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Resumo
a literatura ha poucos estudos sobre edificios climatizados de modo
misto (ou com ventilagdo hibrida) com estratégias simples de projeto.
Dessa forma, esta pesquisa avalia 0 impacto de parametros
arquitetonicos (formato da sala, tamanho e orientacdo das aberturas) e
de uso (densidade de carga de equipamentos e temperatura de acionamento do ar-
condicionado) no desempenho energético de salas de escritério de modo misto na
cidade de S&o Paulo. O método consistiu em um levantamento de dados dessa
tipologia de edificio, caracterizando os modelos de estudo, e simulagdes
paramétricas no programa EnergyPlus. Verificou-se que o uso da ventilacdo
hibrida proporcionou reducdes de até 52% no consumo energeético do ar-
condicionado para resfriamento. Ao se adotar essa estratégia, é importante associar
a forma da sala a area da janela. Menores consumos energéticos foram observados
para as combinagBes de salas estreitas e profundas com janelas maiores ou de salas
menos profundas e mais largas com janelas menores. Contudo, a diminuicdo da
area efetiva para ventilacdo alterou essas conclusdes, tendo sido obtido menor
consumo de energia sempre com janelas menores. Este trabalho indica que a
combinagao adequada dos pardmetros estudados pode gerar projetos com menor
consumo energeético, o que auxilia na concepgao dessa tipologia de edificio.

Palavras-chave: Consumo de energia. Ventilagdo hibrida. Modo misto. Edificios de
escritorios. Simulagdo computacional.

Abstract

The literature presents only a limited number of studies on mixed-mode air-
conditioned buildings (or with hybrid ventilation) with simple design strategies.
Thus, this project evaluates the impact of architectural (room shape, window size
and orientation) and usage parameters (equipment load density and air
conditioning activation temperature) on the thermal performance of mixed-mode
cellular offices in the city of S&o Paulo. The method consisted in characterising the
studied models using a data survey of this building type and parametric computer
simulations using the EnergyPlus software. The method demonstrated that hybrid
ventilation led to a decrease of up to 52% in the energy consumption of the air
tCaroline Antonelli Sabtesso condi@ioning used for cooling. When adopting such strategy, it is importgnt to
{Universidade de Sao Paulo  2SSOCIate the room's shape to th_e window area. Lower energy consumption levels
Sao Carlos - SP - Brasil  Were observed for the combinations of deep and narrow rooms with larger
windows or less deep and wider rooms with smaller windows. However, the
2Karin Maria Soares Chvatal d_ecre_ase in the effective area for venti_lation chang_ed these conclusio_ns, always
2Universidade de Sao Paulo  Yielding lower energy consumption with smaller windows. Hence, this study
Sao Carlos - SP - Brasil  indicates that an adequate combination of parameters can result in designs that
consume less energy, assisting in the design of this type of building.
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Introducao

Com o intuito de promover maior eficiéncia
energética e manter o conforto térmico dos
usuérios em edificios de escritorios, estudos
indicam a importancia de se utilizar a ventilacao
hibrida como forma de climatizacdo do ambiente
interior em vez do uso constante de sistemas
mecanicos (BRAGER; RING; POWELL, 2000;
GONCALVES; BODE, 2015; MENDLER;
ODELL; LAZARUS, 2006; ROAF; CRICHTON;
NICOL, 2009; RUPP; GHISI, 2013a; SALCIDO;
RAHEEM; ISSA, 2016).

A estratégia denominada ventilacdo hibrida ou
modo misto consiste na possibilidade de se utilizar
em um mesmo ambiente e/ou edificacdo a
ventilagdo natural complementada por sistemas
mecanicos de climatizacdo artificial de ar. Essa
estratégia em edificios comerciais, além de
possibilitar economia de energia, diminui
problemas relacionados a qualidade do ar e pode
aumentar a satisfacdo dos usuarios. No entanto,
sua utilizacdo deve se restringir a locais com baixo
ruido, poluicdo e/ou poeira (BRAGER; RING;
POWELL, 2000; CENTER..., 2017).

Uma das formas de se prover ventilagdo no modo
misto consiste no uso de janelas comuns que
podem ser operadas por usudrios. Esse tipo de
janela é um elemento de uso frequente na
envoltéria das edificacOes, e seu dimensionamento
deve ser feito de forma adequada, pois pode
fornecer tanto a ventilacdo natural quanto a entrada
de luz, de forma a auxiliar na reducdo do consumo
energético do ambiente  (GHISI;TINKER;
IBRAHIM, 2005; RUPP; GHISI, 2017). Além
disso, sua utilizacdo tem maior potencial em
ambientes menores, pois, além de proporcionar
uma ventilagho mais eficaz, permite maior
autonomia ao usuério, para que ele se adapte e
mantenha o conforto  térmico  necessario
(MENDLER; ODELL; LAZARUS, 2006).

Nesse sentido, salas de escritério com janelas
operaveis podem proporcionar maior eficiéncia da
ventilagdo hibrida e gerar um projeto arquitetdnico
que englobe economia de energia e maior
satisfacdo dos usuarios.

No cenério internacional, muitos trabalhos indicam
a economia de energia de edificios com estratégias
de ventilagdo hibrida mais complexa (ROWE,
2003; MENASSA; TAYLOR; NELSON, 2013;
HU; KARAVA, 2014). Em um edificio real no sul
da China, com a ventilagdo natural através de
dutos e sistema mecéanico de resfriamento, a
utilizagdo da estratégia da ventilagdo hibrida
permitiu estender o tempo de uso da ventilacdo
natural, chegando a economizar até 35% da

energia requerida para resfriamento pelo sistema
mecanico, além de melhorar a qualidade do ar
interno (JI; LOMAS; COOK, 2009). Em outro
estudo, realizado em Montreal, no Canada,
também com um edificio de modo misto mais
complexo, verificou-se que, com o uso da
estratégia hibrida, o edificio economizava 30% do
resfriamento requerido pelo sistema mecénico no
atrio e nos corredores durante o periodo de verao
(KARAVA et al., 2012).

Contudo, Brager, Ring e Powell (2000) alertam
que sistemas muito complexos de
condicionamento artificial de ar e de ventilagdo
natural podem gerar aumento de custo do edificio,
sendo que é possivel economizar energia com a
combinacdo de estratégias simples de ventilagéo
hibrida, conforme observaram Ezzeldin e Rees
(2013). Os autores verificaram que em edificios de
modo misto localizados em cidades representativas
do clima &rido, quando os usuarios tém o controle
das janelas e uma atitude mais consciente, é
possivel economizar mais de 40% da energia anual
consumida pelo sistema mecanico simplesmente
por alternd-lo com o uso da ventilagdo natural
(EZZELDIN; REES, 2013).

