seu sistema termorregulador, que permite reduzir os
ganhos ou aumentar as perdas de calor por meio de mecanismos especificos. Esse processo de
termorregulacdo exige um esforgo adicional do corpo humano, diminuindo sua eficiéncia. A
sensacdo de conforto térmico ocorre quando o organismo consegue dissipar para o0 ambiente 0
calor gerado pelo metabolismo da atividade realizada, sem precisar ativar mecanismos de
termorregulacéo (ALVIM, 2015).

As roupas atuam como isolantes térmicos, quanto maior a resisténcia térmica, menores
serdo as trocas de calor realizadas pela pele por meio de conveccéo e radiagdo. Em climas secos,
vestimentas adequadas podem reter a umidade gerada pela evaporagdo do suor, criando um

microclima mais confortavel e evitando a perda excessiva de liquidos corporais por evaporacao
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(LAMBERTS et al., 2011). Além disso, as roupas diminuem o ganho de calor proveniente da
radiacéo solar direta e ajudam a manter o efeito refrigerador do suor (FROTA e SCHIFFER,
2001).

A atividade fisica realizada é fundamental na geracdo de calor pelo metabolismo,
influenciando diretamente a temperatura da pele e a taxa de transpiracdo do individuo
(LAMBERTS et al., 2011). Para que o conforto térmico seja alcancado, é essencial que a
temperatura corporal permaneca dentro de limites estreitos e que a umidade da pele se mantenha
baixa (ASHRAE 55, 2017). E importante notar que o desconforto térmico pode surgir de fatores
localizados, mesmo quando a temperatura corporal geral é considerada confortavel. Esses
fatores incluem variacdes de temperatura verticalmente (dos pés a cabeca), assimetria de
radiacdo, correntes de ar frias localizadas e contato com superficies frias ou quentes s
(LAMBERTS et al., 2011; KING e OSMOND, 2012).

Embora a ASHRAE 55 (2017) defina a condic¢&o de conforto térmico considerando esses
fatores, alguns estudos, como os desenvolvidos por Lamberts et al. (2011), enfatizam que a
abordagem adaptativa também deve ser considerada. Essa abordagem sugere que o conforto
térmico é resultado da adaptacdo do corpo humano ao ambiente externo, e nao apenas das
condigdes internas controladas. Isso implica que o conforto pode variar conforme o ambiente
externo, aos habitos individuais e culturais, desafiando a uniformidade das definicGes
tradicionais de conforto térmico.

De acordo com o modelo adaptativo de conforto térmico proposto por Humphreys (1979),
as pessoas tém a capacidade de se adaptar a uma ampla gama de condicGes térmicas através de
mudancas comportamentais, fisiolégicas e psicologicas. Esse modelo sugere que o conforto
térmico ndo é apenas uma questdo de manter condicdes estritamente controladas, mas também
de permitir que os individuos fagam ajustes, como mudar de roupa, ajustar a ventilacdo ou
modificar a atividade fisica, para alcangar o conforto. Além disso, a expectativa e a experiéncia
prévia com diferentes climas desempenham um papel fundamental na percepg¢éo de conforto,
indicando que o conforto térmico € mais subjetivo e contextual do que as defini¢des tradicionais
sugerem.

Portanto, enquanto a ASHRAE 55 (2017) e Lamberts et al. (2011) destacam a importancia
de condicGes internas controladas para o conforto térmico, é essencial considerar a flexibilidade
e a adaptabilidade dos individuos as condicdes externas e as suas preferéncias pessoais. 1sso
implica uma abordagem mais holistica e menos rigida na defini¢cdo e busca pelo conforto

térmico.
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Estudar conforto térmico tem a finalidade de possibilitar a proposicéo de condi¢des minimas
adequadas que proporcionem bem-estar aos ocupantes, permitindo que haja maior
produtividade e rendimento nas atividades humanas. O corpo humano, por ser um sistema
termodinamico regido pelas leis da fisica, apresenta um sistema de trocas de calor com o meio,
produzindo calor e interagindo com o ambiente a todo instante. Sendo assim, cada individuo
apresenta um esforco distinto para se manter em balanco térmico com o meio, acarretando
diferentes respostas fisioldgicas.

A concepcdo do projeto deve ser pensada com a finalidade de atender os requisitos do
desempenho térmico, pois a maneira que a edificacdo interage com o ambiente é afetada por
diversos aspectos como: exposicdo solar dos elementos que compdem a envoltdria, ganho de
calor solar, capacidade de promover a refrigeracdo passiva e favorecimento da ventilacao
natural. Os aspectos projetuais que contribuem com intera¢des citadas sdo: forma da edificacao,
orientacdo da implantacdo do edificio, tratamento da area externa, ventilacdo interna (se
favorece ou ndo as trocas de calor), caracteristicas térmicas dos materiais escolhidos, dimensdes

e sombreamento das aberturas.

2.1.1 Variaveis do conforto térmico

As variaveis ambientais que influenciam no conforto térmico e que podem ser medidas
diretamente incluem a temperatura do ar, a temperatura radiante, a umidade relativa e a
velocidade do ar. Além disso, a atividade fisica e o vestuario dos ocupantes sdo fatores que

afetam a sensacéo de conforto térmico humano (LAMBERTS et al.,2011).

2.1.1.1 Temperatura radiante média (TRM)

A temperatura radiante média é a temperatura uniforme em um ambiente, obtida através das
variaveis de temperatura do ar. Para medir a TRM, utiliza-se frequentemente o termometro de
globo, que integra a temperatura do ar, a velocidade do vento e a radiagéo térmica recebida de
todas as superficies circundantes (ASHRAE 55, 2017). A TRM considera a influéncia da
radiacdo térmica no ambiente, sendo essencial para determinar o conforto térmico percebido
pelos ocupantes.

A TRM é particularmente relevante em ambientes onde a radiacdo térmica pode variar,

como em edificios com grandes superficies envidracadas ou em &reas industriais com
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equipamentos que emitem calor. A medicg&o precisa da TRM é fundamental para a avaliagdo do
indice de temperatura efetiva (ETI) e do indice de conforto térmico (Voto Médio Previsto -
PMV?Y), que sdo utilizados para projetar sistemas de climatizacio mais eficientes e assegurar o
bem-estar dos ocupantes (FANGER, 1970; ISO 7726, 1998).

Estudos mostram que a temperatura radiante pode influenciar a sensacdo térmica dos
individuos, especialmente em ambientes onde as superficies possuem temperaturas muito
diferentes da temperatura do ar. Por exemplo, em um escritério com janelas grandes e exposicdo
solar direta, a TRM pode ser mais alta do que a temperatura do ar, levando a desconforto térmico
se ndo for adequadamente controlada (PARSONS, 2002).

2.1.1.2 Temperatura do ar

A temperatura do ar influencia diretamente o balanco térmico do corpo humano. Ela é a
variavel mais importante para o conforto térmico, pois dependo da temperatura do ambiente, 0
corpo humano pode liberar mais ou menos calor para 0 meio, podendo provocar as sensacoes
de conforto ou desconforto térmico. Temperaturas inadequadas podem causar desconforto,
reduzindo a produtividade e o bem-estar dos ocupantes. A ASHRAE 55 (2017) estabelece

faixas de temperatura recomendadas para conforto térmico em ambientes internos, que variam

geralmente entre 20 °C e 24 °C no inverno e entre 23 °C e 26 °C no verao.

2.1.1.3 Velocidade do ar

Para medir a velocidade do ar, é necessario definir sua magnitude e dire¢do. A velocidade
do ar em ambientes internos geralmente apresenta valores baixos, mas € um fator importante
para o conforto térmico dos ocupantes. A velocidade do ar influencia a troca de calor entre o
corpo humano e o ambiente. Quanto maior a velocidade do ar, seja ele natural ou produzido de
forma artificial, maior sera a perda de calor pela pele. Isso ocorre porque o ar em movimento
acelera a evaporagdo do suor, removendo a 4gua que esta em contato com a pele e, assim,
reduzindo a sensacdo de calor (ASHRAE 55, 2017). Existem dois tipos principais de
equipamentos para medir a velocidade do ar, sendo eles o termo-anemdmetro e 0 Anemometro

Giratério (ou Anemdmetro de Hélice).

1 Predicted Mean Vote
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O Termo-AnemoOmetro é um aparelho mais sensivel, ideal para medi¢cbes em ambientes
internos. Ele funciona medindo a diferenga de temperatura entre dois sensores, um aquecido e
outro a temperatura do ar, para determinar a velocidade do fluxo de ar. Devido a sua
sensibilidade, é adequado para deteccdes precisas em ambientes onde a velocidade do ar € baixa
(LIU et al., 2011). O Anembmetro Giratorio possui hélices que se movem de acordo com a
velocidade do vento. Embora seja mais robusto e adequado para medicGes externas ou onde a
velocidade do ar é relativamente alta, ele apresenta menor precisdo para velocidades baixas
(HOBBS, 2020).

2.1.1.4 Umidade do ar

A varidvel em questdo mede a quantidade de vapor de dgua presente no ar, conhecida como
umidade. A umidade é importante para determinar as trocas de calor que ocorrem por
evaporacdo entre o corpo humano e o ambiente. A umidade influencia diretamente o conforto
térmico e a percepc¢do de calor dos ocupantes de um ambiente. A Umidade Absoluta € a massa
de vapor de agua presente em um volume especifico de ar, sendo medida em gramas de vapor
de agua por metro cubico de ar (g/m3). Ja a Umidade Relativa € a relacdo entre a quantidade de
vapor de agua presente no ar e a quantidade maxima que o ar poderia conter a mesma
temperatura, expressa em porcentagem (%). A umidade relativa é uma medida mais comum
porque reflete como o ambiente "sente" para 0s ocupantes em termos de conforto térmico.

A umidade absoluta pode ser medida diretamente através de higrometros eletroliticos ou
calculada a partir de combinacdes de variaveis. Os Higrometros Eletroliticos utilizam sensores
gue medem a condutividade elétrica, que varia com a quantidade de vapor de agua no ar
(WALKER e CAMPION, 1965). Esses sensores sdo precisos e podem fornecer leituras em
tempo real.

A umidade absoluta tambeém pode ser determinada indiretamente combinando medi¢6es de
outras variaveis, como a temperatura do ar e a umidade relativa, ou a temperatura do ar
(temperatura de bulbo seco) e a temperatura de bulbo Umido. Formulas psicrométricas e
gréficos de psicrometria sdo usados para essas conversdes (ASHRAE 55, 2017). O psicrémetro
é um dispositivo que mede a temperatura de bulbo seco (temperatura do ar) e a temperatura de
bulbo Uumido (temperatura medida com um termémetro envolto em um pano Umido). A
diferenca entre essas duas temperaturas permite calcular a umidade relativa e, por consequéncia,

a umidade absoluta.
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A umidade do ar afeta a capacidade do corpo humano de dissipar calor através da
evaporacao do suor. Em ambientes com alta umidade, a evaporacgdo do suor € inibida, o que
pode levar a uma sensacdo de calor excessivo e desconforto. Para temperaturas elevadas, uma
baixa umidade do ar pode aumentar a sensacdo de conforto térmico até certo ponto, pois facilita
a evaporacao do suor, ajudando o corpo a dissipar calor de forma mais eficiente. Por outro lado,
em ambientes com baixa umidade, a evaporacgdo é facilitada, o que pode causar sensa¢do de
frio e ressecamento da pele e mucosas (FANGER, 1970). Portanto, ha um equilibrio necessario

entre a umidade do ar e a temperatura para atingir o conforto térmico ideal.

2.1.1.5 Metabolismo

Dentre as variaveis que influenciam no conforto térmico, esta 0 metabolismo, que varia de
acordo com a atividade realizada e pode ser influenciado por diversas caracteristicas
individuais, como sexo, peso, idade, altura, entre outros. A taxa metabolica é a quantidade de
energia produzida pelo corpo e é uma das principais determinantes da sensacédo térmica.

O metabolismo é medido em unidades de watts por metro quadrado de superficie corporal
(W/m2). A taxa metabolica varia com diferentes tipos de atividades fisicas. Atividades
sedentarias, como estar sentado, apresentam taxas metabolicas mais baixas, enquanto atividades
fisicas intensas, como esportes, apresentam taxas mais altas (ASHRAE 55, 2017; 1SO, 2004;
ISO, 2005).

De acordo com a ASHRAE 55 (2017) e a ISO 7730 (2005), a taxa de metabolismo para a
atividade fisica de estudar, que é considerada uma atividade sedentéria, é tipicamente baixa.
Esta taxa pode ser medida em unidades de equivalentes metabdlicos de tarefas (MET) ou em
W/m2 de superficie corporal. O MET é uma unidade que representa a taxa metabolica durante
uma atividade especifica em comparagdo com a taxa metabdlica de repouso. Para atividades
sedentarias como estudar, a taxa metabdlica é geralmente considerada entre 1,0 e 1,2 METS, 0

que equivale a 58 a 70 W/m2. Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de algumas atividades.

Tabela 1 - Valores de taxas metabolicas de algumas atividades.

o Metabolismo
Atividade Wiz MET
Sentado, relaxado 58 1,0
Em pé relaxado ou atividade sedentaria (escritorio, escola, etc.) 70 1,2

Fonte: 1ISO 7730 (2005).
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2.1.1.6 Vestimenta

A vestimenta atua como um isolante térmico, apresentando resisténcia as trocas de calor
entre o0 corpo e 0 ambiente. Essa resisténcia é fundamental para o conforto térmico, pois a roupa
minimiza a sensibilidade do corpo em relacdo a velocidade do ar e as varia¢fes de temperatura.
As roupas fornecem uma barreira que reduz a perda de calor do corpo para 0 ambiente ou, em
condicdes quentes, impedem a entrada excessiva de calor. A eficacia desse isolamento térmico
depende do tipo de tecido, da espessura e do ajuste das roupas. As vestimentas ajudam a
moderar a sensacdo térmica ao diminuir a exposicéo direta do corpo as mudancas rapidas na
temperatura ambiente e ao fluxo de ar. Isso é particularmente importante em ambientes com
correntes de ar ou onde a temperatura varia.

Cada tipo de tecido e estilo de roupa possui uma resisténcia térmica distinta, que € expressa
em clo (unidade de isolamento térmico). De acordo com Lamberts et al. (2014), 1 clo representa
uma resisténcia térmica de 0,155 m2 °C/W, o que equivale a um terno completo, enquanto uma
camiseta leve pode fornecer cerca de 0,1 clo. Além disso, o tamanho e a quantidade de pecas
de roupa também influenciam a resisténcia térmica total. Os indices de resisténcia térmica dos
tipos de vestimenta podem ser encontrados na ASHRAE 55 (2017) ou na ISO 7730 (2005).

2.2 Conforto térmico em ambientes educacionais

O ambiente educacional escolar é um espaco de suma importancia para o desenvolvimento
das capacidades fisico-mentais dos individuos. Para assegurar um aprendizado eficaz, é
essencial que o ambiente escolar ofereca 0 maximo de conforto possivel, considerando que
alunos e professores passam longos periodos nesses espacos. Pesquisas indicam que o bem-
estar humano, a produtividade no trabalho e o desempenho em testes estdo intimamente ligados
a qualidade do ambiente interno (SINGH et al., 2019). Isso sugere que nossos sentidos,
incluindo audicéo, olfato, visdo e aspectos emocionais, estdo conectados a nossa sensacao de
bem-estar. Diversos estudos destacam que o conforto ambiental, que inclui aspectos térmicos,
acusticos e de iluminacéo, influencia diretamente a eficiéncia do aprendizado e a saude dos
ocupantes dos edificios escolares (BURKE & KEELER, 2010).

A sensacdo de conforto térmico de uma pessoa é influenciada por uma combinacao
complexa de fatores, incluindo a idade do individuo, o clima externo e o tipo de edificagcdo em

que ele se encontra. Essas variaveis desempenham um papel importante na determinacgéo da
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faixa de temperatura em que uma pessoa se sente confortavel. Pesquisas, como a realizada por
Arsad et al. (2023), destacam como esses elementos interagem para moldar a experiéncia
térmica em ambientes internos. No entanto, uma questdo persistente na literatura e na préatica é
a auséncia de normas regulamentadoras especificas que definam faixas de conforto térmico
adaptadas as diferentes faixas etérias. Essa lacuna normativa reflete a complexidade de adaptar
as diretrizes de conforto térmico as diversas caracteristicas fisioldgicas e comportamentais de
criancas, adolescentes, adultos e idosos.

Rodriguez et al. (2019) ressaltam que as normas de conforto térmico para edificios muitas
vezes ndo sdo adequadas para ambientes educacionais, condicionando a necessidade de
desenvolver diretrizes especificas para escolas. A pesquisa também evidenciou que o conforto
térmico pode variar entre os diferentes estagios escolares, sugerindo que as solu¢bes devem ser
adaptadas as necessidades especificas de cada grupo etario. Segundo Know e Chun (2003) e
De Dear e Brager (1998), padrdes e diretrizes localizadas, desenvolvidos com base nas
condicBes climaticas e culturais regionais, podem garantir um melhor conforto térmico nos
ambientes projetados.

Atualmente, as normas mais amplamente adotadas para o conforto térmico, como a
ASHRAE 55 e a ISO 7730, oferecem diretrizes gerais para ambientes térmicos. Contudo, essas
diretrizes sdo baseadas principalmente em pesquisas com adultos, muitas vezes ignorando as
diferencas fisioldgicas entre as faixas etarias. Por exemplo, a ASHRAE 55 utiliza modelos de
conforto baseados no indice PMV e no Percentual Previsto de Insatisfeitos (PPD?),
desenvolvidos com base em estudos com adultos em ambientes controlados, sem considerar as
necessidades térmicas especificas de criangas e idosos (ASHRAE 55, 2017).

Padrdes de conforto térmico desenvolvidos para uma regido climética especifica ndo podem
ser aplicados de forma eficaz em outra regido. Por exemplo, o que é considerado confortavel
em um clima temperado pode ser desconfortavel em uma regido tropical (NICOL &
HUMPHREYS, 2002). Segundo Brager e De Dear (2001), sistemas de controle climético
personalizados e estratégias de conforto adaptativo podem abordar essas diferencas individuais,
fornecendo ambientes térmicos mais adequados e personalizados.

H& uma caréncia de estudos que investiguem padrées de conforto térmico especificos para
diferentes faixas etarias, com a maioria das pesquisas focadas em adultos (ARAUJO, 2019). A
maioria dos estudos sdo pesquisas de campo em ambientes reais, o que limita as intervencdes e

pode comprometer a coleta de dados precisos. Além disso, a variabilidade nos métodos de

2 Predicted Percentage of Dissatisfied
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coleta de dados pode dificultar a comparagéo entre estudos (ARAUJO, 2019). Outro desafio
enfrentado nas pesquisas é a dificuldade em obter respostas precisas e confiaveis de individuos
na faixa etaria de 4 a 6 anos, devido a limitacdo em sua capacidade de verbalizar sensacfes
térmicas de maneira clara e consistente. Essa falta de informaces € preocupante, pois criangas
e idosos tém capacidades termorregulatorias diferentes, o que os torna mais suscetiveis a
desconfortos térmicos extremos.

Pesquisas como as de Arenhardt e Wander (2017), Silveira et al. (2018) e Freitas et al.
(2019), tém mostrado que a percepc¢ao de conforto térmico varia entre diferentes grupos etarios,
devido a diferengas fisiologicas e metabdlicas. Silveira et al. (2018) destacam que criangas em
idade escolar frequentemente experimentam desconforto térmico em ambientes projetados com
base em parametros adequados para adultos. Criancas tendem a ser mais sensiveis as variagoes
de temperatura devido a seus sistemas metabolicos em desenvolvimento, o que pode torna-las
mais vulneréveis ao desconforto térmico (Arenhardt e Wander, 2017). Além disso, Arenhardt
e Wander (2017) mencionam que as estratégias de adaptacdo térmica, como 0 uso de
ventiladores e sistemas de ar-condicionado, muitas vezes ndo consideram as necessidades
especificas de diferentes faixas etarias, 0 que pode resultar em condi¢des de desconforto e até
mesmo em riscos a salde.

Considerando os estudantes do ensino superior, Perillo et al. (2017) e Araujo (2019)
destacam que adultos jovens tém uma capacidade maior de adaptacdo térmica em comparacao
com criangas e adolescentes.

Araujo (2019) enfatiza que os padrdes de conforto térmico para adultos sdo frequentemente
utilizados como referéncia na elaboracdo de modelos preditivos. A autora destaca que, para 0s
adultos, a faixa de temperatura confortavel geralmente esté entre 22 °C e 27 °C, com varia¢des
dependendo do clima externo e das atividades realizadas.

Estudos realizados por Bernardi e Kowaltowski (2006) discutem a influéncia das
intervengdes dos usuarios no conforto ambiental das salas de aula, evidenciando que a
participacdo ativa dos ocupantes pode tanto favorecer quanto dificultar as condicbes de
conforto. E importante que as edificagdes projetadas proporcionem aos usuarios possibilidades
de adaptacdo ao longo do tempo, promovendo assim melhores condigdes. Custddio et al. (2024)
acrescentam uma dimensdo socioecondmica ao debate, avaliando como o contexto econdmico
dos estudantes influencia sua percepc¢éo de conforto.

Outro ponto importante levantado por Araujo (2019) é a concentracdo dos estudos em
climas especificos, como o quente e Umido, tropical e subtropical, sem a devida atencdo as
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diferengas regionais e as variagdes climéaticas dentro de um mesmo pais, como o Brasil. Essa
falta de diversidade nos estudos de campo limita a aplicabilidade das normas existentes, que
tendem a ser generalistas e ndo consideram as variagcdes de clima e idade, o que justifica o
presente estudo no sentido de ampliar o conhecimento nos mais diferentes cenarios climaticos.
Andlises de conforto ambiental em escolas publicas do municipio de Cajazeiras-PB,
considerando os aspectos de conforto térmico, acustico e luminico verificaram que as
temperaturas interna das salas de aula variaram entre 30 °C e 31 °C, com umidade relativa entre
30% e 33% (DIAS et al., 2022). Esses niveis de temperatura e umidade geraram desconforto
para o0s usuarios, especialmente apds o intervalo, determinando a necessidade de medidas para
melhorar o conforto térmico. Em regides de clima quente, como é o caso de Cajazeiras-PB,
onde a temperatura média anual é de 26,1 °C, a radiacao solar direta pode causar desconforto.
A avaliacdo das condigdes térmicas em escolas publicas no semiarido paraibano observaram
uma predominéncia de desconforto térmico nos ambientes internos das escolas, tanto em
periodos secos quanto chuvosos. As salas de aula apresentavam variacdes de temperatura que
resultavam em sensacOes térmicas desconfortaveis durante a maior parte do dia, especialmente
nas horas de aula (PINHEIRO, 2023). A orientacdo das janelas e a falta de ventilacdo cruzada
foram identificadas como fatores criticos que influenciavam o conforto térmico. O autor
recomenda a reavaliacdo dessas caracteristicas arquitetonicas, sugerindo a revisdo dos materiais
de construcéo, otimizacdo da orientacdo das aberturas para favorecer a ventilagdo cruzada e o
aumento das areas de sombreamento ao redor das escolas para reduzir as temperaturas internas.
Pesquisa em quatro salas de aula de duas edificacdes distintas na Universidade Federal de
Goias, no campus de Goiania, cujo o objetivo era comparar a percep¢do dos usuarios das salas
de aula com os resultados técnicos obtidos da avaliacdo do conforto ambiental, verificou uma
discrepancia entre os dados técnicos obtidos e a percepcao dos usuérios (OCHOA et al., 2012).
Mesmo quando as salas estavam dentro da zona de conforto térmico, muitos usuarios relataram
desconforto, especialmente, durante periodos de altas temperaturas e umidade relativa. A
percepcdo dos usuarios sobre o conforto térmico ndo coincidiu com os dados térmicos,
revelando que menos de 90% dos usuarios estavam satisfeitos. Isso sugere que, além das
configuracdes técnicas, fatores subjetivos e as preferéncias pessoais dos ocupantes também
influenciam a percepcédo do conforto térmico.
Apesar da falta de normas especificas, a flexibilidade das diretrizes de conforto térmico
permite que os projetistas adaptem as condi¢fes térmicas a diferentes contextos e grupos

etarios. No entanto, essa abordagem exige um nivel de especializacdo e conhecimento. Além
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disso, a falta de padrdes claros pode resultar em inconsisténcias na aplicagcéo das diretrizes de

conforto térmico, deixando as popula¢fes mais vulneraveis expostas a condi¢des inadequadas.

