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Resumo 

Edificações educacionais devem prover adequadas condições térmicas, para que o 
ambiente da sala de aula possa potencializar a participação, aprendizagem e ensino dos 
alunos. Para o controle das condições de conforto térmico aliado a baixo consumo 
energético, uma alternativa é o uso de estratégias passivas. Normalmente estudos 
avaliam estratégias passivas isoladamente, porém evidências sugerem que a 
combinação dessas estratégias pode contribuir no aumento de conforto térmico. Assim, 
o objetivo deste trabalho é avaliar a influência de estratégias passivas de climatização, 
isoladas e integradas, no conforto térmico de uma sala de aula inserida no contexto 
climático de Brasília. Para isso, um modelo computacional foi produzido no software 
EnergyPlus v9.3, tendo como base um projeto de escola padrão do Fundo Nacional de 
Desenvolvimento da Educação (FNDE). As estratégias que foram empregadas no 
modelo são: trocador de calor solo-ar (EAHE), materiais de mudança de fase (PCM), 
chaminé solar e massa térmica, avaliando-as em modelos isolados e integrados. Assim, 
realizou-se uma análise paramétrica com 3.200 simulações, variando os parâmetros 
construtivos e operacionais. A influência das estratégias no conforto térmico foi 
verificada por meio de análises de sensibilidade e incerteza, resultando em dados que 
subsidiaram um processo de otimização dos atributos de parâmetros. Como resultado, 
uso da chaminé solar reduziu o número de horas de desconforto em 15,67%, comparado 
sem a sua aplicação. Já o resultado de conforto térmico empregando três estratégias 
combinadas é melhor do que os outros modos de combinação, de forma significativa. O 
comprimento da tubulação do EAHE possui boa correlação com o conforto térmico, 
assim como a temperatura de mudança de fase do PCM (sendo a temperatura ótima de 
23°C). Após a otimização, o modelo com melhor resultado possui três estratégias 
passivas e reduziu em mais de 47% o número de horas em desconforto, em relação ao 
modelo sem estratégias aplicadas. Portanto, conclui-se que a combinação de 
estratégias passivas possui positivo impacto no aumento de conforto térmico em 
edificações educacionais, sobretudo em salas de aula. 

Palavras-chave: Climatização Passiva; Conforto Térmico; Escolas; EnergyPlus; Análise 
Paramétrica. 
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Abstract 

Educational buildings should provide adequate thermal conditions, so the classroom 
environment could enhance the participation, learning and instruction of its users. To 
control thermal comfort conditions associated with low energy consumption, an 
alternative is using passive strategies. Usually, research approach passive strategies 
isolated, but evidence suggest that the combination of these strategies can increased 
thermal comfort. Thus, the objective of this work is to evaluate the influence of isolated 
and integrated passive strategies for cooling in the thermal comfort of a classroom 
inserted in the climatic context of Brasília. For this, a computational model was 
developed in EnergyPlus v9.3, based on a standard school project from the National 
Education Development Fund (FNDE). The strategies that were used in the model are: 
earth-air heat exchanger (EAHE), phase change materials (PCM), solar chimney and 
thermal mass, evaluating them in isolated and integrated models. Thus, a parametric 
analysis was carried out with 3200 simulations, varying the constructive and operational 
parameters. The influence of the strategies in thermal comfort was verified by means of 
sensitivity and uncertainty analyzes, disclosed in data that subsidized an optimization 
process of the parameters’ attributes. As a result, the use of the solar chimney reduced 
the number of hours of discomfort by 15.67%, compared by not applying it. The result of 
thermal comfort using three combined strategies is significantly better than the other 
combination modes. The length of the EAHE tubes has an important correlation with 
thermal comfort, as well as the phase change temperature of the PCM (the optimum 
temperature is 23°C). After optimization, the model with the best result has three 
passive strategies and has reduced the number of hours in discomfort by more than 47%, 
compared to the model without its application. Therefore, it concludes that the 
combination of passive strategies has a positive impact on the increase of thermal 
comfort in educational buildings, comprehending classrooms. 

Keywords: Passive Cooling; Thermal Comfort; Schools; EnergyPlus; Parametric Analysis. 
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1 Introdução 

A Agenda 2030, um plano de ação que indica 17 Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), além de 169 metas, elegeu a educação (objetivo 4) como um dos 
meios para permitir uma vida digna, uma vez que a educação exerce importante papel 
no desenvolvimento da dignidade da pessoa humana, e todas as condições que 
contribuem para seu avanço devem ser promovidas. 

Em seu item “4.c”, a Agenda propõe “construir e melhorar instalações físicas para 
educação, apropriadas para crianças e sensíveis às deficiências e ao gênero e que 
proporcionem ambientes de aprendizagem seguros, não violentos, inclusivos e eficazes 
para todos” (UNITED NATIONS, 2015). Com isso, edificações educacionais devem prover 
um ambiente adequado para que as capacidades intelectuais possam ser desenvolvidas 
de forma eficaz. 

O ambiente educacional se comunica com o seu ocupante, expondo valores, 
construindo normas sociais e possibilitando o desenvolvimento de hábitos e condutas. 
Segundo Elali (2003, p. 310), além da mobília e sua disposição espacial, “as condições 
ambientais da classe (acústica, temperatura, insolação, ventilação, luminosidade) 
podem refletir-se em fatores tão diversos quanto a sociabilidade dos usuários, seu 
desempenho acadêmico e mesmo sua saúde”.  

Assim, proporcionar um ambiente confortável, através de adequadas condições 
térmicas, lumínicas e acústicas, potencializa a participação, aprendizagem e ensino de 
seus usuários. Entretanto, o manejo das condições ambientais não se exaure a atingir 
os valores físicos de conforto determinados, tendo a tecnologia empregada uma 
oportunidade para desenvolver a responsabilidade e comprometimento com o 
desenvolvimento sustentável. 

Para o controle das condições de conforto ambiental térmico, a tendência é a seleção 
de soluções de climatização ativa, como aparelhos de ar-condicionado, pela sua 
facilidade de instalação e operação. Uma das informações necessárias para o 
dimensionamento do ar-condicionado é a carga térmica, que é a quantidade de calor 
que precisa ser retirada ou fornecida, em determinado tempo, para que as condições 
ambientais desejadas sejam atingidas (MENEZES, 2005). 

A carga térmica está diretamente relacionada com a seleção do ar-condicionado e seu 
consumo energético operacional, assim quanto maior a redução de carga térmica, 
menor a necessidade do uso de soluções ativas de climatização. E essa diminuição se dá 
graças a um projeto arquitetônico que se utiliza de diversas medidas de conservação de 
energia e estratégias passivas de climatização. 

A climatização passiva utiliza propriedades ambientais do sol, do céu, da atmosfera e do 
solo, para a moderação de temperatura. Seu uso possui a característica de baixo ou 
nenhum consumo energético. Além disso, estudos mostram que o uso de soluções 
passivas podem prover um excelente conforto térmico, além de uma boa qualidade do 
ar interno, ambos por um baixo consumo energético (JOMEHZADEH et al., 2017). 

As soluções passivas de climatização consistem no ato de climatizar sem ter um 
consumo energético, aproveitando as condições naturais para a criação e manutenção 
de um microclima. A origem destas soluções vem desde o início da relação do ser 
humano e sua habitação, através da arquitetura vernacular, que ensina “técnicas, 
conceitos e princípios bioclimáticos e sustentáveis que podem ser empregados em 
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edificações que persigam a alta eficiência energética” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 
2014, p. 24).  

A arquitetura bioclimática preocupa-se em aproveitar alguns eventos naturais como a 
radiação solar, correntes de ar, chuva ou inércia térmica para promover ventilação, 
iluminação, umidificação, resfriamento e aquecimento, com o objetivo de proporcionar 
conforto térmico. Seu objetivo é basicamente diminuir a carga térmica do ambiente, 
para diminuir a necessidade de sistemas mecânicos e manter certas condições 
ambientais. 

Outras soluções passivas são recursos tecnológicos utilizados pela sociedade há 
séculos, como torres de vento, poços provençais, chaminés térmicas etc. Tais elementos 
utilizam forças motrizes naturais para gerar, dentro do edifício, ventilação cruzada, 
diferença de pressão, climatização por inércia geotérmica, de forma integrada ao 
projeto arquitetônico do edifício.  

Principalmente pelo uso de ventilação natural através de aberturas na edificação, as 
soluções passivas de climatização têm sido usualmente aplicadas em ambientes 
escolares. Porém janelas e venezianas são apenas uma das abordagens possíveis, tendo 
inúmeras outras soluções que previnem e modulam o ganho de calor, além de dissipá-
lo. De fato, a sua implementação depende de uma análise muito mais detalhada do clima 
local, materiais disponíveis, mão-de-obra experiente, além de sua integração com a 
cultura e comportamento de seus usuários, algo constantemente trabalhado na 
arquitetura vernacular (ABRO, 1994), e que contribui com uma edificação adequada a 
sua regionalidade e contexto climático. 

Aliado a isso, além das questões sobre qualidade e controle ambiental do ar, mesmo 
com os desafios de seu projeto, escolas que utilizam elementos de climatização 
sustentáveis podem utilizá-los como ferramentas formais e informais no 
desenvolvimento educacional de estudantes, através de um maior engajamento em 
questões ambientais (TUCKER e IZADPANAHI, 2017). Assim, o uso de uma ou mais 
soluções passivas integradas em edificações educacionais pode contribuir social e 
economicamente com a sua comunidade. 

A instalação de elementos passivos para a climatização, devido à falta de incentivo à 
pesquisa e desenvolvimento, muitas vezes se resume a sistemas com apenas uma 
solução empregada, porém cada elemento possui suas particularidades e funções 
dependentes de condições climáticas e físicas (BRITTLE; EFTEKHARI; FIRTH, 2018). Por 
exemplo, enquanto um elemento possui a função de estabilizar a variabilidade da 
temperatura ao longo do dia, como as soluções que utilizam energia geotérmica, outros 
funcionam para resfriar ou aquecer o ar interno, como os que utilizam as trocas de calor 
latente pelo uso de água ou aparatos solares. 

Assim, a integração de soluções passivas possui o potencial de aumentar 
significantemente a habilidade de atingir as demandas energéticas necessárias para 
atingir o conforto térmico em uma edificação habitada (ALEMU, 2013). Com isso, o 
presente estudo busca contribuir com a conscientização dos benefícios e oportunidades 
que as soluções passivas podem oferecer, e aumentar a confiança no uso de tais 
soluções quando integradas, para que sua aplicação se torne cada vez mais comum em 
edificações educacionais e, como extensão, em edificações em geral. 
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1.1 Objetivos 

Objetivo Geral 

O principal objetivo deste projeto é avaliar a influência de estratégias passivas de 
climatização por dissipação e modulação de calor, isoladas e integradas, no conforto 
térmico de uma sala de aula inserida no contexto climático de Brasília. 

Objetivos Específicos 

• Selecionar estratégias passivas adequadas, por meio de uma revisão sistemática 
de literatura, para climas quentes; 

• Selecionar a estratégia passiva de ventilação, entre ventilação cruzada e 
chaminé solar, que possui melhor resultado de conforto térmico; 

• Investigar se o uso de diferentes modelos de integração de estratégias, isoladas 
e combinadas, possuem diferença significativa no conforto térmico; 

• Avaliar as correlações entre os parâmetros construtivos das estratégias e o 
conforto térmico; 

• Otimizar os modelos de integração de estratégias para maximizar o número de 
horas em conforto. 

 

1.2 Justificativa 

A aplicação de soluções passivas em edificações era comum até antes do advento de 
máquinas capazes de tratar termicamente o ar apenas com o uso de trabalho externo 
por motores. Assim, até meados dos anos 70, a pesquisa e o desenvolvimento de 
estratégias de climatização estavam focados majoritariamente em soluções ativas. Após 
a crise do petróleo, temas como eficiência energética e desenvolvimento sustentável se 
tornaram pauta no mundo acadêmico, e os meio passivos de climatização voltaram a 
discussão pela sua potencialidade na redução do consumo energético. 

Hoje, diversos estudos e pesquisas sobre elementos passivos individuais estão 
disponíveis, tendo sido investigadas analítica, descritiva e experimentalmente. Para 
sistemas integrados, onde se utiliza mais de um elemento em interação, pesquisas tem 
se mostrado mais comuns a partir dos anos 2000, sendo que tal dilação pode ser 
explicada pela alta complexidade no desenvolvimento de modelos e necessidade de 
análise de múltiplas variáveis envolvidas.  Assim, o tema tem se mostrado atual e 
promissor, ainda necessitando uma ampla investigação para sua segura compreensão. 

No Brasil, percebe-se certa tendência nesses estudos, sendo as estratégias de 
modulação e prevenção de calor (como o estudo do microclima, forma, envelopamento 
e dispositivos da edificação etc.) se concentrando em edificações habitadas, tendo mais 
interesses por arquitetos e urbanistas; e as estratégias de dissipação de calor (como 
trocadores de calor solo-ar, resfriamento evaporativo, chaminés solares, etc), com 
exceção da ventilação natural, se concentrando em edificações de uso não residencial, 
tendo mais interesses por engenheiros. Tal tendência pode ser explicada pelo próprio 
objeto estudado, sendo que o primeiro é normalmente parte integrante da edificação, 
e o segundo é um dispositivo alocado na edificação. 

Entretanto, tal divisão limita o potencial de pesquisa do tema, pois uma participação 
multidisciplinar pode gerar pesquisas criativas e de alto impacto, além de possibilitar 
descobertas científicas inusuais (BHAVSAR, 2017). Da mesma forma, o uso de 
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estratégias de modulação, prevenção e dissipação de calor possuem sinergia entre si, e 
podem ser integradas em edificações habitadas e não habitadas. Para isso, a 
cooperação entre engenheiros e arquitetos, mas também profissionais de outras áreas, 
contribui para a pesquisa e desenvolvimento de soluções passivas de climatização. 

Estratégias passivas de climatização, quando inseridas em climas com estações bem 
definidas, normalmente possuem temperaturas do ambiente próximas às de conforto. 
Isso gera maior facilidade em aproveitar meios naturais de climatização. Contudo, 
estratégias passivas inseridas em climas quentes podem também atingir o conforto 
térmico, utilizando soluções há séculos conhecidas, como torres de vento e 
resfriamento evaporativo, mas agora com projetos baseados em pesquisas (OMER, 
2008). 

Além das soluções tradicionais, novas tecnologias têm surgido para contribuir com a 
climatização de baixo ou zero consumo energético, como os materiais de mudança de 
fase e resfriamento dessecante, sendo que tais soluções contribuem para o surgimento 
de sistemas majoritariamente passivos para climatização de edificações em regiões de 
clima quente, pois aproveitam de oscilações não mais sazonais, mas diárias e outras 
condições climáticas, como a baixa e alta umidade relativa. Porém tais sistemas ainda 
necessitam de ampla investigação para que seu comportamento seja previsível, e que 
sua produção industrial possa ser possível em larga escala, além da necessidade de 
confirmação das melhores soluções para cada contexto climático. 

Associado às mudanças de paradigmas sobre conforto térmico, alto consumo 
energético, e problemas de salubridade pelo uso de sistemas ativos, a tendência de 
mudança para o uso de sistemas passivos tem se mostrado cada vez mais acentuada. 
Porém, a falta de confiabilidade e previsibilidade do comportamento dessas soluções 
tem limitado sua aplicação em edificações habitadas, já que as necessidades de conforto 
térmico requerem faixas de atendimento rígidas, e os sistemas ativos conseguem 
manter valores de condições ambientais bastante específicos, com um bom controle de 
variação. Esse comportamento incerto tem sido reduzido graças ao uso de técnicas 
computacionais e ao avanço de estudos estatísticos. 

Modelos matemáticos de transferência de calor tem conseguido prever o desempenho 
térmico das soluções passivas, e sua simulação através de softwares consegue reduzir 
o número de variáveis desconhecidas a um nível aceitável. Isso contribui com a aplicação 
dessas estratégias em escala projetual, pois o comportamento térmico dos sistemas de 
climatização passiva pode ser inserido na modelagem computacional de edificações, 
convergindo seus desempenhos através da realização de cálculos numéricos 
complexos, possíveis com os avanços da computação. Novos softwares de modelagem 
e simulação têm surgidos todos os anos, e sua aplicação e averiguação de performance 
para o uso de novos sistemas necessitam de constantes estudos, tanto para validação 
quanto para entendimento do uso de suas ferramentas. 