O Brasil possui condigdes climaticas favoraveis
para o uso da ventilagdo hibrida, principalmente
através de janelas operaveis pelo usuério; contudo,
existem poucos estudos nacionais que consideram
esse contexto. Rupp e Ghisi (2012, 2013b)
compararam varios modelos de salas de escritério
com diferentes modos de operagdo de climatizacéo
(ar condicionado constante/modo misto) e
iluminacdo (artificial/natural) para a cidade de
Florianopolis, SC. Os modelos analisados
continham trés diferentes geometrias (relacéo entre
a largura e a propor¢do do ambiente L:P de 1:1,
1:2, 2:1), trés tamanhos de salas por geometria
(pequenas — até 12 m2; médias — até 76 m?; e
grandes — até 473 m?); quatro orientagcdes (norte,
sul, leste e oeste); e percentual de area de abertura
da janela (PAF) variando de 10% a 100%. A partir
da simulagdo computacional com 0s programas
EnergyPlus (DEPARTMENT..., 2014) e Daysim,
os autores verificaram redugdo entre 21,7% e
64,9% do consumo total nos modelos comparando-
se casos operando com modo misto e iluminacéo
natural complementada pela artificial com casos
com o ar condicionado constante e iluminacao
artificial. Ja no trabalho de Brugnera (2014), em
que se utilizaram 0s mesmos programas de
simulagdo, os modelos considerados (sala de 34 m2
e PAFs de 30%, 50% e 80%) foram simulados
para as cidades de S&o Carlos, SP, e Natal, RN.
Destaca-se a comparacdo dos modelos operando
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com ar condicionado constante e com modo misto, horarios de ocupagdo, de forma constante(modo
ambos utilizando sistema de iluminagéo artificial constante) e no modo misto (modo misto), e na
dimerizavel eficiente, com o aproveitamento da ocorréncia de ventilagcdo natural no modo misto de
iluminacdo natural. Com os modelos operando no salas de escritorio na cidade de Sdo Paulo. Essa
modo misto foi possivel reduzir em 30% o analise foi realizada a partir de simulagdes
consumo do ar-condicionado para a cidade de Sao computacionais, cujo principal programa adotado

Carlos, o que representa 26% do consumo da foi o EnergyPlus 8.2 (DEPARTMENT..., 2014),
energia total anual. Ja para Natal a forma analisada validado pela ANSI/ASHRAE Standard 140
do sistema de ventilagdo hibrida néo foi eficiente (AMERICAN..., 2004). As principais definicBes
devido as elevadas temperaturas desse clima e as utilizadas para as simula¢Bes sdo apresentadas a
limitagbes das temperaturas para controle da seguir.

ventilagdo estabelecidas.

A utilizacdo de estratégias de ventilacio hibrida é Clima
uma area de estudo recente, havendo poucos
trabalhos internacionais e nacionais que analisam
edificios de modo misto com estratégias simples

de projeto. Dessa forma, 0 objetivo deste trabalho Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE)
é avall_ar 0 impacto de trés principais par_ametrgs juntamente com DruCrawley e Linda Lawrie
de projeto (formato da sala, tamanho e orientacdo (LABORATORIO... CRAWLEY; LAWRIE

solar das aberturas na fachada) no acionamento, 2015). A cidade de Sao Paulo (latitude de 23°85°S
potencial de economia e consumo de energia do ar- e altitude de 792 m) estd situada na zona

condicionado operando no modo misto em salas de bioclimatica 3 de acordo com a norma brasileira
escritorio com janelas operaveis na cidade de Séo NBR 15220-3 (ABNT, 2005a). Seu clima na
Paulo. Adicionalmente foram realizadas classificacio climatica de Koppen & o Cwa,

simulacdes extras para se observar a influéncia no caracterizado por ter inverno seco e verdo quente e
consumo energético da alteragdo da area efetiva de chuvoso (CENTRO.., 2016). A partir das

abertura para ventilacdo e de pardmetros de uso informagdes geradas com o arquivo climatico, a

(densidade de carga térmica de equipamentos e Figura 1 apresenta as médias da temperatura e da
temperatura de controle do ar-condicionado). umidade relativa do ar ao longo dos meses do ano,

; e a Figura 2, a rosa dos ventos. As médias minimas
Método mensais da temperatura do ar variam de 13 °C a 19
°C, e as maximas de 21 °C a 28 °C. As médias da
umidade relativa do ar sdo maiores que 70% na
maior parte do ano, e a direcdo predominante dos
ventos encontra-se entre leste e sudeste.

Considerou-se o arquivo climatico da cidade de
S8o Paulo (epw) nas simulacbes, elaborado por
Roriz (2012) e atualizado pelo Laboratério de

O método consiste na analise do impacto dos
parametros de projeto no acionamento do ar-
condicionado operando durante todo o ano, nos

Figura 1 - Médias mensais da temperatura e da umidade relativa do ar em S&o Paulo
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Fonte: adaptada de EPvieW (RORIZ; RORIZ, 2015).
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Figura 2 - Rosa dos ventos para a cidade de Sao Paulo

ANO 1.9

237 miz
Fonte: adaptada de EPvieW (RORIZ; RORIZ, 2015).

Geometria dos modelos

Para se definirem os modelos de salas de escritorio
realizou-se um levantamento de dados na base da
empresa Buildings (2016). Essa empresa denomina
as salas de escritério de menor dimensdo, que sao
as analisadas neste trabalho, como “saletas
comerciais (offices)”, que consistem em ambientes
pequenos, com 4rea menor que 100 m?
(BUILDINGS, 2016). Dessa forma, elencaram-se
caracteristicas de 55 edificios com salas de
escritorio, localizados na cidade de Sao Paulo.
Essas caracteristicas consistiram em:

(@) regido de Sao Paulo (Bairro);

(b) nome e ano de construcdo dos edificios;
(c) quantidade de andares;

(d) é&rea total do edificio (m?);

(e) érea total por andar (m2);

(f) area de salas de escritdrio (m2);

(9) pé-direito (m); e

(h) sistema de condicionamento de ar.