2.2.1 Variacdo de faixa de conforto térmico no ambiente escolar

No ambito internacional, Arsad et al. (2023) realizaram uma pesquisa abrangente com 31
artigos relevantes publicados entre 2010 e 2022, para identificar a temperatura de conforto
térmico em ambientes internos e as adaptacGes comportamentais associadas. A pesquisa indica
que a faixa de temperatura de conforto térmico em ambientes internos varia de 15,0 a 33,8 °C.
Essa faixa variou dependendo de varios fatores, como caracteristicas climaticas, modo de
ventilacdo, tipo de edificio e idade da populacdo estudada, indicando que idosos e criancas
pequenas tém aceitacdo térmica distinta.

Os autores acima citados, observaram que o clima externo é um fator critico que afeta a
sensacdo de conforto térmico. Enquanto em paises subtropicais, por exemplo, apresentam a
faixa mais ampla de temperatura de conforto térmico interno, variando de 15,0 °C a 32,5 °C,
nos paises tropicais, onde as temperaturas sao mais constantes e elevadas durante todo o ano, a
faixa de conforto térmico interno varia de 22,0 °C a 33,8 °C. Observaram, no primeiro caso, a
necessidade de adaptacdo a climas com verdes intensos e invernos rigorosos, onde os residentes
precisam ajustar seu comportamento para manter o conforto em ambas as extremidades do
espectro térmico. Em contraste, no segundo caso, a adaptacdo a um ambiente quente e imido
frequentemente exige o uso intensivo de ventiladores e ar-condicionado para atingir o conforto
térmico. J& em paises de clima temperado a faixa de temperatura de conforto térmico variou de
20,0 °C a 30,0 °C, refletindo a necessidade de se adaptar a variagdes sazonais mais moderadas,
enquanto estudos realizados em climas oceénicos e desérticos indicam faixas mais restritas, de
20,2°Ca 20,9 °Ce 22,0 °C a 25,0 °C, respectivamente.

Arenhardt e Wander (2017) reforgcam a ideia de que a arquitetura das escolas deve ser
adaptada as condicGes climaticas locais para otimizar o conforto térmico e a eficiéncia
energética. Os autores mencionam que, em regides com alta variacdo climatica, € necessario
adotar sistemas hibridos de climatizacdo que permitam o uso de ventilacdo natural e mecénica
conforme necessario.

Para Arsad et al. (2023), o tipo de edificacdo também exerce uma influéncia sobre a
sensacdo de conforto térmico. Edificios educacionais, por exemplo, mostraram a faixa mais

ampla de temperaturas de conforto térmico interno, variando de 15,0 °C a 32,5 °C, o que reflete
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a diversidade de atividades e a necessidade de atender a uma ampla gama de ocupantes, desde
criangas pequenas até adultos jovens. Criangas pequenas possuem uma faixa de temperatura de
conforto térmico mais estreita devido a sua menor capacidade de adaptacdo as mudancas de
temperatura. No caso de criancas em idade pré-escolar (3-6 anos) observaram que elas se
sentem confortveis em temperaturas internas que variam de 23,0 °C a 26,0 °C, uma faixa
relativamente estreita, que reflete sua alta sensibilidade as varia¢fes térmicas.

Na faixa etaria de estudantes do ensino fundamental e médio (7-18 anos) a faixa de conforto
térmico foi mais ampla, variando de 19,5 °C a 29,2 °C. Esse grupo demonstrou maior
flexibilidade adaptativa, sendo capaz de ajustar o vestuario e utilizar métodos como
ventiladores para alcangar o conforto térmico. Para adultos jovens e estudantes universitarios
(18-40 anos), a faixa de conforto térmico encontrada variou de 16,0 °C a 33,8 °C, dependendo
das condicBes climaticas e do ambiente construido, o que reflete uma maior capacidade de
adaptacdo desse grupo etério, que frequentemente utiliza uma combinacédo de ventiladores, ar-
condicionado e ajustes no vestuario para manter o conforto (ARSAD et al., 2023).

Os idosos (acima de 65 anos) apresentaram uma faixa de conforto térmico que variou de
19,0 °C a 30,0 °C. Embora essa faixa seja mais ampla, ela ndo necessariamente satisfaz as
necessidades de salde a longo prazo, devido a reducdo da sensibilidade térmica dos idosos, o
que dificulta a detecgdo de estresses térmicos e a recuperacdo dos mesmos (ARSAD et al.,
2023).

As adaptacdes comportamentais, como o ajuste de vestuario, uso de ventiladores e ar-
condicionado, sdo essenciais para manter o conforto térmico, especialmente em climas
extremos e em populagdes vulneraveis, como criancas pequenas e idosos. As descobertas
descritas por Arsad et al. (2023) reforcam a necessidade de uma abordagem personalizada para
o conforto térmico, que considere tanto as condi¢cBes ambientais quanto as caracteristicas dos
ocupantes.

Os estudos apresentados revelam a complexidade e as lacunas existentes na pesquisa sobre
conforto termico para diferentes faixas etarias, considerando aspectos regionais como clima,
costumes e arquitetura. Embora tenha havido um aumento nas publicagdes nos Ultimos anos,
ainda ha muito a ser explorado. Nesse sentido, é visivel a necessidade de modelos regionais
adaptados ao clima e cultura brasileiros, bem como a importancia de pesquisas de maior
abrangéncia, que considerem as particularidades de cada faixa etaria, especialmente no contexto

de mudancas climaticas.
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2.3 Desempenho térmico em edificacOes

De acordo com a NBR 15220-2:2023 (ABNT, 2023), o desempenho térmico das edificacbes
é definido através dos célculos de transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e
fator solar dos elementos e componentes da edificacdo. O desempenho térmico de uma
edificacdo refere-se a capacidade da constru¢do de manter condic¢Ges internas confortéaveis,
independentemente das condi¢des climaticas externas (LAMBERTS et al.,2016).

Cada material construtivo se comporta termicamente de maneira diferente e possui
propriedades distintas. Na NBR 15220-2:2023 (ABNT, 2023) podem ser encontradas
informacdes sobre as principais propriedades térmicas de determinados elementos construtivos.
E importante entender o comportamento térmico de cada material a ser empregado na envoltéria
da edificacdo e conhecer o fluxo de calor que sera transmitido para o ambiente construido. Além
disso, a analise das propriedades térmicas dos materiais construtivos e a implementacdo de
estratégias sao importantes para auxiliar em decisdes de projetos que reduzam a necessidade de
aquecimento e resfriamento artificial. A escolha adequada do material ird determinar se a
edificacdo possui ou ndo um bom desempenho térmico.

Para melhorar o desempenho térmico das edificagdes, varias estratégias podem ser
adotadas. Utilizar materiais com baixa transmitancia térmica é fundamental para reduzir a
transferéncia de calor entre o interior e o exterior da edificacdo, melhorando assim o isolamento
térmico. Implementar ventilacdo natural, como ventilacdo cruzada, ventilagdo na cobertura e
ventilacdo sob a edificacdo, ajuda a substituir o ar quente interno por ar fresco externo,
contribuindo para o conforto térmico (LAMBERTS et al. 2016). Gan et al. (2019) discutem
como a integragao de sistemas de ventilacdo natural e mecénica pode reduzir a necessidade de
climatizagdo artificial, promovendo economia de energia e melhorando o conforto térmico.

Outra estratégia eficaz € o resfriamento evaporativo, que pode ser alcancado aumentando a
umidade relativa do ar e reduzindo a temperatura por meio da evaporacao da agua no ambiente,
mantendo as temperaturas internas mais baixas. O sombreamento é uma das estratégias mais
importantes a ser aplicada, o uso de brises e outros elementos para controlar a incidéncia solar
e reduzir o ganho de calor durante o verdo, podem garantir melhor conforto térmico dentro do
ambiente. Além disso, utilizar materiais com alta capacidade térmica reduz a amplitude térmica
interna em relacdo a externa, mantendo o ambiente mais estavel e confortavel ao longo do dia
(LAMBERTS et al. 2016).
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Lamberts et al. (2016) abordam o desempenho térmico das edificagdes em diversos
aspectos, focando principalmente nas propriedades térmicas dos materiais e na aplicacdo de
estratégias para otimizacdo térmica. Os autores destacam a importancia das propriedades
térmicas dos materiais construtivos, que influenciam diretamente no conforto térmico e na
eficiéncia energética da edificacdo. Dentre as propriedades estudadas estdo a transmitancia
térmica (U), que é a medida da quantidade de calor que passa através de um material por
unidade de area e diferenca de temperatura, a capacidade térmica (CT), que representa a
capacidade de um material de armazenar calor e contribui para a estabilidade da temperatura
interna da edificacéo e a absortividade solar (), que ¢ a fragdo de radiagdo solar absorvida pela
superficie do material. Materiais com alta absortividade tendem a aquecer mais rapidamente,
influenciando o desempenho térmico, a ABNT NBR 15220-2:2023 fornece tabelas com todas

essas propriedades.

2.3.1 Simulagdes de desempenho térmico em edificacdes

A importancia de estudar o desempenho térmico das edificacBes estd diretamente
relacionada a busca por eficiéncia energética, conforto ambiental nas construcdes e reduzir as
emissdes de carbono. As simulacdes de desempenho térmico sdo fundamentais para atingir
esses objetivos, pois permitem prever o comportamento térmico dos edificios sob diversas
condic@es climaticas e de ocupacdo, além de implementar solugdes que melhoram a qualidade
dos ambientes construidos, mantendo temperaturas internas confortaveis, reduzindo a
necessidade de aquecimento e resfriamento artificial, possibilitando avaliar e otimizar o
consumo de energia de um edificio (ADAN et al. 2023; COELHO, 2020).

Cerca de 40% das emissdes do setor de construgdo que causam o efeito estufa provém de
edificios existentes (ZARZUELA et al., 2019). As edificacGes sdo responsaveis por uma grande
parte do consumo energético global, o que destaca a importancia de se buscar métodos que
promovam a eficiéncia desde as fases iniciais do projeto (OLIVEIRA, 2023).

Em um cenério de crescente consumo energético, a eficiéncia e o uso racional de energia
nas edificacbes sdo essenciais para evitar a escassez de recursos e minimizar o impacto
ambiental (CHEPP & GASPARIN, 2019). A aplicacdo de codigos, normas e diretrizes
especificos para a simulagdo de desempenho térmico contribui para a conservagdo energética,
0 desenvolvimento sustentavel e o conforto térmico dos ocupantes (SANTOS & SOUZA,
2013).
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Mendes et al. (2024) realizaram uma revisdo sisteméatica de métodos para avaliar o
desempenho térmico de edificios através de simulagdes. Eles observaram um aumento na
importancia dada ao desempenho térmico ao longo dos anos, destacando a evolugdo e o
refinamento das ferramentas de simulacdo. Os paises com as maiores quantidades de
publicacdes sobre o tema sdo predominantemente do Hemisfério Norte, com destaque para 0s
Estados Unidos, Reino Unido e China.

Diversos estudos tém sido conduzidos para analisar diferentes aspectos e metodologias
dessas simulacdes. De Wilde e Tian (2009) destacam a relevancia das simulacdes de
desempenho térmico para quantificar os riscos que as mudancas climaticas representam para 0s
edificios. As simulagdes ajudam a prever o desempenho futuro dos edificios e a desenvolver
estratégias de adaptacdo adequadas. Além disso, as simulacdes proporcionam uma melhor
compreensdo da interacdo entre os elementos do edificio e o clima local, permitindo a aplicacédo
de estratégias que atendam aos critérios de sustentabilidade, sendo fundamental para a
construcdo de edificacbes mais sustentaveis e eficientes energeticamente (PEREIRA et al.
(2021).

As simulacdes sdo essenciais para validar o consumo de energia e o conforto dos ocupantes
em diferentes etapas do processo de concepcdo das edificacbes (LAMBERTS et al., 2010).
Reproduzir a realidade através de simulagfes computacionais permite a comparacdo de
diferentes alternativas projetuais, auxiliando na escolha mais eficiente (FREIRE; AMORIM,
2011; PEREIRA, 2019). Os autores ressaltam que o bom desempenho térmico deve estar
presente em todas as fases do projeto arquitetdnico, desde a escala urbana até os cobmodos de
uma edificacdo, contribuindo para a eficiéncia energética e a sustentabilidade.

O uso de simulagcbes pode identificar e corrigir falhas no projeto que, de outra forma,
resultariam em desconforto térmico e alto consumo energético (QUEIROZ et al., 2015).
Quando bem executadas, essas simulagdes podem resultar em economias consideraveis ao
longo da vida util do edificio, tanto em termos de energia quanto de manutencdo, garantindo
ainda que os edificios atendam as exigéncias de conforto térmico e eficiéncia energética desde
a fase de projeto até a operacdo (BERNARDO et al., 2017; MELO, 2021).

A modelagem computacional pode simplificar a avaliacdo do desempenho térmico,
permitindo ajustes nas fases iniciais do projeto (PILAR, 2020). As decisdes tomadas ainda na
fase projetual, sdo geralmente mais eficazes e menos dispendiosas do que mudancas realizadas

apos a construcdo, pois a possibilidade de testar varias opgdes antes da construcdo fisica resulta
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em projetos mais eficientes e alinhados as necessidades especificas de cada edificacdo
(COELHO, 2020; QUINTANILHA et al., 2023).

Enquanto métodos simplificados de avaliagdo podem apresentar incertezas,
comprometendo a analise da edificacdo, os programas de simulacdo energética permitem a
verificagdo isolada de cada fator interveniente, oferecendo uma anélise mais detalhada e precisa
do desempenho térmico (LAMBERTS et al., 2014). O uso de ferramentas BIM possibilita uma
analise eficiente e detalhada do desempenho térmico das edificacdes, facilitando a tomada de
decisoes e evitando retrabalho (NASCIMENTO et al., 2023).

A modernizacdo energética de um edificio pode resultar em economias no consumo de
energia e melhorar as condigOes internas de conforto, reduzindo 0s custos operacionais,
aumentando a vida Util dos edificios e valorizando os imdveis (MYTAFIDES et al., 2017).

As simulacbes de desempenho térmico permitem a modelagem detalhada dos fluxos de
calor e do comportamento térmico das edificacbes (AMARA et al., 2015). Além de permitir
ajustar parametros como temperatura, umidade e fluxo de ar, criando ambientes internos mais
confortaveis e saudaveis, essenciais para evitar o desenvolvimento de fungos e outros
organismos prejudiciais & saide (COELHO, 2020; GONZALEZ et al. 2022; AL HORR et al.,
2021).

Segundo Hensen e Lamberts (2019) e Cicozzi et al. (2021), as simula¢des permitem uma
analise multidisciplinar e abrangente, possibilitando uma avaliacdo integrada das opc¢des de
projeto, como sistemas de iluminacdo e ar-condicionado, componentes construtivos e variaces
no desenho arquiteténico. Para Abanda e Byers (2016), Coelho (2020), Carvalho et al. (2022)
e Al Horr et al. (2021), as simulacBes auxiliam na identificacdo e aplicacdo de estratégias
passivas de conforto ambiental, como a correta orientacdo da edificagcdo, o uso de materiais com
propriedades térmicas adequadas, a implementacéo de sistemas de sombreamento e ventilacdo
natural, essenciais para minimizar o consumo de energia com sistemas de climatizacao. Isso €
especialmente relevante em ambientes de trabalho e educacionais, onde pode aumentar a
produtividade e o bem-estar dos ocupantes (PEREIRA et al., 2021; MELO, 2021; DIAS et al.,
2022; QUINTANILHA et al., 2023; AL HORR et al., 2021).

Os estudos demonstram que as edifica¢fes projetadas com base em simulagdes térmicas,
apresentam uma reducdo no consumo de energia e melhor desempenho ambiental, alinhando-
se as metas globais de eficiéncia energética e sustentabilidade, reduzindo o impacto ambiental
(MENDES et al., 2005; CICOZZI et al., 2021). Apesar dos beneficios, a simulacdo de
desempenho térmico também apresenta desafios, um deles é a complexidade dos dados de
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entrada e a necessidade de uma andlise detalhada e precisa para obter resultados confiaveis
(BONOMOLO et al. 2021). A necessidade de uma grande quantidade de dados vélidos e a
complexidade dos programas de simulacdo sdo barreiras que devem ser superadas. Além disso,
a formacdo adequada dos profissionais envolvidos é essencial para garantir a correta
interpretacdo dos resultados das simulacGes e a aplicacdo eficaz das conclusdes no projeto
(SANTOS & SOUZA, 2013).

2.4 Arquitetura bioclimatica

Victor Olgyay foi o primeiro a utilizar o termo "arquitetura bioclimatica”, desenvolvendo
diversas pesquisas publicadas na década de 1950 (OLGYAY, 1968). A arquitetura bioclimatica
relaciona fatores climéaticos a arquitetura, integrando areas como meteorologia, biologia,
topografia e climatologia para auxiliar na concepcéo de projetos adequados a cada regido. Por
se tratar de construcdes que se moldam a regido, os projetos utilizam tecnicas especificas para
solucdes de conforto ambiental, respeitando o bioclima local e suas variacdes (como quantidade
de luz solar, chuva, umidade, predominéncia dos ventos, entre outros). A arquitetura
bioclimética valoriza ainda o0 uso de materiais construtivos locais, pois aproveita-los pode
resultar em um ganho em eficiéncia energética, além de promover a sustentabilidade.

E importante observar as caracteristicas proprias de cada local, pois as decisdes tomadas na
concepcdo do projeto podem beneficiar ou prejudicar o conforto térmico. O modo de projetar
levando em consideracdo apenas a estética deve ser deixada de lado, voltando os projetos para
as necessidades de cada programa e as caracteristicas climaticas de cada regido. Na maior parte
do territdrio brasileiro, ha uma necessidade de proteger as janelas da incidéncia solar, recuando
as paredes e criando espacos de convivéncia que circundam a edificacdo. No entanto, essa
préatica foi deixada de lado com o passar dos anos. As casas dos antigos engenhos possuiam
esse recuo para protecédo das fachadas, utilizando varandas que circundavam toda a edificacdo
(HOLANDA, 1978). Porém, os projetos modernistas, com suas caracteristicas de volumes
puros, vieram para quebrar essa cobertura ao utilizar telhados escondidos nas platibandas,
deixando as fachadas expostas a incidéncia solar.

No entanto, é necessario reconhecer que a arquitetura modernista trouxe avancos,
promovendo uma estética limpa e funcional que influenciou a arquitetura contemporanea. As
técnicas de construgdo e os materiais modernos também permitiram a criagdo de edificios mais

leves e versateis. Além disso, a integracdo de tecnologias de isolamento térmico e sistemas de
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climatizacdo eficientes compensou, em muitos casos, a exposi¢éo direta ao sol, proporcionando
conforto térmico aos ocupantes. Portanto, um equilibrio entre a tradicdo da arquitetura
bioclimatica e as inovacGes modernistas pode resultar em projetos que sejam tanto eficientes
quanto esteticamente agradaveis, respeitando as caracteristicas climaticas locais sem renunciar
aos avancos tecnoldgicos e estéticos.

E importante evitar a concepcao de projetos com volumes puros, dando preferéncia a longas
projecdes, recuos nas paredes, e fachadas sombreadas e abertas (HOLANDA, 1978). Essa
abordagem ressalta a preocupacdo com a arquitetura que ndo protege as fachadas, resultando
em ambientes que recebem diretamente a radiacdo solar na envoltéria da edificacdo e raios
solares que penetram pelas aberturas sem protecdo. A larga utilizacdo do ar-condicionado ja era
uma preocupacdo do referido autor, que recomendava proteger as aberturas com elementos
sombreados e abrigados, permitindo que permanecessem abertas. O projetista deve estudar o
caminho do sol sobre a fachada para projetar protecdes eficientes. Empregar técnicas de
protecdo solar reduz o consumo de energia elétrica ao longo da vida util da edificagdo, pois
reduz a necessidade de utilizacdo do sistema de climatizacdo (HOLANDA, 1978).

A funcionalidade de uma edificacdo inclui os conceitos de conforto ambiental (térmico,
acustico e visual). A escolha dos elementos e materiais utilizados é essencial para garantir o
conforto térmico desejado. A estética empregada no projeto também tem um grande impacto
na temperatura interna dos ambientes. Embora a beleza seja um dos aspectos mais valorizados
em um projeto, tanto a parte interna quanto a externa devem estar em equilibrio para que a
funcionalidade e a forma sejam satisfatoriamente atendidas. Entre os aspectos que contribuem
para a beleza estdo os materiais empregados, as aberturas, os equipamentos e as funcdes dos
espacos, que devem estar em harmonia para favorecer o desempenho térmico da edificacéo e o
conforto térmico dos ocupantes.

O arquiteto Diebédo Francis Keré, vencedor do Prémio Pritzker de Arquitetura em 2022,
desenvolveu varios projetos que utilizam os conceitos basicos da arquitetura bioclimatica,
sendo o seu primeiro projeto a Escola Primaria de Gando (Figura 1). O projeto foi concebido
para atender parametros como custos e clima, utilizando argila da prépria localidade como
material para a fabricacdo dos tijolos. Além disso, 0 arquiteto projetou grandes e elevadas
coberturas que protegem as paredes e oferecem sombra para as aberturas, promovendo o

resfriamento da laje da edificacéo.
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Figura 1 - Escola primaria de Gando, 2001.

Fne: ArchDaily (206). Diponl'vl em: https://wwwahdaiy.combr/br/76882/escola—piaria—emgando—
kere-architecture. Acesso em: 14 mar. 2024.

Em outro projeto mais recente, a Escola Secundéaria de Lycée Schorge (Figura 2A), Keré
utilizou os mesmos conceitos citados anteriormente, acrescentando estratégias de resfriamento
evaporativo (Figura 2B) e ventilacdo cruzada pela cobertura. No projeto, também foi
considerada a protecdo das fachadas, utilizando finos pedacos de madeira local que formam

uma cortina para filtrar a incidéncia dos raios solares.

Figura 2 - (A) Escola Secundéria de Lycee Schorge, 2016. (B) Diagrama de resfriamento evaporativo.
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Fonte: ArchDaily (2016). Disponivel em: https://www.archdaily.com.br/br/786882/escola-primaria-em-
gando-kere-architecture. Acesso em: 14 mar. 2024.

O ar quente proveniente do exterior entra na edificagéo e, através do sistema de resfriamento
evaporativo instalado nas janelas, é resfriado (Figura 3). A cobertura elevada permite que o ar
quente do ambiente suba e saia pela chaminé projetada, proporcionando um eficiente sistema
de renovacao de ar. A enorme cobertura ondulada é um dos principais elementos de ventilacdo
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e iluminagdo natural do edificio. Os componentes de gesso e concreto estdo ligeiramente
deslocados uns dos outros, permitindo que o edificio "respire", renovando o ar constantemente.
O forro de cores claras serve para difundir a luz natural indireta, proporcionando ambientes
amplamente iluminados durante o dia, sem expor 0s espacgos internos a incidéncia direta dos
raios solares (ARCHDAILY, 2017).