Outro desafio está na inserção dessas técnicas no projeto arquitetônico da edificação. 
Por exemplo, a chaminé solar possui variáveis como seus ângulos de inclinação e 
orientação, posicionamento de sua entrada dentro do ambiente interno, entre outras 
características de projeto que devem estar coesos com a arquitetura do prédio. Assim, 
sua execução deve estar em cooperação com o ambiente construído, considerando 
propriedades quantitativas e qualitativas. 

Para o caso de sua aplicação em ambientes escolares, é necessário pensar também na 
interação entre as estratégias passivas e seus usuários como oportunidade de 
desenvolvimento da consciência para um consumo sustentável, além de envolver 
características particulares do ambiente, como exemplo escala e densidade de 
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ocupação e, semelhantemente, como o contexto climático em que a edificação está 
inserida influencia nas estratégias utilizadas (ainda mais para climas quentes, secos e 
úmidos, que são majoritariamente os climas do Brasil, país relevante para esse estudo). 

Assim, é de interesse conhecer as melhores soluções passivas para cada circunstância 
projetual, envolvendo aprendizado nas decisões de integração do sistema de 
climatização com a edificação e nas suas interações com o usuário e seu ambiente, no 
caso em espaços educacionais. 

1.3 Estrutura do trabalho 

O presente trabalho possui 6 capítulos que particionam de uma forma lógica o 
desenvolvimento da pesquisa: Introdução, Apresentação e Discussão da Proposta, 
Referencial Bibliográfico, Materiais e Métodos, Resultados e Discussão, Conclusões. 

O capítulo 1 – Introdução – contextualiza o tema que será apresentado e define os 
objetivos (geral e específicos) da pesquisa. Além disso, justifica a escolha do tema 
apresentado, expondo motivações e argumentos e identificando as possíveis 
contribuições de pesquisa. Finaliza expondo a estruturação do trabalho. 

O capítulo 2 – Referencial teórico e normativo – situa o estado da arte para a 
combinação de estratégias passivas de climatização (tendo base um trocador de calor 
solo-ar), por meio de uma Revisão Sistemática da Literatura. A revisão servirá de base 
para a seleção das estratégias passiva, tendo um aprofundamento no referencial teórico 
para cada estratégia selecionada. Também será definido os outros objetos de estudo: 
sala de aula, contexto climático de  Brasília, além do referencial para os métodos. 

O capítulo 3 – Materiais e Métodos – descreve os dados de entrada e como serão 
aplicados ao modelo, detalha a seleção de parâmetros que serão utilizados para a 
modelagem do sistema, e apresenta as etapas que devem ser cumpridas para a 
obtenção dos dados de simulação. Também apresenta diretrizes dos softwares 
utilizados e os modelos analíticos e computacionais das soluções passivas que serão 
aplicadas. Finaliza apresentando como os dados serão apresentados e analisados. 

O capítulo 4 – Resultados e Discussão – entrega, em gráficos e tabelas, os dados 
simulados nas etapas propostas pelo método. Seus resultados são confrontados com o 
controle definido e entre si, para avaliar a rejeição de hipóteses de pesquisa e iniciar a 
discussão sobre seu potencial de aplicação em ambientes educacionais, focando nos 
resultados de conforto térmico. A discussão será realizada com base no referencial 
bibliográfico para que se identifique convergências ou divergências com outros 
estudos. 

O capítulo 5 – Conclusão – faz um resumo da dissertação, apresentando as informações 
essenciais de cada capítulo. Apresenta os resultados obtidos mais relevantes e a rejeição 
de hipóteses, além de propor trabalho futuros. 
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2 Referencial Teórico e Normativo 

2.1 Introdução às Estratégias Passivas de Climatização 

Climatização pode ser descrita como o conjunto de procedimentos utilizados para obter 
condições ambientais de umidade, pressão, temperatura, em recinto fechado, para dar 
bem-estar a seus usuários (CLIMATIZAÇÃO, 2021). As soluções de climatização podem 
ser classificadas em três grandes grupos: sistemas ativos, sistemas passivos e sistemas 
híbridos. Os sistemas ativos funcionam pelo ciclo de refrigeração, um sistema térmico 
que continuamente transfere energia térmica (calor) de uma região de baixa 
temperatura para outra em alta temperatura. 

Como este fluxo contraria a tendência natural da transferência de calor, esse só é 
possível absorvendo trabalho externo. Já as estratégias passivas não necessitam de 
trabalho externo para seu funcionamento, pois utilizam fenômenos naturais, como a 
radiação térmica e evaporação, ou mesmo a transferência de massa e calor por meios 
que já estão na temperatura desejada, como o solo ou ar atmosférico. As soluções 
híbridas é o uso dessas duas estratégias apresentadas.  A Figura 1 apresenta os tipos 
utilizados para a estratégias passivas de climatização de edificações. 

Figura 1 – Tipos de sistemas passivos de climatização 

 
Fonte: (AKEIBER et al., 2016). Adaptada 

O resfriamento passivo pode ser praticado através de técnicas, como o controle de calor 
e incidência de radiação solar direta, dissipação de calor e modulação de calor (Figura 
2). A primeira lida com a mitigação dos ganhos de calor através do uso de vegetação, 
sombreamento, orientação da edificação, uso de materiais transparentes no envelope, 
como vidro, isolamento térmico, entre outras soluções comumente relacionadas no 
projeto arquitetônico da edificação para atingir seus critérios de desempenho térmico 
e, consequentemente, reduzindo sua carga térmica. A segunda e a terceira são técnicas 
mais complexas, utilizando-se, muitas vezes, de elementos de climatização não 
integrados diretamente a fachada da edificação ou de fenômenos naturais e seu 
aproveitamento energético para remover o excesso de calor do ambiente interno. 

A dissipação de calor pode ser realizada através da interação entre o solo e o ar 
circulante do ambiente externo ao interno; do uso de ventilação natural por aberturas, 
ou mesmo trocas mais controladas por chaminés solares e torres de ventos; também se 
aproveita o uso da água, utilizando seu processo de evaporação direta ou indiretamente 
através de aspersores em diferente sistema ou da passagem de ar em placas 
evaporativas. Já a modulação de calor envolve no aproveitamento da inércia térmica de 
certos materiais, considerando sua condutividade térmica, ou o uso de seu 
armazenamento térmico latente, com a aplicação de materiais de mudança de fase. 

  E E     
 E  A   

  ontrola os 
ganhos de calor

     A    
 E  A   

  odi ca os 
ganhos de calor

  E E     
 E  A   

  emove o calor 
interno



7 

 

Figura 2 – Estratégias passivas de climatização agrupadas em tipos de sistemas  

 
Fonte: (VALLADARES-RENDÓN; SCHMID; LO, 2017). Adaptada 

Muitas pesquisas têm sido conduzidas com intuito de desenvolver e avaliar o impacto 
de elementos passivos isolados na ventilação e climatização do ambiente. Porém, cada 
elemento possui suas particularidades e funções dependentes de condições climáticas 
e físicas (BRITTLE; EFTEKHARI; FIRTH, 2018). Por exemplo, enquanto um elemento 
possui a função de estabilizar a variabilidade da temperatura ao longo do dia, outro 
funciona para aumentar as trocas de ar do ambiente. 

Assim, é necessário um estudo mais aprofundado sobre os impactos de estratégias 
passivas integradas em um mesmo ambiente de controle, a fim de avaliar o potencial 
máximo do uso de tais elementos, em um sistema totalmente passivo e autônomo. 
Porém, existem dificuldades em alcançar resultados consistentes na avaliação de 
desempenho desses elementos integrados, devido à complexidade de modelagem do 
problema e dependência de fatores ambientais externos (CLARKE, 2001).  

Contudo, pelo surgimento de ferramentas computacionais robustas, modelos mais 
seguros estão sendo criados, podendo ser simulados de forma controlada por 
programas de computador e validados por novas tecnologias, como sensores e 
coletores de dados em aparatos experimentais. 
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Figura 3 – Combinações efetivas de sistemas passivos de resfriamento e ventilação 

 
Fonte: (BRITTLE, 2017) 

A Figura 3 mostra diferentes tipos de combinações de elementos passivos de 
climati ação. A combinação “A” é para um sistema de insuflamento de ar externo, a 
combinação “B” é para a proteção do envelopamento contra ganhos de calor, e a 
combinação “ ” é para o controle de fluxo de ar com o ajuste de humidade relativa.   
interesse deste presente trabalho é: 

• sistemas que envolvam a modulação de calor e a dissipação de calor, 
excetuando-se as soluções de resfriamento evaporativo e solar, por serem 
soluções que possuem sistemas mecanicamente complexos. 

Assim, para obter uma visão ampliada da produção científica para este tema, uma 
metodologia de revisão será aplicada, com o intuito de mapear a produção científica dos 
últimos anos para a integração de elementos passivos com um EAHE, que será o 
elemento chave dessa análise preliminar, pois tem sido amplamente utilizado tanto em 
pesquisas quanto para estudos de caso no uso de estratégias passivas para o 
arrefecimento de uma edificação e comumente integrado a outros elementos passivos 
ou ativos de arrefecimento, o que será visto na próxima sessão de pesquisa. 

2.2 Revisão Sistemática de Literatura - Protocolo 

O método utilizado para esta seção foi a revisão sistemática da literatura cuja seleção e 
classificação dos artigos foi feita por meio do software StArt, programa nacional, de uso 
livre e gratuito além de permitir um trabalho colaborativo, fatores ponderados também 
por Costa; Logsdon e Fabricio (2018). O objetivo da RSL pode ser resumido como 
mapear, avaliar criticamente, consolidar e agregar resultados de estudos primários, para 
a identificação de ênfases, tendências evidências e lacunas de pesquisa, conforme 
ponderado por Ruschel et al. (2017). 

Segundo Gough, Oliver e Thomas (2017), a RSL é importante pois evita o embasamento 
apenas em pesquisas pontuais que podem apresentar falhas, e fornece um quadro mais 
abrangente baseado em diversas fontes de estudos. Além disso, propicia um contexto 
das pesquisas anteriores já realizadas a fim de evitar que novas pesquisas sejam 
desnecessárias, inapropriadas, irrelevantes ou antiéticas. Esta revisão adotou o 
delineamento de Kitchenham (2004), que divide a RSL em três fases principais: 
planejamento (identificação da necessidade da revisão e desenvolvimento do protocolo 
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com os questionamentos da pesquisa); condução da revisão (seleção dos estudos, 
aplicação dos critérios de inclusão e exclusão para refinar a amostra); e análise dos 
resultados (sumarização e discussão dos principais resultados). 

A pesquisa foi feita na base de dados Scopus com a seguinte string de busca e 
operadores booleanos: TITLE-ABS-KEY(("air ground heat exchanger" OR "ground air heat 
exchanger" OR "air to ground heat exchanger" OR "ground to air heat 
exchanger" OR "earth air" OR "air earth" OR "earth-to-air heat exchanger" OR "earth to 
air" OR "earth-to-air" OR "air to earth" OR "air-to-earth" OR "air-to-earth heat 
exchanger" OR "GAHE" OR "GAHX" OR "AGHX" OR "EAHE" OR "EAHX" OR "ETAHE" OR "A
TEHE" OR "HEAHE" OR "VEAHE" OR "ETAHX" OR "ATEHX" OR "HEAHX" OR "VEAHX" OR "e
arthtube" OR "earth-tube" OR "earth tube" OR "ground-coupled heat 
exchanger") AND (hybrid OR coupl* OR combin* OR connec* OR integr* OR compound O
R incorpor* OR  join* OR link* OR unite* OR mesh* OR arrange* OR incorporate*)). Tal 
string foi desenvolvida pensando nas perguntas principais da pesquisa, que são: 

• Quais as estratégias de climatização são integradas com um EAHE? 

• Qual o desempenho térmico do EAHE quando integradas tais estratégias? 

• Quais os desafios de sua aplicação em uma edificação? 

Optou-se pela escolha apenas da Scopus a partir dos estudos de Chadegani et al. (2013), 
em que afirmam que essa base por si só cobre um número superior de periódicos e 
possui atualização diária, retornando possivelmente um maior número de artigos para 
a RSL. Embora seja ponderado que está limitada a artigos mais recentes, sabe-se que os 
PCMs, foco desse trabalho, são relativamente novos, não atrapalhando a RSL 
desenvolvida. 

A busca não foi limitada a nenhum intervalo temporal para que se pudesse determinar 
a partir de quando foram iniciadas as publicações científicas com essa ênfase, sendo 
assim o artigo mais antigo datado de 1997 (porém artigos mais antigos podem ser 
encontrados através de uma busca manual, ou do tipo snowball), antes da aplicação dos 
critérios de exclusão, o que demostra que esse tema é pesquisado há mais de 20 anos, 
e com sua frequência em pleno crescimento nos últimos 10 anos. A Figura 4 mostra essa 
evolução, somente para os artigos selecionados: 

Figura 4 – Crescimento no número de publicações sob a string selecionada para o RSL 

 
Fonte: O autor 
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A lógica estabelecida para as exclusões deve-se ao contexto já descrito anteriormente 
e à necessidade de alinhar a RSL às intenções dessa pesquisa, mais voltada para a 
avaliação de sistemas integrados com estratégias de climatização que utilizam EAHE 
que por sua natureza utiliza o ar como meio de fluido, assim excluindo sistemas de 
bombas de calor, e qualquer sistema que utilize água como fluido, pois necessita de 
bombas mecânicas para seu funcionamento.  

Com as strings propostas, a Scopus retornou 550 artigos. O processo de seleção ocorreu 
primeiramente com a leitura do título de artigo e seu resumo. Os critérios para seleção 
era o foco do artigo ser na análise do EAHE com algum outro elemento de climatização 
integrado a ele, tendo de ser em uma edificação residencial, comercial ou pública. 
Sistema que possuíam apenas um elemento ou mais de uma solução na edificação, 
porém não integrada ao EAHE foram excluídas, sem contar com as publicações que não 
possuíam nexo com o tema.  

Os critérios de exclusão inicialmente colocadas foram o tipo de artigo, se for apenas de 
revisão (porém estes foram utilizados para averiguação de qualidade dos critérios de 
seleção) e a análise ter sido em regiões não tropicais ou frias. Após essa seleção, 
restaram 125 artigos. Assim, a segunda iteração ocorreu com a leitura do corpo do 
artigo, avaliando se o artigo estava de acordo com as perguntas de pesquisa. 

Assim, com a segunda iteração, percebeu-se que os artigos estavam de acordo com os 
primeiros critérios de inclusão e exclusão, porém certos artigos investigavam 
estratégias que integravam EAHE com recuperadores de energia, ou mesmo apenas a 
ar-condicionado. O foco dessa revisão é para sistemas sobretudo passivos, onde se 
utiliza minimamente o uso de ventiladores ou qualquer outro elemento mecânico. 

Assim, após a etapa de extração, 41 artigos estavam de acordo com todos os critérios 
estabelecidos pelo protocolo de revisão, após avaliação de título, resumo e corpo do 
artigo. Para essa revisão, foram selecionados 18 artigos desses 41 que eram provindos 
de revistas de alto impacto e que possuem resultados mais confiável e claros de serem 
trabalhados. Não ocorreu nenhuma seleção especial por tipo de solução integrada, 
apenas foi observado a qualidade do artigo publicado. 

2.3 Revisão Sistemática de Literatura - Resultados 

Após a seleção dos artigos, segue-se para a extração de dados, sendo o principal foco a 
obtenção do desempenho térmico dos sistemas integrados. No total, serão 18 artigos 
resumos, extraindo as estratégias integradas ao EAHE, sua metodologia, localização 
para identificação das condições climáticas da região e os resultados encontrados. Com 
isso, espera-se ver a potencialidade que esses sistemas possuem em arrefecer uma 
edificação e manter seu conforto térmico, além de estudos de casos que já 
implementaram pelo menos parte desses sistemas. 

Chaminé solar 

Serageldin, Abdelrahman e Ookawara (2018) procuraram otimizar o desempenho de 
uma chaminé solar conectado a um EAHE, através de um estudo paramétrico. Para isso, 
foi desenvolvido um modelo experimental, localizado no Egito, e seus dados obtidos 
foram inseridos dentro de um modelo computacional, utilizando CFD para validar os 
modelos desenvolvidos. Como objetivo os pesquisadores buscaram examinar a 
temperatura interna do ambiente, a temperatura da chaminé e do EAHE, a velocidade 
do ar dentro do sistema, além de relacioná-los com os dados meteorológicos da 
localidade, no caso, o Egito. Assim, obteve-se que a chaminé solar pode prover 
ventilação suficiente para o ambiente, com as configurações construtivas certas. No 
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caso da lacuna da chaminé, seu decremento é positivo, sendo para esse caso um valor 
de 20 cm o ideal, com uma largura de 1 metro e comprimento de 2 metros, com um 
ângulo de 30º. 