Verificou-se que as edificacBes possuiam salas de
escritorio com areas de piso de no minimo 13 m2 e
de no maximo 67 m?, commédia de 36 m? e, na
grande maioria, pé-direito de 2,7 m e uso de ar-
condicionado do tipo split. A partir desse
levantamento e da revisdo de literatura foram
definidos cinco modelos para as simulac@es. Esses
modelos possuem a mesma area de uma sala de

23,30
21,51
19,12
1673
1434
11,95
1 a56
1717
1a7s
1233
0,00

3,24
258
252
215
1,80

1,08
0.72
0,36

Velocidade do vento (m/s)  Frequéncia do vento (% do tempo)

escritorio média de 36 mz2, pé-direito Util de 2,7 m
e diferentes proporcdes (relagdo entre a dimenséo
da largura (L) e a profundidade do ambiente (P),
L:P, de 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1). A escolha de um
Unico tamanho de sala (36 m?) se justifica devido
ao fato de este ser um dado inicial de uso frequente
fornecido para a elaboracdo de projetos. Dessa
forma, poder utilizarcinco proporcbes (sala
quadrada 1:1, salas profundas 1:2 e 1:3, e salas
largas 2:1 e 3:1) permitiu explorar todas as
possibilidades a partir de uma mesma area (Figura
3).

Para as simulac¢fes assumiu-se que um edificio de
salas de escritorio € composto de pavimentos
similares, com repeticdo de mddulos, que podem
ser considerados representativos do edificio como
um todo (REINHART; WIENOLD, 2011; GHISI,
2002). Assim, o médulo desta pesquisa é composto
de duas salas idénticas (referentes aos cinco
modelos apresentados), com janelas na fachada
externa e um corredor central. A janela presente
em apenas uma fachada, voltada ao exterior,
representa a solugdo arquitetbnica mais comum
observada para esse tipo de edificacdo. Dessa
forma, o modulo é constituido por trés zonas
térmicas, onde o teto, 0 piso e as paredes internas
sdo considerados adiabaticos. O entorno foi
desconsiderado, configurando-se o terreno na
simulagdo como “cidade”. Foram simuladas duas
orientagGesem relacdo ao norte para esse médulo,
de forma que as janelas estivessem orientadas ao
norte e ao sul, e ao leste e ao oeste(Figura
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4).Variou-se o percentual de area de abertura na fachada), apesar de muitas vezes ndo representar a
fachada (PAF), em todos os modelos, de 10%, realidade, permite uma andlise mais completa e
40%, 70% e 100% (Figura 5). Essa variagdo de auxilia nas tomadas de decisdes de projeto.

drea envidracada (considerando o espaco Util da

Figura 3 - Geometria dos modelos de salas de escritorio
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Componentes construtivos

A caracterizacdo dos componentes construtivos foi
escolhida de acordo com caracteristicas usuais de
edificios comerciais eutilizando como referéncia o
trabalho de Brugnera (2014), em que 0 modelo de
edificio foi definido a partir de um levantamento
de edificios de escritorios realizado por Carriéeres
(2007). As propriedades dos componentes
construtivos —  transmitancia térmica  (U),
capacidade térmica (CT), condutividade térmica
(M), calor especifico (c) e absortincia solar visivel
(o) — das salas de escritorio simuladas (paredes,
piso e laje) foramcalculadas a partir da norma
NBR 15220-2 (ABNT, 2005b) e sdo apresentadas
na Tabela 1.

Ganhos internos

A Tabela 2 indica os valores adotados para o
calculo dos ganhos de calor internos devido aos
usuarios, equipamentos e iluminagdo artificial. Os
usuarios (cinco pessoas por sala) estiveram
presentes no horario convencional de trabalho, das
8h as 18h. Nesse periodo também os equipamentos
sdo utilizados de forma constante, e a iluminacéo
artificial é acionada sempre que necessario.

A iluminagdo artificial foi considerada dimerizavel
e eficiente na pesquisa, utilizada apenas para
complementar a iluminacdo natural. Para isso foi
realizada a simulacdo em outro programa, oDIVA-
for-Rhino (SOLEMMA, 2014), que utiliza o

Tabela 1 - Componentes construtivos

algoritmo  Radiance. Os resultados foram
integrados ao EnergyPlus de forma manual,
incluindo-se o arquivo do padrdo de uso da
iluminacdo artificial (.csv) gerado pelo DIVA-for-
Rhino no grupo ScheduleFile do EnergyPlus. Esse
procedimento foi necessario devido ao fato de que
0s métodos de calculo do EnergyPlus
superestimam a quantidade de luz natural no
interior do ambiente, o que influencia diretamente
o0 consumo de energia elétrica (RAMOS; GHISI,
2010).Assim, as [ampadas séo acionadas, de forma
individual, quando ndo se atinge a iluminacdo
considerada minima para escritérios de 500 lux
(ABNT, 2013) nas superficies de trabalho, a uma
altura de 0,75 cm do piso (ABNT, 2004). Dessa
forma, a carga térmica da iluminagdo artificial
varia de acordo com a quantidade de luz natural no
ambiente.

Funcionamento do ar-condicionado
e da ventila¢cao natural

A modelagem do ar-condicionado operando, tanto
durante todo o0 ano nos horérios de ocupagdo de
forma constante,modo constante, quanto no modo
misto, foi realizada a partir do sistema mecénico
ideal, que informa a quantidade de carga térmica
necessaria para manter o ambiente dentro das
temperaturas  estabelecidas. Para isso, 0s
pardmetros foram configurados através da classe
dos objetos HVAC Template do EnergyPlus.