Figura 3 - Diagrama de ventilacéo.

Fonte: ArchDaily (2016). Disponivel em: https://www.archdaily.com.br/br/786882/escola-primaria-em-gando-
kere-architecture. Acesso em: 14 mar. 2024.

No Brasil, € possivel encontrar alguns projetos que utilizam estratégias bioclimaticas em
sua concepcdo. E importante salientar que muitos desses projetos foram desenvolvidos em
meados do século XX. Com o passar dos anos, a arquitetura passou por diversas
transformacdes, dando lugar a edificios envidracados, sem prote¢des nas janelas. Essa mudanca
no comportamento projetual € resultado da facilidade na obtencdo de equipamentos de ar-
condicionado. Naquela época, o poder de compra dos consumidores era menor, 0 que obrigava
0s projetistas a conceberem edificacbes com melhor desempenho térmico.

Exemplos de boa arquitetura biocliméatica podem ser encontrados, como o Hospital da
Restauracao (Figura 4), situado no Recife e projetado por Acacio Gil Borsoi. O projeto possui
uma fachada totalmente protegida por uma composigéo de brises verticais e horizontais, que
protegem as janelas dos raios solares e das chuvas, permitindo que permanecam abertas durante

todo o dia.
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Figura 4 - Hospital da Restauracdo, 1951, Recife.

Fonte: Portal Vitruvius (2012). Disponivel em:
https://vitruvius.com.br/index.php/revistas/read/arquitextos/13.147/4466. Acesso em: 20 mar. 2024.

O Edificio Copan (Figura 5), localizado no coracdo de Sdo Paulo, é um icone da arquitetura
modernista brasileira, projetado pelo renomado arquiteto Oscar Niemeyer. Inaugurado em
1966, o edificio destaca-se ndo apenas por sua monumentalidade e forma sinuosa, mas também
pelo uso inovador de brises, elementos fundamentais na sua concepgdo bioclimatica. Os brises
instalados nas fachadas do Copan, sdo projetados para controlar a incidéncia de luz solar direta
nos apartamentos, reduzindo o ganho térmico e, consequentemente, a necessidade de sistemas
de climatizacdo artificial. Essas estruturas de protecdo solar permitem que a luz natural penetre
nos ambientes de maneira difusa, proporcionando iluminacdo adequada sem sobrecarregar 0S

espacos internos com calor excessivo.

Figura 5 - Edificio Copan, 1966, S&o Paulo.

Fonte: Jovem Pan (2022). Disponivel em: https://jovempan.com.br/programas/jornal-da-manha/apos-10-anos-
em-negociacao-prefeitura-aprova-projeto-de-restauro-da-fachada-do-edificio-copan.html. Acesso em: 15 abr.
2024.
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A utilizagdo dos brises no Edificio Copan demonstra um entendimento profundo das
condicBes climéticas de Sao Paulo e uma preocupagdo com o conforto térmico dos usuérios.
Eles funcionam como uma barreira fisica contra a radiacéo solar direta, evitando que o calor
excessivo aqueca as superficies internas dos apartamentos. Essa solucdo arquitetdnica nao
apenas melhora o conforto térmico, mas também contribui para a eficiéncia energética do
edificio, ao reduzir a demanda por ar-condicionado. Além de sua funcéo prética, os brises-soleil
conferem ao Copan uma identidade estética Unica. Eles sdo parte integrante do design
modernista de Niemeyer, harmonizando forma e funcdo em uma solucéo arquiteténica que é
tanto bela quanto funcional. A presenca desses elementos ressalta 0 compromisso do arquiteto
com uma arquitetura que responde de maneira inteligente as condi¢fes ambientais, promovendo
um ambiente interno agradavel e sustentavel para os moradores.

O Edificio Santo Antbnio, situado no Recife, Pernambuco, é um exemplo de arquitetura
bioclimatica no Brasil, projetado pelo arquiteto Acacio Gil Borsdi esse edificio emprega uma
estratégia bioclimatica eficiente para proteger a fachada voltada para o poente, utilizando
cobogds, um elemento arquiteténico que se destaca por suas multiplas vantagens funcionais e
estéticas (Figura 6). Os cobogos sdo elementos vazados que podem ser feitos de diversos
materiais, como ceramica, concreto ou vidro. A utilizacdo dos cobog6s nas edificacdes oferece
varios beneficios que estdo alinhados com os principios da arquitetura bioclimatica, que busca
harmonizar a construcdo com o clima local, promovendo conforto térmico e eficiéncia

energética.

Figura 6 - Edificio Santo Antonio, 1963, Recife.
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Fonte: Revista Continente (2011). Disponivel em: https://revistacontinente.com.br/edicoes/119/a-partitura-
moderna-de-acacio-gil-borsoi. Acesso em: 15 abr. 2024.

——
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Uma das principais vantagens dos cobogos € sua capacidade de filtrar os raios solares. Eles
permitem a passagem de luz natural de forma difusa, reduzindo o ganho de calor direto dentro
dos ambientes. Isso é particularmente util em regiGes com alta incidéncia solar, como o Recife,
onde o Edificio Santo Antdnio esta localizado. Ao mitigar a entrada direta de calor, 0os cobogds
contribuem para a manutengdo de temperaturas internas mais amenas, diminuindo a
necessidade de uso de sistemas de climatizacdo artificial, como ar-condicionado. Além da
filtragem de luz, os cobogds também facilitam a ventilacdo natural, essencial para a renovacgéo
do ar interno e o conforto térmico dos ocupantes. A ventilagdo cruzada, promovida pelos
elementos vazados, ajuda a dissipar o calor acumulado, melhorando a qualidade do ar e
reduzindo o consumo energético com ventiladores e condicionadores de ar.

Comparados com outras solucdes de sombreamento, como os brises, 0os cobogds ndo
exigem um estudo detalhado para sua aplicacédo, tornando-se uma opcao pratica e eficiente para
0s arquitetos. Sua instalacao € mais simples e pode ser adaptada a diferentes tipos de projetos,
desde residenciais até comerciais, sem comprometer a estética do edificio. Os cobogos também
possuem um valor estético, pois adicionam uma textura unica as fachadas e podem ser
configurados em diversos padrdes, contribuindo para a identidade visual do edificio. No
contexto brasileiro, esses elementos tém um valor cultural importante, remetendo a tradicao
arquitetdnica modernista do pais.

Outro edificio que possui grande valor arquitetdnico, é o edificio Renata Sampaio Ferreira
(Figura 7), construido em meados da década de 1950, passou por diversas adaptacdes
arquiteténicas comandadas pelo escritorio Metro Arquitetos. No entanto, a fachada e as areas
comuns continuam intactas, respeitando o legado do arquiteto Oswaldo Bratke (1907-1997),
responsavel pelo projeto original. O edificio possui uma protecdo de cobog6s na fachada
principal, que permite a ventilacdo e a iluminagdo dos ambientes sem o ganho térmico

proveniente dos raios solares.
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Figura 7 - Edificio Renata Sampaio Ferreira, 1950, Sao Paulo.

Fonte: Metro Arquitetos (2022). Dispivél em: https://rﬁetroérutetos.coﬁr/projeto/renata-sampaio—2022/.
Acesso em: 15 abr. 2024.

A relevancia da arquitetura bioclimatica se torna ainda mais evidente no contexto atual,
onde a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental sdo prioridades globais. O
aquecimento global e a escassez de recursos energéticos reforcam a necessidade de projetos
arquiteténicos que minimizem o consumo de energia e maximizem o uso de fontes renovaveis.
A arquitetura bioclimatica, com seu foco em solugdes passivas e adaptadas ao ambiente natural,

oferece um caminho promissor para enfrentar esses desafios.

2.5 Normas internacionais

As normas internacionais que tratam de simulacdes energéticas estabelecem diretrizes e
recomendacdes para garantir que as edificacfes atendam aos requisitos de eficiéncia energética,
conforto térmico e minimizagdo do impacto ambiental. Elas auxiliam na reducdo da pegada de
carbono dos edificios por meio de praticas eficientes de projeto e operacao, contribuindo para
a diminuicdo do consumo energeético global, resultando em economia de custos e recursos.

A 1SO 52016-1:2017 é uma norma internacional que estabelece procedimentos para calcular
as necessidades de energia para agquecimento e resfriamento de edificios, bem como as
temperaturas internas e as cargas de calor sensivel e latente. A norma fornece métodos para
determinar a quantidade de energia necessaria para manter condi¢cdes térmicas confortaveis
dentro de um edificio, levando em consideracdo varidveis como o clima externo, as

caracteristicas do edificio, a ocupacao e os sistemas de aquecimento e resfriamento. A ISO faz
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parte de um conjunto de normas que contribuem para a avaliagéo e comparagdo do desempenho
energético de diferentes edificios, permitindo uma anélise consistente e precisa.

A norma recomenda o uso de métodos de simulacéo que operam em uma base horéaria para
fornecer uma andlise detalhada e dindmica das condicdes térmicas e necessidades energéticas
ao longo do tempo. Inclui diretrizes para modelar os diferentes componentes do edificio, como
paredes, janelas, pisos e tetos, e suas propriedades térmicas, como massa térmica, resisténcia
térmica e capacidades calorificas. Considera ainda as influéncias externas, como clima,
radiacdo solar e ventos, bem como as influéncias internas, como ocupac¢do, equipamentos e
iluminacdo, ao calcular as necessidades de energia. Por fim, aborda como os sistemas de
controle (termostatos, ventilacdo, etc.) interagem com o comportamento térmico do edificio e
influenciam o consumo de energia, o que ndo consta na ABNT NBR 15.575-1:2024.

A 1SO 52017-1:2017 complementa a ISO 52016-1, mas foca mais especificamente nos
procedimentos de calculo genéricos para determinar as cargas de calor sensivel e latente e as
temperaturas internas. A 1SO 52016-1:2017 é mais especifica no célculo das necessidades de
energia para aquecimento e resfriamento, enquanto a ISO 52017-1:2017 fornece uma base
genérica para calcular cargas de calor e temperaturas internas.

A IS0 52018-1:2017 é uma norma que fornece uma visao geral das op¢Oes para indicadores
de desempenho energético de edificios, relacionados ao balanco de energia térmica e as
caracteristicas da envoltéria do edificio. Ela é projetada para auxiliar na avaliagdo e comparacao
do desempenho energético parcial de edificios, especialmente no que se refere ao balanco
térmico e as propriedades dos materiais de construcdo. A norma aborda a simulacdo térmica e
energética de edificios ao definir indicadores que podem ser utilizados como entradas ou
resultados em simulagbes. Esses indicadores ajudam a avaliar e melhorar o desempenho
energético de partes especificas do edificio.

A EN 16798-1:2019 é uma norma europeia que estabelece parametros ambientais internos
para o projeto e avaliagdo do desempenho energético de edificios. A norma fornece diretrizes
para garantir a qualidade do ar interno, o conforto térmico, a iluminagdo adequada e as
condicBes acusticas apropriadas. Os procedimentos descritos para as simulagdes incluem
parametros de entrada com valores de referéncias de temperatura, umidade, niveis de CO-, taxas
de ventilagio e niveis de iluminagdo. E definido também diretrizes para modelar o uso e a
ocupacdo dos edificios, incluindo perfis de ocupacdo, uso de equipamentos e padrbes de
comportamento dos ocupantes. A norma oferece ainda uma base comum para a avaliacdo do

desempenho ambiental interno de diferentes edificios, facilitando a comparacdo dos resultados
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simulados. A parte 2 dessa norma (EN 16798-2:2019) a complementa, fornecendo uma
interpretacdo detalhada dos requisitos estabelecidos na parte 1. Ela se concentra em parametros
ambientais internos para o projeto e a avaliacdo do desempenho energético dos edificios, sendo
fundamental para a simulacdo térmica e energética de edificios, definindo parametros que
influenciam diretamente o consumo de energia e o conforto interno. Além disso, define
parametros de temperatura de conforto, como temperatura interna que devem ser mantidas para
garantir o conforto térmico dos ocupantes, estabelece niveis recomendados de umidade relativa
e incentiva o uso de luz natural para reduzir o consumo de energia com iluminacéo artificial.

A ASHRAE Standard 90.1-2022 é uma norma que estabelece os requisitos minimos de
eficiéncia energética para o projeto de edificios, exceto edificios residenciais de baixa altura.
Essa norma é amplamente utilizada nos Estados Unidos e em outros paises como referéncia
para regulamentac@es de eficiéncia energética. Ela tem como objetivo reduzir o consumo de
energia em edificios comerciais e de grande porte, estabelecendo requisitos minimos para
sistemas de iluminacdo, HVAC, envelope do edificio, sistemas de agua quente e outros
componentes de construcdo. Nessa norma sdo incluidas diretrizes especificas sobre a realizacédo
de simulac@es térmicas e energéticas e um método de desempenho onde a simulacao energética
do edificio proposto deve ser comparada a um edificio de referéncia para determinar se este
atende ou supera os requisitos minimos de eficiéncia energética.

A ASHRAE Standard 140-2020, € uma norma que estabelece métodos padronizados de
teste para avaliar a precisdo e a confiabilidade dos programas de simulacdo de energia para
edificios. Para a realizacdo de uma simulacdo térmica e energética consistente e confiavel, é
necessario que seja utilizado softwares que se enquadrem nos padrdes descritos nessa norma.

Essas normas, ao fornecerem métodos e diretrizes claras para a realizacdo de simulacdes
térmicas e energéticas, auxiliam na construcdo de edificios mais eficientes e sustentaveis,
contribuindo para a reducgdo do consumo de energia e dos impactos ambientais. Elas fornecem
uma base consistente para avaliagdo e comparacdo do desempenho energetico dos edificios,
facilitando a implementacdo de solucbes mais eficientes e a conformidade com

regulamentacdes de eficiéncia energética.

2.6 Softwares de simulacéo térmica e energética

Atualmente, uma variedade de softwares e ferramentas sdo utilizados para realizar

simulacOes energéticas. Alguns dos mais utilizados sdo o EnergyPlus, IES VE (Integrated
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Environmental Solutions Virtual Environment), eQuest (Quick Energy Simulation Tool),
OpenStudio e DesignerBuilder. Até 2025, também eram utilizados o Autodesk Insight 360 e o
Autodesk Green Building Studio (GBS), contudo, o GBS foi descontinuado, enquanto o
Autodesk Insight passou a se consolidar como uma ferramenta voltada para a andlise de
carbono, permitindo a avaliacdo integrada do carbono operacional e incorporado em
edificacoes.

O IES VE foi langado em 1994 na Escécia, a empresa responsavel por seu desenvolvimento,
a Integrated Environmental Solutions (IES), € uma organizacao lider na criacdo de ferramentas
para simulacdo ambiental e energética de edificios. Ele € uma plataforma para analises
detalhadas de desempenho ambiental e energético (WILDE & VAN DER VOORDEN, 2004).
Suas funcionalidades incluem simulacdo térmica dindmica, andlise de iluminacdo natural,
avaliacdo de ventilacdo e desempenho de sistemas HVAC, entre outras. Na academia, é
empregado em pesquisas e estudos sobre eficiéncia energética, sustentabilidade e modelagem
de edificios. No setor profissional, é utilizado para projetar edificios que atendam as normas de
eficiéncia energética e sustentabilidade, além de ajudar na certificacdo de edificios verdes.

O eQuest foi lancado em 1999, como uma ferramenta gratuita para simulacéo energética de
edificacOes, desenvolvida pelos especialistas James J. Hirsch & Associates e Lawrence
Berkeley National Laboratory (LBNL) nos Estados Unidos. Este software foi criado com o
objetivo de simplificar o uso de simulagdes energéticas avangadas e torna-las acessiveis para
uma gama mais ampla de profissionais da construcdo. O eQuest utiliza 0 motor de simulacao
DOE-2, que permite a modelagem detalhada de sistemas de energia de edificios. DOE-2 é um
motor de simulacdo energética de edificios desenvolvido pelo LBNL e pelo U.S. Department
of Energy (DOE).

O eQuest oferece uma interface grafica amigavel, que facilita a criagdo de modelos de
edificios e a analise de diferentes cenarios de consumo energético. Suas principais
funcionalidades incluem a simulacéo de cargas térmicas, analise de desempenho de HVAC,
iluminacdo, e a avaliacdo de medidas de conservacao de energia, sendo amplamente utilizado
para analises preliminares de desempenho energético de edificios (HIRSCH et al., 1999). No
meio académico, é amplamente utilizado como uma ferramenta de ensino e pesquisa para
estudos de eficiéncia energética e sustentabilidade em edificacdes, pois fornece resultados
detalhados. Além disso, € frequentemente utilizado em projetos de certificacdo Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED) e outras iniciativas de construcdo sustentavel
(TURNER e FRANKEL, 2008).
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O software EnergyPlus foi desenvolvido pelo DOE, tendo sido langado no ano de 2001. Ele
€ um dos softwares mais avancados para simulagdo térmica e energética de edificacdes,
permitindo a modelagem de sistemas HVAC, iluminacdo, e outras cargas de edificios. O
software EnergyPlus foi criado para superar as limitacfes de seus predecessores, DOE-2 e
BLAST, combinando os melhores recursos de ambos e adicionando novas capacidades para
uma simulacdo mais detalhada e precisa (CRAWLEY et al., 2001). Seu acesso para utilizagdo
é disponibilizado de forma gratuita, sendo mais democratico.

Muitos estudos e teses de doutorado utilizam o EnergyPlus devido a sua precisdo e
capacidade de simular condicOes realistas de operacdo de edificios. No setor profissional,
EnergyPlus é utilizado para projetar edificios energeticamente eficientes, realizar auditorias
energéticas e apoiar certificacdes de construcdo sustentavel, como LEED.

O DesignerBuilder foi lancado em 2005 e utiliza o motor de simulacdo EnergyPlus,
oferecendo uma interface grafica intuitiva que facilita a modelagem e analise de edificios. E
uma ferramenta poderosa para simulacdes detalhadas de desempenho energético, conforto
térmico, iluminacdo natural e qualidade do ar interno. Profissionais do setor de construcgéo civil
também utilizam o DesignBuilder para otimizar projetos de edificios, melhorar a eficiéncia
energética e cumprir normas de sustentabilidade (CRAWLEY et al., 2008). Desde seu
lancamento, ele tem desempenhado um importante papel tanto no meio académico quanto no
profissional. Na academia, ele é amplamente utilizado em pesquisas sobre eficiéncia energética,
conforto térmico, e sustentabilidade de edificios. Essa ferramenta permite que pesquisadores
realizem andlises detalhadas e validem suas hipdteses com base em simulacdes precisas.

O OpenStudio foi desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) dos
EUA e lancado em 2010. Ele é uma plataforma de cddigo aberto que também utiliza o
EnergyPlus como motor de calculo, facilita a modelagem energética através de uma interface
gréafica e integracfes com outras ferramentas de BIM (GUGLIELMETTI et al., 2011). No meio
académico, o OpenStudio tem sido amplamente utilizado em pesquisas de desempenho
energético de edificios, devido a sua flexibilidade e capacidade de integracdo com outras
ferramentas de simulagdo, como o EnergyPlus, sendo frequentemente citado como uma
ferramenta chave para a modelagem de edificios e analise de eficiéncia energética (LONG et
al., 2010; TORCELLINI et al., 2011).

O DOMUS ¢ um software brasileiro de simulacdo energética desenvolvido para avaliar o
desempenho higrotérmico e energético de edificacbes, criado pela Pontificia Universidade
Catdlica do Parand (PUCPR), em parceria com a Eletrobras, como parte do programa Procel

50



Edifica. Seu desenvolvimento comegou em 1998, inserido em um contexto de crescente
demanda por ferramentas que permitissem avaliar e melhorar a eficiéncia energética de
edificacbes. Ao longo dos anos, o software foi sendo aprimorado para incorporar metodologias
avancadas de simulacdo, validadas de acordo com normas internacionais, como a ASHRAE
140.

O DOMUS foi validado com base em estudos comparativos, o que garante a confiabilidade
dos resultados obtidos com o software. Um marco importante no desenvolvimento do Domus
foi sua integracdo ao Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel Edifica),
a partir de 2009, o que consolidou o software como uma ferramenta essencial para a simulagédo
de edificagBes no Brasil. Esse software tem sido utilizado por arquitetos e engenheiros para
simular o comportamento térmico e energético de edificacGes, tanto em projetos novos quanto
em reformas além do uso por pesquisadores para otimizar o desempenho energético das
edificacdes, contribuindo para a etiquetagem de eficiéncia energética no Brasil (ROCHA et al.,
2018).

Atualmente a equipe de desenvolvimento do DOMUS continua trabalhando na melhoria do
software, com o objetivo de integrar novas funcionalidades, como a leitura de arquivos BIM e
a interface com outros programas de simulacdo, além de ampliar sua aplicabilidade para
diferentes tipos de edificagdes (KRAUSE, 2024)

O Autodesk Green Building Studio foi langado inicialmente como um servigo independente
antes de ser integrado as soluc@es da Autodesk. A versdo inicial do GBS foi lancada em 2005
e, ao longo dos anos, recebeu varias atualizacBes para melhorar suas funcionalidades e
integracdo com outras ferramentas da Autodesk. Tratava-se de uma plataforma de simulagéo
energética baseada em nuvem, projetada para auxiliar arquitetos, engenheiros e designers a
avaliar e otimizar o desempenho energético de edificios, com integracdo direta ao Revit e a
outros softwares da Autodesk.

O Autodesk Insight 360, lancado em 2015, também ofereceu recursos avancados de
simulacéo energética e analise térmica diretamente integrados a plataforma BIM do Revit. Essa
ferramenta permitia avaliar o desempenho energético e ambiental de modelos de construcédo de
forma prética, além de disponibilizar cenarios comparativos de eficiéncia energética. Com a
atualizacdo mais recente, o Insight passou a focar principalmente na analise de carbono,
consolidando-se como um recurso para mensurar e visualizar o carbono operacional e

incorporado em edificagOes, em linha com as novas demandas de sustentabilidade.
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Muitos outros softwares langados séo utilizados por profissionais e pesquisadores que
buscam ferramentas mais intuitivas, que facilitam a modelagem e a visualizag¢ao dos resultados.
Vale salientar que o EnergyPlus é amplamente utilizado, ndo sé por ser de acesso livre, mas
também por sua abrangéncia e robustez. O desenvolvimento de ferramentas de simulagédo
energética tem progredido ao longo das ultimas décadas, com cada software oferecendo
funcionalidades especificas para atender as necessidades dos projetistas. O uso desses
programas permite a analise detalhada e otimizacao do desempenho energético de edificaces,

contribuindo para a criacao de edificios mais eficientes e sustentaveis.

2.7 Metodologia BIM

O Building Information Modeling (BIM) é uma abordagem integrada para a construcao, que
envolve a criacdo e uso de um modelo digital para planejar, projetar, construir e gerenciar
edificios e infraestrutura. Diferente das ferramentas Computer-Aided Design® (CAD), que
utilizam pontos, linhas e blocos bidimensionais, o0 BIM utiliza objetos digitais que contém
informacdes detalhadas sobre os componentes da construcdo, como custos, marcas, modelos,
fabricantes, poténcias e materiais. A medida que os projetos de construgdo se tornam mais
complexos, o BIM permite a integracdo entre diferentes especialidades aos desenhos de
arquitetura, viabilizando uma gestdo mais eficiente das informagdes da construcdo. Essa
capacidade de associar informac&o aos objetos da construcao € o que caracteriza a metodologia
BIM (DANTE, 2022).