Kaushal et al. (2015) desenvolveram um modelo matemático de números finitos para 
avaliar e otimizar o desempenho térmico de um EAHE conectado a uma chaminé solar, 
simulados nas condições climáticas do noroeste da Índia. O modelo foi inserido no 
software ANSYS, e foi validado com dados obtidos em outros estudos prévios, 
utilizando a metodologia de superfície de resposta para analisar e otimizar as variáveis 
envolvido no problema. O resultado obtido mostrou que ocorre uma queda de pressão 
mínima na combinação das duas estratégias passivas e não foi necessitado um 
ventilador para o ar circular no sistema. 

Li et al. (2014) construíram uma sala de testes para avaliar a potencialidade de 
condicionamento do ar com um sistema passivo de climatização, utilizando um EAHE 
conectado a uma chaminé solar (Figura 5). O aparato experimental demonstrou que, 
com o sistema, o ambiente permaneceu dentro da faixa de conforto térmico entre 21,3 
e 25,1°C, com uma umidade entre 50 e 78%, na cidade de Omaha, Estados Unidos.  A 
capacidade máxima de arrefecimento do EAHE foi de 3308 W, e com a chaminé 
conectada foi de 2582 w, sendo que o aumento da temperatura externa e radiação solar 
contribui para a capacidade de resfriamento do sistema. Já o aumento de fluxo de 
ventilação pode reduzir o desempenho do sistema. 

Figura 5 – Sala de teste arrefecido por um sistema passivo composto por EAHE e chaminé solar 

 
Fonte: Li et al. (2014) 

Maerefat e Haghighi (2010) conectaram um EAHE e uma chaminé solar numa edificação 
para determinar sua capacidade de condicionar o ambiente passivamente, sem o uso de 
ventiladores mecânicos. Assim, um modelo matemático em regime permanente 
simulou o comportamento térmico da edificação, para a cidade de Teerã, Irã, podendo 
variar diversos parâmetros de configurações tanto da chaminé solar quanto do EAHE. 
Assim, os pesquisadores encontraram que quanto maior a altura da chaminé, mais 
tubulações devem ser instaladas no EAHE para administrar a temperatura interna do 
ambiente em uma faixa de conforto. As tubulações também possuem um diâmetro 
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otimizado de 0,5m que resultam numa menor necessidade de tamanho da chaminé solar 
e EAHE. O sistema também pode condicionar o ar do ambiente mesmo em condições 
de pouca radiação solar e altas temperaturas externas, provendo boas condições 
térmicas internas. 

Placa fotovoltaica 

Afrand et al. (2019) analisaram o comportamento de um sistema de pré-aquecimento e 
pré-arrefecimento, com um EAHE conectado a uma placa fotovoltaica (Figura 6). No 
inverno o EAHE será responsável pelo aquecimento da placa, e no verão o EAHE estará 
conectado diretamente à edificação, com o ar de exaustão resfriando a placa, para as 
condições climática da cidade de Quermanxa, Irã. O autor usou de um modelo analítico 
de uma dimensão em regime permanente para obter as temperaturas do ambiente 
interno da edificação e da placa fotovoltaica, além de avaliar os ganhos energéticos que 
mudanças de configuração do sistema ofertam. Assim, o ganho anual de energia 
térmica e elétrica é de 3500 e 6000 kwh, respectivamente. O aumento de comprimento 
e diâmetro das tubulações do EAHE contribuem no desempenho do sistema, e sua 
vazão volumétrica diminui na média anual de sua performance.  

Figura 6 – Sistema de arrefecimento EAHE de uma edificação conectado a uma placa fotovoltaica  

 
Fonte: Afrand et al. (2019) 

Parede trombe 

Badawiyeh, Ghaddar e Ghali (2017) utilizaram uma parede trombe para induzir fluxo de 
ar provindo de um sistema de EAHE. Os autores desenvolveram um modelo matemático 
em regime transiente, desenvolvido no software Matlab, sendo simulado para o clima 
semiárido do Líbano. Os resultados obtidos demostram que durante o dia, a demanda 
de arrefecimento do ar é alcançada. Ao meio-dia a taxa de fluxo de ar máxima é atingida, 
sendo que a diferença de temperatura entre o ambiente e o ar de saída do EAHE é entre 
1,3 e 7,2°C para o mês de junho. O número de horas de desconforto para esse mês é de 
60h, e sua economia de energia pode chegar a 2,02 kWh/m², com um retorno econômico 
em menos de 4 anos. 

Massa térmica 

Yang e Zhang (2015) pesquisaram o comportamento da flutuação de temperatura 
interna de uma edificação que utiliza EAHE como sistema de arrefecimento. Essa 
flutuação estará diretamente ligada a massa térmica da edificação, sendo desenvolvido 
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um modelo matemático 2D em regime transiente, com um aparato experimental para 
validá-lo, num contexto climático quente da cidade de Chongquing, China. Os resultados 
validaram o modelo matemático, mostrando a integração da massa térmica com o EAHE 
contribui com a prolongamento do atraso térmico, sendo um aumento do isolamento 
térmico da edificação um fator benéfico ao desempenho do sistema integrado. Assim, 
o sistema pode contribuir para a diminuição do uso de ar-condicionado, tendo cuidado 
no projeto para que o excesso de atraso térmico não seja desfavorável ao conforto.  

Material de mudança de fase 

Liu et al. (2019) investigaram o uso de materiais de mudança de fase integrados na 
tubulação de um EAHE, e sua influência no desempenho do trocador de calor. O sistema 
foi analisado para um contexto climático subtropical, na cidade de Changsha, China. Os 
autores desenvolveram um modelo número em regime transiente, tendo sido validado 
baseado em dados experimentais obtidos em escala real. O erro absoluto máximo foi 
de 1,59% e 1,34 para a temperatura de saída e a temperatura do PCM. Como resultado, o 
uso de PCM em EAHE pode diminuir a amplitude da temperatura de saída em 30%, e a 
espessura do material influencia no desempenho do sistema consideravelmente 
quando abaixo de 5mm. O comprimento do material também impacta positivamente no 
sistema, porém o custo do sistema aumento, consequentemente, sendo necessário 
critérios de projeto para avaliar o custo-benefício.  

Figura 7 – EAHE conectado ao forro de PCM do ambiente para descarga térmica do material 

 
Fonte: Rodrigues e Gillott (2013) 

 

Rodrigues e Gillott (2013) propuseram um sistema de condicionamento de ar integrando 
EAHE com uma placa PCM. O ar já condicionado pelo EAHE passava para uma cavidade 
onde uma das superfícies era o PCM, estando voltada para o ambiente interno, assim 
retirando o calor acumulados das placas e exaurindo o ar para fora da cavidade, para o 
ambiente externo (Figura 7). A análise foi realizada através de um aparato experimental, 
na BASF House, localizada na Inglaterra, comparando um sistema de referência com o 
de PCM. O sistema sem o EAHE reduziu a flutuação de temperatura interna em 33%, e 
com EAHE pode chegar a 47%. Não ocorreu queda suficiente de temperatura, ainda se 
mantendo numa zona de desconforto, porém as temperaturas de pico foram reduzidas 
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em mais de 8°C, produzindo uma refrigeração de 8,81 W/m³. Os resultados foram 
satisfatórios, fazendo-se a necessidade de futuras análise, inserindo ventilação 
mecânica no aparato. 

Resfriamento evaporativo 

Bansal et al. (2012) avaliaram o desempenho de um EAHE conectado com um sistema de 
resfriamento evaporativo em climas quentes e secos. Para isso, desenvolveram um 
modelo computacional fluidodinâmico multifásico no software Fluent, com seus 
resultados validados experimentalmente num aparato localizado na cidade de Ajmer, 
Índia. O erro observado foi próximo a 4,5%, podendo o modelo ser considerado utilizável 
para uma avaliação energética anual. Como resultado, o sistema entregou o equivalente 
a 7609 MJ de capacidade de condicionamento. Além disso, observou-se que sem as 
estratégias o ambiente estava em conforto durante 25,6% do ano, e com o uso do 
sistema passivo esse valor aumentava para 34,16%. Segundo os autores, mesmo esse 
valor sendo não elevado, as temperaturas com o sistema ficaram próximas ao valor de 
conforto, assim, utilizando conforto adaptativo como referência, os números em 
conforto poderiam aumentar significativamente. 

Torre de vento 

Benhammou et al. (2015) desenvolveram um modelo matemático que simula o 
comportamento térmico de um EAHE conectado a uma torre de vento, como 
representa a Figura 8, arrefecendo uma edificação numa região de clima quente e seco, 
na Argélia. O modelo matemático é analítico em regime transiente, baseado em 
métodos iterativos, sendo validado por outros estudos feitos previamente, avaliando 
parâmetros geométrico do sistema, seu fluxo e temperatura de ar. Os resultados 
obtidos foram que a área de seção da torre mostra não ter efeito no desempenho do 
sistema, e sua altura uma pequena significância. Com o uso da torre de vento, a 
velocidade do ar dentro do EAHE é influenciada pela velocidade dos ventos externos, 
aumentando a eficiência do sistema quando a velocidade externa é maior. 

Figura 8 – Torre de ventilação na entrada do EAHE para elevar o fluxo de vento do sistema 

 
Fonte: Benhammou et al. (2015) 
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Ventilação natural 

Zheng, Pan e Yoshida (2011) desenvolveram uma ferramenta que avalia a taxa de 
ventilação natural de um ambiente levando em conta a temperatura interna vertical, 
junto com o uso de um EAHE no ambiente, localizado no Japão. A ferramenta foi 
utilizada em conjunto de um modelo em CFD para integrar com mais precisão essas 
estratégias. Os resultados demonstram que quando existe ventilação natural em 
direção as aberturas, o EAHE não exerce influência no desempenho térmico da 
edificação, contribuindo com apenas 8% do fluxo de ventilação. O desempenho térmico 
do sistema é pouco melhorado com o EAHE, porém quando conectado com um sistema 
de ar-condicionado, o uso do EAHE pode economizar de 7 a 36% no consumo energético 
do HVAC.   

Ascione, Bellia e Minichiello (2011) analisaram o comportamento de um EAHE junto com 
ventilação cruzada para edificações em diferentes regiões da Itália. Para isso, os autores 
desenvolveram modelos computacionais para simulação do comportamento térmico da 
edificação e do EAHE, avaliando o desempenho energético do sistema mudando 
diversas condições de projeto, como dimensionamento das tubulações, tipos do solo, 
velocidade do ar etc. Em regiões mais quentes, com o sistema em uso totalmente 
passivo, o sistema não pôde oferecer condições de conforto interno, melhorando para 
regiões mais frias. Com o uso de ventiladores, o sistema pode economizar em 44% a 
necessidade de transferência de energia térmica. Além disso, os materiais das 
tubulações não influenciaram no desempenho do EAHE, e o comprimento obteve um 
aumento de desempenho de 10m até 50m, após isso o ganho energético foi irrisório. O 
retorno de investimento do sistema poderá ser entre 5 e 9 anos. 

Mais de uma solução integrada 

Alemu, Saman e Belusko (2011) desenvolveram um modelo que simula um sistema que 
utiliza diversas estratégias passivas para o condicionamento de ar de uma edificação. As 
estratégias adotadas foram EAHE, torre de vento, chaminé solar e ventilação natural. 
Para a avaliação, um modelo matemático foi desenvolvido no software Matlab, em 
regime transiente, podendo avaliar o comportamento térmico de múltiplos ambientes, 
além do fluxo de ar das estratégias integradas. Um aparato experimental validou os 
resultados, obtendo boa concordância entre valores experimentais e os obtidos no 
software TRNSYS, sendo utilizado as condições climáticas da cidade de Adelaide, 
Austrália. Seis configurações foram analisadas para a simulação, sendo uma delas como 
todas as estratégias em uso. Para um clima moderado, apenas com ventilação cruzada, 
o número de horas em desconforto térmico foi de 6 (seis), enquanto com todas as 
estratégias ativas o número foi de zero (0). Para clima quente, ventilação cruzada foi de 
9 (nove), porém a solução que melhor se comportou foi o EAHE com chaminé solar, sem 
o uso de ventilação cruzada, resultando em 7 (sete) horas de desconforto. Assim, o 
sistema provou-se capaz de arrefecer o ambiente passivamente. 

Estudos de caso 

Bomberg et al. (2018) construíram um EAHE para arrefecer um laboratório na 
Universidade de Cracow, Polônia, sem um sistema localizado abaixo da edificação e 
outro ao lado. As temperaturas do sistema foram medidas através de sensores 
posicionados ao longa da tubulação. As medições mostraram que os dois sistemas se 
comportam de maneira similar, porém o sistema que está localizado abaixo da 
edificação teve um desempenho de condicionamento superior. Isso pode ser causado 
pela mudança de umidade do solo ou mesmo a transferência de calor da edificação para 
a tubulação. A utilização periódica do EAHE também contribui para seu desempenho, 
por dar tempo da temperatura do solo se regenerar. 
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Rey-Hernández et al. (2018) avaliaram uma edificação chamado LUCIA, que está 
localizado em um dos campi da universidade de Valladolid, Espanha (Figura 9). As 
estratégias adotadas foram energia solar fotovoltaica, biomassa, EAHE, todos 
conectados a um sistema de aquecimento combinado. A análise do desempenho 
energético desse edifício foi feita através do software Designbuilder, com o intuito de 
comparar o balanço energético de estratégias que utilizam energias renováveis com as 
que não utilizam. Discrepâncias entre os dados de simulação e monitoramento do caso 
analisado foram avaliadas. Assim, observou-se que a energia geotérmica contribui 
significativamente em sua parcela de energia primária renovável, sendo responsável por 
33% da energia gerada.  

Figura 9 – Representação das estratégias de eficiência energética adotadas pelo edifício Lucia 

 
Fonte: Rey-Hernández et al. (2018) 

Digiovanni, Jeng e Wan (2012) apresentaram o processo de projeto e construção de uma 
edificação, localizada no Canadá, que se utilizou de técnicas passivas de arrefecimento 
e produção de energias renováveis no próprio local. Alguns dos sistemas de 
condicionamento de ar foram pisos radiantes, ventilação natural, EAHE e o uso de efeito 
chaminé. As lições aprendidas foram que o uso de análise de custo de vida é necessário 
para a determinação de custo-benefício das soluções sustentáveis, a necessidade de 
tempo suficiente para planejamento e pesquisa previamente, e a comunicação 
constante com o cliente e a jurisdição local são importantes para definir riscos e áreas 
de responsabilidade do contrato. Além disso, a disponibilidade de pesquisas mais claras 
na aplicação de soluções sustentáveis seria um diferencial nesse tipo de projeto. 

Hitchmough et al. (2011) descreveram como o uso do BIM (Building Information 
Modeling) e de simulações computacionais podem auxiliar no projeto de uma 
edificação, localizado na cidade de Manchester, Inglaterra, que incorpora soluções 
inovativas de condicionamento de ar de baixo consumo energético, como EAHE e 
fachadas duplas. As lições aprendidas nesse empreendimento foram que todo o 
processo deve ser iterativo e o modelo conceitual deve ser regularmente revisto. A 
modelagem das estratégias passivas de climatização deve ter um detalhamento maior 
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para melhor compreensão do comportamento térmico da edificação. E por fim o uso de 
BIM possui limitações na data da publicação do artigo em termos de análise energética, 
além das dificuldades de interoperabilidade com outras ferramentas de análises. 

2.4 Considerações sobre a RSL 

Os artigos selecionados possuíram diferentes metodologias e foram realizadas em 
diferentes localidades, demostrando a variedade da pesquisa realizada. O quadro 1 
resume os artigos selecionados. Assim, os resultados obtidos apresentados nesta 
revisão são apropriados para a melhor compreensão do assunto. Os artigos utilizaram 8 
diferentes estratégias passivas integradas ao EAHE. A maior parte dos artigos 
analisaram a chaminé solar conectada ao sistema, com 4 artigos, seguida dos PCM e 
ventilação natural, com 2 artigos, e as outras estratégias com 1 artigo cada. 