Compone . U CT
nte Material (W/M2K) (KIIM2K) A (WmK) | ¢ (J/kg.K) o
Cobertura | Laje de concreto(8 cm) 3,31 176 1,75 1.000
Argamassa exterior(2,5 115 1.000
cm)
Parede Bloco concreto
Externa furado(19 cm) 2,62 323 L75 1.000
1 1 *
?nrqg;amassa interior(2,5 115 1.000 0,11
Argamassa (2,5 cm) 1,15 1.000
Parede Bloco de concreto furado 2,27 206 175 1.000
Interna (9 cm)
Argamassa (2,5 cm) 1,15 1.000
Brita (3 cm) 0,7 800
. Concreto(5 cm) 1,75 1.000
Piso Argamassa (2,5 cm) 3,08 281 1,15 1.000 i
Piso cerdmico (0,5 cm) 1,05 920
Porta Madeira, 1 folha (3,5 cm) -
Vidro o )
Simples Incolor (6 mm)

Nota: Legenda:

*Tinta acrilica fosca - Branco Neve (DORNELLES, 2008); e
**Banco de dados do EnergyPlus 8.2 (CENTRO..., 2014).
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Tabela 2 - Ganhos internos

Parametros relacionados aos ganhos internos

Referéncias

NBR 16401-3 (ABNT, 2008a)

Ocupacéo 7 NBR 9077 (ABNT, 2001)

(m2/pessoa) Cadigo de Obras e Edificagdes no municipio de Sao
Paulo (BRASIL, 1992)

Usuarios Calor produzido de 117 W (65 W/m2 x 1,8 m?),
Taxa considerando que a média area de pele de uma
metabdlica 65 pessoa corresponde a 1,8 m? (AMERICAN...,
(W/m2) 2013). Taxa metabdlica referente a atividade de

escritorio — digitacdo (CENTRO..., 2014)
. Densidade . -

Equipamentos (Wim?) 10,7 Densidade média — NBR 16401-1 (ABNT, 2008b)

(computadores) Fator radiante 0,3 Documentacdo do EnergyPlus (CENTRO..., 2014)
R,%?;S)ade 9,7 Nivel A do RTQ-C (INSTITUTO..., 2014)

lluminagao Padréo de uso A . .

(horas) Dimerizavel | Simulag¢do do DIVA-for-Rhino (SOLEMMA, 2014)

No modo constante foram definidos dois padrbes
de uso para o termostato do ar-condicionado, que
funcionam de maneira a manter a temperatura de
controle de 18 °C para aquecimento e de 25 °C
para resfriamento durante a semana, no periodo
ocupado, e as janelas permanecem sempre
fechadas.

Por outro lado, 0 modo misto é caracterizado pela
combinagdo do uso da ventilagdo natural, sempre
que possivel, com o ar-condicionado, somente
quando necessario. Essa integragdo foi feita
através de padrdes de uso para controlar o0s
momentos em que a ventilagho ou o ar-
condicionado seriam acionados na simulagdo. Em
relacdo a avaliagdo do conforto térmico, apesar de
estudos indicarem quais sdo 0s métodos que mais
se adaptam para edificios hibridos, como o do
conforto adaptativo, presente nas normas
ANSI/ASHRAE Standard 55 (AMERICAN...,
2013) e EN 15251 (COMITE..., 2007), e 0 método
de Givoni (1992), ainda ndo existe um especifico
para esse tipo de edificagdo (DE VECCHI, 2015;
DEUBLE; DE DEAR, 2012; RUPP; GHISI,
2014). Dessa forma, o controle foi feito através de
defini¢bes de temperaturas (Figura 6) somente para
0 periodo ocupado:

(@) 18°C para permitir o acionamento do ar-
condicionado para aquecimento (BRUGNERA,
2014);

(b) 20 °C para permitir o uso da ventilacdo natural
(INSTITUTO..., 2010; DEUBLE; DE DEAR,
2012) — ocorre quando a temperatura do ar interior
for maior que a temperatura do ar exterior, Ti>Te,
e quando a temperatura do ar interior for maior que
a temperatura de controle da ventilagao
estabelecida, Ti>TCv; e

(c) 25°C para permitir o acionamento do ar-
condicionado no modo de resfriamento
(BRUGNERA, 2014; DE VECCHlI, 2015;
DEUBLE; DE DEAR, 2012; DRAKE et al., 2010;
KARAVA et al., 2012).

Para a modelagem da ventilacdo natural foi
utilizado o objeto Airflow Network do EnergyPlus.
Este é considerado o objeto mais preciso do
programa, capaz de simular o fluxo de ar, forgado
ou natural, entre o interior do ambiente e o exterior
através de frestas e aberturas (CENTRO..., 2014).
Os dados de entrada foram definidos tendo-se
como referéncia os trabalhos de Brugnera (2014) e
de Rupp (2011) e o manual de simulagdo
computacional  de  edificios  naturalmente
ventilados no EnergyPlus (PEREIRA et al., 2013).
Os coeficientes de pressdo do vento foram
considerados médios para cada fachada, calculados
automaticamente pelo prdprio programa. Nesse
tipo de edificio as salas permanecem com as portas
internas fechadas, e as janelas podem ser abertas
pelos usuarios, sendo esta uma caracteristica
comum de operagdo. Isso significa que o tipo de
ventilacdo natural que pode ocorrer no ambiente é
unilateral, ou seja, ela ocorre a partir de uma
turbuléncia do wvento proxima a abertura
(STABAT; CACIOLO; MARCHIO, 2012). Esse
tipo de ventilacdo foi configurado no Airflow
Network mantendo-se a porta interna fechada e as
janelas abrindo conforme os padrdes definidos
anteriormente (Figura 6), a partir do grupo Airflow
Network Multi Zone Surface. As janelas foram
consideradas do tipo ndo pivotante, o que
representa uma abertura efetiva de 100% do véo.
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Figura 6 - Temperaturas de controle do ar-condicionado e da ventilacdo natural para o periodo

ocupado

Uso do ar-condicionado para resfriamento,
ventilacio natural nio é permitida

Ventilagdo natural ¢ permitida
(se Ti=Te e Ti=TCv)

Uso do ar-condicionado para aquecimento,
ventila¢io natural ndo € permitida

Por fim, o funcionamento desses sistemas pode ser
verificado com o gerenciador de ventilacdo
hibrida, Availability Manager Hybrid Ventilation,
que indica os horarios de desligamento/
acionamento do ar-condicionado e 0 uso da
ventilagdo natural.