Apesar de suas vantagens, a implementacdo do BIM enfrenta grandes desafios,
especialmente em termos de interoperabilidade e integracdo entre diferentes plataformas de
software. Gu e London (2010) apontaram que, apesar dos avangos na tecnologia BIM, a falta
de padrdes uniformes e a complexidade das ferramentas de software sdo obstaculos para sua
adogcdo ampla e eficaz. A resisténcia @ mudanca cultural nas industrias de arquitetura,
engenharia e construcdo também podem dificultar a plena realizagdo dos beneficios do BIM.
De forma semelhante, Ghaffarianhoseini et al. (2017) destacam que a implementacéo do BIM
pode ser cara e requer um investimento substancial em treinamento e atualizacdo de software,
0 que pode ser uma barreira para pequenas e médias empresas. A integracdo do BIM em projetos
de construcdo pode enfrentar resisténcia por parte de profissionais acostumados com métodos

tradicionais de trabalho, resultando em uma curva de aprendizagem acentuada, além disso, a

3 Desenho Assistido por Computador
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mudanca para o BIM implica em uma transformagéo organizacional, que muitas empresas
podem achar dificil de realizar (AZHAR, 2011).

Krygiel e Nies (2008) afirmaram que o BIM é mais do que apenas uma representacdo
gréfica do projeto, € uma metodologia abrangente que incorpora dados de projeto, construgédo
e operacdo em um modelo tridimensional integrado, facilitando a colaboragéo entre todas as
partes envolvidas no projeto. Eastman et al. (2011) definem o BIM como um processo que
envolve a geracdo e gestao de representacdes digitais das caracteristicas fisicas e funcionais de
um local. O National Institute of Building Sciences (NIBS, 2007) também definiu o BIM como
uma tecnologia e um conjunto de processos associados para produzir, comunicar e analisar
modelos de construcdo, abrangendo a geometria, as relacGes espaciais, a geografia e as
propriedades dos componentes da construcdo. Esses modelos digitais servem como um recurso
compartilhado de informacgdes sobre uma instalacdo, formando uma base confidvel para a
tomada de decisGes durante todo o seu ciclo de vida, desde a concepcdo inicial até a demolicgéo.
De acordo com o instituto, o BIM pode ser entendido de trés maneiras diferentes: como um
produto, como uma tecnologia da informacdo ou como um requisito para a gestdo de
instalacOes.

Os principais escritérios de arquitetura, engenharia e construgdo comecaram a transicao das
tecnologias CAD para a metodologia BIM, visando a otimizacao de processos, melhoria dos
fluxos de trabalho, compatibilidade entre as diferentes especialidades e uniformidade nos
documentos emitidos. A expectativa € que essa transicdo aumente a eficiéncia nos processos
tipicos da inddstria, reduzindo a quantidade e a gravidade dos problemas associados aos
métodos mais tradicionais.

O BIM néo é apenas um produto ou uma tecnologia transformadora para a concepcao de
edificios, mas representa uma mudanca na metodologia de trabalho. Ele permite que o edificio
seja representado por objetos inteligentes que contém informacgdes detalhadas sobre suas
caracteristicas e facilita a compreensao de como esses objetos interagem entre si no modelo da
construcdo. O seu uso impacta a criacdo de projetos e visualizagcbes dos modelos, além de
melhorar a relacdo entre os diferentes agentes envolvidos na construgédo, facilitando o
desenvolvimento, permitindo testar diferentes solucGes de design e analisar aspectos como
consumo de energia, comportamento térmico e acustico, seguranga contra incéndios, sistemas
estruturais, configuracdes espaciais, orientabilidade, custos e viabilidade de construcdo. Além
disso, uma equipe de projeto com diversas especialidades pode trabalhar simultaneamente,
detectando possiveis conflitos e erros na concepcdo do projeto. Para 0s construtores e
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subcontratados, o BIM oferece uma compreensdo clara de como as tarefas devem ser
executadas, minimizando erros e desperdicios durante a fase de construgdo. Apds a construcdo, facilita
a gestdo das informagdes referentes a manutencdo e limpeza, incluindo periodicidade e detalhes dos
servicos. Embora a tecnologia apresente um grande potencial para transformar a inddstria da construcéo,
é fundamental reconhecer e abordar os desafios existentes para assegurar uma implementacdo bem-
sucedida e plena utilizacao dos seus beneficios.

Durdyev et al. (2021) destacam que paises desenvolvidos, como os Estados Unidos e o
Reino Unido, apresentam uma adogdo mais ampla e avancada das ferramentas BIM para
avaliacdo energética, atribuida a fatores como avancos tecnoldgicos, maior conscientizacao e
politicas governamentais favoraveis. Semelhantemente, Arenas e Shafique (2023), em uma
pesquisa de revisao mais atualizada, com o objetivo de investigar as tendéncias e aplicacGes de
edificios sustentiveis baseados em BIM ao redor do mundo, identificaram um aumento nas
publicacdes sobre o tema a partir de 2015, com a China predominando como o pais com maior
nimero de estudos de caso, seguida pela Inglaterra, Australia e Estados Unidos. Os autores
concluiram que o BIM é uma ferramenta poderosa que aprimora as abordagens ambientais e
sustentaveis nas fases de projeto e construcdo de edificios verdes.

Pan et al. (2024) descreve que o BIM pode ser uma ferramenta eficaz para alcangar a
sustentabilidade das edificacdes. Segundo os autores a inddstria da constru¢do consome uma
grande quantidade de energia e contribui para as emissdes de gases de efeito estufa. Nos Estados
Unidos, por exemplo, edificios consomem cerca de 40% da energia total do pais e emitem 20%
do CO2. Com isso, 0 setor de construgdo tem um impacto negativo no meio ambiente devido
ao consumo de energia e emissdes de carbono, o que intensifica os problemas de mudancas
climaticas e esgotamento de recursos.

O BIM pode ser utilizado para comparar e alcangar metas energéticas de diferentes designs,
resultando em edificios eficientes em termos de energia e adaptados as necessidades
especificas. O BIM permite a realizacdo de analises de desempenho sustentavel desde as fases
iniciais do projeto, facilitando a tomada de decisdes informadas que podem minimizar impactos
adversos e melhorar a eficiéncia energética do edificio. Edificios projetados com BIM podem
alcancar um desempenho energético superior, economizando energia e reduzindo a
dependéncia de fontes de energia ineficientes e caras. O BIM automatiza registros e
documentacdes, tornando os processos mais confidveis e eficientes em termos de tempo. 1sso
inclui a simulagdo e andlise de modelos integrados antes da fase de construcdo (PAN et al.,
2024).
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As ferramentas BIM podem efetivamente melhorar a avaliagdo do desempenho energético
dos edificios, permitindo uma anélise mais precisa do consumo energético e das emissdes de

gases de efeito estufa.

2.8 A utilizacdo do REVIT para simulacdes térmicas e energéticas

O Revit oferece vantagem principalmente em relacdo a facilidade na modelagem e a
praticidade de utilizar uma Unica plataforma integrada. Utilizar uma Unica plataforma reduz o
retrabalho e os erros de transferéncia de dados, pois geralmente arquitetos projetam edificios
em um modelo, enguanto os consultores de energia recriam esse design em um modelo de
energia do edificio (BEM), levando a duplicacdo de esforcos e possiveis erros (BEAZLEY et
al., 2017). O Revit permite a criagdo de modelos tridimensionais detalhados que incluem as
propriedades fisicas e térmicas dos materiais de construgdo, refletindo fielmente as condigdes
reais. Isso possibilita uma representacdo precisa da edificacdo, essencial para simulacdes
realistas de desempenho energético, permitindo uma analise detalhada do comportamento
térmico da edificacdo. As analises energéticas podiam ser realizadas em tempo real, com ajustes
e otimizacgOes aplicados diretamente no modelo BIM, promovendo um fluxo de trabalho
continuo e eficiente.

No Revit, era possivel simular diferentes cenarios de desempenho energético, permitindo
que os projetistas tomassem decisfes informadas desde as fases iniciais do projeto e
facilitassem o processo iterativo de refinamento. Essa possibilidade favorecia préticas de
construcdo sustentavel, contribuindo para a criacdo de edificacdes que ndo s6 atendiam aos
requisitos normativos, mas também reduziam o impacto ambiental. O uso do Revit também era
amplamente aplicado em simulacdes de retrofit, em que se avaliavam o0s impactos de
intervencdes em edificacOes existentes para melhorar o desempenho energético e cumprir
normas de sustentabilidade (RODRIGUES et al., 2020).

As ferramentas BIM mais populares para avaliagdo energética eram o Revit e 0 GBS,
amplamente utilizadas em diferentes tipos de projetos de construcdo, incluindo residenciais,
comerciais, educacionais e de planejamento urbano (DURDYEV et al., 2021). De acordo com
pesquisas recentes, a combinagdo do Revit com o GBS foi considerada uma abordagem bem-
sucedida para analises energéticas em edificios, apresentando resultados satisfatorios. Essa
integracdo, que também incluia o Insight 360, utilizava motores de simulacdo como 0 DOE-2

e 0 EnergyPlus, permitindo uma andlise aprofundada do desempenho energético das
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edificacdes, incluindo consumo de energia, cargas térmicas e conforto térmico, além de facilitar
a tomada de decisdes informadas desde as fases iniciais do projeto até a otimizacdo continua
do desempenho (MAHAARAJA & RENUKA, 2023).

Entretanto, € importante destacar que, a partir de 2025, a Autodesk descontinuou o GBS e
reconfigurou o Insight, que passou a ser direcionado prioritariamente para analises de carbono
(operacional e incorporado), ndo oferecendo mais os recursos de simulacdo energética como
anteriormente descritos. Dessa forma, embora a literatura registre amplamente o uso do Revit
integrado ao GBS e ao Insight, atualmente sua relevancia permanece sobretudo na etapa de
modelagem BIM e na definicdo das propriedades térmicas dos materiais, enquanto as
simulagOes energéticas passaram a depender de softwares especificos, como o EnergyPlus.

2.8.1 Precisdo das simulacoes

Zarzuela et al. (2019) observaram que a introducdo de dados (inputs) no GBS é mais
intuitiva e confortavel em comparacdo com outras ferramentas. A interface limpa e a facilidade
na modelagem em 3D e a precisao dos dados climatoldgicos foram particularmente apreciadas,
facilitando o processo de avaliacdo energética. Além disso, 0 GBS permite a realizacdo de
estudos solares completos e precisos, criando massas no entorno e oferecendo um estudo visual
detalhado do estudo da influéncia da luz solar. Ainda, segundo os autores, em varias categorias
avaliadas, como dados gerais, uso/custo de energia, e carga de calefacéo e refrigeracdo, o GBS
demonstrou ser uma ferramenta eficiente e confiadvel. Por meio do software é possivel gerar
relatorios detalhados e claros, permitindo uma facil interpretacdo dos dados. Apesar dos
aspectos positivos, os autores mencionaram algumas dificuldades na utilizacdo do GBS, sendo
que a principal limitacéo identificada foi a auséncia de uma andalise completa do ciclo de vida,
que incluiria desde a fabricacdo dos materiais até a manutencao e vida Gtil do edificio.

Estudos, como o de Henschel (2018), indicam que a precisao das simulagdes realizadas com
0 Energy Analysis do Autodesk Revit integrada ao GBS, quando comparada com dados reais
de consumo de energia, apresentou um desvio menor em relagdo ao EnergyPlus, com uma
margem de erro de 0,5% contra 7,5%. Este desvio mais baixo indica uma maior precisdo do
Energy Analysis comparado ao EnergyPlus. No entanto, a precisdo dessas ferramentas pode
variar dependendo da qualidade dos dados inseridos e da complexidade do modelo.

Shultz (2018), Kamarudin et al. (2019) e Fitriani et al. (2022) afirmam que a utiliza¢do do

GBS foi um componente fundamental para a realizacdo de simulagdes energéticas preliminares
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e anélises de sustentabilidade, fornecendo dados essenciais que auxiliaram na avaliacdo inicial
do desempenho energético dos edificios durante as fases iniciais de projeto.

André (2019) e Pereira et al. (2021) utilizaram o GBS para realizar as simulacfes
energéticas de uma edificacdo e concluiram que o software é uma ferramenta eficaz, além de
facilitar a interoperabilidade de informacdes entre programas BIM, permitindo uma
transferéncia de dados sem grandes perdas. Isso assegura que as informacdes inseridas no
modelo BIM possam ser utilizadas diretamente nas simulacdes energéticas, eliminando a
necessidade de revisbes manuais. Além disso, a interface amigavel do GBS amplia a capacidade
de projetar edificios de alto desempenho, economizando tempo e custos em compara¢do com
métodos convencionais de anélise energética.

Taha et al. (2020) desenvolveu um estudo em que adotou GBS para analise energética e o
Insight 360 para simulacbes de desempenho energético e analise de iluminacdo na fase de
projeto. O objetivo foi melhorar o desempenho da iluminagdo natural, determinar a iluminagéo
artificial adequada e seus custos, calcular a energia renovavel e economia de custo a partir de
painéis fotovoltaicos e avaliar o desempenho energético na fase de projeto. Os resultados
demonstraram que a tecnologia BIM pode auxiliar no aumento da eficiéncia energética e
resolver problemas relacionados ao desempenho energético na fase de projeto. Os resultados
evidenciam que houve um aumento notavel no desempenho da iluminagéo natural e artificial,
com custos reduzidos gracas ao uso de painéis fotovoltaicos. O estudo também destaca que a
simulacdo e analise energética durante a fase de projeto potencializa a reduc¢éo de custos.

Taha et al. (2020) examinaram o impacto de diversos parametros de projeto, como
orientacdo, proporcao janela-parede e tipo de vidro, no desempenho e custo de energia elétrica,
utilizando o edificio da Reitoria da Faculdade de Agricultura da Universidade de Diyala, no
Iraque. Os autores verificaram como o uso das ferramentas BIM podem aumentar a eficiéncia
do uso da &gua e melhorar a ventilacdo natural. Por meio de simulagdes, os autores
determinaram que a orientacdo do edificio, a proporcao janela-parede e o tipo de vidro tém um
impacto relevante no consumo de energia e nos custos associados. Pereira et al. (2021)
observaram que o uso do GBS permite simulacgdes precisas e detalhadas, que sdo essenciais
para a tomada de decisdes.

Balo e Ulutas (2023) realizaram uma simulagdo no GBS para determinar a espessura 6tima
de isolamento para paredes sanduiche, utilizando uma combinacdo de modelagem matematica
e 0 Revit. Segundo os autores, as simulagdes forneceram resultados altamente precisos para

determinar a espessura ideal de isolamento. O uso do Revit permitiu comparar diferentes
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combinagOes de materiais de construcdo e isolamento, identificando as mais eficazes para
minimizar o consumo de energia.

De acordo com Nascimento et al. (2023), a utilizacdo do GBS permitiu a execucdo de
simulacdes detalhadas de desempenho energético, auxiliando na identificacdo de estratégias
para melhorar a eficiéncia energética das edificacdes. As simulacBes consideraram diferentes
cenarios de ventilagdo, aquecimento e resfriamento, proporcionando uma viséo abrangente do
consumo energético. Em um dos casos estudados, as simulacfes resultaram em uma reducao
de até 35% no consumo anual de energia apds a implementacao das melhorias sugeridas pelo
software, como o aprimoramento do isolamento térmico e a otimizacdo dos sistemas de
ventilagdo. O uso do GBS ajudou a identificar problemas especificos relacionados a ventilacdo
e a insolacdo das edificacOes, detectando areas com ventilacao insuficiente e radiacdo de calor
excessiva, 0 que permitiu a proposicdo de solucdes para melhorar o conforto térmico dos
ocupantes.

Najjar et al. (2023) afirmaram que a utilizagdo do GBS foi fundamental para obter
resultados detalhados e precisos sobre o0 desempenho energético de constru¢fes modulares com
estrutura metalica em diferentes zonas bioclimaticas do Brasil. As simula¢des foram realizadas
em conformidade com as recomendagGes da norma ABNT NBR 15220-3:2005 para as
dimensGes das aberturas de ventilagdo. O uso do GBS facilitou a avaliacdo detalhada do
consumo anual de eletricidade e do uso especifico para sistemas de iluminacdo e HVAC. A
precisdo dos resultados permitiu aos autores analisarem de forma abrangente como as diferentes
dimensGes das aberturas de ventilacdo impactam na eficiéncia energética das construcdes.

Maglad et al. (2023) desenvolveram uma anélise energética utilizando o Insight 360, o que
permitiu a realizacdo de simulagdes detalhadas, gerando diferentes cenarios de design que
variavam a orientacdo do edificio, proporcdo de janelas para paredes, tipos de materiais de
construcdo, e outros parametros relevantes. Para os autores , além das economias de energia, 0s
resultados obtidos relevam gue houve uma redugé@o nos custos operacionais e uma contribuicao
para a sustentabilidade ambiental.

Dantas (2022) obteve resultados confidveis através das simula¢bes desenvolvidas com a
ferramenta Insight. No entanto, foram identificadas limitaces na inser¢do de alguns dados de
entrada e na exportacdo dos dados de saida, 0 que exigiu a transferéncia de arquivos para o
OpenStudio para obtencdo completa dos resultados. As simulacdes realizadas nos dois
softwares apresentaram resultados consistentes, com varia¢fes de até 1% em mais de 98% das

horas do ano entre as ferramentas. Isso demonstra a eficacia do Insight em fornecer resultados
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confidveis para a analise de eficiéncia energética dos edificios. Contudo, a exportacdo dos dados
do Insight para o OpenStudio apresentou algumas limitagOes, indicando a necessidade de
utilizar ambos os softwares de maneira complementar para obter resultados mais detalhados e
precisos. A pesquisa constatou que a combinacgéo das capacidades de ambos os softwares pode
potencializar a criacdo de uma ferramenta de programacdo visual em ambiente BIM, que

ofereca as capacidades de calculo do OpenStudio com a interface amigével do Insight.

2.8.2 LimitagGes em normas locais

Oliveira, Jesus e Conde (2023) observaram que as analises do Revit ndo satisfizeram
completamente os requisitos da NBR 15.575-1:2013, mas sao Uteis para diagnosticos
preliminares. Os resultados obtidos no estudo demonstraram que o uso de ferramentas BIM,
especificamente o Revit e o Insight 360, foi eficaz na realizacdo de simulagcfes energéticas
analiticas. As simulacbes permitem identificar pontos criticos no projeto do edificio que
poderiam ser habilitados para melhorar a eficiéncia energética. 1sso sugere que, embora Uteis,
essas ferramentas podem necessitar de complementos ou ajustes para atender a normas
especificas locais de construcdo e eficiéncia energética. Pimentel et al. (2020) utilizaram 0 GBS
e verificou limitacBes da ferramenta para atender aos pré-requisitos do Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagbes (RTQ-C), sendo necessaria
a exportagdo para outros softwares de simulacao.

Muta et al. (2024) realizaram simulagdes de iluminagdo natural utilizando a ferramenta
Insight, em conformidade com a NBR 15575:2013. Os resultados foram analisados para
verificar a quantidade de luz natural que penetra nos diferentes ambientes do edificio, gerando
mapas de iluminagdo e graficos que mostram a distribuicdo da luz ao longo do dia e das
diferentes estacfes do ano. O estudo concluiu que o Insight Lighting Analysis néo é totalmente
compativel com os critérios requeridos pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais (RTQ-R). A ferramenta é mais direcionada
para atender aos critérios de certificacdo LEED, o que resulta em limitacdes ao tentar aplica-la
segundo as normas brasileiras. Da mesma forma Pereira et al. (2021) afirmam que a utilizagéo
do Revit para certificacdo energética pode acelerar o processo e reduzir 0s custos associados.
No entanto, a padronizacdo internacional dos esquemas de certificacdo energética ainda €
necessaria para melhorar a eficiéncia e confiabilidade das certificacbes realizadas através do

BIM. Outro fator considerado como desafio por Beazley et al. (2017), séo as limitacdes atuais
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devido a dependéncia do banco de dados de materiais da Autodesk, que é baseado nos EUA, o
que requer a personalizacéo de dados para materiais locais.

Tanto o Insight quanto o GBS oferecem possibilidades limitadas para 0s usuarios editarem
0s parametros de simulacdo, o que pode levar a inconsisténcias nos resultados quando
comparados com a realidade do edificio. Isso implica que, apesar de serem ferramentas Uteis
para as fases iniciais do projeto, ndo sdo recomendadas para a etiquetagem energética devido a

limitacdo no ndmero de configuracdes de simulagdo disponiveis.

2.8.3 Facilidade de uso e interface

Macedo (2021) realizou um estudo para analisar, comparar e verificar a confiabilidade do
desempenho do software Revit para estudos de desempenho térmico e luminico de edificacdes.
O autor concluiu que embora a interface amigéavel do Revit e suas ferramentas integradas como
o Insight 360 permitam uma rapida realizacdo de mdltiplas simulacGes, houve algumas
dificuldades na manipulacdo do Insight, sugerindo que a facilidade de uso pode ndo ser
uniforme para todos os usuérios e pode variar com a complexidade do projeto. Pereira et al.
(2021) destacam a facilidade de uso e acessibilidade do GBS, o que facilita a integracdo das
analises de desempenho energético nos processos de projeto desde as fases iniciais. Essa
acessibilidade contribui para uma maior adesao por parte dos projetistas e engenheiros.

Algumas ferramentas adicionais podem ser incorporadas ao BIM para facilitar o processo
de modelagem. Pereira et al. (2021) avaliaram o uso de linguagens de programagéo visuais
como Dynamo e Grasshopper, quanto a sua importancia e beneficios na modelagem e analise
de desempenho dos edificios e destacaram que a integracdo dessas linguagens visa simplificar
e automatizar processos complexos de design e anéalise, proporcionando maior eficiéncia e
precisao.

As linguagens de programacgdo visuais, como Dynamo e Grasshopper, permitem a
automacdo de tarefas repetitivas e complexas dentro do ambiente BIM. Isso facilita a criagéo
de modelos paramétricos que podem ser facilmente ajustados e analisados, melhorando a
eficiéncia do processo de design. Além disso, essas ferramentas oferecem alta flexibilidade na
customizacgéo de fluxos de trabalho, permitindo que os profissionais ajustem as ferramentas
BIM as necessidades especificas de seus projetos, criando solu¢des sob medida para problemas
complexos de design e analise.
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2.8.4 LimitacOes de edicdo e personalizacéo

Coelho (2020) realizou simulacdes utilizando as ferramentas Insight e OpenStudio para
verificar o desempenho térmico de uma edificacdo. Os resultados das simulagdes do
OpenStudio apresentaram valores 5% mais altos em comparacgédo aos obtidos com o Insight.
Segundo a autora, o Insight se mostrou adequado para as fases iniciais do projeto devido a sua
capacidade de realizar multiplas simulacdes de forma rapida e intuitiva, permitindo a
comparacdo de diversos cenarios e ajudando a identificar as variaveis mais influentes no
consumo energetico do edificio. Além disso, as analises indicaram que a escolha da ferramenta
de simulacdo e os parametros de configuracdo tém um impacto substancial nos valores
estimados de consumo energético. A pesquisa concluiu que ferramentas mais detalhadas, como
OpenStudio e EnergyPlus, sdo mais indicadas para fases avancadas do projeto. Por outro lado,
o Insight, apesar de suas limitacGes em termos de precisao e detalhamento dos resultados, é util
para estimativas preliminares e comparacdes entre diferentes cenarios de projeto.

Macedo (2021) observou que o Revit facilita a analise do conforto ambiental durante as
fases iniciais do projeto, mas apresenta limitacdes em termos de profundidade e confiabilidade
quando comparado a programas especificos de simulacdo. Portanto, a autora recomenda a
utilizacdo de ferramentas complementares para obter diagnésticos mais completos.