Tabela 1 – Resumo dos artigos revisados 

Autores Solução Metodologia Localização Resultados 

Serageldin, 
Abdelrahman e 

Ookawara (2018) 

Chaminé solar Experimental Egito Proveu ventilação suficiente para o conforto 
térmico do ambiente 

Kaushal et al. 
(2015) 

Chaminé solar Analítico Índia Proveu ventilação suficiente para o conforto 
térmico do ambiente 

Li et al. (2014) Chaminé solar Experimental EUA O ambiente permaneceu dentro da faixa de 
conforto térmico entre 21,3 e 25,1°C 

Maerefat e 
Haghighi (2010) 

Chaminé solar Analítico Irã Proveu boas condições térmicas ao ambiente 

Afrand et al. (2019) Placa fotovoltaica Analítico Irã Ganho anual de energia térmica  
foi de 3500 kwh 

Badawiyeh, 
Ghaddar e Ghali 

(2017) 

Parede trombe Analítico + 
Estudo de caso 

Líbano Diferença de temperatura entre o ambiente e o 
ar de saída do EAHE é entre 1,3 e 7,2°C 

Yang e Zhang (2015) Massa térmica Analítico + 
Experimental 

China Contribui para a diminuição do uso de ar-
condicionado 

Liu et al. (2019) PCM Analítico + 
Experimental 

China Diminui a amplitude da temperatura de saída 
em 30% 

Rodrigues e Gillott 
(2013) 

PCM Experimental + 
Estudo de caso 

UK Temperaturas de pico foram reduzidas em mais 
de 8°C 

Bansal et al. (2012) Resfriamento 
evaporativo 

Analítico + 
Experimental 

Índia Entregou o equivalente a 7609 MJ de 
refrigeração 

Benhammou et al. 
(2015) 

Torre de vento Analítico Argélia Aumento da eficiência do sistema quando com 
ventilação na entrada 

Zheng, Pan e 
Yoshida (2011) 

Ventilação natural Analítico Japão Pode economizar de 7 a 36% no consumo 
energético do HVAC 

Ascione, Bellia e 
Minichiello (2011) 

Ventilação natural Analítico Itália Potencial de economia de 44% no consumo 
energético 

Alemu, Saman e 
Belusko (2011) 

Chaminé solar + 
torre de vento + 

ventilação natural 

Analítico + 
Experimental 

Austrália Provou-se capaz de arrefecer o ambiente 
passivamente 

Bomberg et al. 
(2018) 

Diversos Estudo de caso Polônia Responsável por 33% da energia gerada. 

Rey-Hernández et 
al. (2018) 

Diversos Estudo de caso Espanha Necessidade de pesquisas na aplicação de 
estratégias passivas 

Digiovanni, Jeng e 
Wan (2012) 

Diversos Estudo de caso Canadá BIM possui limitações em termos de análise 
energética 

Hitchmough et al. 
(2011) 

Diversos Estudo de caso UK EAHE abaixo da edificação possui um 
desempenho superior 

Fonte: O autor 

O método de avaliação mais utilizado foi o analítico, com o desenvolvimento de modelos 
matemáticos para simular a solução. Outros utilizaram de aparatos experimentais para 
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validar os modelos propostos. Poucos artigos aplicaram os modelos desenvolvidos em 
um estudo de caso. Entretanto, artigos com aplicação de EAHE junto com outras 
estratégias passivas, em edificações construídas, foram encontrados.  

A chaminé solar supriu principalmente a necessidade de ventilação do ambiente. As 
configurações físicas da chaminé possuem grande influência no desempenho dos 
sistemas, principalmente sua altura, inclinação e tamanho da lacuna.  O sistema com a 
parede de trombe conseguiu gerar circulação de ar pelo EAHE sem necessidade de 
ventiladores, podendo diminuir a temperatura interna em mais de 7°C. 

O uso de massa térmica pode contribuir com o desempenho do EAHE, por prolongar 
seu atraso térmico, fazendo com que a carga de resfriamento das tubulações impacte 
mais na temperatura interna. Porém, esse efeito deve ser utilizado com cautela, para 
não diminuir o conforto térmico no período noturno O EAHE, com PCM tanto ao longo 
de sua tubulação, quanto como meio de descarga de calor do PCM, obteve baixas 
flutuações na temperatura de saída; porém, as temperaturas normalmente ficaram fora 
da zona de conforto. 

Os números de horas em conforto térmico aumentaram com o uso de resfriamento 
evaporativo, com um nível aceitável de umidade interna. A torre de vento contribuiu 
para o aumento de pressão do sistema, principalmente quando os ventos do ambiente 
externas estavam em direção de sua entrada. O arrefecimento por EAHE em ambiente 
com abertura para prover ventilação natural é possível, diminuindo a necessidade de 
uso de um sistema de ar-condicionado. 

Assim, as estratégias analisadas demostraram que possuem potencialidade do 
condicionamento de ar interno de uma edificação. Os modelos matemáticos 
desenvolvidos mostraram boa concordância com os dados obtidos experimentalmente. 
Edificações avaliadas em estudos de caso demostraram que o uso de EAHE junto com 
outras estratégias passivas e sustentáveis de climatização pode economizar 
considerável no consumo energético da edificação. 

Algumas pontuações também foram feitas, como a necessidade de um 
aprofundamento dos modelos matemáticos para sua aplicação em projetos de 
edificações em escala real, o uso de análise de custo de vida para comparar as vantagens 
econômicas e custos ambientais de cada solução, sendo ativa ou passiva, melhorar a 
funcionalidade de ferramentas BIM para incorporar análises energéticas de estratégias 
passivas de climatização, ou mesmo facilitar a integração entre softwares para essa 
funcionalidade e desenvolver metodologias para uma maior clareza do impacto 
energético das estratégias ao longo da vida da edificação para deixar mais atrativo e 
seguro a implementação de tais elementos de climatização. 

Para este projeto, será utilizada as estratégias de EAHE, chaminé solar, parede PCM e o 
uso de aberturas para ventilação natural, pois estas possuem alta aplicabilidade em 
projetos arquitetônicos e seu uso não necessita de auxílios mecânicos complexos ou 
pós-tratamento do ar, por suas trocas apenas serem por calor sensível e não latente. 
Além disso, a entrada e saída de ar do sistema possuem simplificada previsibilidade. 
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2.5 Estratégias passivas: seleção e caracterização 

Trocador de calor solo-ar 

Trocador de calor solo-ar (popularmente conhecido como “EAHE”, em inglês) é um 
sistema de tubulações enterradas no solo capaz de resfriar ou aquecer o fluido 
conduzido, dependendo da estação do ano. Para isso, o sistema utiliza a energia 
geotérmica como fonte de calor, transferindo energia do solo que a tubulação se 
encontra para o ar que está dentro do sistema. O solo é uma eficiente fonte de calor, 
pois possui temperaturas estáveis a partir de uma certa profundidade, sendo observado 
baixas oscilações a partir de 3 a 4 metros (SUPARWOKO, 2018). Devido à alta inércia 
térmica do solo, a sua variação de temperatura diária é baixa, mesmo com altas 
flutuações de temperaturas do ar ambiente e radiação solar. Assim, o uso de sistemas 
EAHEs tem se tornado popular para a climatização de ambientes, por utilizar uma fonte 
energética natural para seu funcionamento. A Figura 10 ilustra o sistema instalado. 

Figura 10 – Representação esquemática de um trocador de calor solo-ar 

 
Fonte: O autor 

O conhecimento dessa solução vem desde tempos remotos, onde túneis de ar eram 
utilizados pela arquitetura iraniana para resfriar e aquecer edificações 3000 AC 
(GOSWAMI; ILESLAMLOU, 1990). Essa tecnologia estacionou nessas construções 
tradicionais, porém, nas últimas décadas, devido às reservas energéticas estarem se 
esgotando rapidamente, o interesse pelo uso de sistema EAHE vem retornando. 
Segundo Kaushal (2017), esse sistema ganhou popularidade no meio acadêmico a partir 
de 1990, porém seus modelos eram simplificados e seu uso em construções foi limitado 
por baixa performance ou desvantagens como altos custos iniciais. Entretanto, projetos 
modernos vêm utilizando cada vez mais esses sistemas, já que o potencial para seu uso 
é promissor, necessitando pesquisas para aumentar a confiabilidade de sua 
implementação. 

Estudos demonstram que o uso de EAHEs é uma eficiente solução para a climatização 
de edificações, por terem a capacidade de resfriar durante o verão e aquecer no inverno. 
Além desses benefícios, segundo Ozgener (2011), outros pontos positivos são: o fluido 
utilizado no sistema é o ar, consome menos energia que sistemas de condicionamento 
de ar, seu design simples demanda menor custo de produção e manutenção e poluem 
menos por não utilizarem gases refrigerantes para seu funcionamento. Os pontos 
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negativos são: o custo de instalação é alto, a ocorrência de condensação dentro das 
tubulações, e o crescimento de micro-organismo pode ocorrer no sistema, porém esses 
últimos dois pontos podem ser controlados por parâmetros de projeto adequados. 
Porém, tais problemas podem ser superados com um melhor entendimento nas 
características construtivas e de projeto desse sistema. 

• Classificação: 

O sistema EAHE pode ser classificado em 3 tipos de configurações relacionados ao fluxo 
de massa dentro do sistema: ciclo aberto, ciclo fechado e sistema híbrido (BORDOLOI 
et al., 2018). A Figura 11 ilustra os dois primeiros tipos de configurações. 

Ciclo aberto: neste tipo de sistema o ar ambiente é aspirado por um tubo de admissão 
que está localizado fora do ambiente que será climatizado. O ar então percorre ao longo 
do tubo enterrado, sendo seu tubo de saída localizado dentro do ambiente climatizado, 
insuflando diretamente o ar aquecido ou resfriado; pré-condicionando para um outro 
aparelho que fará o tratamento final antes de climatizar diretamente o ambiente; ou 
mesmo não sendo insuflado para dentro do local, circundando o ambiente entre suas 
superfícies opacas, como paredes, pisos e coberturas, climatizando o ambiente de 
forma indireta. Após o condicionamento do local, o ar é transportado para fora do 
ambiente, através de exaustores, ou mesmo naturalmente por aberturas, como frestas 
ou janelas. 

Ciclo fechado: para este sistema, o ar continua recebendo ou cedendo calor ao solo, 
porém o ar aspirado no tubo de entrada é o mesmo ar que é expirado pelo tubo de saída. 
O meio de troca do ambiente que está sendo climatizado é um aparelho que utiliza esse 
ar para trocar calor, ou mesmo as superfícies opacas que envolvem o ambiente. Essa 
solução é mais eficiente que o ciclo aberto e reduz problemas envolvidos com umidade 
do ar, porém não renova o ar, o que impossibilita seu uso para climatizar diretamente o 
ar do ambiente em demanda. Porém seu uso para condicionamento indireto é 
devidamente aplicável. 

Sistema híbrido: com esta configuração, o sistema pode ser de ciclo aberto ou fechado, 
porém está conectado com outras estratégias de climatização que não necessitam do 
EAHE para pré-condicionamento do ar, mas sim para auxiliar a circulação do fluido no 
sistema ou tratamento do ar em conjunto com o EAHE. Exemplos de estratégias 
auxiliares são chaminés solares e torres de vento, que contribuem com o transporte de 
ar no sistema, ou climatizadores evaporativos que contribuem com a umidade do 
sistema e sua temperatura. 

Figura 11 – Sistema de clico aberto (à direita) e de ciclo fechado (à esqueda) 

   
Nota: (LE; NGUYEN, 2019) 
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Arranjo 

Para a disposição da tubulação, o sistema pode adotar basicamente duas configurações: 
tubos em série ou tubos em paralelo (Figura 12). O sistema em paralelo ocupa menos 
espaço em sua instalação, e o diâmetro de suas tubulações são menores que o do 
sistema em série para seu desempenho ótimo (GOSWAMI; BISELI, 1993). Em todo caso, 
o espaçamento entre as tubulações deve ser próximo a 1 metro (ZIMMERMANN; 
REMUND, 2001). Dubey, Bhagoria e Lanjewar (2013) avaliaram que a configuração em 
paralelo também resulta em menores velocidade do ar dentro das tubulações, o que 
resulta em maiores quedas de temperatura e um maior COP do sistema. Assim, o uso da 
configuração em paralelo tem sido usado para otimizar o projeto de sistema EAHE por 
possuir um melhor desempenho a um menor custo (EREC, 2002). 

Normalmente, é utilizado seções retas circulares de tubulação para o sistema EAHE, 
porém os tubos podem tomar diversas outras configurações, como espiral, helicoidal, 
retangulares, ou mesmo formas complexas. Mathur et al. (2017) propuseram um 
sistema que utiliza tubulações em espiral e verificou que esse sistema tinha um COP de 
6,24 enquanto o horizontal possuía 5,94, além de ocupar menos espaço, chegando ao 
mesmo resultado de Benrachi et al. (2018). Porém, em sua escolha, as tubulações 
retilíneas são preferíveis por facilidade de instalação e custo, além de sua produção 
(ABHIRAG, 2019). 

As tubulações também podem ser posicionadas horizontal ou verticalmente, onde 
tubos verticais requerem menor área de instalação quando comparado ao horizontal, 
além de possuir um uso mais eficiente da energia geotérmica do solo e facilidade na 
drenagem de água condensada dentro dos tubos (LIU, Qinggong; DU; FAN, 2018). 
Porém, o custo de instalação de tubulações horizontais é consideravelmente menor do 
que o vertical (BORDOLOI et al., 2018). Com isso, o desempenho não é o único fator que 
se coloca no processo de escolha, tendo o custo e facilidade de instalação um alto peso. 

Figura 12 – Tubulação em paralelo (à esquerda) e tubulação singular (à direita) 

 
Fonte: (BORDOLOI et al., 2018) 

• Solo: 

Um dos parâmetros mais importantes para se conhecer no sistema são as características 
físicas e geológicas do solo. É de interesse o conhecimento de suas propriedades físicas, 
como condutividade térmica, densidade, difusividade, assim como umidade, 
profundidade de sua base rochosa etc. Essas informações são necessárias para 
selecionar o tipo de sistema EAHE, além de auxiliar na avaliação de sua implementação 
(BISONIYA, T.S.; KUMAR; BAREDAR, 2013). Além disso, é importante também conhecer 
a interação do solo com o ambiente externo, através de sua cobertura vegetal e 
condições ambientais do ar (LABS, 1989). Com um estudo detalhado do solo, a 
determinação das características de projeto para a tubulação conserva-se mais precisa. 
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As condições físicas do solo, por influenciarem significativamente na efetividade do 
sistema, precisam ser determinadas. ASCIONE, BELLIA e MINICHIELLO (2011) montaram 
um sistema de 50 metros de comprimento a uma profundidade de 3 metro, e sua melhor 
performance estaria associada a solos molhados ou úmidos. Assim, quando se é 
instalado em solo úmido ao invés de solo seco, o próprio comprimento da tubulação 
pode ser reduzido para atingir os mesmos resultados de desempenho (AGRAWAL et al., 
2019). Reforçando esses resultados, Morshed et al. (2018) demonstraram que o COP do 
sistema instalado em um solo úmido (6,41) é maior quando comparado ao mesmo 
sistema em um solo seco (5,07). Já Rodrigues et al. (2018) demonstrou que não só a 
umidade do solo influencia, mas também o tipo de solo, sendo que os mais argilosos 
contribuíram positivamente para o desempenho do sistema. 

A cobertura do solo também atua na temperatura de saída do sistema, por alterar a 
quantidade de troca de calor entre o solo e o ambiente. Segundo Kaushal (2017), o calor 
armazenado pelo solo é maior quando sua superfície está coberta por vegetação, 
beneficiando o sistema quando aplicado para o aquecimento, porém prejudicando a 
performance para o resfriamento. Mogharreb et al. (2014) chegaram a mesma 
conclusão, analisando o efeito da cobertura de vegetação para um sistema dentro de 
uma estufa. Sua compactação também contribui para o desempenho do sistema, 
influenciado pelo tipo de solo onde o sistema é instalado, apresentando variadas taxas 
de compressibilidade por diferentes regiões. Assim, um solo úmido, argiloso, e 
compactado apresenta uma alta contribuição para as trocas de calor solo-ar 
(ELMINSHAWY et al., 2017). 