Total de simulacdes e influéncia de
outros parametros

Foram realizadas simulagbes com o0s cinco
modelos de salas de escritério (modelos 1:3, 1:2,
1:1, 2:1, 3:1) operando com o ar-condicionado
durante todo o ano nos horérios de ocupacao
(modo constante) e com a ventilagdo hibrida
(modo misto) e suas variagdes principais (PAF de
10%, 40%, 70% e 100% e orientacBes norte-sul,
leste-oeste) no EnergyPlus (80 simulagdes)
eDIVA-for-Rhino (40 simulagdes,
desconsiderando a variacdo de modo de operacéo
da sala). Posteriormente, mediante a primeira
andlise dos resultados dessas simulages e para
uma analise mais especifica para 0s modelos com
0 modo misto, foram escolhidos casos que
indicaram possibilidades de maior impacto no
consumo de energia a partir da variacdo de outros
pardmetros. Dessa forma, modelos operando no
modo misto e com todos os PAFs (para se observar
a influéncia em todas as areas de abertura) foram
escolhidos para realizar uma Ultima sequéncia de
simulacgdes, sendo elas relacionadas a:

(a) alteracdo de parametros de projeto: como é de
uso comum as janelas ndo possuirem aberturas de
100% do vao em salas de escritorio, alterou-se a
abertura efetiva para ventilacdo da janela de 100%
para 50% para o modelo 1:3, orientagdo norte, e
para 0 modelo 1:1, orientacéo sul.

(b) alteracdo de parametros de uso’: devido ao
fato de a carga térmica interna ter grande
influéncia no consumo de energia do ar-
condicionado, alterou-se a carga térmica dos
equipamentos de média para alta (21,5 W/m?2) para
0 modelo 1:3, orientacéo norte, e para leve (5,4
W/m?) para 0 modelo 3:1, orienta¢do norte
(ABNT, 2008b). Também para se observar a
influéncia da alteracdo da temperatura de controle
do acionamento do ar-condicionado para
resfriamento no consumo energético, alterou-se a
temperatura em apenas 1 °C (de 25°C para 26°C),
para 0 modelo 3:1, orientacdo norte.

Devido ao teor dessas simulacfes, ndo foi preciso
realizar mais simulacbes no DIVA-for-Rhino, e,
sim, somente no EnergyPlus (20 simulagdes),
totalizando, portanto, neste trabalho 140
simulagdes (100 no EnergyPlus e 40 no DIVA-for-
Rhino).

Forma de analise dos resultados

Primeiramente, observou-se a influéncia dos
pardmetros de projeto no acionamento do ar-
condicionado nos modos constante e misto, e na
abertura das janelas ao longo dos meses do ano,
elencando-se padres e comparando-se diferencas
e semelhangas entre todos o0s modelos.
Posteriormente foram observados os impactos dos
pardmetros na redugdo e no consumo de energia do
ar-condicionado, comparando-se as salas operando
nos modos constante e misto, e 0 quanto essa

'Parametros de uso: neste trabalho parametros de uso foram
considerados como caracteristicas internas da sala, como a
quantidade de equipamentos e a temperatura de acionamento
do aparelho de ar condicionado.
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reducdo representou no consumo energético total
das salas de escritorio.

Neste trabalho, como forma de simplificacdo e
devido ao fato de os resultados terem relacfes
comparativas, o sistema mecanico simulado foi o
ar-condicionado ideal que possui eficiéncia
energética de 100%, ou seja, capacidade de
resfriamento/aquecimento igual a poténcia de
energia consumida (coeficiente de eficiéncia
energética — CEE, de 1 W/W). Contudo, para o
calculo do consumo de energia total e do ar-
condicionado para resfriamento, o ar-condicionado
ideal foi convertido para split para que os valores
se aproximassem de um sistema real, podendo ser
compardvel com 0s  outros  cONsSUMOS
(equipamentos e luz). Essa conversdo foi realizada
a partir da alteracdo de seu nivel de eficiéncia
(CEE) de 1 W/W para o valor mais comum
encontrado de um ar-condicionado real split, de
3,24 W/W (INSTITUTO..., 2016). J& o consumo
no modo de aquecimento do ar-condicionado foi
desconsiderado, porque,devido ao clima estudado,
representou, em média, apenas 2% do total
consumido pelo sistema.

Por fim, foram estabelecidas faixas de consumo de
energia de A a C do ar-condicionado operando no
modo misto. Esse processo foi realizado dividindo-
se os valores do consumo energético do ar-
condicionado para resfriamento em trés faixas,
tendo como extremos o minimo e 0 mMAaximo
obtidos nas varia¢fes principais dos modelos,
conforme mostra a Tabela 3.

Resultados e discussao

Acionamento do ar-condicionado
nos modos constante e misto e
ocorréncia de ventilacao natural no
modo misto

A Figura 7 apresenta a porcentagem das horas
ocupadas de cada més em que o ar-condicionado é

acionado para resfriamento (Ti>=25 °C) para o
modelo 1:1, com orientacdo norte e PAF de 40%,
simulado tanto no modo constante (ar-
condicionado constante) quanto no modo misto
(com ventilacdo hibrida) na cidade de S&o Paulo.
No modo constante € necessario que 0 ar-
condicionado seja acionado mais de 90% das horas
do periodo ocupado em todos os meses do ano
para manter a temperatura interna em, no maximo,
25 ©°C. Nas poucas horas restantes o ar-
condicionado é desligado (Ti<25 °C) e as janelas
continuam fechadas. Por outro lado, ao se utilizar o
modo misto, o uso do ar-condicionado corresponde
de 21% a 87% das horas ocupadas mensais, sendo
na quase totalidade do tempo restante a redugéo da
temperatura interior realizada pela ventilagdo
natural. Foram observadas raras horas em que nao
houve abertura das janelas e ndo foi ligado o
sistema mecanico para esse clima. Isso porque a
temperatura interna permaneceu quase sempre
entre a temperatura de controle da ventilagdo
natural (20 °C) e a temperatura de acionamento do
ar-condicionado (25 °C), além de permanecer
maior que a temperatura externa (Ti>Te).

Em seguida, ainda na Figura 7, tém-se os dados
anuais para os seguintes casos:

(a) o mesmo modelo de sala de escritério (modelo
1:1), orientacdo norte e PAFs variados (10%, 70%
e 100%);

(b) o mesmo modelo (modelo 1:1) com PAF
(40%), mas com orientacBes variadas (norte, leste,
oeste e sul); e

(c) todos os outros modelos (modelos 1:3, 1:2, 2:1
e 3:1) com orientacdo norte e PAF de 40%.