Segundo Gomes (2021) os resultados obtidos no GBS foram considerados promissores, mas
com limitacBes devido aos parametros de simulacao disponiveis para edicdo, especialmente na
caracterizacdo do sistema de ar-condicionado, afetando os resultados da avaliacdo da envoltoria
do edificio. Quintanilha et al. (2023) realizaram simulacGes para verificar o desempenho
térmico e consumo energético de uma edificacdo com fachada verde. Embora os resultados
tenham sido satisfatorios, os autores mencionaram algumas limitagdes, pois a precisdo dos
resultados depende da qualidade, detalhamento refinado da modelagem no Revit e exportacdo
correta dos dados.

Fitriani et al. (2022) verificaram que a combinagdo do Revit e do GBS permitiu realizar
simulacbes detalhadas, considerando varios fatores como localizacdo geogréafica, dados
climaticos, propriedades do envelope térmico do edificio e caracteristicas operacionais. Porém,
0s autores destacam que um dos principais desafios encontrados foi a criacdo dos cenarios de
simulacdo, que tiveram de ser desenvolvidos com base nas variaveis disponiveis no software
Revit, o que pode limitar a capacidade de adaptacdo dos cenarios as condic¢Ges locais

especificas. Embora haja inUmeras vantagens, também ha desafios relacionados a incerteza e
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sensibilidade nas analises de desempenho energético baseadas em BIM, sugerindo a
necessidade de metodologias aprimoradas para lidar com essas questdes (DURDYEV et al.,
2021).

Apesar das limitacdes mencionadas, a aplicacdo do Revit e do GBS para analises de
desempenho térmico e energético € de grande importancia. Essas ferramentas oferecem uma
maneira eficiente e integrada de realizar simulacdes energéticas e de desempenho térmico,
permitindo que as equipes de projeto tomem decisdes informadas desde as fases iniciais. A
acessibilidade e a facilidade de uso do Revit e do GBS sdo vantagens a serem apreciadas,
especialmente para projetos que requerem uma rapida interacdo e otimizacdo. Além disso, a
integracdo do Revit com outras ferramentas BIM facilita a colaboragdo entre diferentes
disciplinas, promovendo um fluxo de trabalho continuo e eficiente. A capacidade de realizar
simulacdes detalhadas e identificar estratégias de melhoria de eficiéncia energética contribui

para o desenvolvimento de edificacdes mais sustentaveis e energeticamente eficientes.

2.9 Interoperabilidade entre o BIM e BEM para simulac6es energéticas

A interoperabilidade entre ferramentas BIM e BEM é uma area de crescente importancia na
arquitetura e engenharia, especialmente a medida que a eficiéncia energética se torna um foco
central nos projetos de construcdo. BIM e BEM sdo tecnologias complementares que, quando
integradas de forma eficiente, podem proporcionar um fluxo de trabalho mais robusto e preciso,
resultando em edificacdes mais sustentaveis. No entanto, essa integracdo ainda enfrenta
desafios, principalmente relacionados a perda de dados e a complexidade do processo de
transferéncia de informacdes entre diferentes softwares. Pretti (2018) investigou essas
dificuldades, apontando a necessidade de avancos tecnoldgicos e metodologicos para superar
as barreiras de interoperabilidade e garantir resultados confiaveis nas simulacdes energéticas.

Pretti (2018) avaliando a interoperabilidade entre ferramentas BIM e BEM, com foco na
eficiéncia energética das edificacbes, observou perda de informagdes durante o
compartilhamento de dados entre diferentes ferramentas e como isso afeta os resultados das
analises de eficiéncia energética. O autor destaca a importancia de um fluxo de dados continuo
entre softwares, utilizando o Autodesk Revit para modelagem BIM e programas como GBS,
EnergyPlus, eQUEST, DesignBuilder, IES-VE, OpenStudio e Insight para analises de

eficiéncia energética.
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Pretti (2018) investigou trés formas de interoperabilidade: direta (GBS e Insight), por
exportacdo (GBS e DesignBuilder) e indireta (EnergyPlus). A interoperabilidade indireta
refere-se ao compartilhamento de dados entre ferramentas BIM e BEM através de um
intermediario, como um arquivo padronizado ou um software que atua como ponte entre as
ferramentas principais. Os formatos mais comuns incluem Industry Foundation Classes (IFC)
e Green Building XML (ghXML). Por exemplo, GBS converte um arquivo exportado (gbXML)
para o formato especifico necessario para a ferramenta BEM, como o Input Data File (IDF)
usado pelo EnergyPlus. No desenvolvimento da pesquisa foi evidenciada a perda ou nao
reconhecimento de informacdes no processo de interoperabilidade e nas exportagdes utilizando
gbXML e IFC, resultando em resultados pouco confiaveis. A exportagdo do arquivo IDF para
0 EnergyPlus apresentou desafios, pois resultou em perdas de informagdes importantes, sendo
que essas perdas afetaram negativamente a preparacdo dos arquivos para as simulacdes. No
caso especifico do EnergyPlus, embora tenha sido possivel abrir os arquivos IDF, a organizacdo
do arquivo para a realizacdo das simulagdes foi bastante trabalhosa, sendo necessario utilizar o
IDF Editor para verificar e ajustar as informac6es contidas nos arquivos, o que adicionou
complexidade e tempo ao processo. Além disso, ocorreram discrepancias na localizacdo
definida nos modelos, que exigiram ajustes manuais, evidenciando as dificuldades de
interoperabilidade entre as ferramentas BIM e BEM. No entanto, o EnergyPlus destacou-se por
ser a Unica ferramenta BEM que apresentou resultados mais confiaveis de simulacdo. Este
desempenho positivo é atribuido a capacidade do EnergyPlus de manter a integridade dos dados
necessarios para simulac6es energéticas precisas.

A interoperabilidade entre ferramentas BIM e BEM ainda enfrenta desafios, especialmente
no que diz respeito a preservacao de informacGes durante o processo de compartilhamento de
dados, 0 que impacta diretamente a precisdo das simulacBes energéticas. Pretti (2018)
identificou que a interoperabilidade entre os softwares testados ndo foi satisfatéria, uma vez
que a maioria das ferramentas BEM nao conseguiu realizar simulagdes apds a importacao dos
arquivos nos formatos gbXML e IFC, ou ao carregar arquivos IDF. Isso evidencia uma
limitacdo na capacidade dessas ferramentas de interpretar corretamente os dados exportados a
partir de modelos BIM, o que compromete tanto a eficiéncia quanto a confiabilidade das
simulagOes energéticas.

Embora a pesquisa de Pretti (2018) tenha identificado problemas, especialmente na
exportacdo e importagdo de dados, outras pesquisas apresentam diferentes perspectivas sobre
essa questdo. Ao abordar este tema, foram considerados outros estudos relevantes, como os de
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Reis (2023), Coelho (2020), Pimentel et al. (2020), Duarte et al. (2021), Dantas (2022), Muta
et al. (2024), Asdrubali et al. (2021), e Guilherme e Maciel (2023), a fim de fornecer uma visao
abrangente sobre os desafios e solu¢es no campo da interoperabilidade entre BIM e BEM.

Reis (2023) destaca que a transferéncia de modelos entre diferentes ferramentas, sem um
processo metodoldgico adequado, frequentemente resulta em perda de informacGes,
especialmente ao utilizar arquivos no formato IFC. Segundo a autora, esses arquivos nao
demonstram plena compatibilidade na andlise de sistemas HVAC, com modelos mais
complexos apresentando inconsisténcias geomeétricas, particularmente em superficies
inclinadas. Além disso, Reis (2023) enfatiza que a falta de bidirecionalidade na exportagdo e
importacdo de modelos entre softwares como Revit e DesignBuilder impede uma integragéo
completa dos processos, dificultando o retorno de arquivos modificados nas ferramentas de
simulacdo para o software BIM original, gerando a necessidade de realizar novas modelagens
e exportacdes. Esse ponto é corroborado por Muta et al. (2024), que identificaram problemas
na importacdo de arquivos gbXML para o DesignBuilder, resultando em perda de dados e a
necessidade de ajustes manuais.

Adicionalmente, Reis (2023) observa que a quantidade de informacdes fornecidas por um
modelo BIM pode ser maior do que a necessaria para a analise em um software BEM, o que
pode resultar em sobrecarga ou ma interpretacdo dos dados. A autora também destaca que o
retrabalho em algumas etapas € necessario para se obter resultados satisfatorios na simulacdo
térmica.

Coelho (2020) comparou as ferramentas de simulacdo energética Insight e OpenStudio,
revelando importantes conclusdes sobre suas capacidades, limitacbes e adequacdo para
diferentes fases do projeto de construcdo. Os resultados do Insight mostraram valores elevados,
embora um pouco mais proximos aos de ferramentas mais detalhadas, como o GBS. Ja o
OpenStudio apresentou resultados de consumo energético mais proximos da realidade esperada.
A diferenca nos resultados foi atribuida as diferentes suposic¢des e ao nivel de detalhe que cada
ferramenta permite configurar. Destaca-se também desafios na exportacdo de modelos do Revit
para 0 OpenStudio, como a perda de informagdes, incluindo cargas térmicas e tabelas de
operacdo. Além disso, a geometria dos modelos exportados apresentou problemas,
especialmente ao se utilizar o método de configuragbes de energia no Revit. Apesar das
variacdes nos valores absolutos entre as ferramentas, a tendéncia geral dos resultados foi
consistente, o que permitiu identificar as solu¢Ges mais eficientes em termos de energia. Nesse

contexto, ferramentas como o Insight sdo Uteis para uma visao geral e para identificar as op¢des
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mais promissoras, enquanto ferramentas como o OpenStudio s&o essenciais para analises mais
precisas e detalhadas (Coelho, 2020).

Pimentel et al. (2020) observaram que o GBS ndo atendeu as expectativas da pesquisa, 0
que levou a necessidade de interoperabilidade com outros softwares de simulacdo, como
EnergyPlus, IES-VE e DesignBuilder. O EnergyPlus foi considerado uma alternativa viavel por
ser amplamente utilizado e gratuito, mas sua interface complexa foi vista como uma
dificuldade. Foram avaliadas diversas alternativas para exportar a geometria do Revit para o
EnergyPlus utilizando programas intermediarios, sendo esse processo considerado oneroso e
complexo. Por fim, o DesignBuilder foi escolhido por sua interface amigavel e pela capacidade
de importar modelos BIM do Revit via arquivo gbXML, facilitando a interoperabilidade. Ao
final os autores concluiram que a melhor estratégia para garantir eficiéncia energética e
conformidade com as normas brasileiras é a interoperabilidade entre Revit e DesignBuilder,
apesar dos desafios de interoperabilidade.

Duarte et al. (2021) compararam os resultados das simulagdes energéticas realizadas no
GBS e no DesignBuilder, observando diferencas nos resultados devido as particularidades de
cada ferramenta e aos métodos de simulacdo empregados. Durante o processo de exportacéo e
importacdo de dados do Revit para as ferramentas BEM, os autores identificaram erros e
omissdes de alguns dados, como propriedades de materiais e geometria das estruturas. Esses
erros podem levar a discrepancias nos resultados das simulagdes energéticas. A diversidade de
ferramentas utilizadas para diferentes aspectos do modelo (geometria, andlise térmica,
ocupacdo, etc.) dificultou a manutencdo de uma troca de dados precisa e consistente entre 0s
softwares, uma vez que cada ferramenta pode interpretar e processar os dados de maneiras
ligeiramente diferentes, afetando a precisdo das simula¢des. Em relagdo ao consumo energético,
0s autores destacam que as simulagdes no GBS forneceram uma estimativa inicial baseada em
padrdes de uso e dados climaticos historicos. No entanto, o DesignBuilder ofereceu uma analise
mais detalhada, especialmente em aspectos como sistemas HVAC, conforto térmico e consumo
energético, resultando em estimativas mais precisas quando comparadas aos dados reais.

No que diz respeito ao conforto térmico, o GBS foi eficaz para identificar tendéncias gerais
de desempenho térmico, mas faltou detalhamento em relagdo a distribuicdo de temperaturas
internas e as cargas térmicas especificas. Por outro lado, o DesignBuilder permitiu uma analise
térmica mais detalhada, oferecendo visualizacdes precisas das distribuicdes de temperatura e
cargas térmicas, o0 que é importante para otimizagdes especificas de design, como a colocagao

de janelas e o isolamento térmico.
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Quanto aos sistemas HVAC, a simulagdo no GBS foi basica, proporcionando uma visdo
geral da eficiéncia energética dos sistemas instalados. J& no DesignBuilder, a simulagdo foi
mais robusta, permitindo ajustes detalhados nos parametros de operacdo dos sistemas,
resultando em uma analise mais realista e precisa da eficiéncia energética desses sistemas.

Dantas (2022) observou que as comparagdes entre os resultados obtidos por meio de
simulagdes em softwares de base BEM e BIM mostraram que os modelos alcangaram resultados
equiparaveis e convergentes. No entanto, 0 processo de exportacdo de arquivos entre 0s
programas revelou-se arriscado, frequentemente resultando em retrabalho e tornando o
processo de simulacdo mais trabalhoso. O autor ressaltou que, embora o Insight ndo possa
substituir o OpenStudio, ele pode ser utilizado como uma ferramenta complementar de
modelagem.

Muta et al. (2024) destacaram que, durante a importacao de arquivos gbXML exportados
do Revit, o DesignBuilder apresentou problemas relacionados aos sistemas HVAC
especificados no software de origem, 0 que exigiu ajustes manuais para corrigir as
configuracBes no DesignBuilder. Além disso, ocorreram perda de dados e problemas de
geometria durante a importacdo, necessitando de correcdes para que o modelo pudesse ser
utilizado adequadamente. Um dos problemas identificados foi a duplicagdo da area do edificio
pelo DesignBuilder, o que impactou negativamente os resultados da simulacdo. De maneira
semelhante, Asdrubali et al. (2021) evidenciaram a necessidade de refinamento no processo de
interoperabilidade, destacando a perda de informacdes durante a exportacdo de BIM para BEM
e a falta de automatizacdo completa nesse processo. Guilherme e Maciel (2023) concluiram que
0 DesignBuilder possui melhor capacidade de troca de dados e menor perda de informacoes
essenciais durante a transferéncia entre aplicativos. No entanto, a complexidade da geometria
dos modelos ainda pode comprometer a eficiéncia dessa transferéncia, levando os autores a
destacar a necessidade de simplificacdo das geometrias para evitar perda de dados durante a
movimentacao entre os softwares.

A interoperabilidade entre softwares BIM e BEM, apesar de essencial para o
desenvolvimento de edificacGes energeticamente eficientes, ainda é um processo complexo e
trabalhoso. A pesquisa de Pretti (2018) e outros estudos revisados destacam que a troca de
dados entre diferentes ferramentas, como Revit, DesignBuilder, EnergyPlus, e outras,
frequentemente resulta em perda de informacbGes e a necessidade de ajustes manuais,
impactando a precisdo das simulagfes. Embora algumas ferramentas, como o DesignBuilder,

tenham demonstrado maior capacidade de preservar dados durante a transferéncia, a
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complexidade das geometrias e a falta de automatizagdo completa continuam sendo grandes
obstaculos.

Portanto, para que a interoperabilidade entre BIM e BEM se torne uma pratica rotineira nos
processos de projeto arquitetbnico, € necessario um esforco continuo em pesquisa e
desenvolvimento. Esse esforgo deve focar na simplificacdo dos processos, na melhoria da
confiabilidade das exportacoes e importagdes de dados, e na automacéo das interagdes entre os
diferentes softwares. Somente assim sera possivel alcancar a plena integracdo dessas
tecnologias, permitindo que elas cumpram seu papel na otimizacao da eficiéncia energética e

na sustentabilidade das construgdes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Natureza da Pesquisa e Objeto de Estudo

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo experimental-simulativo, conforme as
diretrizes de Groat e Wang (2013), integrando procedimentos quantitativos e de modelagem
computacional. O objetivo é avaliar o desempenho térmico de um edificio educacional de
maltiplos pavimentos localizado na cidade de Cataldo—GO, por meio de simulagdes
paramétricas realizadas com o motor de simulacdo EnergyPlus, amplamente utilizado para a
analise do comportamento termoenergético de edificacdes.

A metodologia adota uma estrutura quase experimental, em que um modelo base é
comparado a trés cenarios de intervencdo, permitindo o controle de varidveis e a anélise de
causalidade entre modificacBes construtivas e respostas térmicas simuladas. Dois desses
cenarios correspondem a estratégias arquiteténicas passivas aplicaveis, sendo elas a fachada
com vegetacdo e a segunda pele ventilada, enquanto o terceiro consiste em uma simulagéo
hipotética com paredes externas compostas por painéis de EPS (poliestireno expandido).

As configuracdes foram fundamentadas nas recomendacdes bioclimaticas da ABNT NBR
15220-3:2024 para a zona 4B e seguiram os principios de controle experimental, com variaveis
dependentes e independentes claramente definidas. Foram consideradas constantes as
condigdes de ocupacdo, ventilagdo e cargas internas (iluminacao, equipamentos e metabolismo
dos usuarios), permitindo a comparacao objetiva entre as alternativas.

A etapa de modelagem digital envolveu a caracterizacdo arquitetbnica e construtiva da
edificacdo, contemplando materiais, orientacdo solar, disposi¢do das fachadas e tipos de
esquadrias, fatores determinantes para o balancgo térmico. Trés salas foram selecionadas como
unidades de atribuicéo: a sala 301 (fachada noroeste), a sala 205 (entre noroeste e sudoeste) e a
sala 108 (fachada nordeste), esta Ultima considerada referéncia de melhor desempenho.

As simulacdes foram conduzidas conforme as diretrizes da ABNT NBR 15575-1:2025 e da
Instrucdo Normativa INMETRO INI-C (2022), que orientam a avaliagdo do desempenho
térmico e da eficiéncia energética de edificacdes. O comportamento térmico foi analisado a
partir da temperatura operativa, parametro que representa a média ponderada entre a
temperatura do ar e a temperatura radiante média, conforme a ASHRAE Standard 55 (2023) e
a ABNT NBR 16401-2 (2008).
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Essa métrica, amplamente reconhecida por sua acurécia e replicabilidade, permite comparar
o desempenho térmico relativo entre cenarios distintos, assegurando trabalhabilidade e validade
interna ao processo de simulacdo. A Figura 8 apresenta o esquema metodoldgico sintetizado do

estudo, evidenciando o fluxo de modelagem, simulacdo e analise.

Figura 8 - Esquema do processo metodolégico da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

3.2 Caracterizacao do Edificio

O edificio selecionado para a simulacdo termo energética é o Bloco Didatico | da
Universidade Federal de Cataldo (UFCAT), localizado na cidade de Cataldo-GO. O bloco
possui area construida total de 3.358,16 m?, distribuida em trés pavimentos. O pavimento térreo
tem 1.336,10 m?, e os dois pavimentos superiores possuem 1.011,03 m? cada. Sua ocupagao
inclui 28 salas de aula, 1 auditorio, sanitarios em todos os andares, salas administrativas, areas
técnicas (como elevador, shaft e sala de T.1.) e apoio ao Diretorio Central dos Estudantes
(DCE), conforme ilustrado nas Figuras 9, 10 e 11.

A edificacdo € composta predominantemente por estrutura de concreto armado e alvenaria
de vedacdo. Todas as esquadrias da edificacdo sdo em perfis de aluminio com fechamento em

vidro. O sistema de ventilagdo natural é baseado em janelas do tipo Maxim-Ar, com aberturas
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parciais em dois dos trés mddulos de cada vdo. As paredes internas e externas da edificacdo séo
compostas por alvenaria de tijolos cerdmicos, assentados com argamassa e revestidos com
reboco em ambas as faces. As lajes sdo do tipo mista, constituidas por placas de EPS e concreto,

e o forro interno é composto por painéis de gesso. A cobertura é formada laje e telhas

termoacusticas.

Figura 9 - Planta baixa Pavimento Térreo.
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Fonte: UFCAT, ajustado pela autora (2022).

Figura 10 - Planta baixa Primeiro Pavimento.
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Legenda:

1 Sala de administra¢do 6 Sanitario masculino
2 Sala de aula 7 Sanitario feminino
3 Circulagao

4 Elevador

5 Sanitario PNE

Fonte: UFCAT, ajustado pela autora (2022).
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Figura 11 - Planta baixa Segundo Pavimento.

Legenda:

1 Sala de aula 4 Sanitario PNE

2 Circulagdo 5 Sanitario masculino
3 Elevador 6 Sanitario feminino

Fonte: UFCAT, ajustado pela autora (2022).

A fachada voltada para o sudoeste é composta predominantemente por esquadrias em quase
toda sua extensdo (Figura 12). Contudo, essa orientacdo apresenta baixo aproveitamento da
ventilagdo natural, uma vez que os ventos predominantes em Cataldo sopram das direcGes
nordeste e leste. O posicionamento das esquadrias foi definido de forma a minimizar a

incidéncia solar direta no periodo vespertino, protegendo os ambientes internos do ganho
térmico excessivo insolacdo poente.

Figura 12 - Fachada Sudoeste.

Fonte: Fotografado pela autora (2022).

Por outro lado, as salas voltadas para o Nordeste (Figura 13) séo protegidas por brises
metalicos fixos, que contribuem para o sombreamento da fachada. Essas salas possuem
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esquadrias em toda a extensdo da parede externa, o que favorece a entrada de luz natural e
proporciona boa iluminagdo interna. No entanto, mesmo com os brises, parte da radiagéo solar
incide no ambiente durante o periodo da manhd, especialmente nas areas proximas as janelas,
ocasionando desconforto térmico pontual. As escadas de acesso, posicionadas ao norte,
apresentam fechamento em vidro, o que permite a entrada de ventilacdo cruzada e iluminacgéo

natural nas areas de circulacdo entre as salas.

Figura 13 - Fachada Nordeste.

3.2.1 Sistema de lluminacgéao

O sistema de iluminacdo da edificagdo é composto integralmente por luminarias do tipo
calha comercial equipadas com lampadas tubulares fluorescentes. Ndo ha presenca de
dispositivos com acionamento automatico, sensores de presenca ou controle por fotocélula. A
operacdo e realizada manualmente e ndo existem divisGes de circuitos por ambiente, o que
limita a flexibilidade de controle do consumo energético.

As luminarias estdo distribuidas de acordo com o uso e dimensdo de cada espaco,
apresentando variagao no tipo e quantidade de lampadas. Os modelos identificados foram de 2
lampadas de 120 cm, 2 ld&mpadas de 60 cm e 4 lampadas de 60 cm, todos do tipo sobrepor. A

distribuicdo por ambiente é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Distribui¢do do sistema de iluminacdo.
Tipo de Luminaria Ambiente Quantidade por ambiente
Salas 101-109 9
Escritorio 1 6
Escritorio 2 12
Sala DCE 9
Luminaria calha comercial Circulagdo, térreo 19
para 4 lampadas tubulares, Circulagdo, 1° pavimento 15
60cm tipo sobrepor Circulagdo, 2° pavimento 14
WC Fem, pavimento térreo
WC Mas, pavimento térreo
WC PNE, pavimento térreo
WC Fem (préximo ao auditorio)
WC Mas (préximo ao audit6rio)
WC PNE (préximo ao
auditorio)
Circulagdo, térreo
WC Fem, 2° pavimento
WC Mas, 2° pavimento
WC PNE, 2° pavimento
Escada, térreo
Salas 301-310
Circulagdo, 1° pavimento
Escada, 1° pavimento
Escada, 2° pavimento
Salas 201-208
Sala 210

Luminaria calha comercial
para 2 lampadas tubulares,
120cm tipo sobrepor

o

Luminaria calha comercial
para 2 lampadas tubulares,
60cm tipo sobrepor

D(O(WINFRPIOIW|IFRIA B W P WWIFR>

Fonte: Elaborada pela prépria autora (2022).