• Tubulação: 

A performance do EAHE também depende das dimensões dos tubos e as características 
físicas de seus materiais. Valores de diâmetro, espessura, comprimento, rugosidade, 
material da tubulação, profundidade em que está, além de outros valores de entrada, 
precisam ser conhecidos para avaliar a efetividade de seu desempenho (PERETTI et al., 
2013). Materiais com alta condutividade térmica são desejados para esses sistemas, 
como PVC, por exemplo (SOBTI; SINGH, 2015). Além das características construtivas, 
também existe o efeito da taxa de fluxo de massa, que envolve a velocidade quantidade 
de massa do fluido circulante, que no caso é o ar. Todas essas características são 
importantes para a determinação do desempenho térmico do sistema EAHE. 

Segundo Soni, Pandey e Bartaria (2015), vários autores chegaram ao resultado que o 
material da tubulação não influência consideravelmente na performance do sistema 
enterrado, tanto para resfriamento no verão, quanto aquecimento no inverno. Com 
isso, fatores que influenciam na decisão de escolha do material estão sobretudo na 
etapa de compra e instalação: tubos plásticos são mais baratos, porém no processo de 
aterro estão mais vulneráveis a danos mecânicos do que tubos metálicos, que em seu 
caso teria uma maior resistência a avarias, porém com um aumento no custo de projeto 
entre 25% e 30%. Assim, o custo e a durabilidade do material seriam decisivos para a 
escolha do material do sistema, sendo um fator secundário sua capacidade 
antimicrobiana. 

Com o material da tubulação em mãos, o projeto prossegue para a configuração de 
parâmetros da tubulação, sendo seu ajuste e otimização essencial para a eficiência do 
sistema. Alguns parâmetros construtivos sempre contribuem para a efetividade do 
EAHE quando aumentado seus valores, como o comprimento da tubulação e sua 
profundidade, porém seu ajuste ainda é necessário para a viabilidade de custo do 
projeto ou limitações de execução. O comprimento da tubulação pode ser reduzido com 
a utilização de múltiplas tubulações conectadas em paralelo (GOSWAMI; BISELI, 1993) 
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ou mesmo em sua forma (p.ex. espiral) ou direção (p.ex. vertical). Em relação a 
profundidade, as tubulações devem estar enterradas ao menos 1,5 metros abaixo da 
superfície do solo, mas a temperatura do solo em profundidades acima de 3,5 metros 
não se altera significativamente (EREC, 2002). 

Outros parâmetros de geometria da tubulação são mais suscetíveis a variação de valores 
quando submetidos a diferentes demandas de projeto. O diâmetro das tubulações é o 
que mais depende das outras configurações, podendo variar seu diâmetro entre 150 e 
450 milímetros para um projeto otimizado (IEA, 1999). Serageldin, Abdelrahman e 
Ookawara (2018), em seus estudos sobre um EAHE conectado a uma chaminé solar, 
avaliaram certos parâmetros, como profundidade, altura da entrada de ar, diâmetro da 
tubulação etc. Por uma técnica estatística conhecido como análise de sensibilidade, 
percebeu-se que o diâmetro da tubulação é o parâmetro que mais influencia no 
desempenho do sistema, sendo um importante fator para diminuição da carga térmica 
e no aumento do fluxo de massa no sistema. Entretanto, Goswami e Biseli (1993) 
pontuam que menores diâmetros de tubulação geravam uma maior queda de 
temperatura, porém aumentando o consumo energético pelo ventilador instalado, por 
isso a necessidade de otimização do sistema, visando a demanda e desempenho. A 
Figura 13 mostra o uso de tubulações com diferentes diâmetros em um mesmo sistema. 

Figura 13 – Tubulação enrugada com arranjo em paralelo 

 
Fonte: (BORDOLOI et al., 2018) 

• Desempenho: 

O sistema EAHE é usado popularmente em países de clima mais frio, onde se pode 
utilizar para aquecimento e resfriamento, no verão ou no inverno, porém seu uso em 
regiões de clima quente tem ganhado atenção, pelo seu potencial de redução no 
consumo energético por sistemas de ar-condicionado (KAUSHAL, 2017). Assim, diversos 
estudos têm se dedicado a avaliar o desempenho deste sistema em regiões que 
possuem condições de altas temperaturas do ar ambiente, também abrangendo países 
em desenvolvimento, tendo como resultado ser um sistema aplicável em termos de 
desempenho e custo (BORDOLOI et al., 2018). 

Um sistema de túnel solo-ar foi construído em Gurgaon, Índia, para ventilar os quartos 
de um dormitório do campus RETREAT. Foram dispostos quatro túneis de 70 metros de 
comprimento e 0,7 metros de diâmetro, enterrados a uma profundidade de 4 metros, 
além dos quartos estarem conectados a uma chaminé solar para facilitar a circulação de 
ar. A temperatura ambiente foi reduzida de 45ºC para 30ºC dentro dos quartos, sem o 
uso de condicionadores de ar. O excesso de umidade nas temporadas de monção 
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resultava numa queda de eficiência do sistema, necessitando o uso de estratégias ativas 
de arrefecimento (MAJUMDAR, 2001). 

Um sistema similar foi construído na Universidade de NIIT, Neemrana, Índia. O EAHE 
conseguiu manter uma temperatura de 28ºC com o auxílio de um condicionador de ar. 
A redução do custo energético foi cerca de 60 a 70%, enquanto o custo de capital do 
sistema foi próximo ao do sistema de ar-condicionado (KANTH; CHAKRABORTY, 2015). 

Bisoniya, Kumar e Baredar (2015) investigaram o comportamento energético de um 
sistema EAHE para uma região de clima quente e seco no hemisfério norte. As quedas 
máximas de temperatura foram de 11,3ºC e 12,9ºC para diferentes velocidades de fluxo. 
Com uma velocidade de fluxo de ar próximo a 5 m/s, o total de energia gerada ao longo 
do ano pelo sistema foi de 1290,53 kWh, e o retorno financeiro pelo sistema foi de 1,29 
anos, pela economia de custo energético gerada quando comparada com um 
arrefecimento apenas por ar-condicionado. 

Um sistema EAHE de tubulação horizontal foi desenvolvido para arrefecer uma estufa 
na Tailândia, em seu clima tropical. O desempenho deste sistema foi monitorado para 
as estações de verão, inverno e o período de monção, que possui altas valores de 
umidade. As tubulações possuíam 8 centímetros de diâmetro com um comprimento de 
38,5 metros, enterrados a 1 metro de profundidade. Os valores de COP encontrados 
3,56, 2,04 e 0,77 para as respectivas estações, demonstrando que o desempenho é 
maior para o resfriamento do que o aquecimento (MONGKON et al., 2013). Esta 
conclusão também foi confirmada nos estudos de Abbaspour-Fard, Gholami e 
Khojastehpour (2011) e Mogharreb et al. (2014), incentivando seu uso para países de 
clima quente. 

No Brasil, na cidade de Viamas, Vaz et al., (2011) avaliaram o consumo energético de um 
sistema EAHE através de uma análise numérica e experimental. Em uma profundidade 
maior que 2 metros, as diferenças de temperatura para aquecimento e resfriamento 
quando utilizado o sistema era mais de 8ºC e 4ºC respectivamente, demonstrando uma 
diferença de 15% em seu modelo numérico proposto. Vaz et al. (2014) também 
investigaram o comportamento térmico transiente do solo, assim como as suas 
propriedades térmicas, em uma construção chamada “ asa  entura”. 

Chaminé Solar 

Chaminé solar é basicamente um canal térmico de seção retangular, existindo um fluxo 
de ar interno forçado devido a um gradiente de pressão gerado pela diferença de 
densidade do ar entre a entrada e a saída deste canal (PACHECO; ORDÓÑEZ; MARTÍNEZ, 
2012). Essa diferença de densidade, associada a diferença de temperatura, é ampliada 
pela coleta de radiação solar incidente direta em uma das faces do canal, normalmente 
sendo um coletor de material opaco (p. ex. alumínio) para a absorção da radiação, 
oposta a face da cobertura do canal, de material transparente (p. ex. vidro). 

 sso cria um “efeito estufa” dentro da cavidade, aquecendo ambas as faces e 
transferindo calor por convecção para o ar em circulação, em um ciclo contínuo 
(MONGHASEMI; VADIEE, 2018). Normalmente, o ar de entrada do sistema é o ar provido 
de um ambiente que demanda climatização, e o ar de saída é lançado para um ambiente 
externo (p. ex. atmosfera). Assim, a chaminé é utilizada para potencializar a ventilação 
do ambiente, aumentando as diferenças de pressão entre suas aberturas e, 
consequentemente, a renovação de ar interno. A Figura 14 representa alguns tipos de 
chaminés solares. 

Os primeiros indícios de seu uso retornam a milênios atrás, sendo aplicados por séculos 
pela arquitetura persa, no Oriente Médio, e pelos romanos na Europa, sendo 
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considerada uma das estratégias de ventilação passiva mais antigas (LAL; KAUSHIK; 
BHARGAV, 2013). Devido ao desenvolvimento e popularização da ventilação mecânica, 
principalmente após a metade do século 20, a utilização de estratégias passivas de 
ventilação caiu em desuso e desinteresse, possuindo poucas pesquisas relacionadas a 
seu desempenho e desenvolvimento antes dos anos 80. Porém, nos últimos anos, após 
a necessidade de sistemas mais energeticamente eficientes, o volume de produção 
científica relacionada ao uso de chaminés solares tem aumentado expressivamente. 
Semelhantemente, de forma mais recente na literatura, tem-se aumentado o 
desenvolvimento de sistemas passivos integrados a chaminés solares (p. ex. EAHE + 
chaminé solar), como estratégias inovadoras de climatização passiva (MONGHASEMI; 
VADIEE, 2018). 

Figura 14 – Representação de uma chaminé solar 

 
Fonte: (CENTER, 2016) 

O desenvolvimento de estudos sobre chaminé solar possui o principal intuito de 
entender o desempenho do dispositivo quando variado seus parâmetros de projeto. Shi 
et al., (2018), em sua revisão de literatura, dividiram esses parâmetros em quatro 
grupos: configurações (altura, lacuna da cavidade, área de seção de entrada e saída e 
relação entre altura e lacuna), condições de instalação (ângulo de inclinação, aberturas 
do ambiente e coletor solar), materiais (tipo de vidros, material do absorvedor e 
isolamento térmico) e ambiente ( radiação solar, ventilação externa e outras condições 
climáticas). 

Outros detalhes de projeto da chaminé também necessitam de pontuação, como as 
decisões de modelagem computacional do sistema e de seu comportamento da 
chaminé quando integrada a outras estratégias de climatização. A Figura 15 mostra um 
esquema representativo para modelagem matemática do sistema. Porém o principal 
foco das informações a seguir será na obtenção de valores e tendências de parâmetros 
mais efetivos para o desempenho térmico do sistema. 

• Configurações geométricas: 

As configurações geométricas da chaminé solar devem ser ajustadas para atender as 
demandas de projeto e suas limitações construtivas, como espaço e custo. Para isso, é 
fundamental conhecer a influência de cada parâmetro de sua geometria. Afonso e 
Oliveira demonstraram que a largura da chaminé possui uma influência maior na taxa de 
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ventilação que a sua altura, também maior do que, segundo Bassiouny e Koura (2008), 
a área de entrada. Porém, quanto maior a largura, menor a temperatura de saída do 
sistema, o que significa uma menor diferença de pressão (TAN; WONG, 2013), e 
dificuldades na disponibilidade e instalação de vidros, na construção do sistema. Tal 
problema pode ser resolvido utilizando mais de uma chaminé solar conectada ao 
ambiente, suprindo a demanda e mantendo a sua largura adequada (MAEREFAT; 
HAGHIGHI, 2010). 

Em relação à altura da chaminé solar, Shi et al., (2018) concluíram que quanto maior a 
altura melhor são os resultados de seu desempenho de ventilação, devido ao aumento 
da diferença de pressão entre entrada e saída da chaminé. É estimado que quando se 
dobra a altura do dispositivo, o valor de fluxo de ar também é dobrado (SPENCER, 2001). 
Como o desempenho do sistema é diretamente proporcional à sua altura, Wei, Qirong 
e Jincui (2011) sugerem que se utilize o maior comprimento possível, dentro das 
limitações construtivas. Gonzales e Pimenta (2018) modelaram uma chaminé solar 
(Figura 16) e avaliaram que a altura da chaminé é importante para vencer a perda de 
carga gerada por outras estratégias conectadas ao ambiente 

A eficiência térmica também é beneficiada com a altura, mantendo um crescimento 
similar de seu valor independente do índice de radiação solar, como mostraram Somsila, 
Teeboonma e Seehanam (2010), em seus estudos, onde a eficiência do sistema 
aumentou em 5% quando comparado chaminés de 1 e 2 metros de altura, tanto para 800 
W/m² quanto para 400 W/m². Tal crescimento em desempenho é potencializado pela 
relação entre altura e diâmetro hidráulico da cavidade, onde Tan e Wong, (2013) 
sugerem um valor acima de 15:1. 

Figura 15 – Diagrama esquemático da chaminé solar por circuitos elétricos 

 
Fonte: (GONZALES e PIMENTA, 2017) 

A lacuna da cavidade, que é a distância entre o material transparente e o opaco, e onde 
ocorre o fluxo de ar, também atua significativamente no desempenho do sistema. 
Autores demostraram que quanto maior a cavidade, maior a taxa de fluxo de ar do 
sistema, tanto em modelos experimentais, quanto em modelo analíticos e 
computacionais (BASSIOUNY; KOURA, 2008; KHANAL; LEI, 2012; SHI, L. et al., 2016). 
Porém, o aumento demasiado da lacuna pode gerar um efeito inverso na contribuição 
no aumento do fluxo de ar, decrescendo a partir de um alto valor de lacuna (LEE, K.H.; 
STRAND, 2009). 
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Outro efeito indesejado é a possibilidade de fluxo reverso quando usada uma grande 
lacuna da cavidade, pois nesta situação a transferência de calor convectiva se limita ao 
ar próximo às faces da chaminé, com o ar no centro da cavidade estagnando-se por não 
receber calor desejado. Assim, é de interesse encontrar um valor otimizado entre o 
tamanho da lacuna e o fluxo de ar, evitando seu refluxo. Shi et al., (2018) comentam que 
diversos estudos sugeriram uma lacuna entre 0,2 metros e 0,3 metros para assegurar 
um máximo desempenho, porém o mesmo autor indica que outras pesquisas indicam 
que o valor ótimo de lacuna pode também depender de outros fatores além de seu 
tamanho, podendo variar até 0,6 metros. 

• Configurações construtivas: 

A chaminé solar pode ser vertical ou inclinada, dependendo onde será instalada. As 
chaminés solares verticais, conhecidas como “paredes trombe”, normalmente são 
instaladas junto às fachadas laterais da edificação, enquanto as inclinadas são instaladas 
na cobertura, dependendo de sua inclinação. Segundo Shi et al., (2018), diversos 
estudos encontram o valor otimizado de angulação na casa dos 45º, atribuindo esse 
resultado ao balanço entre tal valor gerar um maior gradiente de pressão dentro da 
cavidade e diminuir o coeficiente convectivo de transferência de calor entre faces e ar 
circulante. 

Entretanto, outros estudos concluem que a inclinação da chaminé deve ser um 
parcialmente acima da inclinação que geraria uma máxima radiação solar diária total 
(SAKONIDOU et al., 2008; SANTAMOURIS et al., 2017). Outro fator importante é a 
latitude que se encontra o sistema, para se determinar o ângulo otimizado, onde Mathur 
et al. (2006) e Shi et al. (2016) encontraram o melhor desempenho entre os ângulos de 
45º e 60º, com o deslocamento entre esses valores dependendo da latitude. 

O coletor solar pode ter diversas configurações além de uma chaminé de seção 
retangular singular (Figura 16). Mathur et al., (2006) investigaram o desempenho de 
quatro chaminés solares com diferentes formas de seção, a qual de seção cilíndrica, com 
uma inclinação de 45º, apresentou uma boa viabilidade em sua integração com a fachada 
da edificação, aumentando o fluxo de ar interno em 15,94% (podendo chegar a 36,85% 
quando utilizado com cobertura transparente), comparado ao uso apenas de aberturas 
nas paredes verticais. 