Tabela 3 - Faixas de consumo de energia com o modo misto

Faixas de consumo

Faixa B

Min+1C< V<Min+2C

V>Min+2C

V<Min+1C
Nota: Legenda:

Min = Valor de consumo minimo obtido;
Max = Valor de consumo maximo obtido;
C = [(Max-Min)/3];

V = Valor do consumo; e

Valores em kWh/m2/ano.
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Figura 7 - Acionamento do ar-condicionado e abertura das janelas durante as horas ocupadas
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Esses resultados foram selecionados para
apresentar o padrdo de funcionamento das duas
estratégias de resfriamento do ambiente (modos
constante e misto), visto que as outras simulacdes
seguiram a mesma tendéncia. Observa-se que o
padrdo de funcionamento anual dos modos
constante e misto difere para a menor a area de
abertura na fachada (PAF de 10%). Com o PAF de
10% o ar-condicionado é acionado mais de 70%
das horas do periodo ocupado no ano, enquanto
para os outros PAFs (70% e 100%) ele é acionado
menos de 52% das horas desse mesmo periodo.
Isso ocorre devido & pequena area de janela, que
limita a eficicia da ventilagdo natural. Contudo,
ndo foram observadas alteracGes significativas no
padrdo em outras orientacdes (norte, leste, oeste e
sul) e nos outros casos (modelos 1:3, 1:2, 2:1 e
3:1), exceto para os casos com PAF de 10%, como
ja mencionado, o que indica que as condicdes sdo
propicias para se utilizar o modo misto para o
clima e o tipo de edificio estudado.

A diferenca de padrdo observada na Figura 7 (para
0 PAF de 10%) pode ser observada na Figura 8,
que se refere ao modelo 1:1 e orientagcdo norte,
com os PAFs de 10% (Figura 8a) e 100% (Figura
8b). Sdo observados os valores médios mensais
horarios das seguintes varidveis: temperaturas do
ar exterior (Te), interior (Ti) e de controle (tanto
para o acionamento do ar-condicionado, TCa)
como para a ventilagdo natural, TCv); e as
renovacfes de ar por hora que ocorrem no

ambiente. Destacam-se quatro meses considerados
representativos dos periodos de verdo (fevereiro),
inverno (junho) e de meia-estacao, outono (abril) e
primavera (outubro).

Na Figura 8a observa-se que, com a janela
pequena (PAF de 10%), ndo se consegue obter
uma ventilacdo natural eficiente no ambiente,
ocorrendo minimas renovacdes de ar por hora. 1sso
faz com que a temperatura interna permaneca
elevada, o que exige que o ar-condicionado seja
acionado na maior parte das horas para manter a
temperatura interna satisfatoria.

Como as janelas médias e maiores (PAFs de 40%,
70% e 100%) possuem  comportamento
semelhante, na Figura 8b foram apresentadas as
horas em que acontece o acionamento do ar-
condicionado ou a abertura das janelas com a
maior janela (PAF de 100%). Em todos 0s meses,
nas horas ndo ocupadas (noite e inicio do dia), a
temperatura do ar interior & sempre superior a do
exterior, havendo queda significativa as 8 horas da
manhd, quando as janelas sdo abertas. No verdo
(fevereiro), as janelas sdo abertas principalmente
no periodo da manhd, porém, com o aumento da
temperatura do ar exterior e, consequentemente, do
interior, a partir do final da manhd, é necessario
fechar as janelas e ligar o ar-condicionado, que
permanece ligado até o final do periodo ocupado.
Em contrapartida, nos meses de inverno (junho) e
de meia-estacdo (abril e outubro), a temperatura do
ar exterior menor faz com que a temperatura do ar
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interior permane¢a na maior parte do periodo
ocupado entre as faixas de controle de temperatura
estabelecidas (de 20 °C para a ventilacdo natural e
de 25 °C para o acionamento do ar-condicionado)

principalmente no inverno, permitindo que as
janelas fiquem abertas na maior parte das horas
ocupadas, com maior uso da ventilacdo natural e

poucas horas com ar-condicionado acionado.

Figura 8 - Valores médios mensais horarios em cada estacdao do modelo 1:1, PAFs 10% e 100%,
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Consumo de energia

Nos resultados das simulacBes verificou-se que o
impacto das alteraces dos pardmetros no consumo
de energia total (soma referente aos equipamentos,
iluminacdo artificial e ar-condicionado para
resfriamento) segue 0 mesmo padrdo que o
observado quando se considera apenas 0 consumo
de energia do ar-condicionado. Isso porque,
conforme indica a Figura 9, o consumo dos
equipamentos & sempre 0 mesmo, hao sendo
modificado pelas variacbes dos pardmetros (28
kWh/m#/ano).Com relacdo a iluminagéo artificial
(variagdo de consumo de 2 a 25 kWh/m#/ano),
como o sistema utilizado é dimerizavel, apenas 0s
casos com PAF de 10% se situam proximos ao
maior valor encontrado, sendo que 0s restantes
apresentam baixo consumo.Ja no que se refere ao
ar-condicionado para resfriamento, seus consumos
S80 0s que apresentam as maiores variacdes (nos
modos constante, de 12 a 44 kwWh/m?/ano, e misto,
de 8 a 26 kwWh/m?/ano). Além disso, 0s consumos
energéticos tanto dos equipamentos quanto da
iluminacdo artificial tém influéncia no consumo de
energia do ar-condicionado. Dessa maneira, na
avaliacdo do consumo de energia do ambiente é
dado enfoque ao consumo energético do ar-
condicionado para resfriamento, embora também
sejam indicados, de forma mais sintética, os
resultados referentes ao consumo total.

Dessa forma, a Figura 10 apresenta 0s consumos
para resfriamento do ar-condicionado operando
nos modos constante e misto de todas as
simulagdes, separados de acordo com a orientacdo

(norte, sul, leste e oeste), formato das salas
(modelos 1:3, 1:2, 1:1, 2:1 e 3:1) e PAFs (10%,
40%, 70% e 100%) no clima estudado.

Para todos 0os modelos 0 modo constante é o que
apresenta o maior consumo. Esse consumo reflete
0 maior tempo de acionamento do ar-
condicionado, conforme constatado anteriormente,
pois ele é o Unico mecanismo de resfriamento do
ambiente. Ao se alterar o uso do ar-condicionado
do modo constante para 0 modo misto, foi possivel
atingir em todos os modelos reducéo do consumo
do ar-condicionado, de 34,1% a 51,9%, para 0s
PAFs de 40%, 70% e 100%, 0 que representou
uma economia de energia no consumo total de
135% a 26,4%. Destoou-se desse conjunto
novamente (como verificado nas Figuras 7 e 8a,
anteriores) o PAF de 10%, com menores reducdes,
de 1,7% a 30,5%, do consumo energético do ar-
condicionado, gerando redugdo no consumo total
de 0,6% a 9,4%. Na literatura sdo encontrados
resultados semelhantes em relagdo a reducdo do
consumo de energia do sistema mecénico devido
ao uso da ventilacdo hibrida, chegando-se a
alcangar 30% (BRUGNERA, 2014) e 40%
(EZZELDIN; REES, 2013).