3.2.2 Sistema de condicionamento de ar

O sistema de climatizacdo da edificacdo € composto por equipamentos do tipo split,
distribuidos entre as salas de aula e o setor administrativo. As salas de aula de todos os
pavimentos estdo equipadas com aparelhos do tipo split do modelo teto, com capacidade de
60.000 BTU/h, adequados para ambientes com maior carga térmica interna. JA o setor
administrativo, localizado no primeiro pavimento, dispde de cinco unidades do tipo split janela,
com capacidade de 20.000 BTU/h cada. Na Tabela 3-3 estd apresentado o levantamento da

quantidade e especificacbes dos equipamentos de climatizagdo por pavimento.
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Tabela 3 - Levantamento da quantidade de equipamentos de climatizagdo.

Pavimento Modelo Tipo Capacidade (BTU/h) Quantidade
Térreo 1 Split (teto) 60000 9
1° pavimento 1 Split (teto) 60000 9
2 Split (janela) 20000 5
2° pavimento 1 Split (teto) 60000 11

Fonte: Elaborada pela propria autora (2022).

3.3 Caracterizacgao do clima de Cataldo — zona bioclimatica 4B

Esta secdo apresenta a caracterizacdo climatica da cidade de Cataldo, situada na zona
bioclimética 4B de acordo com a ABNT NBR 15220-3:2024, que corresponde a regides de
clima quente e seco, com temperatura média anual de bulbo seco entre 22,9 °C e 25°C e
umidade relativa média inferior a 70,3%. S&o discutidos os principais parametros climaticos
que influenciam o desempenho térmico das edificacBes, além das estratégias passivas
recomendadas pela norma, como sombreamento, ventilagdo natural e uso de materiais com
inércia térmica. Também sdo abordadas propostas de revisdo do zoneamento bioclimatico
brasileiro, com destaque para novas metodologias que buscam refletir com maior precisdo a

diversidade climética nacional.

3.3.1 Clima de Cataldo segundo a NBR 15220-3:2024

O Brasil, devido a sua vasta extensao territorial, apresenta uma grande diversidade
climética. Para orientar solugdes arquitetdnicas adaptadas as condi¢cbes ambientais de cada
regido, a ABNT NBR 15220-3:2024 propbs um novo zoneamento bioclimatico, substituindo a
antiga divisdo em oito zonas por uma classificacdo mais precisa, composta por 12 zonas. Essa
norma estabelece diretrizes construtivas especificas para o projeto arquiteténico, contemplando
estratégias de sombreamento, ventilacdo natural, escolha de materiais, orientacdo solar e
definicéo das tipologias edificantes mais adequadas a cada contexto climatico.

De acordo com a ABNT NBR 15220-3:2024, a cidade de Catal&do-GO esta inserida na zona
bioclimatica 4B, caracterizado por climas levemente quentes e secos com elevada amplitude
térmica diaria. O clima local € classificado como Aw segundo a classificacdo climatica de
Koppen-Geiger, indicando clima tropical com estacdo seca no inverno, com predominancia de

chuvas entre 0os meses de outubro e mar¢o. As temperaturas mais amenas ocorrem entre junho

74



e julho, com médias em torno de 20,8 °C, enquanto os verfes apresentam altas temperaturas
associadas a elevada umidade relativa do ar, (CARDOSO, 2014).

3.3.2 Estratégias Projetuais para a Zona Bioclimatica 4B

Para a zona bioclimética 4B, a ABNT NBR 15220-3:2024 recomenda a ado¢éo de aberturas
médias para ventilacdo natural, sombreamento eficaz das aberturas, paredes externas com alta
inércia térmica e coberturas leves com isolamento térmico adequado. As estratégias passivas
mais indicadas para este tipo de clima incluem o uso de ventilacdo cruzada, sombreamento
adequado, inércia térmica para retardar os ganhos de calor e, em determinados periodos do ano,
o resfriamento evaporativo.

A norma ressalta que o conforto térmico nas regides do grupo B, como é o caso de Catal&o,
estd diretamente relacionado a baixa umidade relativa do ar. Dessa forma, a renovacao
constante do ar interno se mostra essencial, tanto para melhorar a qualidade do ambiente quanto
para auxiliar na redugdo da umidade acumulada, contribuindo para uma sensagao térmica mais
confortavel ao longo do dia (ABNT, 2024).

A carta bioclimatica da cidade de Cataldo (Figura 14), obtida por meio do software Analysis
Bio, aponta a faixa de conforto térmico entre 18 °C e 29 °C, com umidade relativa entre 20% e
80%. A ventilacdo natural é eficaz em temperaturas externas entre 20 °C e 32 °C, desde que 0
ar interno esteja mais frio e a umidade se mantenha entre 15% e 75% (LAMBERTS et al.,
2016).

Figura 14 - Carta bioclimatica apresentando as normais climatoldgicas da cidade de Cataldo, GO.
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Fonte: Analysis Bio (2022).
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3.3.3 Dados climéticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a cidade
de Catalédo

Para o0 desenvolvimento de edificagbes termicamente eficientes, é imprescindivel
considerar as variaveis climéaticas do local de implantagdo, bem como as necessidades de
conforto térmico especificas para cada tipo de uso e atividade. Segundo Lamberts et al. (2014),
os elementos fundamentais que compdem o clima local incluem radiacéo solar, temperatura do
ar, regime de ventos, umidade relativa, precipitacdo e cobertura de nuvens.

Quando ndo é possivel realizar um levantamento climéatico de campo, recomenda-se a
utilizacdo de dados oficiais disponibilizados pelo INMET, 6rgdo vinculado ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Esses dados representam uma base confiavel
para compreender o comportamento climatico de diversas regides brasileiras.

Outra importante fonte de dados é a plataforma Projetando Edificacdes Energeticamente
Eficientes (ProjetEEE)*, que disponibiliza graficos derivados de informacdes coletadas pelo
INMET no ano de 2016, dltimo ciclo com dados validados para uso em simulacdes
termoenergéticas. Nessa plataforma, € possivel consultar graficos climaticos de temperatura,
umidade, precipitacdo, radiacdo solar, ventos e zona de conforto térmico, além de diretrizes
projetuais especificas para cada cidade analisada.

Para a cidade de Cataldo — GO, os dados referentes ao ano de 2016 mostram que a menor
temperatura de bulbo umido foi registrada em julho (12,86 °C), enquanto a temperatura minima
de bulbo seco foi de 20,11 °C no mesmo periodo. J& a maior temperatura de bulbo Umido
ocorreu em fevereiro (19,99 °C), e a temperatura maxima de bulbo seco foi verificada em
outubro, com 24,96 °C (Figura 15). A analise desses dados possibilita ao projetista identificar
estratégias passivas mais adequadas, como o0 uso de massa térmica, sombreamento, ventilacao

natural ou isolamento térmico, otimizando o conforto dos usuarios ao longo do ano.

4 https://projeteee.mme.gov.br/
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Figura 15 - Gréfico de temperaturas da cidade de Cataldo- GO, ano de 2016.
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Fonte: ProjetEEE (2024). Disponivel em: https://projeteee.mme.gov.br/. Acesso em: 2 jul. 2022.

O grafico de umidade relativa do ar (Figura 16) apresenta os valores mensais de umidade
na cidade de Cataldo. Durante os periodos de maior umidade, ocorre uma reducao na amplitude
térmica didria, resultando em noites mais quentes e sensacdo de abafamento. Por outro lado,
nos meses com umidade relativa mais baixa, ha um aumento na amplitude térmica, com dias

quentes e noites mais frias, o que também pode gerar desconforto, especialmente em ambientes

mal isolados termicamente.

Figura 16 - O gréfico de umidade relativa da cidade de Cataldo- GO, ano de 2016.
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Fonte: ProjetEEE (2024). Disponivel em: https://projeteee.mme.gov.br/. Acesso em: 2 jul. 2022.
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As médias mensais de temperaturas de conforto térmico para Cataldo sdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 - Temperaturas minimas e maximas de conforto térmico para a cidade de Cataldo.

Més Temperatura minima de conforto Temperatura maxima de
térmico (°C) conforto térmico (°C)

Janeiro 21,38 28,38
Fevereiro 21,31 28,31
Marco 21,26 28,26
Abril 21,38 28,38
Maio 20,69 27,69
Junho 20,73 27,73
Julho 20,54 27,54
Agosto 21,43 28,43
Setembro 21,73 28,73
Outubro 22,04 29,04
Novembro 21,51 28,51
Dezembro 21,35 28,35

ggrzwtze: ProjetEEE (2024). Adaptado pela autora. Disponivel em: https://projeteee.mme.gov.br/. Acesso em: 2 jul.

No grafico de temperatura e zona de conforto do ano de 2016 (Figura 17), a menor
temperatura média mensal foi registrada em julho, apresentando 20,11 °C, com uma
temperatura maxima de 25,91 °C e uma minima de 14,94 °C. A maior temperatura média mensal
ocorreu em outubro, com 24,96 °C, sendo a temperatura maxima de 30,76 °C e a minima de
20,06 °C. O gréfico da zona de conforto foi definido levando em consideracdo as observagdes
de Givoni (1992), que notou que o ser humano é capaz de se adaptar ao ambiente ao interagir

com fatores fisicos e psicoldgicos.
Figura 17 - O gréfico de temperatura e zona de conforto da cidade de Cataldo- GO, ano de 2016.
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Fonte: ProjetEEE (2024). Disponivel em: https://projeteee.mme.gov.br/. Acesso em: 2 jul. 2022.
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Na Figura 18 esta apresentada a rosa dos ventos para a cidade de Cataldo, revelando
predominancia de ventos provenientes das dire¢cdes Nordeste (NE) e Leste (E). As velocidades
mais frequentes situam-se nas faixas de 0 a 4 m/s, sendo que ventos superiores a 6 m/s sao raros.

Essas informacGes sdo essenciais para orientar a implantacdo das aberturas nas fachadas,
favorecendo o aproveitamento da ventilacdo natural e contribuindo para o desempenho térmico
e a eficiéncia energética da edificacdo. A constancia na direcao dos ventos ao longo do dia e da
noite facilita a adocdo de estratégias passivas de resfriamento, especialmente em projetos
localizados na Zona Bioclimética 4B.

Figura 18 - O gréfico da rosa dos ventos da cidade de Cataldo-GO.
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Fonte: ProjetEEE (2024). Disponivel em: https://projeteee.mme.gov.br/. Acesso em: 2 jul. 2022.

As estratégias bioclimaticas para edificacdes em Cataldo podem ser aprimoradas com o
suporte dos dados do site Projeteee, que apresenta recomendacdes especificas com base nas
condigdes climaticas locais. No Quadro 1 estdo sintetizados os niveis de conforto térmico ao

longo do ano e as estratégias projetuais mais indicadas para cada periodo.

Quadro 1 - Estratégias bioclimaticas para conforto térmico de edificagdes em Cataldo.

Estac - Desconforto por Conforto Desconforto por
stacao Horario . L
frio térmico calor
00h as 06h 56% 4% 40%
- Inércia Térmica para aquecimento
Estratégias o
Ventilacdo natural
06h as 12h 10% 50% | 40%
. Sombreamento
Estratégias N
Verio Ventilacdo natural
12h as 18h 5% 67% | 28%
Estratéqias Sombreamento
g Ventilacdo natural
18h as 00h 24% 26% | 50%
- Ventilacdo natural
Estratégias e .
Inércia Térmica para aguecimento
Outono 00h as 06h 78% 5% | 17%
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E . Inércia Térmica para aquecimento
stratégias N
Ventilagdo natural
06h as 12h 26% | 60% | 14%
Estratégias Inércia Térmica para aquecimento
12h as 18h 4% | 88% | 8%
Estratégias -
18h as 00h 41% | 26% | 32%
E - Inércia Térmica para aquecimento
stratégias X
Ventilagio natural
00h as 06h 7% | 13% | 11%
Estratégias Inércia Térmica para aquecimento
06h as 12h 30% | 62% | 7%
InVerno Estratégias Inércia Térmica para aguecimento
12h as 18h 4% | 84% | 12%
Estratégias -
18h as 00h 36% | 55% | 8%
Estratégias Inércia Térmica para aguecimento
00h as 06h 53% | 27% | 20%
- Inércia Térmica para aguecimento
Estrategias N
Ventilacdo natural
06h as 12h 12% | 66% | 22%
Estratégias Sor_nbrgamento
Ventilacdo natural
Primavera 12h as 18h 3% | 70% | 27%
Sombreamento
Estratégias Inércia Térmica para resfriamento
Resfriamento evaporativo
18h as 00h 20% | 59% | 21%
- Inércia Térmica para aquecimento
Estrategias N
Ventilacdo natural

Fonte: ProjetEEE (2024). Adaptado pela autora. Disponivel em: https://projeteee.mme.gov.br/. Acesso em: 2 jul.
2022.

Como pode ser observado no verdo se concentra os maiores indices de desconforto por
calor, principalmente durante as tardes e noites, exigindo sombreamento eficaz e ventilagio
natural. No inverno, o desconforto térmico é associado as temperaturas mais baixas, sendo
recomendada a inércia térmica voltada ao aguecimento dos ambientes. Ja na primavera, devido
a baixa umidade do ar, destaca-se a necessidade de estratégias combinadas, como inércia
térmica e resfriamento evaporativo, que contribuem para manter o conforto térmico e equilibrar

a umidade interna dos espagos.

3.4 Modelagem Digital

A primeira etapa metodoldgica consistiu na modelagem digital tridimensional da edificacdo
em estudo, desenvolvida na plataforma Autodesk Revit, conforme os principios da metodologia

BIM. O modelo foi elaborado de modo a representar com precisdo 0s elementos geometricos,
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volumetrias, aberturas e materiais construtivos da edificacdo, garantindo a fidedignidade
necessaria para a etapa subsequente de andlise termoenergética (Figuras 19 e 20).

Figura 19 - Modelagem da edificacdo no Revit.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2024).

Figura 20 - Modelagem da edificacdo no Revit.

Fonte: Elaborado pela propria autora (2024).

Inicialmente, a proposta metodoldgica previa a integracdo entre 0 modelo BIM e a
plataforma GBS para as simulagdes. No entanto, durante o desenvolvimento da pesquisa, a
Autodesk anunciou a descontinuacdo do GBS, o que inviabilizou sua utilizagdo e exigiu uma
reestruturagcdo da metodologia.

Como alternativa, foi realizado o processo de exportacdo do modelo do Revit para o
OpenStudio, com o objetivo de manter a fidelidade geométrica e acelerar a criacdo das zonas
térmicas. No entanto, os testes revelaram diversas incompatibilidades e falhas geométricas,
especialmente em superficies, janelas e definicbes de zoneamento, 0 que comprometeu a
viabilidade do uso direto do modelo exportado. A complexidade da arquitetura e a quantidade

de zonas do edificio educacional intensificaram os erros durante a converséo (Figura 21).
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Figura 21 - Modelo exportado do Revit para o OpenStudio.

Fonte: Elaborado pela propria autora (2024).

Diante das limitacGes observadas nas tentativas anteriores de integracdo via Revit e
OpenStudio, optou-se por uma nova abordagem para a modelagem tridimensional da

edificacdo.

3.4.1 Criacéo do modelo tridimensional do edificio

A modelagem tridimensional da edificacdo foi realizada no software SketchUp, com o uso
do plugin Euclid, que permite a exportacdo precisa da geometria para o EnergyPlus, facilitando
a integracdo entre as etapas de modelagem e simulacdo. O modelo foi concebido de forma
simplificada, porém termicamente representativa, assegurando a fidelidade das informacGes
essenciais para a analise de desempenho energético.

Para evitar erros frequentes relacionados & sobreposicdo de superficies e inconsisténcias
geométricas, especialmente em coberturas compartilhadas por multiplos pavimentos, adotou-
se a estratégia de modularizacdo vertical. Assim, todos os pavimentos foram modelados com
base em um pavimento tipo, garantindo uniformidade na volumetria e na distribuicéo espacial
dos ambientes. Além disso, foi necessaria uma simplificagdo adicional: devido a elevada
complexidade geomeétrica das salas voltadas para a fachada poente, marcadas por variaces na
forma das plantas, adotou-se uma tipologia representativa, que foi replicada ao longo do
pavimento. As Figura 22a e Figura 22b mostram as fachadas sudoeste e noroeste

respectivamente.

82



Figura 22 - (a) Fachada Sudoeste; (b) Fachada Noroeste.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2025).

Na Figura 23 esta apresentada a fachada nordeste da edificacdo, destacando os elementos

de sombreamento do tipo brise, representados no modelo por objetos do tipo Shading®.

Figura 23 - Fachada Nordeste.

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

A planta do altimo pavimento foi utilizada como referéncia para a replicacdo dos demais
andares da edificacdo. O primeiro e segundo pavimentos foram configurados com dez salas de
aula e uma zona térmica de transicdo (sala sem carga térmica). Ambientes com caracteristicas
de uso e exposicdo semelhantes, como banheiros, escadas e a caixa do elevador, foram
agrupados em uma Unica zona térmica, totalizando doze zonas por pavimento.

O pavimento térreo apresenta nove salas de aula, configuracdo adotada para representar
com maior fidelidade as condicGes reais da edificacdo. As Figuras 24a, 24b e 25 ilustram as
nomenclaturas das zonas térmicas simuladas para o pavimento térreo, o0 primeiro e o segundo
pavimentos, respectivamente, destacando em vermelho as salas 108, 205 e 301, selecionadas
para andlise detalhada.

5 Elemento que representa sombreamento.
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Figura 24 - (a) planta baixa do pavimento térreo; (b) planta baixa do primeiro pavimento.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2025).
Figura 25 - Planta baixa do segundo pavimento.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

A Figura 26a destaca em vermelho a localizacao da sala 108, enquanto a Figura 26b indica
as salas 205 e 301.

Figura 26 - (a) fachada nordeste, sala 108; (b) fachada sudoeste, sala 205 e 301.

Sala 108

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

3.4.2 Validacao do modelo

Para verificar a fidedignidade do modelo termoenergético simulado, realizou-se uma
validacdo comparativa entre os dados de temperatura do ar obtidos por meio do EnergyPlus e
as médias horarias medidas in loco por Adiane Borges et al. (2016), abrangendo periodos
representativos das quatro estaces do ano (verdo, inverno, primavera e outono) (Tabela 5). O
célculo do Root Mean Square Error® (RMSE) resultou em 1,817 °C, valor que atende ao

6 Raiz do Erro Quadratico Médio
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critério de precisdo estabelecido pela ASHRAE Guideline 14-2014 para validagbes de
temperatura interna (RMSE < 2,0 °C). Diante desse desempenho, o modelo demonstrou

consisténcia e pode ser considerado validado para aplicacdo nas analises dos cenarios

propostos.
Tabela 5 - Média das temperaturas medidas inloco e simuladas.
Dia Média de temperatura medida in loco Média de temperatura

simulado (°C) simulada (°C)
15/11/2013 26,2 28,20
16/11/2013 27,4 28,60
23/11/2013 26,9 27,82
18/01/2014 25,5 28,48
13/02/2014 27,2 28,48
27/02/2014 28,2 28,23
03/05/2014 23,9 23,68
17/05/2014 25,7 23,84
31/05/2014 23,6 24,82
06/08/2014 25 21,78
07/08/2014 235 21,79
08/08/2014 24,1 21,96

Fonte: Dados medidos in loco obtidos de ADIANE BORGES et al. (2016); dados simulados elaborados pela
autora (2025).

3.4.3 Cenarios de simulacdo

Multiplos cenarios foram simulados para o edificio em estudo, sendo que o edificio
existente foi designado como modelo base. Além disso foram testados: modelo EPS, modelo
fachada vegetada, modelo segunda pele ventilada. Cada cenario considera alteracdes
especificas na envoltdria do edificio, mantendo constantes os parametros de ocupagéo, carga
interna, ventilacdo, infiltracdo e condicdes climaticas (Quadro 2). A vegetacdo e a Segunda Pele

Ventilada foi instalada apenas nas paredes externas da fachada Noroeste.
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Quadro 2 - Sintese dos modelos simulados.

Cenario

Modelo

Representacéo

Modelo Base: Representa as condi¢des reais do edificio, conforme
levantamento in loco. Todas as superficies e materiais foram definidos
conforme sua composi¢do original, sem alteragdes ou melhorias
termoenergéticas. Este modelo serve como referéncia para comparagdo
com os demais.

Modelo EPS: Substitui¢do do nlcleo da parede externa por placas de
Poliestireno Expandido (EPS), visando maior isolamento térmico. O
restante da composicdo da parede (camadas externas e internas) foi
mantido conforme o modelo base. A escolha do EPS como material
isolante se justifica por seu baixo custo, leveza e elevada resisténcia
térmica.

Modelo Fachada Vegetada: Simula a adi¢cdo de uma camada externa de
vegetacdo vertical, do tipo parede verde aderida. Essa estratégia atua
como barreira ao ganho de calor por radiacéo direta, além de contribuir
para a evapotranspiracdo e melhora da umidade relativa local. A
vegetacdo foi modelada como uma camada com propriedades térmicas
definidas com base na literatura cientifica recente.

Modelo Segunda Pele Ventilada: Implementacdo de uma segunda pele
composta por painéis fotovoltaicos com espacamento ventilado entre a
fachada original e a nova camada. Essa solu¢do proporciona
sombreamento constante, atenuacdo do ganho térmico por radiacéo
direta e permite ventilagdo natural do envelope externo.

/)

®

Fonte: ProjetEEE (2024). Disponivel em: https://projeteee.mme.gov.br/estrategias-bioclimaticas/. Acesso em: 2

jul. 2025.

A representacdo da segunda pele no modelo foi realizada através dos elementos de Shading,

posicionados a 40cm da fachada (Figura 27a, Figura 27b).

Figura 27 - Fachada Noroeste; (b) Fachada Sudoeste.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2025).

Na Figura 28 e Figura 29, estdo ilustradas a proposta de fachada vegetada, composta por

cobertura com vegetacao do tipo hera (Hedera helix).
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Figura 28 - Proposta do modelo Fachada Vegetada.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2025).

Figura 29 - Proposta do modelo Fachada Vegetada.

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

Para a estratégia de segunda pele ventilada, optou-se pela aplicagéo de painéis fotovoltaicos
da marca Solarix’, na cor Mono Musgo e com dimensdes de 70 x 70 cm. Nas Figuras 30a e 30b,

estdo demonstradas a configuracdo adotada para essa solucéo.

7 https://solarix-solar.com/en/collection
87



Figura 30 - (a) fachada noroeste; (b) fachada sudoeste.

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2025).

3.4.4 Propriedade Térmica dos materiais

As propriedades térmicas dos materiais utilizados nas simulacdes foram definidas com base
em dados extraidos de artigos cientificos previamente selecionados e da ABNT NBR 15220:3-
2005, buscando representacOes realistas de elementos construtivos comuns no contexto
brasileiro e internacional.

A vegetacdo utilizada na simulacdo foi modelada com base nos dados de Yoshimi e Altan
(2011), por meio de uma representacdo multicamada composta por cinco elementos: vapor de
agua, folhagem, camada de ar, caules e uma segunda camada de ar (Figura 31). Cada
componente foi atribuido com suas respectivas propriedades térmicas, buscando representar de
forma simplificada a atuacdo passiva da vegetacdo sobre a envoltoria do edificio. Para as

camadas de ar, adotou-se o valor de resisténcia térmica R = 0,15 m*-K/W (Figura 31).

Figura 31 - Esquema da camada de vegetagao.

{

Vapor de agua
Camada de ar
Camada de ar

Folhas Caule  Parede
Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

As propriedades térmicas adotadas para o material EPS foram baseadas nos dados
experimentais apresentados por Dena et al. (2021), que identificaram valores de condutividade
térmica de 0,036 W/m-K, densidade de 30 kg/m?3 e calor especifico de 1450 J/kg-K.
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Na Tabela 6 estdo relacionados os materiais aplicados por local (telhado, paredes, laje, piso
e vegetacdo), especificando a espessura, condutividade térmica, densidade e calor especifico.