Também foram investigadas chaminés solares com passagens duplas, sobreposta uma 
a outra, onde (Zhai, Dai e Wang (2005) desenvolveram um modelo numérico para sua 
simulação, resultando numa eficiência superior instantânea de 10%, em média,  em 
relação a um sistema de única passagem, tendo maiores fluxo de massa do ar e 
diferença de temperatura entre entrada e saída da chaminé. Além disso, as placas 
absorvedoras não precisam ser necessariamente lisas, podendo ter ranhuras em v ou 
bifurcadas, as quais El-Sawi et al. (2005) avaliaram terem melhor performance em certas 
taxas de escoamento. Percebe-se, no entanto, como fator mais significativo, o tamanho 
do coletor solar e sua relação diretamente proporcional a média de velocidade de fluxo 
e massa, além de seu desempenho (AL-KAYIEM; K.V.; GILANI, 2014) 
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Figura 16 – Exemplos de configuração para uma chaminé solar. 

 
Fonte: (SHI, Long et al., 2018) 

• Materiais Construtivos: 

Outra importante característica da chaminé solar são seus materiais construtivos. A 
parede absortiva é uma peça essencial para o sistema, já que essa irá absorver a radiação 
solar. Seu material construtivo deve ser selecionado focando em maximizar a energia 
solar obtida, contribuindo para o aumento da temperatura da parede e sua manutenção 
pela maior duração possível. As propriedades físicas envolvidas são a sua emissividade, 
absortância e capacitância térmica. Primeiramente, segundo Lee e Strand (2009), a taxa 
de fluxo de ar pode ser elevada em 57% quando a absortância é alterada de 0,25 para 1, 
devido ao aumento de temperatura gerado por essa alteração; assim, quanto maior o 
valor, melhor o desempenho do sistema. 

Contribuindo com esse resultado, Pillai e Agarwal (1981) constataram que sua relação 
com a eficiência do coletor é linear. Adequado a isso, a absortância é trabalhada 
principalmente pela cor do material, com paredes absortivas da cor preta apresentando 
os melhores resultados com a diferença de temperatura e desempenho do sistema (LEE, 
D.-S. et al., 2015). Segundo, a emissividade, que está relacionada a emissão de energia 
radiante, também contribui para a eficiência do sistema, sendo que sua taxa de fluxo 
pode aumentar em 59% quando os valores de emissividade sobem de 0 para 0,9, em um 
sistema inclinado com um fluxo de calor de 100 W/m² (KHANAL; LEI, 2011). 

O polimento influencia significativamente o valor da emissividade e aumenta a taxa 
entre fluxo de calor total e por radiação, podendo impactar diretamente na relação 
entre altura e largura da chaminé (NOUANÉGUÉ; BILGEN, 2009). Entretanto, Leon e 
Kumar (2007) concluíram que a absortância tem uma relação de maior protagonismo 
com o desempenho do sistema do que a emissividade.  

Os outros dois materiais construtivos que são de grande importância para a chaminé 
solar são a cobertura transparente e o isolamento térmico. Para a cobertura, 
normalmente é empregado vidro simples incolor, porém sendo viável o uso de vidros 
duplos ou triplos quando o objetivo é o aquecimento do ambiente em climas frio, até 
mesmo aumentando a performance do sistema nessas condições (HARRIS; HELWIG, 
2007). Para a superfície transparente, transmitância, reflectância e absortância são os 
parâmetros físicos que são de interesse para o sistema, porém a transmitância é o 
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parâmetro que mais influencia em sua performance, naturalmente, pois é desejada a 
entrada, o máximo possível, de radiação solar na cavidade da chaminé. 

E o último material citado é o isolamento térmico, material que se localiza entre a parede 
absortiva e o ambiente interno. Gan (1998) constatou que 40% do ganho de calor pela 
parede absortiva seria transmitida para o ambiente interno quando não se utiliza 
isolamento térmico, algo indesejável quando o objetivo é o resfriamento. Assim, além 
de diminuir a condução de calor para o ambiente interno, o isolamento térmico também 
contribui diretamente com o gradiente de temperatura e fluxo de ar do sistema 
(HARRIS; HELWIG, 2007). Para sua espessura, Afonso e Oliveira (2000), através de uma 
simulação numérica, sugeriram que a espessura de 5cm é suficiente para obter sua 
eficácia otimizada, já que acima de 10cm não foi evidenciada nenhuma melhora 
significativa. 

Uma outra importante característica é que não se obteve nenhum resultado expressivo 
quando se é alterado o valor de condutividade térmica na soma de parede absortiva e 
isolamento térmico, porém seu uso pode ser proveitoso pelo atraso térmico gerado, 
podendo ampliar seu tempo de rendimento (YANG, M. et al., 2012). 

• Condições ambientais: 

A chaminé solar necessita de condições climáticas favoráveis para o seu funcionamento 
satisfatório. Uma dessas condições é a que possibilita o sistema estar em operação: a 
radiação solar. Sem a radiação solar, a chaminé dependeria de aquecedores em sua 
placa, o que não é uma opção quando se deseja um sistema totalmente passivo. Somsila, 
Teeboonma e Seehanam (2010), em suas simulações numéricas, obtiveram um 
incremento da taxa de fluxo de ar e da eficiência de ventilação quando o sistema está 
exposto a altos valores de radiação solar. Porém, mesmo a baixas taxas de radiação, 
pode-se obter um fluxo mássico suficiente, ainda que o fluido seja um ar com alta 
umidade relativa (ABOULNAGA; ABDRABBOH, 2000). 

Tal resultado também é alcançado em residências de pequeno porte expostas a baixas 
taxas de radiação solar, quando se é aumentado a área de parede absortiva ou utilizado 
duas partições de chaminé (DRORI; DUBOVSKY; ZISKIND, 2005), assim como para um 
prédio de 5 andares, demonstrado por Priyadarsini, Cheong e Wong (2004). Em relação 
ao acréscimo na taxa de radiação solar que o sistema recebe, Manca et al. (2014) 
observaram o acréscimo de 30% no volume mássico que sai do sistema (e velocidade do 
ar) quando é aumentado a radiação solar de 300 para 600 W/m², além de aumentar em 
10% na temperatura máxima do ar de saída. O mesmo resultado foi evidenciado por Chen 
et al. (2003), com um aumento de 38% na taxa de ventilação, utilizando um aquecedor 
no lugar da radiação solar, quando é aumentado seu valor de 200 W/m² para 600 W/m². 

Porém, mesmos com resultados de crescimento na quantidade de fluxo de ar, 
velocidade ou temperatura, um maior valor de radiação não necessariamente significa 
um aumento na eficiência do sistema (SHI, Long et al., 2018). Mas, para qualquer caso, 
um local onde se tem radiação solar abundante durante o dia contribui para um sistema 
de menor porte, mas com capacidade suficiente para as necessidades da construção em 
demanda. A Figura 17 ilustra as taxas de radiação para diferentes localidades no mundo. 
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Figura 17 – Média de longo prazo para a radiação global horizontal. 

 
Fonte: (ATLAS, 2019) 

A ventilação externa também influencia o comportamento físico do coletor solar. 
Segundo estudos, um valor de ventilação maior do que 2 m/s pode aumentar a 
velocidade do ar que passa pela cavidade interna da chaminé, sendo que, para sistemas 
expostos a radiação menor que 700 W/m², a ventilação do sistema pode ser influenciada 
por ventilações do ambiente menores que 2 m/s; porém o uso de chaminé solar é 
preferível para situações onde a velocidade do ar interno está abaixo de 2 m/s, pois para 
maiores valores a ventilação cruzada pode ser uma solução mais efetiva e de menor 
custo (TAN; WONG, 2014, 2013). 

Esse resultado é complementado pela pesquisa de Al-Kayiem e Gilani (2014) que 
obtiveram uma queda de 25% no desempenho do sistema quando sujeito a ventos 
externos com velocidade entre 1,5 m/s e 6 m/s, estando exposto a uma radiação de 900 
W/m². Independentemente desses resultados, o fluxo de ar da chaminé pode ser 
estimado apenas considerando a radiação solar, as características construtivas da 
chaminé solar e a temperatura de entrada do sistema e do ambiente externo (DAI et al., 
2003). Da mesma forma, Afonso e Oliveira (2000) indicam que, devido a variação do 
perfil de velocidade dos ventos externos, seus valores podem ser desconsiderados 
quando avaliado uma chaminé solar, pois sua inclusão pode subestimar os valores de 
desempenho do sistema. 

Materiais de mudança de fase 

Esta seção utilizou parte do artigo científico “Uso de PCM para 
edificações em região de clima quente: uma revisão sistemática”, 
com autoria de Roberta Bastos de Oliveira, Tomaz Silva Gonzales 
(presente autor) e Michele Tereza Marques Carvalho, publicado na 
revista Pesquisa em Arquitetura e Construção (PARC), publicado em 
janeiro de 2021 (DOI: 10.20396/parc.v12i00.8658590) 

Materiais de mudança de fase apresentam uma capacidade de armazenamento térmico 
substancialmente maior que os convencionais (BRITO et al., 2017). Sofrem mudanças 
cíclicas de estado quando expostos a determinadas condições ambientais, absorvendo 
ou dissipando grande quantidade de calor, como mostra a Figura 18 (BAETENS; JELLE; 
GUSTAVSEN, 2010). Tendo em vista a necessidade de construções com eficiência 
energética e bom desempenho térmico, os PCMs se apresentam como alternativa para 
aplicação na envoltória das edificações visando a estabilidade térmica das mesmas, 
sendo apontados por Marin et al. (2016) como promissora. Segundo Brito et al. (2017), a 
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utilização de PCMs em edificações é maior no hemisfério norte, havendo poucas 
informações sobre seu uso em edificações em países tropicais. Entretanto, sabe-se que 
essas áreas de clima quente e úmido enfrentam o desafio quanto ao consumo de 
energia do ar condicionado, fator ponderado por Madhumathi e Sundarraja (2014). 

Figura 18 – a) Placa de PCM 5mm Energain e b) Condutividade térmica e entalpia do PCM 

 
Fonte: (HU; YU, 2019) 

• Classificação: 

Os materiais de mudança de fase podem agir como uma espécie de reservatório quase 
isotérmico de calor. À medida que a temperatura aumenta, os PCMs mudam de fase 
com uma reação endotérmica. Com a queda de temperatura, os PCMs liberam o calor 
acumulado com uma reação exotérmica (SOARES et al., 2013). Nesse sentido, podem 
auxiliar no equilíbrio do desempenho termoenergético de uma edificação. 

São classificados com base no estado em que mudam de fase. De acordo com Zhou, 
Zhao e Tian (2012), os do tipo sólido-líquido são mais adequados para armazenamento 
de energia térmica, sendo divididos em: orgânicos, inorgânicos e eutéticos. Os 
orgânicos são compostos por parafina, ácidos graxos ou por componentes 
biodegradáveis; os inorgânicos possuem componentes metálicos ou hidratos de sal; e 
os eutéticos, que são a mistura de dois PCMs, sejam eles orgânicos ou inorgânicos. 

A classificação dos PCMs utilizados normalmente não é mencionada por autores, para 
tanto contou-se com o resumo apresentado por Raoux (2009). Dentre os artigos 
identificados, a maioria faz a aplicação de PCMs do tipo orgânico, com destaque para o 
BioPCM, e os que não mencionaram o tipo, focam apenas na variação de temperatura 
de fusão de acordo com o interesse. Verificou-se que alguns autores avaliaram mais de 
um tipo: Saikia, Azad e Rakshit (2018) com um orgânico e um inorgânico, Yaz et al. (2019) 
com dois orgânicos e Saikia et al. (2020) com quatro orgânicos e um inorgânico.   

• Critérios de Seleção: 

A escolha do PCM deve se basear nas características termodinâmicas, cinéticas e nas 
propriedades físico-químicas, com vantagens e desvantagens para cada tipo, resumidas 
por Zhou, Zhao e Tian (2012) e Soares et al. (2013). De um modo geral, como aspectos 
positivos para a seleção de um PCM devem ser observados: disponibilidade em uma 
faixa de temperatura ampla, baixa condutividade térmica, alto calor de fusão, baixa 
mudança de volume, baixo grau de inflamabilidade, não ocorrência de super-
resfriamento ou corrosão, além do baixo custo para aquisição e aplicação. Essa escolha 
do material foi relacionada à disponibilidade dele na região de estudo, como no caso de 
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Solgi et al. (2019b) que retratam a utilização do BioPCM em todas as zonas bioclimáticas 
da Austrália. 

Pode-se também inferir que o aspecto econômico tenha influência. Madhumathi e 
Sundarraja (2014) fizeram uma comparação de custo entre os PCMs comerciais na Índia, 
e o polietileno glicol (PEG), BioPCM e PCM com cloreto de cálcio foram os mais 
acessíveis, contrastando com as parafinas 9 vezes mais caras. Ressalta-se, contudo, que 
a seleção do PCM deve também se basear nas suas qualidades físicas, químicas, cinéticas 
e térmicas, visto que a fase de seleção é o fator mais crítico e determinará a sua 
eficiência no controle da temperatura (ARANDA-USÓN et al., 2013). 

• Formas de incorporação dos PCM: 

As temperaturas de congelamento e derretimento dos PCMs tendem a mudar 
ligeiramente quando incorporados nos materiais de construção civil (WAHID et al., 
2017). Essa incorporação pode ser feita de três maneiras principais, segundo Hawes, 
Feldman e Banu (1993): incorporação direta, imersão e encapsulamento (micro ou 
macro).  A incorporação direta é a técnica mais simples, e resume-se na inserção do PCM 
em pó ou líquido no gesso ou concreto por exemplo, podendo, no entanto, ocasionar 
incompatibilidade ou vazamento durante a mudança de fase. 

A segunda técnica consiste na imersão do material de construção, como gesso ou tijolo, 
no PCM derretido para absorção nos poros internos, e também pode causar vazamento, 
prejudicando seu uso a longo prazo. Por fim, no encapsulamento o PCM é envolto por 
uma camada que pode evitar o problema de vazamento. No macroencapsulamento 
tem-se tubos, esferas ou painéis com revestimento anticorrosivo, e no 
microencapsulamento, a camada consiste em um filme polimérico que proporciona uma 
maior integração com os materiais de construção. 

Quanto à forma de incorporação do PCM nos materiais de construção, a maioria dos 
artigos não mencionou explicitamente a técnica considerada. No entanto, pode-se 
deduzir pela forma de inserção nos modelos simulados que todos foram considerados 
como encapsulados, seja por micro ou macroencapsulamento, como em 
Bimaganbetova, Memon e Sheriyev (2019) em que o PCM foi simulado como uma 
camada da parede e do telhado. Tal fato possivelmente está ligado ao de que as técnicas 
de inserção direta e imersão impedem a simulação do comportamento do PCM 
numérica ou computacionalmente, uma vez que as propriedades dos materiais se 
confundiriam com os da construção, impossibilitando as análises e sua comparação com 
protótipos. 

• Aplicação no envelopamento: 

Para os casos que utilizaram painéis ou mantas de PCM microencapsulados, o PCM foi 
predominante posicionado entre camadas de outros materiais, por ser mais flexível e 
necessitar de uma melhor ancoragem. Como exemplos, Solgi et al. (2019a) usaram      
uma parede de testes em camadas, sequencialmente com 12mm de argamassa, 50mm 
de poliestireno, 10mm de BioPCM-24°C e 12 mm de placa de cimento, da camada externa 
para a interna. Marin et al. (2016), Brito et al. (2017) e Guarino et al. (2015), 
implementaram PCM nas envoltórias de edifícios leves, permitindo uma redução nas 
flutuações diárias da temperatura. 

Solgi, Fayaz e Kari (2016) apontaram a utilização promissora do PCM no piso, pois atua 
como uma camada de isolamento e impede a transferência de calor entre o chão e o 
solo. Em uma análise experimental apenas para a cobertura, Guichard et al. (2017) 
avaliaram o uso de aço galvanizado com uma camada interna de PCM 
macroencapsulada de 5,26mm de espessura, com uma temperatura de fusão de 23,4°C. 
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Para avaliar de uma outra forma, Guarino et al. (2015) posicionaram 5 camadas de painéis 
de PCM no lado interior das paredes testadas, cobrindo cerca de 80% da área de 
superfície da parede. 