Como o uso da ventilagdo hibrida (modo misto)
sempre representou economia em relagdo ao ar-
condicionado constante (modo constante), foram
estabelecidas faixas de consumos, de A a C,
conforme descrito na secdo Método, para se
observar como o0s parametros influenciam no
consumo do ar-condicionado no modo misto
(Figura 10).

Figura 9 - Relagdo entre os consumos de energia maximos e minimos dos equipamentos, iluminacao

artificial e ar-condicionado para todas as simulacoes
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Figura 10 - Consumo do ar-condicionado com o modo constante e modo misto para todas as principais

simulagées
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As salas mais profundas (modelos 1:3 e 1:2)
conseguem alcancar menores consumos de energia
utilizando janelas maiores (PAF entre 40% e
100%). Devido ao fato de o formato da sala ser
estreito e profundo, o aumento do tamanho da
janela, que é localizada na menor fachada, ndo
influencia de forma significativa o ganho de calor
pelo vidro, mas é suficiente para aumentar a
capacidade de resfriamento do ambiente pela
ventilacdo natural. Assim, é possivel passar da
classificacdo da faixa C, com o PAF de 10%, para
a faixa B, com os PAFs de 40%, 70% e 100%, nas
orientacdes norte leste e oeste. Na orientacéo sul,
0 consumo é ainda menor, conseguindo-se atingir

D Faixa B

entre 14 e 20 kWh/m?¥ano

B Faixa C

maior que 20 kWh/m?ano

Modo Misto

até mesmo a faixa A. Isso porque esta orientagdo
recebe menor radiacdo solar pelo vidro. Nesta
orientacdo ainda é possivel utilizar o PAF de 10%
e permanecer na faixa B apenas para o modelo 1:2.
Rupp e Ghisi (2012) também observaram que o
uso da ventilagdo hibrida faz com seja possivel
utilizar &reas de abertura maiores na fachada,
destacando a influéncia sobre o consumo de
energia de forma semelhante a este estudo.
Contudo, é importante observar que grandes
janelas podem gerar risco de ofuscamento no
ambiente ao se utilizar a iluminacéo natural sem o
uso de protecdes solares.
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O oposto acontece para salas mais largas (modelos
2:1 e 3:1), onde 0s menores consumos sao
caracterizados pela menor area de abertura (PAF
de 10%). Nesse caso, a influéncia do aumento do
PAF é maior nessas geometrias, pois a area
envidracada esta localizada na maior fachada.
Assim, apesar de as salas serem largas e pouco
profundas, a ventilacdo natural pode ndo ser
suficiente para remover o calor em excesso devido
ao elevado ganho de calor pelo vidro quando se
utilizam janelas maiores. Verifica-se que ha
crescente aumento dos consumos a partir do PAF
de 10%, alterando-se da faixa A até a faixa C, nas
orientacdes norte, leste e oeste. A orientacdo sul
novamente € excecdo: apresenta 0S menores
consumos e podem ser utilizadas até mesmo
janelas maiores sem ultrapassar a faixa B. No
mesmo trabalho realizado por Rupp e Ghisi (2012)
reafirma-se essa questdo para salas pequenas (até
12 m?) com geometria 2:1. Entretanto, utilizar
janelas  muito  pequenas pode  promover
desconforto aos usuarios do ambiente, por muitas
vezes impedir o contato visual com o exterior ou
mesmo ndo fornecer iluminagéo natural eficiente.

Para salas com formato quadrado (modelo 1:1) os
menores consumos sdo alcangados com a janela de
tamanho intermediario (PAF de 40%). Isso porque
janelas muito pequenas (PAF de 10%) nao
permitem que o ambiente tenha uma ventilagdo
natural eficaz, o que exige mais do ar-
condicionado, enquanto janelas muito grandes
(PAFs de 70% e 100%), apesar de promoverem
melhor ventilagdo, ndo sdo suficientes para retirar
0 excesso de ganho de calor pelo vidro. Observa-se
que nas orientacBes norte e leste o PAF de 40%
encontra-se na faixa B juntamente com quase
todos os outros PAFs, excluindo-se na orientacéo
leste 0 PAF de 100%, que atinge a faixa C. Ja na
orientacdo oeste o PAF de 40% encontra-se na
faixa A, enguanto os outros permanecem na faixa
B. E, por fim, a orientagdo sul mais uma vez se
destaca, com todos os modelos na faixa A.

Nota-se que entre todos os casos estudados
(modelos 1:3, 1:2, 1:1, 2:1 e 3:1) as salas
quadradas (modelo 1:1) apresentam mais situagdes
com menores consumos de energia (faixa A) com
0 uso da ventilagdo hibrida. Ocorre somente uma
situacdo em que ha maior consumo de energia do
ar-condicionado (faixa C). Portanto, a utilizacéo de
uma geometria quadrada de sala de escritorio (com

area de piso semelhante a estudada) possibilita
maior quantidade de pardmetros de projeto (PAFs
e orientacBes). Contudo, esses resultados com 0s
modelos operando no modo misto podem sofrer
alteracGes quando ha outros parametros de projeto
e de uso.

Parametro de projeto: area efetiva de
ventilacao

Os dados apresentados anteriormente
correspondem ao consumo com o uso de janelas
com abertura de 100% do vdo. Ao se utilizarem
outras janelas, os resultados podem ser diferentes
dos apresentados. A Figura 11 compara 0S
consumos dos modelos 1:3 e 1:1, orientagdo norte
e sul respectivamente, no modo misto ao se alterar
a abertura das janelas de 100% para 50% do véo.