Tabela 6 - Propriedade térmica dos materiais.

Local de Nome do Espessura Condutividade Densidade Esg:(lzci)frico
S . _ 5
Aplicacdo Material (m) (W/m-K) (kg/m?3) (J/kg-K)
Vapor de agua 0,002 5,56 0,6 1966
Vegetacdo Folhagem 0,001 0,4 533 100
Caules 0,015 0,14 110 1880
Ago 0,002 55.0 7800 460
Galvanizado
Telhado Poliestireno
0,06 0,04 16 1210
Telha
Reboco 0,025 1,15 2000 1000
Tijolo Ceramico 0,09 0,9 1600 920
Parede Arg_amassa 0,002 0.7 1200 840
Pintura
EPS Parede 0,08 0.036 30 1450
Laie Forro de Gesso 0,03 0.35 700 840
J EPS Laje 0,08 0,036 20 1200
Piso Concreto 0,1 1,75 2200 1000
Piso Ceramico 0,01 0,9 1600 920

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220-3 (2005); Yoshimi e Altan (2011); Dena et al. (2024).

3.4.5 Configuracdo das simulagtes

Foi utilizado o arquivo climatico EPW desenvolvido a partir de dados do INMET 2018 e
disponibilizado pelo LABEEE/UFSC. A configuracdo do sistema de climatizacdo nas
simulacdes seguiu as diretrizes estabelecidas pela Portaria n® 309, de 22 de junho de 2022, do
Ministério de Minas e Energia (MME), complementadas pela Nota Técnica n® 02/2024 emitida
pelo Procel Edifica. Foi adotada a temperatura de setpoint 8de 24 °C para os sistemas de
refrigeracdo, sendo o seu acionamento restrito aos periodos de ocupagdo das zonas térmicas
simuladas.

Com base no escopo de aplicagdo do método de simulacdo, foi considerada neste estudo, a
possibilidade de alternancia entre estratégias passivas e ativas de condicionamento ambiental.
Dessa forma, a operacdo dos sistemas de climatizagdo foi modelada de forma a ocorrer apenas
guando a temperatura do ambiente ultrapassa o valor de referéncia estipulado, compatibilizando
0 modelo computacional com uma abordagem de ventilacdo hibrida. Tal abordagem é prevista

nas instru¢Ges normativas como alternativa viavel para analise de edificagdes.

8 Ponto de ajuste
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Para a definicdo da temperatura do solo utilizada nas simulagdes, adotaram-se os valores
constantes na Tabela 7.

Tabela 7 - Temperatura do solo.
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
25,26 25,03 2431 23772 22,77 2242 2251 23,02 2382 2465 2535 2567
Fonte: Sorgato et al. (2011).

Como ndo havia dados precisos sobre a poténcia das luminéarias instaladas no ambiente real,
estimou-se um valor com base no nivel minimo de iluminancia recomendado pela norma NBR
ISO/CIE 8995-1:2013, que estabelece 300 lux para salas de aula destinadas a atividades de
leitura, escrita e exposicao em quadro.

Para as simulacdes, considerou-se o funcionamento da edificacdo durante todos os dias do
ano, excetuando-se os finais de semana. O timestep® adotado foi de 15 minutos, o que
proporciona maior precisao na representacdo das variagdes térmicas ao longo do dia. Os demais

parametros e configuracdes adotados no modelo estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Configuragdo do arquivo de simulagao.
Parametro Configuracao
Periodo de funcionamento do sistema de iluminagéo
Periodo de ocupacdo das salas de aula
Periodo de funcionamento dos equipamentos eletrdnicos
Periodo de funcionamento do sistema de climatizagdo HVAC

07:00h as 22:00h

Taxa metabodlica 70 W/m2

Sistema de iluminagéo 3,05 W/m2
Equipamentos 2,5 W/m?
Ocupacdo das salas 310 e 210 38 pessoas
Ocupacdo das demais salas de aula 50 pessoas

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

3.5 LimitagOes encontradas e transicdo metodoldgica

Durante o desenvolvimento da presente pesquisa, houve uma mudanga na abordagem
metodologica inicialmente planejada, motivada por fatores externos, especificamente a
descontinuacdo de um dos softwares inicialmente selecionados para as simulagdes.
O estudo previa a utilizacdo da metodologia BIM aplicada a analise de desempenho térmico,
com modelagem realizada no software Autodesk Revit e simula¢bes conduzidas por meio da

plataforma GBS, ferramenta entdo integrada ao ecossistema Autodesk. A escolha se justificava

° Timestep: Intervalo de tempo entre os calculos da simulagéo.
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pela integracdo entre modelagem e simulacdo, visando agilidade, precisdo geométrica e
coeréncia de dados entre as fases de projeto e anélise.

No entanto, durante o periodo de execucdo da pesquisa, foi anunciado oficialmente o
encerramento do suporte e funcionamento do GBS em 1° de julho de 2025. Tanto o Autodesk
Insight Energy Analysis quanto o GBS foram descontinuados e substituidos pela nova geragdo
do Autodesk Insight Carbon Analysis, voltada prioritariamente para a avaliagdo de carbono.
Essa mudanca inviabilizou a continuidade do plano metodoldgico original e tornou necessaria
a reavaliacdo dos métodos de simulacdo adotados.

Entre as alternativas consideradas, avaliou-se a utilizagdo do ClimateStudio, software
desenvolvido pela Solemma, que permite a exportacdo de modelos do Revit para analises
ambientais. Embora tenha se mostrado eficiente para estudos de iluminacgéo natural e radiacao
solar, apresentou limitac6es para simulacfes energéticas completas no contexto desta pesquisa,
uma vez que os fluxos de trabalho recomendados demandam a modelagem direta no Rhinoceros
para maior fidelidade dos resultados. Dessa forma, apesar de sua relevancia para outras
abordagens de desempenho ambiental, o ClimateStudio ndo se mostrou adequado para a analise
termoenergética detalhada proposta neste estudo.

Apos a andlise de alternativas viaveis e tecnicamente compativeis com os objetivos da
pesquisa, optou-se pela utilizagdo do EnergyPlus. Sua adocdo possibilitou maior flexibilidade
e personalizacdo dos parametros fisicos e ambientais, garantindo maior precisao nas analises.
Essa transicdo exigiu a reestruturacdo do modelo geométrico e a adaptacdo de estratégias
inicialmente previstas.

Importante ressaltar que as discussdes contidas no capitulo de revisdo bibliografica sobre a
integracdo entre BIM e anélise de desempenho térmico permanecem pertinentes. Elas
fundamentam a proposta metodoldgica inicial, servindo como referéncia para pesquisas futuras,
inclusive para uma possivel integracdo mais robusta entre modelagem informacional e
simulacdo energética, quando solugdes mais estaveis estiverem disponiveis.

A mudanca metodoldgica, portanto, ndo compromete os objetivos da pesquisa, mas, ao
contréario, refina seu foco e amplia a profundidade técnica da analise, permitindo maior controle

sobre os parametros de entrada e uma avaliagdo mais criteriosa dos cenarios propostos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das simulagbes termoenergéticas
realizadas para o edificio educacional estudado, com base na comparacdo do desempenho
térmico em dois dias representativos: o dia mais quente do ano e um dia tipico de inverno.

Embora a Portaria n® 309, de 22 de junho de 2022, do Ministério de Minas e Energia
(MME), recomende a realizacdo da analise para o dia tipico de verdo, os dados climaticos de
Cataldo-GO indicaram que a maior temperatura do ano € registrada no més de outubro. Com
base nisso, foi selecionado o dia 29/10, por apresentar os picos térmicos mais elevados ao longo
do ano simulado. Para o periodo de inverno, seguiu-se a recomendacdo da INI-C, tendo sido
identificado, no ano de referéncia, o dia 10/06 como aquele com as menores temperaturas, razao
pela qual foi adotado como representativo da estacao.

As analises foram conduzidas com foco na comparagdo das temperaturas operativas obtidas
nos quatro cenarios simulados: modelo base (configuracdo original), modelo EPS, fachada com
vegetacdo e uso de segunda pele ventilada. Inicialmente, sdo discutidos os resultados térmicos
das salas 108, 205 e 301, evidenciando as variacdes de desempenho entre as estratégias. Em
seguida, sdo apresentados os impactos sobre 0 consumo energético do sistema de climatizacao
(HVAC) e a estimativa de geragcdo mensal de energia elétrica a partir dos painéis fotovoltaicos
propostos.

As recomendac@es de aplicacdo das estratégias passivas sao discutidas a luz do conforto
térmico e da eficiéncia energética, visando indicar a solucdo mais vantajosa para o edificio
analisado. Por fim, sdo apresentadas consideracGes criticas que relacionam os resultados as
caracteristicas climaticas e construtivas locais, seguidas de uma sintese com as principais

conclusoes.

4.1 Diatipico mais quente do ano

As simulagdes térmicas realizadas para o dia tipico mais quente do ano (29/10),
considerando o uso de sistema de climatizagdo HVAC e ventilacdo natural, revelaram que
mesmo com controle ativo da temperatura interna, as caracteristicas construtivas e a orientacéo
solar das salas analisadas impactam no comportamento térmico, especialmente quanto a

eficiéncia das estratégias passivas associadas.
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Na sala 108, voltada para a fachada nordeste, 0 modelo base apresenta a temperatura
operativa média de 25,99 °C, mantendo-Se praticamente inalterada no modelo EPS, cuja
variacdo foi de apenas +0,2 °C. Durante o horario de pico térmico, a temperatura interna
alcangou 26,70 °C, valor considerado dentro da faixa de conforto térmico. Além disso,
observou-se um comportamento térmico mais estdvel ao longo do dia, com menores
amplitudes, o que evidencia um desempenho naturalmente mais favoravel, em funcéo de sua

orientacdo solar (Figura 32).

Figura 32 - Gréfico das Temperaturas operativas da Sala 108, no dia mais quente do ano simulado (29/10).
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

A sala 205, situada no pavimento intermedidrio e também orientada para o poente,
apresentou comportamento térmico semelhante ao da sala 301, embora com temperaturas
operativas ligeiramente inferiores. As médias registradas foram de 27,67 °C no modelo base,
27,82 °C nos modelos com EPS e fachada vegetada, e 27,24 °C no modelo com segunda pele
ventilada. A diferenca de temperatura entre 0 modelo base e o cenario com EPS foi de apenas
0,13 °C as 16h (Figura 33), indicando baixa efetividade dessa estratégia isoladamente para esse

ambiente especifico.
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Figura 33 - Grafico das Temperaturas operativas da Sala 205, no dia mais quente do ano simulado (29/10).
Temperaturas operativas - Sala 205 - 29/10 - Dia Tipico mais quente do ano
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

Por outro lado, a sala 301 apresentou no modelo base, uma temperatura operativa média de
27,81 °C. Nos modelos com aplicagdo de EPS e de vegetacdo na fachada, as médias foram de
28,10 °C e 28,12 °C, respectivamente, evidenciando um aumento nas temperaturas internas, em
relacdo ao modelo base. Observa-se que ambos 0s cenarios apresentaram comportamento
térmico semelhante, o que pode ser atribuido a limitacdo do EnergyPlus em simular os efeitos
de umidade e evapotranspiracdo associados a vegetacdo. Essa limitagdo compromete a
avaliacdo da eficiéncia do resfriamento evaporativo promovido pelas plantas.

Em contraste, 0 modelo com aplicacdo da segunda pele ventilada obteve os melhores
resultados. Essa estratégia permitiu uma reducdo de temperatura de até 0,99 °C as 16h, em
relagdo ao modelo base (Figura 34), além de apresentar uma temperatura operativa media de
27,06 °C, demonstrando maior eficacia na mitigagdo dos ganhos térmicos incidentes na fachada

poente.
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Figura 34 - Grafico das Temperaturas operativas da Sala 301, no dia mais quente do ano simulado (29/10).
Temperaturas operativas - Sala 301 - 29/10 - Dia Tipico mais quente do ano
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MODELO SEGUNDA PELE VENTILADA - SALA-301

Nota-se um aumento atipico nas temperaturas internas dos ambientes entre 21h e 22h,
associado a permanéncia das cargas internas (ocupacdo, iluminacdo e equipamentos) até o
encerramento do horario de uso. Como a simulacao considerou o funcionamento da edificacdo
até as 22h, essas fontes de calor permaneceram ativas nesse intervalo, enquanto a ventilagao
natural reduziu significativamente, sobretudo na fachada sudoeste, conforme indicam os dados
climéticos de Cataldo-GO.

Além disso, a inércia térmica dos materiais contribui para a retencdo do calor acumulado
ao longo do dia, que é liberado gradualmente no periodo noturno. Esse comportamento é
intensificado pela baixa renovagdo de ar, caracteristica comum em edificagbes com uso
prolongado e ventilagéo cruzada limitada. No entanto, o pico abrupto registrado entre 21h e 22h
(e aumento de 1,48 °C entre 21h e 21h15 no modelo base), sugere possiveis instabilidades
numéricas ou limitagdes no modelo computacional. De acordo com Kim et al. (2020),
transicOes bruscas em condi¢Ges de contorno, como a ativacdo ou desativagdo de sistemas,
podem gerar desvios significativos nos resultados simulados.

Os dados consolidados de temperatura média, maxima e minima das salas 108, 205 e 301,
para os diferentes cenarios avaliados, estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resumo de comparagao das médias de temperaturas das estratégias simuladas, em 29/10, dia tipico

mais quente.
A temperatura
Sala Cenario Tem?r;clz\;ledla Mg)gr)na M(T(l:r;a T;);gg ggn
modelo base
Modelo Base 27,81 29,62 26,04 -
Modelo EPS 28,10 29,87 26,34 0,25
301 “\odelo Parede Vegetada 28,12 2000 2634 0,28
Modelo Segunda Pele Ventilada 27,06 28,63 25,59 -1,00
108* Modelo Base 25,99 26,70 24,94 -
Modelo EPS 26,01 26,72 24,97 0,02
Modelo Base 27,67 29,42 26,01 -
205 Modelo EPS 27,82 29,55 26,15 0,13
Modelo Parede Vegetada 27,83 29,55 26,16 0,13
Modelo Segunda Pele Ventilada 27,24 28,84 25,73 -0,57

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

* Os modelos parede vegetada e segunda pele ventilada ndo foram aplicadas na sala 108.

4.2 Diatipico de inverno

A simulacdo realizada para o dia tipico de inverno (10 de junho), considerando o

funcionamento do sistema de climatizacdo (HVAC), revelou diferencas sutis entre 0s cenarios

avaliados, o que evidencia a eficacia relativa das estratégias passivas quando associadas ao

controle térmico ativo.

A sala 108, por apresentar menor exposicao a radiacdo solar direta, registrou as menores

temperaturas operativas médias entre as trés salas analisadas. No modelo base, a temperatura

variou de 21,45 °C (minima) a 24,52 °C (maxima), mantendo-se dentro da faixa de conforto

térmico. O modelo com aplicacdo de EPS apresentou comportamento térmico semelhante, com

pequenas variagoes de +0,07 °C na minima e +0,11 °C na maxima. Em ambos 0s casos,

observou-se um perfil térmico estavel ao longo do dia, sem oscilagdes abruptas de temperatura

(Figura 35).
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Figura 35 - Grafico das Temperaturas operativas da Sala 108, no dia tipico de inverno (10/06).

Temperaturas operativas - Sala 108 - 10/06 - Dia Tipico de inverno
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

Na sala 205, os resultados também indicaram um desempenho térmico adequado em todos
os cenarios simulados. O modelo base apresentou temperatura maxima de 26,12 °C ¢ minima
de 23,66 °C. O modelo EPS registrou o maior pico térmico, com maxima de 26,34 °C. J4 o
modelo com aplicacdo da segunda pele ventilada apresentou a menor média operativa entre 0s
cenarios, de 25,07 °C, e temperatura maxima de 26,08 °C. De modo geral, os valores médios
permaneceram proximos, pequenas variagdes entre os modelos, indicando estabilidade térmica

e desempenho satisfatorio para o ambiente avaliado (Figura 36).

Figura 36 - Grafico das Temperaturas operativas da Sala 205, no dia tipico de inverno (10/06).

Grafico das temperaturas operativas - Sala 205 - 10/06 - Dia Tipico de inverno
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2025).
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Na sala 301, os cenérios com aplicacdo de parede vegetada e EPS apresentaram as maiores
temperaturas operativas médias, de 25,57 °C e 25,52 °C, respectivamente. O modelo base
registrou média de 25,04 °C, enquanto o modelo com segunda pele ventilada apresentou uma
média operativa de 24,93 °C. Observa-se que todos 0s cenarios simulados permanecem dentro

da faixa de conforto térmico, conforme ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Grafico das Temperaturas operativas da Sala 301, no tipico de inverno (29/10).

Temperaturas operativas - Sala 301 - 10/06 - Dia Tipico de inverno
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

Os dados consolidados de temperatura média, maxima e minima para as salas 108, 205 e

301, nos diferentes cenarios, encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo de comparagdo das médias de temperaturas das estratégias simuladas, em 10/06, dia tipico
de inverno.

A temperatura

Sala Cendrio Temp. Média Maéaxima Minima méxirrja em
(°C) (°C) (°C) relagdo ao
modelo base
Modelo Base 25,04 26,02 23,54 -

301 Modelo EPS 25,52 26,44 24,18 0,42
Modelo Parede Vegetada 25,57 26,48 24,34 0,46
Modelo Segunda Pele Ventilada 24,93 25,97 23,13 -0,05

108* Modelo Base 23,68 24,52 21,45 -
Modelo EPS 23,78 24,61 21,51 0,10
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Modelo Base 25,16 26,12 23,66 -

205 Modelo EPS 25,40 26,34 23,98 0,21
Modelo Parede Vegetada 25,42 26,35 24,07 0,22
Modelo Segunda Pele Ventilada 25,07 26,08 23,39 -0,05

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).
* Os modelos parede vegetada e segunda pele ventilada ndo foram aplicadas na sala 108.

4.3 Comparacgao entre o desempenho térmico do Modelo Base e Modelo EPS

A partir dos resultados obtidos nas simulac@es, observa-se que o modelo com ndcleo em
EPS apresentou temperaturas internas mais elevadas em comparacdo ao modelo base. Esse
comportamento esta relacionado a sua baixa capacidade térmica (103,9 kJ/m2-K) em contraste
com a do tijolo ceramico (152 kJ/m2-K). Embora o EPS (Poliestireno Expandido) seja
amplamente reconhecido como um excelente isolante térmico, devido a sua estrutura celular
fechada que aprisiona ar em seu interior e reduz a condutividade térmica, sua baixa massa
térmica limita a capacidade de absorver e armazenar calor. Dessa forma, em ambientes com
elevada carga interna, tendem a aquecer mais rapidamente e apresentar maior amplitude térmica
ao longo do dia. Ja o tijolo ceramico empregado no modelo base, por possuir maior capacidade
térmica, contribui para o amortecimento dos picos de calor e promove maior estabilidade
térmica, conforme discutido por Givoni (1992).

Ambientes educacionais caracterizam-se por elevada densidade de ocupacdo, iluminagédo
artificial constante e uso de equipamentos eletrénicos, 0 que gera uma carga térmica interna
consideravel. Nesses contextos, a distin¢do entre isolamento térmico e inércia térmica torna-se
essencial: enquanto o isolamento busca reduzir a transferéncia de calor entre o interior e 0
exterior, a inércia térmica esta ligada a capacidade de armazenar e liberar gradualmente o calor
absorvido. O EPS se mostra eficaz como isolante, mas sua baixa inércia térmica se revela
desfavoravel, pois o material ndo consegue absorver ou dissipar de forma eficiente o calor
acumulado. Como reforga Givoni (1992), materiais com maior massa térmica sdo fundamentais
para equilibrar o balango térmico em edificios com alta carga interna.

Além disso, o comportamento do atraso térmico do EPS também é um fator relevante.
Embora o material apresente um atraso de aproximadamente 6,8 horas para a transmisséo de
calor, essa caracteristica, em ambientes internos quentes e pouco ventilados, pode intensificar
0 acumulo de calor no interior, especialmente quando ndo ha ventilacdo noturna eficiente para

dissipa-lo. Ja o tijolo ceramico, com atraso térmico de 3,3 horas, permite maior trocabilidade
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térmica com o meio externo, favorecendo a liberagdo do calor durante as fases mais frescas do
dia.

A escolha dos materiais da envoltoria deve considerar ndo apenas suas propriedades
isolantes, mas também sua capacidade térmica e resposta dindmica ao longo do ciclo diario,
principalmente em edificios operando sob elevada carga interna (GUIZAR DENA et al., 2024).
Ainda segundo os autores, simula¢@es energéticas conduzidas com materiais de baixa massa
térmica revelaram comportamento instavel quando expostos a variacdes rapidas na carga
térmica e nas condicGes climaticas.

Os resultados obtidos nesta pesquisa reforcam essa premissa: nas salas localizadas no
ultimo andar e com fachadas voltadas para o poente, 0 modelo com EPS apresentou diferencas
de temperatura superiores a 2 °C em relacdo ao modelo base, evidenciando um desempenho
térmico inferior nessas condicBes. Por outro lado, em salas térreas e voltadas para o nordeste,
com menor exposi¢édo solar, o desempenho do modelo com EPS aproximou-se do observado
no modelo base, sugerindo que o uso do material pode ser vidvel quando aplicado
estrategicamente em fachadas com menor carga térmica externa.

Portanto, conclui-se que a ado¢do do EPS como solucdo isolante em edificacdes escolares
ndo garante, por si s6, melhores condi¢cdes de conforto térmico. O desempenho deve ser
analisado de forma integrada, considerando orientacdo solar, ventilacdo natural, carga térmica
interna e, principalmente, as propriedades dindmicas dos materiais. A combinagdo entre
isolamento térmico e estratégias passivas de resfriamento, como o uso de massa térmica,
ventilacdo noturna e sombreamento eficiente, mostra-se fundamental para alcancar melhores

resultados.

4.4  Comparacao entre o desempenho térmico do Modelo Base e Modelo Parede
Vegetada

A estratégia de cobertura vegetal aplicada diretamente sobre a alvenaria, adaptada do
modelo proposto por Yoshimi e Altan (2011), revelou-se pouco eficiente do ponto de vista
térmico no contexto desta pesquisa. A vegetacdo atuou como uma camada passiva de baixa
condutividade térmica, retardando a dissipacdo do calor acumulado na alvenaria e favorecendo
o0 aprisionamento de calor na superficie externa da parede, especialmente em periodos de maior
carga térmica interna. Esse comportamento foi semelhante ao observado por Wong et al. (2010)

e Pérez et al. (2011), que destacam a importancia de considerar 0s mecanismos ativos, como
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sombreamento dindmico e evapotranspiracdo, para que a vegetacao exerca um efeito positivo
no desempenho térmico.

Para obtencdo de resultados mais precisos, seria necessario estimar a troca de umidade entre
a vegetacdo e a alvenaria. No entanto, o EnergyPlus, por padréo, ndo simula processos como
resfriamento evaporativo ou a dindmica da umidade nos materiais. Para isso, € necessario ativar
0 modulo especifico Heat And Moisture Transfer °(HAMT), que ndo é habilitado
automaticamente no software. Esse modulo permite considerar os efeitos acoplados de calor e
umidade nos elementos da envoltoria, mas exige dados higrotérmicos consolidados, como
difusividade de umidade, capacidade de retencdo e curvas de equilibrio higroscopico,
informagdes que, no caso de materiais vegetais, ainda séo escassas na literatura.

As simulacdes realizadas nesta etapa consideraram a vegetacdo como uma camada passiva,
sem variacdo higrotérmica. Dessa forma, os efeitos benéficos esperados foram, na pratica,
neutralizados, e o desempenho térmico do modelo com vegetacdo apresentou resultados
inferiores ao do modelo base. Essa constatagdo diverge de parte da literatura que associa
fachadas vegetadas a melhoria do conforto térmico (SCHERER et al., 2020; YOSHIMI;
ALTAN, 2011).