Outra forma de aplicação é quando se usa placas de gesso ou outro material sólido que 
possibilita o microencapsulamento em seus poros. Essas placas podem ser posicionadas 
nas camadas mais internas ou externas do envelope. Biswas et al. (2014) utilizaram para 
seu trabalho dois diferentes drywalls contendo PCM (um microencapsulado e outro do 
tipo nano-PCM), posicionados em uma camada interna de uma parede. Da mesma 
forma, Marin et al. (2016) instalaram uma placa de gesso com PCM microencapsulado 
nas camadas interiores das paredes externas e de sua cobertura. Ji et al. (2019) 
compararam dois materiais idealizados convencionados como "PCM sólido" e "camada 
PCM", posicionados na camada exterior das paredes verticais e cobertura. Iommi (2018) 
constatou uma diminuição nas pontes térmicas para sistemas construtivos secos de 
madeira, quando usada uma camada de PCM. 

Também pode-se selecionar soluções macroencapsuladas de PCM, quando se utiliza 
invólucros para conter o material. Tais casos foram mais utilizados em aparatos 
experimentais, por serem uma solução de baixo custo e fácil manuseio, o que atrai o 
interesse de pesquisas acadêmicas experimentais. Madhumathi e Sundarraja (2014) 
utilizaram PCMs (Polietilenoglicol e ácido cúprico) que foram macroincapsulados em 
tubos de fibra de vidro e inserida em tijolos furados das paredes externas testadas. Com 
uma abordagem semelhante, Rathore e Shukla (2019) e Rathore, Shukla e Gupta (2020) 
confeccionaram tubos de alumínio utilizados para macroincapsular PCM que possui uma 
temperatura de transição de fase entre 29,4°C e 39,1°C, os quais foram inseridos em uma 
parede de concreto e sua cobertura. 

• Aplicações integradas a outras estratégias passivas: 

Outras soluções relacionadas à edificação podem estar associadas ao envelopamento 
da edificação. Muitos sistemas construtivos que utilizam o PCM como acumulador de 
calor se integram com sistemas mecânicos, como condicionadores de ar, aquecedores 
de água, trocadores de calor em geral ou mesmo para o resfriamento de placas 
fotovoltaicas. Porém, este trabalho focou nas estratégias passivas estritamente 
relacionadas com o envelopamento da edificação. Desta forma, Nematchoua et al. 
(2020) e Nematchoua, Vanona e Orosa (2020) destacam o sombreamento externo como 
estratégia adicional; Piselli, Castaldo e Pisello (2019) reforçam a observância das 
propriedades termo-ópticas dos telhados, como refletância e emissividade. 

Hu e Yu (2019) investigaram a combinação do telhado com revestimento termocrômico 
e as paredes com PCM, e Mao e Yang (2020), enfatizam que o ângulo do telhado 
também influencia na quantidade de radiação a ser absorvida pelo PCM para auxiliar na 
transferência do calor. Além disso, a orientação da parede para climas quentes também 
é importante, fator também ponderado por Köse e  anioğlu (2019). (Saikia, Azad e 
Rakshit (2018) avaliaram diferentes orientações para dois tipos de PCM, e afirmam que 
o desempenho térmico pode ser maximizado se diferentes PCMs forem utilizados em 
paredes com orientações distintas. Guichard et al. (2017), concluíram que, com a carta 
psicrométrica de Givoni, o conforto térmico poderia ser alcançado associado à 
ventilação natural. 

Brito et al. (2017), alertam para as proporções de materiais transparentes e opacos, 
orientações de aberturas envidraçadas e taxa de ventilação. Madhumathi e Sundarraja 
(2014) também salientam a inclusão da ventilação como parâmetro no modelo de 
construção. Quanto à ventilação noturna, para os ambientes simulados por Nazi et al. 
(2017), houve compatibilidade da sua associação com o PCM. A ventilação noturna 
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também é valorizada por Solgi et al. (2017) e Solgi et al. (2019a) como uma técnica 
produtiva de resfriamento passivo que demonstra um alto potencial de redução de 
cargas de resfriamento. 

• Espessura: 

Estudos constatam que a utilização do PCM em edificações de clima quente ocasiona 
significativas reduções do consumo de energia. Além disso, é praticamente unânime a 
conclusão de que o aumento da espessura da camada de PCM, independente do seu 
local de aplicação, contribui para a economia de energia total da edificação. 
Bimaganbetova, Memon e Sheriyev (2019) ponderam que para um volume constante de 
PCM, a eficiência energética aumentou com uma camada mais fina de PCM e uma maior 
área de superfície coberta com PCM. A Figura 19 representa a relação de diferentes 
variáveis associadas com a mudança de espessura de uma placa PCM. 

Figura 19 – Impacto da orientação, temperatura de transição e espessura no consumo energético nas cidades a) Alice Springs e b) Hobart 

 
Fonte: (SOLGI, Ebrahim et al., 2019) 

• Temperatura de mudança de fase: 

A temperatura de fusão foi essencial para um desempenho otimizado do sistema. Seus 
valores estão relacionados com o posicionamento do PCM nas camadas de materiais, 
sua espessura, condições climáticas externas e set-point interno, além de outras 
características ambientais e construtivas, como orientação da edificação, incidência 
direta solar e cor da superfície. Ji et al. (2019) enfatizam que a seleção do PCM deve ser 
feita pensando no completo processo de fusão-solidificação, aproveitando ao máximo 
a capacidade do material para a redução da carga térmica do ambiente. 
Complementando, Lei, Yang e Yang (2016) concluíram que, para PCMs aplicados nas 
superfícies externas, a melhor temperatura de transição é a menor que permite o 
processo de fusão-solidificação completamente. Para os PCMs aplicados internamente, 
a melhor temperatura de fusão é a temperatura média das superfícies internas. 

Além disso, segundo Solgi et al. (2019a), com o uso de materiais de isolamento, 
obtiveram a temperatura otimizada de fusão para regiões de clima quente e seco fica 
em torno de 1°C abaixo da temperatura de set-point. Da mesma forma, Biswas et al. 
(2014) encontraram que temperaturas de set-point próximas a de fusão apresentaram 
um comportamento melhor para o verão, onde possui maiores temperaturas. Assim, 
Memarian et al. (2018) determinaram que, para as estações quentes, a melhor escolha 
de PCM foi em torno de 29°C de temperatura de fusão, sendo que Bimaganbetova, 
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Memon e Sheriyev (2019) encontraram a temperatura para mudança de fase no valor de 
26°C. Brito et al. (2017) ponderam contudo que, um maior valor de capacidade de 
armazenamento térmico latente pode compensar um ponto de fusão menos adequado. 

Figura 20 – Porcentagem anual de conforto térmico com e sem PCM 

 
Fonte: (MARIN et al., 2016) 

• Desempenho termoenergético: 

O fator econômico não pode ser ignorado, como ponderado por Ji et al. (2019). 
Sovetova, Memon e Kim (2019) calcularam um período de retorno de 60 anos, avaliado 
como economicamente viável. (Solgi, Memarian e Moud (2018) reiteram, contudo, que 
por mais que o uso de PCMs leve a uma economia de energia significativa, com os custos 
de energia e PCMs no Irã, o uso desses materiais não se apresenta como econômico. 

Alguns autores apresentaram os resultados em termos de redução percentual no 
consumo energético: Hu e Yu (2019) calcularam de 1% a 7% menos energia se o PCM for 
posicionado como camada interna; Ji et al. (2019) mostraram possível queda de 20,9%; 
Sovetova, Memon e Kim (2019) indicaram uma redução de temperatura de 2,04ºC, 
equivalente a uma redução no consumo energético entre 17,97% a 34,26%; 
Bimaganbetova, Memon e Sheriyev (2019) um consumo energético menor entre 16,58 
a 68,63%; Memarian et al. (2018) mensuraram 15% e Akeiber et al. (2017) de 45%. 

Rathore e Shukla (2019) identificaram uma redução de temperatura interna do ambiente 
entre 7,19% e 9,18%, e de carga térmica do ambiente em 38,76%. Lei, Yang e Yang (2016) 
detectaram redução nos ganhos de calor de 21 a 32% com o uso de PCM na envoltória da 
edificação. Rathore, Shukla e Gupta (2020) mostram uma redução na temperatura de 
pico interna durante todo o ano, variando de 0,2°C a 4,3°C e uma redução percentual na 
amplitude térmica interna variando de -2,43% a 51,3%. A Figura 20 mostra o impacto do 
uso de PCM no tempo em conforto do usuário em ambientes internos. 

2.6 Referencial para modelagem e simulação dos objetos 

Ventilação Natural 

O uso da ventilação natural tem sido cada vez mais comum quando se é necessário 
estratégias que envolve climatização por ventilação no projeto de escolas. Quando a 
ventilação natural é analisada, um dos objetivos é capacitar modelos preditivos na 
determinação de taxas de fluxo de ar através de aberturas na edificação, podendo saber 
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a influência de certos parâmetros para o controle da correta quantidade de ar que o 
ambiente necessita para sua climatização. 

Em edificações de baixa altura, o uso de estratégias para ventilação natural pode salvar 
acima de 30% do consumo energético para o arrefecimento de ambientes, quando as 
condições externas estiverem favoráveis para o resfriamento natural (FRIESS; 
RAKHSHAN, 2017), necessitando determinar as épocas do ano que são mais efetivas na 
climatização natural, para cada contexto climático, quando a temperatura externa é 
menor que a interna, por exemplo, para o caso de climas quentes. 

As condições externas, além da temperatura do ambiente, também influenciam no 
desempenho de climatização natural por ventilação, como condições de umidade, 
velocidade dos ventos e sua direção, radiação solar etc. Devido a imprevisibilidade 
dessas condições, o aproveitamento da ventilação é dificultoso, necessitando de 
formulações complexas para sua determinação. Para isso, o uso de dados climáticos 
horários e seu tratamento através de programas computacionais pode aumentar o 
potencial de predição, avaliando analiticamente essas condições influenciadas também 
pela arquitetura do ambiente (YIN et al., 2010). 

Questões sobre a configuração da edificação – como orientação e forma geométrica da 
edificação, volume interno do ambiente, posicionamento de portas e janelas, ventilação 
cruzada ou janelas únicas – influenciam na taxa de fluxo de ar pelas aberturas, em certo 
grau por parâmetro. Gao e Lee (2011) realizaram uma análise de sensibilidade, 
determinando que o desempenho da ventilação natural era mais sensível à mudança de 
posicionamento das janelas, principalmente na direção vertical, também confirmado 
por (YIN et al., 2010). A figura 22 ilustra esses resultados. 

Figura 21 – Análise de sensibilidade para o desempenho de ventilação natural por posicionamento de aberturas 

 
Fonte: (GAO; LEE, 2011) 

Outro importante fator é o uso de ventilação cruzada sobre o uso de janelas dissociadas. 
A ventilação natural por janelas isoladas possui menor eficiência que por ventilação 
cruzada, pois a mesma janela funciona como entrada e saída do fluxo de ar, podendo 
gerar recirculação e mistura de ar. Também são mais influenciados pelos efeitos 
instáveis de turbulência, o que pode diminuir a taxa de trocas de ar (ETHERIDGE, 2000). 
Algumas estratégias foram propostas para calcular as taxas de trocas de ar em janelas 



37 

 

dissociadas, porém a compreensão sobre a interação entre os efeitos de vento e 
chaminé necessitam de um amplo desenvolvimento (LARSEN; HEISELBERG, 2008). 

O uso de ventilação cruzada é uma boa solução para o uso de ventilação natural em 
ambientes escolares, sendo que alguns fatores influenciam sua performance. Aldawoud 
(2017) concluiu que a razão entre as janelas de entrada e saída de ar possuem efeitos 
significantes na taxa de fluxo de ar dentro do ambiente, sendo que aberturas com 
pequenas taxas de abertura e razão entre entrada e saída resultam em baixo 
desempenho. 

O posicionamento das janelas responsáveis pelo ar de saída na ventilação cruzada, 
segundo Perén et al., (2015), não impacta significativamente a taxa volumétrica do ar, 
aumentando em apenas em 2%, e com efeito negligenciável na velocidade do ar. Porém, 
o posicionamento pode gerar zonas de recirculação e que as linhas de fluxo não 
efetivamente circulam pelo ambiente, como mostra a figura 23. Sobre os coeficientes 
de pressão, seus valores variam consideravelmente com a porosidade da parede, porém 
seus valores são não-uniformes para as paredes de entrada com porosidade acima de 
10% (KARAVA; STATHOPOULOS; ATHIENITIS, 2007).  

Figura 22 – Ilustração dos das linhas de fluxos de ventilação por aberturas posicionadas em diferentes configurações 

 
Fonte: (GIVONI, 1976) 

Conforto Térmico 

A ventilação natural pode prover não apenas melhora na qualidade do ar interno, por 
insuflar ar externo, mas também pode contribuir com melhores condições de conforto 
ambiental térmico. Além disso, devido à alta densidade de ocupação em salas de aula, 
às condições e oportunidades limitadas de adaptação, e à influência negativa que um 
ambiente termicamente insatisfatório pode influenciar no desempenho na 
aprendizagem dos alunos, prover condições de conforto em edificações educacionais é 
de grande importância. 

Ambientes escolares apresentam alguns desafios na determinação de níveis de 
conforto térmico, pois possuem características dinâmicas em relação a períodos 
específicos de ocupação ao longo do ano, diferentes atividades e vestimentas de seus 
ocupantes, além de muitas vezes utilizarem sistemas híbridos de climatização, ou 
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mesmo apenas o uso de ventilação natural (ZOMORODIAN; TAHSILDOOST; HAFEZI, 
2016). Com isso, condições de conforto são apenas atingidas quando se é utilizado 
modelos holísticos que consideram a complexidade e especificidade de edificações 
educacionais. 

Mesmo possuindo uma boa adequação para os casos de edificações para escritório e 
serviços, certos parâmetros dos modelos adaptativos de conforto necessitam de ajustes 
para escolas e centros educacionais. Teli, Jentsch e James (2012) avaliaram que, para 
ambientes escolares, a temperatura neutra derivada do voto atual da sensação média 
térmica foi 4°C abaixo de prevista pelo PMV e 2ºC para o modelo adaptativo, após a 
avaliação estatística de um questionário aplicado aos alunos. (CORGNATI; FILIPPI; 
VIAZZO, 2007) também constataram que em climas mais quentes os ocupantes 
preferem ambientes, segundo a descrição, “levemente frios” e para climas mais frios, 
“levemente quentes”. 

Existem duas grandes categorias quando se trata de modelos de conforto térmico: o 
modelo racional RTC (Rational Thermal Confort), mais conhecido como modelo PMV 
(voto médio previsível ou Predicted Mean Vote), e o modelo adaptativo ATC (Adaptative 
Thermal Confort). Apesar do modelo RTC ter sido baseado em estudos conduzidos em 
estudantes dentro de contextos climáticos controlados, sua capacidade de avaliar 
precisamente os níveis de conforto térmico em condições reais em uma sala de aula 
ainda é reduzida (TER MORS et al., 2011). Entretanto, o modelo adaptativo tem 
apresentando bons resultados na avaliação e melhoria das condições de conforto. 

A ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers) disponibiliza a abordagem adaptativa em uma de suas normas. A resposta 
dos ocupantes em relação a sensação térmica depende do clima externo ao prédio, o 
que difere de ocupantes de edifício com sistema central de HVAC (ANSI/ASHRAE, 2010). 
Isso significa que para ocupantes de edifícios climatizados passivamente por ventilação 
natural localizados em uma região de clima quentes estarão mais adaptados a se 
sentirem confortáveis a temperaturas mais altas, de acordo com a temperatura externa.  

Figura 23 – Comparação das faixas de temperatura de conforto entre o modelo adaptativo e PMV 

 
Fonte: (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997) 
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Este fenômeno foi observado nos dados coletados no projeto de pesquisa RP-884, 
encomendado pela ASHRAE (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997), onde os ocupantes 
foram separados em duas categorias: em climatização ativa por ar-condicionado e em 
climatização passiva por ventilação natural. O primeiro caso foi avaliado pelo modelo 
PMV e o segundo pelo modelo adaptativo. Como resultado, ocupantes de edifícios que 
utilizam ventilação natural se adaptam a faixas mais amplas de temperatura para o 
conforto quando comparado aos climatizados por ar-condicionado (figura 24).  

Nesta norma, a ASHRAE determinou taxas de satisfação de conforto térmico para os 
ocupantes, onde 80% é usado para aplicações gerais e 90% é utilizado para níveis mais 
altos de conforto desejados. Para este caso, não há limites para humidade relativa e 
velocidade do ar interno, o que significa que não existe barreira para uma quantidade 
de renovações de ar por hora no ambiente, o que ajuda o projeto que utiliza a ventilação 
natural. O gráfico é representado pela figura 25. 