Ao se utilizarem janelas com 50% do vao para a
ventilagdo, ocorre aumento significativo do
consumo no modo misto para os dois modelos
apresentados, alterando-se até mesmo a faixa de
consumo. Além disso, também pode ser observada
mudanca no padrdo de consumo ha sala mais
profunda (modelo 1:3). Ela apresentava menores
consumos com janelas maiores (PAFs de 40%,
70% e 100%), porém, com a alteracdo para 50%,
ela passa a ter menor consumo com a janela menor
(PAF de 10%), comportamento semelhante ao
obtido anteriormente para as salas mais largas
(modelos 2:1 e 3:1). Isso ocorre porque a janela
possui a mesma dimensdo de area envidracada da
simulacdo anterior, porém a &rea de abertura foi
reduzida pela metade, diminuindo-se a eficiéncia
da ventilagdo natural e gerando,
consequentemente, aumento do consumo do ar-
condicionado para retirar o mesmo ganho de calor
solar do ambiente. Assim, é interessante utilizar
estratégias para 0 mAximo aproveitamento da
ventilagdo  natural,  desenvolvendo-se,  por
exemplo, esquadrias diferenciadas para as janelas.

Parametros de uso: carga térmica de
equipamentos e temperatura de controle
do ar-condicionado

Também é possivel atingir variagdes do consumo
de energia para os casos no modo misto quando se
tém diferentes pardmetros de uso no ambiente,
conforme indicado na Figura 12.
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Figura 11 - Consumo do ar-condicionado com o modo misto para modelos com aberturas dos vaos das
janelas de 100% e 50%
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Figura 12 - Consumo do ar-condicionado no modo misto para variagées nos parametros de uso do
ambiente
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Com essas alteragdes nas simulagdes ndo foram
observadas diferencas em relacdo aos padrdes de
consumo analisados anteriormente. No entanto, é
possivel atingir maior economia de energia quando
0 ambiente possui carga leve de equipamentos em
vez de carga média (verificar Método) ou entdo
quando se aumenta a temperatura de controle do
ar-condicionado (TCa de 26 °C), sendo possivel
até mesmo mudar a faixa de consumo em alguns
casos (de C para B e de B para A). Um efeito
negativo pode ocorrer, portanto, quando ha cargas
altas de equipamentos, sendo que para o modelo
1:3 todas as faixas de consumo passaram para a
faixa C. Westphal e Lamberts (2007) e Brandalise
(2015) ja observaram esse fato e destacaram que as
cargas internas de edificios de escritérios tém
grande influéncia em seu consumo de energia
elétrica. Dessa forma, salas de escritorio que

possuem grande quantidade de equipamentos,
como computadores e outros aparelhos eletronicos,
podem gerar superaquecimento no ambiente e,
consequentemente, maior consumo do ar-
condicionado. Evidencia-se que é necessario que
0s pardmetros de uso sejam considerados também
no processo de projeto de edificacbes de modo
misto, pois podem tanto auxiliar como prejudicar a
adocdo da estratégia da ventilagéo hibrida.

Conclusao

O estudo teve como objetivo avaliar a influéncia
de parédmetros arquitetdnicos e de uso no consumo
energético do ar-condicionado para resfriamento
em salas de escritério com ventilacdo hibrida na
cidade de Sdo Paulo. Para isso foram utilizadas
como metodologia simula¢Bes computacionais
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com o programa EnergyPlus. A sala
simuladapossui area correspondente a média para
essa tipologia (36 m?), além de ter ventilagdo
unilateral, janela operavel e ar-condicionado do
tipo split. Entre os diferenciais deste trabalho
observa-se que as analises foram realizadas para
um ambiente de escritério ja definido com elevado
potencial para a utilizacdo da ventilacdo hibrida.
Além disso, para a defini¢do das salas foi realizado
um levantamento com edificios reais na cidade de
Séo Paulo, visto que ela possui grande quantidade
desse tipo de edificio com representatividade
nacional e internacional.

Como uma das principais conclusdes do trabalho
pode-se verificar que a ventilagdo hibrida sempre
representou economia de energia, sendopossivel
atingir, em todos os modelos, a redugdo do
consumo do ar-condicionado para resfriamento de
34% a 52% para 0s PAFs de 40%, 70% e 100%
(13% a 26% do total), e de 2% a 30% para o PAF
de 10%(1% a 9% do total).

Além disso, para se obter o0 menor consumo do ar-
condicionado quando se utiliza o0 modo misto, é
importante associar a forma da sala a area de
abertura:

(a) salas mais estreitas e profundas (1:2 até 1:3)
devem possuir janelas maiores (PAF de 40% a
100%);

(b) salas quadradas (1:1) devem possuir janelas
intermedidarias (PAF 40%); e

(c) salas menos profundas e mais largas (2:1 até
3:1) devem possuir menores areas de janela (PAF
10%).

Essas conclusGes sdo alteradas quando se diminui
a area de ventilacdo da janela, alterando o padrdo
observado. Na sala mais estreita e mais profunda
(modelo 1:3), ao se alterar a area efetiva de
ventilagdo de 100% para 50% do vdo, o menor
consumo passa a ser com a janela menor (PAF de
10%), ao invés das janelas maiores.

Observou-se que maiores economias de energia
podem ser alcangadas quando as salas possuem
cargas internas menores (como densidade leve de
equipamentos). E, ainda, que a alteracdo de apenas
1 °C de acionamento do ar-condicionado (de 25 °C
para 26 °C) representa reducdes significativas no
ambiente, da ordem de 30% no consumo
energético do ar-condicionado.

Quanto as limitacbes deste estudo, é importante
ressaltar que os resultados sdo analisados
considerando-se uma &rea média de sala de
escritério com controle de operagdo ideal,
representando  situagbes com 0  maximo
aproveitamento da ventilagdo natural no modo

misto e, portanto, menor consumo energético do
ar-condicionado.

Para trabalhos futuros, sugere-se  maior
aprofundamento em analises de edificacbes de
modo misto que analisem tanto o desempenho
termoenergético quanto o conforto visual,
considerando a integracdo da iluminagdo natural e
elementos de protecdo solar para se evitarem riscos
de ofuscamento. Seria interessante variar outros
pardmetros arquitetdnicos e de uso nessas mesmas
salas de escritorio, buscando aumentar a eficiéncia
da ventilacdo natural, como, por exemplo, a partir
da ventilacdo cruzada. Estudos de campo em
edificacbes de modo misto brasileiras também
seriam interessantes para poder prever de forma
mais adequada o comportamento dos usuarios na
simulagdo, assim como o desenvolvimento de
indices de conforto que se enquadrem melhor para
essa tipologia de edificio. Por fim, poderiam ser
utilizadas outras metodologias de estudo, como
medices em tunel de vento e simulagBes em
programas computacionais de dindmica dos fluidos
(CFD), ou ainda calibrar um modelo de sala com
resultados em campo.
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