Adicionalmente, estudos recentes demonstram que o0 uso ou ndao do médulo HAMT pode
gerar variacGes nos resultados. Segundo Zhang et al. (2023), ao simular o desempenho térmico
de uma edificacdo residencial em regido quente e imida, a omissdo do HAMT levou a uma
superestimacdo de até 1,2 °C na temperatura operativa no verao e subestimacdo de 1,7 °C no
inverno, além de erros na previsdo do consumo energético, com subestimativas de até 12,4%
na demanda por desumidificacdo. Esses dados reforcam a importancia do médulo HAMT para
contextos onde a umidade tem papel relevante, e a0 mesmo tempo justificam a cautela em sua
aplicacdo quando os insumos técnicos necessarios ndo estdo disponiveis (ZHANG et al., 2023).

Como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se a aplicacdo do médulo HAMT em
conjunto com dados especificos e validados para espécies vegetais, de forma a avaliar com
maior profundidade o potencial das fachadas verdes enquanto estratégia bioclimatica.

Assim, conclui-se que, no contexto deste estudo, 0 modelo simplificado utilizado, embora
validado em abordagens reconhecidas, ndo promoveu beneficios térmicos relevantes. Ao
contrario, essa estratégia comprometeu a dissipagdo de calor da envoltéria. Essa evidéncia
indica que sua adocdo deve ser cautelosa em edificagdes com alta carga térmica interna, baixa

ventilagéo cruzada e ocupacéo intensa, como salas de aula.

10 Transferéncia de calor e umidade
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4.5 Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica no sistema HVAC esta diretamente relacionado as condigdes
climaticas locais, especialmente em regides de clima tropical, como Cataldo. Embora outubro
apresente 0 maior consumo anual, janeiro se destaca por valores proximos, o que demanda uma
andlise detalhada das variaveis envolvidas (Figura 38).

Janeiro é um més tipico de verao, caracterizado por dias mais longos e elevados niveis de
irradiacdo solar. Segundo o INMET (2023), a regido de Goias apresenta, nesse periodo, alta
incidéncia de radiacéo ultravioleta (UV) e infravermelha (1V), o que intensifica a carga térmica
interna nas edificagdes. A exposicao solar intensa aumenta significativamente o ganho de calor
por meio das envoltdrias (paredes, coberturas e aberturas), exigindo maior desempenho dos

sistemas de climatizacéo.

Figura 38 - Grafico do consumo mensal do sistema HVAC de cada cenario simulado.

Consumo anual do sistema HVAC em kWh
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

Dados histéricos do INMET indicam que o més de janeiro em Cataldo apresenta
temperaturas médias externas superiores a 28 °C e umidade relativa do ar frequentemente acima
de 70%. Essa combinacdo de calor e umidade impde uma carga térmica composta por parcelas

sensivel e latente, 0 que compromete a eficiéncia da troca térmica dos sistemas HVAC. Nesses
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casos, o ar-condicionado necessita ndo apenas resfriar o ambiente, mas também realizar a
desumidificagdo do ar, elevando o consumo energético (ASHRAE, 2022).

Embora o més de outubro tenha apresentado 0 maior consumo anual nas simulacdes, esse
comportamento estd relacionado ao fim do periodo seco e ao retorno gradual da umidade
relativa, combinados a temperaturas ainda elevadas da primavera. J& em janeiro, a combinacéo
de radiacdo solar intensa, temperaturas externas maximas e alta umidade relativa justifica um
consumo energético quase tao elevado quanto o de outubro, mesmo que ligeiramente inferior.

Constatou-se que em relacdo ao modelo base, houve um aumento de 4,56% e 2,41% no
consumo de energia elétrica do sistema HVAC dos cenarios simulados para os modelos EPS e
parede vegetada, respectivamente. Ja para o modelo segunda pele ventilada, houve uma reducdo

de 2,84%. O resumo do consumo mensal de cada cenario esta descrito na Tabela 11.

Tabela 11 - Resumo do consumo mensal do sistema HVAC de cada cenario simulado.
Consumo mensal em kWh do sistema HVAC

Meses Modelo Base Modelo Eps  Modelo Vegetacdo ~ Modelo Segunda Pele
Janeiro 22926 23835 23315 22317
Fevereiro 21007 21695 21329 20456
Marco 17833 18665 18246 17330
Abril 17117 17790 17485 16522
Maio 12040 12946 12615 11622
Junho 7062 7651 7397 6804
Julho 8858 9623 9338 8599
Agosto 11013 11587 11373 10661
Setembro 17567 18144 17890 17164
Outubro 24507 25267 24918 23975
Novembro 18808 19636 19167 18327
Dezembro 18800 19701 19217 18150
Total 197538 206540 202290 191927

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

4.6 Estimativa de Geragdo de Energia dos Painéis Fotovoltaicos

A estimativa de geracdo de energia elétrica foi realizada com base nos dados técnicos
fornecidos pela empresa Solarix, responsavel pela especificagdo do sistema fotovoltaico
adotado. O modelo selecionado apresenta uma poténcia de pico de 135 Wp/m?.

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB, 2017), a irradiancia solar média diaria na regido de Goids é superior a

5,5 kWh/m?-dia. Considerando-se um rendimento global do sistema de 85%, que abrange
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perdas por temperatura, sujeira, sombreamento, eficiéncia do inversor e outros fatores
operacionais, foi possivel estimar a producédo mensal de energia com base na érea util instalada.
Na Tabela 12 esta apresentada a projecédo da geracao de energia elétrica em um periodo de

30 dias, considerando o total de placas previsto no projeto.

Tabela 12 - Estimativa da geracdo de energia em kWh, para 30 dias.
Placas solares

. o Area total
Especificacdo Quantidade Area Unitaria das placas Poténcia WP/ m?2 kW.h 30
por placa 2 dias
Cor Mono Musgo 918 0,49 450 135 8.516,78

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

A geracdo anual estimada do sistema fotovoltaico (102.201,36 kWh) representa
aproximadamente 53,25% do consumo total da edificacdo no cenario com a aplicacdo da
segunda pele ventilada (191.927 kWh/ano). Observa-se que, embora o sistema fotovoltaico ndo
seja capaz de suprir integralmente o consumo elétrico anual da edificacdo, em alguns meses o
equilibrio entre geracdo e demanda se mostra favoravel. Nos meses de menor consumo, a
producdo mensal estimada de 8.516,78 kWh ¢ suficiente para atender plenamente a demanda
de junho e quase totalizar o consumo de julho, reduzindo a necessidade de energia proveniente
da rede elétrica.

Ressalta-se que a finalidade da implantacdo do sistema fotovoltaico ndo € suprir
integralmente a demanda energética, mas compensar parte do consumo e mitigar o impacto das
cargas térmicas, podendo inclusive neutralizar o acréscimo gerado pelo uso do sistema de
climatizacdo. Essa integracdo entre estratégias passivas e ativas demonstra a eficacia do
conceito de solucdes hibridas, nas quais o desempenho térmico da segunda pele ventilada ¢
potencializado pela geracdo de energia a partir de fontes renovaveis.

De forma mais ampla, os resultados obtidos nesta pesquisa sugerem que a combinacao entre
massa térmica, ventilacdo de fachada e geracao fotovoltaica integrada representa um caminho
promissor para a eficiéncia energética de edificacdes localizadas em climas quentes e secos,
podendo ser aplicada em projetos educacionais, institucionais e de uso publico com tipologias
construtivas semelhantes. Essa abordagem contribui para a redugdo da demanda elétrica,

melhoria do conforto térmico e avanco em direcdo a edificagdes mais sustentaveis.
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4.7 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos nas simulagdes termoenergéticas permitem uma andlise critica sobre
0 desempenho dos cenarios, considerando o comportamento térmico dos dois periodos

representativos, e o impacto dessas solugdes na demanda energética da edificacéo.

4.7.1 Desempenho comparativo das estratégias passivas

Durante o periodo mais quente do ano, observou-se que as estratégias de aplicacdo de EPS
e vegetacdo na fachada ndo proporcionaram melhoria significativa no desempenho térmico em
relacdo ao modelo base. O EPS contribuiu para o sobreaquecimento dos ambientes, sobretudo
nas salas localizadas no ultimo pavimento e voltadas para o poente. Além disso, o material
apresentou longo atraso térmico, o que indica que a mesma resisténcia que dificulta a entrada
do calor também retarda sua dissipacdo para o exterior. Em ambientes internos ja aquecidos e
com ventilacdo insuficiente, esse comportamento favorece o acimulo de calor e compromete a
estabilidade térmica, mesmo com a atuagdo do sistema de climatizacdo (HVAC).

A Figura 39 ilustra graficamente o comportamento térmico observado nas simula¢fes com
0 uso do EPS, destacando o efeito combinado de sobreaquecimento e atraso térmico resultante

de sua baixa capacidade de armazenamento de calor.

Figura 39 - EPS causa sobreaquecimento em edificios

Actumulo de calor Retarda a dissipagéo
interno de calor

EPS

Baixa inércia térmica

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2025).
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A vegetacdo aplicada diretamente sobre a alvenaria também nédo apresentou desempenho
satisfatorio, apresentando comportamento térmico semelhante ao do EPS. A auséncia de
mecanismos ativos, evapotranspiracdo e resfriamento evaporativo, ndo contemplados no
EnergyPlus sem a ativacdo do modulo HAMT, restringiu os beneficios potenciais dessa
estratégia. Em consequéncia, o modelo vegetado chegou a apresentar leve aumento da
temperatura interna, reforgando que essa solugdo requer modelagens mais avangadas e dados
higrotérmicos especificos para uma avaliacdo mais precisa do seu real potencial.

A Figura 40 sintetiza os principais resultados referentes a estratégia de fachada vegetada,
evidenciando seus beneficios restritos e 0 comportamento térmico semelhante ao observado no

modelo com EPS.

Figura 40 - A vegetacéo aplicada diretamente ndo melhora o desempenho térmico.

Mecanismos ativos
ausentes

Comportamento
térmico semelhante
ao EPS

Leve aumento da
temperatura interna

Vegetagao
direta

Aplicagéo direta na
alvenaria

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

Em contraste, a segunda pele ventilada apresentou os melhores resultados entre as
estratégias analisadas, com reducéo de até 1 °C na temperatura operativa nas salas mais criticas
e consumo energético 2,84% inferior ao do modelo base. A eficacia dessa solucdo esta
associada a ventilacdo natural promovida entre as camadas, que dissipa o calor acumulado e
reduz a incidéncia solar direta sobre a fachada. A cdmara de ar ventilada atua como colchao
térmico, atenuando os picos de calor diurno e promovendo maior estabilidade térmica interna

ao longo do dia.
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A Figura 41 apresenta uma sintese visual dos beneficios da segunda pele ventilada,
ressaltando a reducdo de temperatura, a economia de energia e a estabilidade térmica

proporcionadas pela ventilacdo natural da fachada.

Figura 41 - A segunda pele ventilada melhora o desempenho do edificio.

Consumo de energia
2,84% inferior

Redugéo de 1°C na
temperatura
operativa

Atenua os picos de
calor diurno

Segunda pele

Ventilagéo natural
da fachada

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

Durante o periodo de inverno, os modelos com EPS e vegetacao apresentaram temperaturas
médias ligeiramente superiores as do modelo base, resultado da restricdo as trocas térmicas com
0 ambiente externo, o que dificulta a dissipacao do calor gerado internamente. Ja 0 modelo com
segunda pele ventilada apresentou comportamento térmico semelhante ao do modelo base, com
pequenas varia¢fes, demonstrando que essa estratégia ndo compromete o conforto térmico em
estacOes mais amenas. Por atuar também como barreira fisica, a segunda pele pode reduzir a
acédo dos ventos frios sobre a envoltoria, oferecendo efeito neutro ou levemente protetor durante
0s periodos de menor temperatura.

De forma mais ampla, os resultados indicam que estratégias de sombreamento ventilado e
fachadas duplas apresentam maior aplicabilidade em edificacdes de uso continuo e alta carga
interna, especialmente em regides de clima quente e seco, onde a ventilagdo da envoltéria
desempenha papel essencial na dissipacdo do calor acumulado. Essa constatacdo estd em
consonancia com estudos de Attia e Al-Hinky (2019) e Guizar Dena et al. (2024), que apontam
a relevancia das solugdes hibridas passivo-ativas como alternativa eficaz para reduzir a carga
térmica e o consumo energetico em edificacdes localizadas em zonas de clima semelhante ao

do estudo.
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4.7.2 Tendéncias térmicas observadas nas salas simuladas

Ao longo das simulagdes, independentemente da estratégia de envoltdria adotada,
observou-se um padrdo térmico recorrente nas salas analisadas: as temperaturas internas
aumentam entre 7h e 16h, periodo coincidente com as horas de maior incidéncia solar direta, e
reduzem gradualmente apds esse intervalo, acompanhando o declinio da radiagdo incidente.
Esse comportamento evidencia a forte correlacdo entre a variacdo da radiacdo solar e o
aquecimento interno dos ambientes, especialmente em edificacdes com alta exposicdo de
fachadas.

A Figura 42 apresenta uma sintese visual desse comportamento diério de varia¢do térmica,
evidenciando o aumento de temperatura durante o periodo de maior insolacéo e a subsequente

reducao apos o por do sol.

Figura 42 - Compreendendo as mudancas de temperatura interna ao longo do dia.

Mais Quente

Aumento da Temperatura

Aquecimento devido a alta

incidéncia solar
Redugao Gradual

Dissipagao de calor devido a
@\_\ diminvigao da radiagéao solar

Mais Frio

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

A posicdo da sala no edificio mostrou-se um fator determinante no comportamento térmico.
As salas localizadas em pavimentos inferiores, mais proximas ao solo, apresentaram
temperaturas operativas médias mais baixas, possivelmente em razéo do efeito de resfriamento
proporcionado pela inércia térmica do solo e da menor exposicéo a radiagao solar direta. Por
outro lado, as salas situadas nos pavimentos superiores, sujeitas a incidéncia solar acumulada
sobre a cobertura e as fachadas mais expostas, apresentaram temperaturas internas mais
elevadas, confirmando a influéncia da altura e da orientacdo solar na distribuicdo térmica

vertical do edificio.
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A Figura 43 ilustra graficamente essa relacéo entre altura e temperatura, demonstrando que
salas mais elevadas sofrem maior aquecimento, enquanto as localizadas préximas ao solo

tendem a apresentar temperaturas mais estaveis.

Figura 43 - Influéncia da altura e da exposicéo solar na temperatura interna.

Mais alta

Influéncia da Altura e
E -9 Exposigao Solar
ﬁ Maior exposicao solar leva a

temperaturas mais altas
Efeito de resfrimmento devido & inércia
térmica do solo

Mais baixa

Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

As trés salas selecionadas para analise detalhada, representam adequadamente os diferentes
pavimentos e orientacGes da edificacdo, permitindo compreender as tendéncias térmicas gerais.
A sala 301, localizada no ultimo pavimento e voltada para o poente, foi consistentemente a mais
critica, devido a alta incidéncia solar vespertina e a menor protecdo da cobertura, resultando em
picos térmicos pronunciados nas horas da tarde. A sala 108, situada no térreo e voltada para o
nordeste, apresentou comportamento termicamente mais equilibrado, beneficiando-se da menor
exposicéo direta nas horas de maior carga solar e da proximidade com o solo, que contribui
para a atenuagdo das variacdes de temperatura. A sala 205, posicionada em um pavimento
intermediéario, exibiu valores térmicos intermediarios, reafirmando a coeréncia das tendéncias
observadas entre os diferentes niveis.

A Figura 44 apresenta uma sintese comparativa das trés salas analisadas, destacando

graficamente os diferentes comportamentos térmicos conforme a localizagéo e orientagéo solar.
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Figura 44 - Comportamento térmico das salas baseado na exposicao solar e localizacao.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).

Esses resultados destacam a importancia de considerar orientacao, altura e incidéncia solar
desde as etapas iniciais de projeto arquitetdnico. Estratégias passivas, como sombreamento
adequado, ventilacdo natural cruzada e uso de materiais de maior inércia térmica, podem reduzir
a amplitude térmica diéria e melhorar o conforto dos ocupantes.

De forma mais ampla, a analise comparativa das salas simuladas reforca que o
comportamento térmico vertical das edificacdes educacionais é fortemente condicionado por
fatores de orientacéo e exposi¢éo solar, especialmente em climas quentes e secos. Assim, 0S
padrdes identificados neste estudo podem ser extrapolados para outras edificacdes de tipologia
semelhante, oferecendo subsidios para o desenvolvimento de projetos mais eficientes e

adaptados as condic¢es climaticas regionais.

4.7.3 Recomendagdes de aplicacao

Com base nos dados simulados, conclui-se que a segunda pele ventilada foi a estratégia
passiva mais eficaz para o contexto estudado. Alem da reducéo térmica efetiva, essa solucéo
contribui para a economia de energia do sistema de climatizacdo e melhora o conforto térmico
interno mesmo em salas com alta exposicao solar. Sua adocdo é recomendada especialmente
para fachadas voltadas para o oeste ou noroeste em zonas bioclimaticas similares, tanto em
projetos novos quanto em retrofit de edificagdes.

A vegetacdo, embora esteticamente interessante, deve ser aplicada com cautela,

preferencialmente associada a estratégias de ventilagdo natural e com parametros higrotérmicos
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bem definidos para simulacgdes precisas. Ja o uso do EPS, apesar de reconhecido como excelente
material isolante devido & sua baixa condutividade térmica, apresentou limitagdes quando
aplicado de forma exclusiva sob condicdes de elevada carga interna, pois sua baixa capacidade
térmica resultou em menor estabilidade térmica ao longo do dia. Dessa forma, sua aplicacédo
pode ser mais eficaz quando combinada a estratégias que favoregcam a dissipacdo do calor
acumulado.

A Figura 45 apresenta uma sintese visual da eficicia e aplicabilidade das estratégias
passivas analisadas, destacando o desempenho relativo de cada solucdo e suas possibilidades

de aplicagdo em diferentes contextos de projeto.

Figura 45 - Eficacia e aplicabilidade das estratégias passivas simuladas.
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2025).
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CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho térmico e energético de um edificio
educacional localizado em Cataldo-GO, por meio de simulacGes computacionais em quatro
diferentes cenarios de envoltéria: modelo base (alvenaria ceramica tradicional), aplicagdo de
EPS, fachada com vegetacdo e segunda pele ventilada. As analises foram conduzidas a partir
de dois dias representativos, um tipico mais quente do ano e outro de inverno, permitindo
verificar o comportamento térmico de salas em diferentes pavimentos e orientacdes sob
condic@es climaticas extremas.

Os resultados demonstraram que, entre as estratégias analisadas, a segunda pele ventilada
apresentou o melhor desempenho térmico e energético. No dia mais quente do ano simulado
(29/10), a sala 301, localizada no ultimo pavimento e voltada para o poente, apresentou reducao
de 0,99 °C na temperatura operativa as 16h, e média operativa 0,75 °C inferior ao longo do dia,
em relacdo ao modelo base. Apesar de numericamente modestas, essas diferengas sao
significativas em ambientes escolares de alta densidade de ocupacdo, nos quais pequenas
variacdes térmicas podem influenciar diretamente no conforto dos usuarios.

Ja os modelos com EPS e fachada vegetada ndo apresentaram ganhos de desempenho nas
condigdes estudadas. O modelo com EPS, embora conte com propriedades isolantes, resultou
em temperaturas internas mais elevadas, atribuidas a sua baixa inércia e capacidade térmica, e
consequente tendéncia ao confinamento de calor em ambientes de ventilacdo limitada. Esse
comportamento é corroborado por Terrados et al. (2015) e Attia e Al-Hinky (2019), que
apontam desempenho insatisfatorio de sistemas leves e isolantes em climas quentes e secos,
especialmente em edificagdes com alta carga interna.

De forma semelhante, 0 modelo de fachada vegetada apresentou aumento de temperatura
interna, resultado associado a auséncia de simulacdo de fendbmenos como evapotranspiracéo e
resfriamento evaporativo no software utilizado. Esse ponto reforca a necessidade de estudos
empiricos complementares e aperfeicoamento dos modelos de simulacao, a fim de representar
com maior precisio o comportamento higrotérmico das superficies vegetadas (PEREZ et al.,
2011; SCHMIDT et al., 2020).

No que se refere ao consumo de energia do sistema HVAC, os cenarios com EPS e
vegetacdo apresentaram aumento de 4,56% e 2,41%, respectivamente, em relagdo ao modelo
base. Em contrapartida, o cenario com segunda pele ventilada proporcionou uma reducéo de

2,84% no consumo anual. Considerando o consumo total anual de 191.927 kWh para o modelo
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mais eficiente, observa-se que a segunda pele contribui simultaneamente para o conforto
térmico e a economia energética, reduzindo o esforgo do sistema de climatizagao.

Complementarmente, foi estimada a geracdo de energia elétrica proveniente dos painéis
fotovoltaicos integrados a segunda pele, com producéo anual de 102.201,36 kWh, o equivalente
a 53,25% do consumo total simulado da edificagdo. Tal resultado demonstra o potencial da
integracdo entre estratégias passivas e ativas, reforcando o conceito de fachadas
multifuncionais, amplamente discutido por autores como Guizar Dena et al. (2024) e Kolokotsa
etal. (2013).

Com base nos resultados, conclui-se que a segunda pele ventilada é a estratégia
tecnicamente mais eficiente entre as avaliadas, sendo especialmente recomendada para
fachadas voltadas ao oeste em edificacOes localizadas em zonas bioclimaticas quentes e secas.
Além de melhorar o conforto térmico interno, a solucdo contribui para reduzir a demanda
energética e pode ser aplicada tanto em projetos novos quanto em retrofit de edificacbes
existentes.

Os resultados obtidos também nos levam a inferir que edificagdes de tipologia e uso
semelhantes, como escolas, universidades e escritorios publicos, em regies de clima quente e
seco podem apresentar comportamento térmico analogo, beneficiando-se de solugdes que
combinem ventilagdo de fachada, sombreamento e geragdo fotovoltaica integrada. Estudos
realizados em contextos climaticos equivalentes, como em Juazeiro (BA), Teresina (PI) e
Brasilia (DF), também apontam reducdes na temperatura operativa superiores a 1 °C em
ambientes equipados com sombreamento ventilado e superficies de alta refletdncia, o que
reforca a validade da estratégia em diferentes localidades (SILVA et al., 2021; AMORIM et al.,
2020).

Dessa forma, o presente estudo contribui ndo apenas para o entendimento do
comportamento térmico de edificagdes escolares no contexto de Catalao-GO, mas também
amplia o repertorio técnico de solucdes aplicaveis a edificacbes em climas de elevada
temperatura e baixa umidade. Os resultados obtidos sugerem que, em regibes de caracteristicas
climéaticas semelhantes na América Latina e no interior do Brasil, estruturas de fachada
ventilada com materiais de alto desempenho e integragédo fotovoltaica podem representar uma
alternativa promissora para a melhoria do conforto térmico e a eficiéncia energética.

Por fim, reforca-se que estratégias passivas devem ser analisadas de forma integrada,
considerando orientacdo solar, carga térmica interna, ventilacao natural e propriedades térmicas

dos materiais. A presente pesquisa evidencia que a combinacdo equilibrada entre inércia
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térmica, sombreamento e ventilacdo pode potencializar o desempenho de edificacbes em climas
quentes e secos, contribuindo para 0 avango de projetos arquitetdnicos sustentaveis voltados ao
conforto térmico e a eficiéncia energética no setor educacional e em outros tipos de edificactes

de uso coletivo.
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