Figura 24 – Gráfico da faixa de conforto adaptativo, com aceitabilidade 80% e 90% 

 
Fonte: (ANSI/ASHRAE, 2010) 

Assim, a norma apresenta um gráfico que apresenta faixas de aceitabilidade para 
conforto adaptativo, com um valor de 80% para atingir condições mínimas normativas, 
e 90% em caráter informativo. A temperatura média do ar externo é um parâmetro 
fundamental para se determinar o conforto térmico neste modelo, sendo determinada 
pela média mínima de 7 dias, ou máxima de 30 dias antecedentes ao dia em questão, 
segundo a seguinte formulação: 

 𝑡𝑚𝑝𝑎(𝑜𝑢𝑡)  =  0, 34𝑡𝑜𝑑−1  +  0, 23𝑡𝑜𝑑−2 +  0, 16𝑡𝑜𝑑−3  +  0, 11𝑡𝑜𝑑−4  

+  0, 08𝑡𝑜𝑑−5  +  0, 05𝑡𝑜𝑑−6  +  0, 03𝑡𝑜𝑑−7 
(1) 

onde, 
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tmpa(out) = temperatura média predominante do ar externo (°C); 

tod−1 = temperatura média do dia anterior ao dia em questão (°C); 

tod−2 = temperatura média do dia anterior ao dia em questão ao dia anterior (°C), e 
assim por diante. 

Já a temperatura operativa pode ser formulada pela seguinte equação:  

 
𝑡𝑜 =

𝑡𝑚𝑟 + 𝑡𝑎√10𝑣

1 + √10𝑣
 (2) 

onde, 

𝑡𝑚𝑟 = temperatura média radiante (°C); 

𝑡𝑎 = temperatura do ar (°C); 

𝑣 = velocidade do ar (m/s). 

Contexto climático de Brasília-DF 

• Clima: 

Segundo Peel, Finlayson e Mcmahon (2007), que fizeram uma atualização do mapa de 
tipos climáticos de Köppen-Geiser, a América do Sul possui a predominância de climas 
tropicas “A” (60,1%), temperados “ ” (24,1%) e árido “B” (15,0%), se desmembrando em 
alguns tipos. Brasília está inserida na zona “Aw” no Brasil (RIBEIRO, J. F., & WALTER, 
1998), porém sua altimetria faz inserir outros tipos de clima de forma específica em seu 
território, o tropical de altitude “ wa”, quando entre 1000 metros e 1200 metros, e 
“ wb”, quando acima dos 1200 metros. 

O clima de Brasília possui duas estações bem definidas, a estação chuvosa no verão e 
seca no inverno. Segundo Ferreira (1965), o período quente e úmido ocorre entre os 
meses de outubro e abril, com uma temperatura média de 22°C, e o período seco ocorre 
entre os meses de maio e setembro, com uma temperatura média de 19°C, possuindo 
acentuada variação de temperatura ao longo do dia. 

Por estar em uma região de planalto e em um sítio convexo, Brasília está sujeita a 
influência dos ventos com direção predominantes (CODEPLAN, 1984). Segundo Silva 
(2013), com uma velocidade média entre 2 m/s e 3 m/s, os ventos de frequência média 
anual despontam do leste de forma moderada e constante, menos para o verão, 
despontando do noroeste com maior frequência. 

Brasília possui elevados índices de irradiância solar, possuindo uma irradiação solar 
horizontal média de 5,8 kWh/m2 por dia, equivalente ao das regiões Sudeste e Nordeste, 
segundo a (WWF-BRASIL, 2016). Sua insolação anual é de 2600 horas anuais, sendo 160 
horas mensais em média para o período chuvoso e 290 horas para o período seco, 
também acompanhando a tendência de duas estações bem definidas (SILVA, 2013). 

• Arquivo Climático: 

Segundo Maciel (2002): 

Para uma caracterização mais detalhada e precisa do clima local é 
necessário conhecer a distribuição ao longo do ano dos dados 
climáticos relevantes para a edificação, a temperatura, a umidade, a 
insolação, direção e velocidade dos ventos e precipitações. Através 
do conhecimento detalhado destas variáveis ao longo do ano torna-
se possível prever percentuais para as estratégias bioclimáticas mais 
adequadas aquela situação climática. Dessa forma, é possível 
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trabalhar os dados climáticos para a cidade de Brasília e juntamente 
com a utilização de meios gráficos que sintetizem o resultado das 
observações, caracterizar o clima voltado para o projeto 
bioclimático. 

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponibiliza um compilado com dados 
climáticos obtidos pelas suas estações meteorológicas automáticas. Suas medições 
juntam as médias dos últimos 10 anos, para informações sobre suas temperaturas, 
umidade, pressão atmosférica, velocidade e direção do vento, irradiação solar, entre 
outras. Contudo, diversos dados, principalmente para os valores sobre irradiância solar, 
possuíam dados não registrados ou atrasos no horário de pico máximo.  

Para isso, o LabEEE propôs correções de radiação global horizontal e de temperatura de 
bulbo seco nos arquivos de 2012 e de nebulosidade para 2018, preenchendo os valores 
inexistentes ou incorretos, e tornando os (SCHELLER et al., 2015). Os arquivos climáticos 
do INMET foram compilados em um arquivo digital com o formato “.E W”, adequados 
para o uso em programas de simulação computacional do comportamento térmico de 
edificações, como o EnergyPlus. O arquivo pode ser obtido no seguinte website: 

http://www.climate.onebuilding.org/. Acessado em 02/03/2021 

• Tipo de Solo 

Segundo o Mapa Pedológico do Distrito Federal (REATTO et al., 2004), a principal classe 
de solo de Brasília é o latossolo, ocupando 54,5% de sua área. A categoria mais comum 
do latossolo na região é o latossolo vermelho, com 38,92% área. São solos com alta 
profundidade, acima de 2 metros, e não hidromórficos, com alta permeabilidade de 
água, variando sua capacidade de água disponível de acordo com sua profundidade, 
podendo ser excessiva, forte ou acentuadamente drenados. 

Guimarães (2002) estudou o solo do campus da Universidade de Brasília e seccionou-o 
em 3 níveis de profundidade: de 0 m a 3,5 m o solo tem características argilosas, 
destacando a zona de transição que ocorre entre 3 m e 4 m de profundidade, onde 
ocorre maior variação de umidade, sendo o trecho com bioturbação mais acentuada, 
podendo ser caracterizada como areia. De 3,5 m a 8,5 m as propriedades físicas 
gradualmente se alteram, com a porosidade gradualmente diminuindo, possuindo 
qualidade argilosa. Abaixo de 8,5 o solo possui textura mais siltosa, com porosidade 
homogênea mais elevada. 

As propriedades higrotérmicas do solo também variam segundo sua profundidade. 
Souza Jr. (2017) avaliou as propriedades do solo de Brasília e verificou o aumento da 
umidade do solo com o aumento da profundidade, obtendo valores perto de 30% aos 4 
metros de fundura. Sua temperatura média é de 26°C no mês de dezembro, 
decrescendo significativamente a partir dos 2 metros de profundidade, possuindo uma 
oscilação perto de 1°C ao longo do dia.  

Souza Jr. (2017) também determinou certos parâmetros térmicos do solo. O peso 
específico natural permanece perto de 14,5 kN/m3 – entre 3 m e 6 m de profundidade – 
e capacidade de calor específico em torne de 1550 J/(kg.K) para as mesmas 
profundidades. A condutividade térmica se inicia com os valores entre 1,086 W/m.K e 
1342 W/m.K na profundidade 0 m, sobe para a faixa entre 1,648 W/m.K e 1,780 W/m.K e 
permanece nela até os 6 m de profundidade. A difusividade térmica do solo em estudo 
está perto de 5,0 m2.s-1.10-8 (BRUM, 2007). 

http://www.climate.onebuilding.org/


42 

 

Ferramenta computacional para modelagem e simulação de edificações 

Uma das ferramentas computacionais utilizada na simulação energética predial é o 
EnergyPlus, o qual é um software desenvolvido pelo Departamento Americano de 
Eficiência Energética e Energia Renovável (EERE), baseado em outros dois programas: 
o Blast e o DOE-2. O EnergyPlus é considerado um programa confiável pois permite “a 
determinação do comportamento térmico de edificações sob condições dinâmicas de 
exposição ao clima, sendo capaz de reproduzir os efeitos de inércia térmica e validado 
pela A H AE  tandard 140” (ABNT, 2013, p.20).  

Por si só, o EnergyPlus é um programa de simulação responsável apenas pelos cálculos 
de carga térmica, necessitando de um programa de interface gráfico, com o intuito de 
modelar o prédio estudado. Assim, é necessário um outro programa, sendo um dos mais 
conhecido para a interface gráfica o DesignBuilder, corrigindo as limitações do 
EnergyPlus em relação ao processo de modelagem gráfica. O DesignBuilder também 
possui uma ferramenta de otimização, que vai além de uma solução paramétrica, 
avaliando centenas de milhares de possibilidades de configurações, inputs e outputs, 
respeitando as restrições impostas, gerando a melhor forma de integração das soluções 
adotadas. 

Contudo, o EnergyPlus – e consequentemente o DesignBuilder – não possui, por padrão, 
ferramentas de simulação para a integração de elementos passivos no modelo da 
edificação, mas possui a possibilidade da adição de tais soluções (ENERGYPLUS, 2020). 
As soluções PCM e trocador de calor solo-ar já possui modelos inseridos no EnergyPlus. 
O EnergyPlus também possui um módulo nativo que simula o comportamento da 
chaminé solar através de um modelo analítico, chamado ThermalChimney, porém tal 
módulo se limita a uma parede Trombe, de construção vertical, sem possibilidade de 
análise para um sistema inclinado, e o módulo não se integra com a ventilação natural 
pelas aberturas do modelo. 

Projeto padrão de escola da FNDE 

O Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação (FNDE) possui um acervo de 
projetos arquitetônicos de espaços educativos, desenvolvido pela Coordenação de 
Desenvolvimento e Infraestrutura (CODIN), para atender o Plano de Ações Articuladas 
( A ), em seu item 4, “infraestrutura física e recursos pedagógicos”.  al estratégia é 
para “desenvolver ações que contribuam para a ampliação da oferta, permanência e 
melhoria das condições escolares” (FNDE, 2014, p.1). Com isso, o FNDE busca ambientes 
escolares que propiciam um melhor desempenho de aprendizagem, e como já 
mencionado anteriormente escolas que possuem projetos que atendam as 
necessidades de conforto ambiental podem contribuir para o aumento deste 
parâmetro. 

Um dos projetos é disposto de 5 blocos de atividade: salas de aula, serviços, 
administração, biblioteca e multiuso. O projeto também possui quadra poliesportiva 
coberta e vestiários. A figura 26 ilustra a distribuição espacial dos blocos. 



43 

 

Figura 25 – Etapas da metodologia proposta 

 
Fonte: (LOPES, 2020)  
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3 Materiais e Métodos 

Este trabalho segue os procedimentos de pesquisa desenvolvidos por Tian Tan (2019), 
a qual propôs o desenvolvimento de uma metodologia para análise de sensibilidade e 
incertezas multidisciplinar para o consumo energético, iluminação natural e conforto 
térmico de uma edificação. Aqui, o resultado avaliado é o de conforto térmico, mais 
especificamente o de conforto adaptativo, seguindo o modelo proposto pela ASHRAE, 
e as análises também avaliarão como as integrações de estratégias passivas afetam esse 
resultado. 

A metodologia apresentada está dividida em 3 etapas (Figura 26): M. A primeira etapa 
tem como propósito produzir o primeiro modelo base de simulação a partir de um 
projeto padrão de escola. A segunda etapa tem como propósito o ajuste do primeiro 
modelo padrão para receber as estratégias passivas de climatização, isoladas e 
integradas, e produzir novos arquivos de modelagem. A terceira e última etapa tem 
como propósito o desenvolvimento das simulações paramétricas dos arquivos 
produzidos na segundo etapa, gerando os dados de saída e realizando as análises 
estatísticas propostas.  

Figura 26 – Etapas da metodologia proposta 

 
Fonte: O autor 

Importante constar que parte da primeira etapa da metodologia (seção modelagem do 
objeto) baseia-se nos trabalhos de Lopes (2020), sendo que muitos dos detalhes de 
configuração do modelo computacional e dados de entrada foram desenvolvidos por 
seu trabalho, sendo avaliado o mesmo objeto de estudo: Escolas padrão 5 e 9 salas do 
FNDE. 

Como esclarecimento, as estratégias passivas de climatização serão avaliadas por meio 
de modelos computacionais validados por pesquisas externas a este trabalho. O módulo 
EarthTube do EnergyPlus, que modela trocadores de calor terra-ar (EAHE), foi 
desenvolvido e validado por Lee e Strand (2006), por meio de dados experimentais com 
uma discrepância insignificante com o modelo de Al-Ajmi.  

No procedimento para a chaminé solar no EnergyPlus, que foi desenvolvido e validado 
por Neves (2012), notou-se que os dados experimentais obtiveram uma boa 
concordância com o modelo matemático proposto. Para os materiais de mudança de 
fase (PCM), Tabares-Velasco, Christensen e Bianchi (2012) validaram o uso do material 
no EnergyPlus, , obtendo baixos valores de raiz do erro quadrático médio. 

As etapas da metodologia serão detalhadas nas seções seguintes. 

MODELAGEM 
COMPUTACIONAL 

PRELIMINAR

•Modelagem do objeto

•Tratamento do modelo para 
ventilação

•Seleção do modelo base

COMPOSIÇÃO DOS 
MODELOS 
PASSIVOS

•Estratégias de modulação

•Estratégias de dissipação

•Combinação de modelagem

PROCESSAMENTO 
DE DADOS E 

RESULTADO GERAL

•Simulação paramétrica

•Análise estatística
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3.1 Modelagem Computacional Preliminar 

Nesta primeira etapa, desenvolve-se o modelo base para a integração das estratégias 
passivas de climatização. As características construtivas são retiradas de um projeto 
padrão do FNDE, o qual é modelado de forma simplificada, seguindo as diretrizes da 
ASHRAE para modelagem do tipo Shoebox. As características de ocupação são obtidas 
da norma ABNT NBR 16401 e do livro ASHRAE Handbook – Fundamentals (2017), as 
quais, somadas ao modelo construtivo, viabilizam a elaboração do primeiro arquivo .IDF. 
Tal arquivo recebe duas abordagens de ventilação natural – uma por janelas e outra por 
chaminé solar. Seleciona-se o que obtiver um melhor percentual de horas de conforto 
para conter os dados de ventilação do arquivo padrão, utilizando-o para os próximos 
passos da metodologia proposta. A Figura 27 representa o fluxograma dessa primeira 
etapa metodológica. 

Figura 27 – Fluxograma da etapa de modelagem computacional preliminar 

 
Fonte: O autor 

Modelagem do objeto 

O projeto é analisado para a cidade de Brasília-DF, que se encontra na latitude 15,87° e 
longitude -47,93°, com uma altitude de 1060 metros. O arquivo climático, utilizado em 
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todas as simulações, encontra-se no formato .EPW, do tipo Typical Meteorological Years 
(TMY), com dados derivados dos 15 anos entre 2003 e 2017. O nome do arquivo é: 

• BRA_DF_Brasilia-Kubitschek.Intl.AP.833780_TMYx.2003-2017.epw 

O projeto utilizado como base para as modelagens é o de escolas padrão 5 e 9 salas do 
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação (FNDE), desenvolvido pela 
Coordenação de Desenvolvimento e Infraestrutura (CODIN). Avalia-se especificamente 
a sala de aula 4 (Figura 28), que se encontra no bloco pedagógico 2. A orientação solar 
segue os parâmetros de Lopes (2020), com as diretrizes da NBR 15575-1 para as 
condições mais desfavoráveis de simulação: fachada de maior área envidraçada voltada 
para a direção oeste. Tal condição serve para o caso verão, que avalia o desempenho 
térmico para as temperaturas mais quentes, principal preocupação para os horários de 
operação da escola. 

Figura 28 – Localização da sala de aula 4 no projeto arquitetônico de escolas padrão 4 salas do FNDE 

 
Fonte: (LOPES, 2020). Adaptado 

Os materiais utilizados na fachada seguem as indicações da Coordenação de 
Desenvolvimento e Infraestrutura (CODIN), utilizando vedações de alvenaria e 
assentamento de argamassa com traço de 1:2:8, além de textura projetada. A cobertura 
do modelo utilizou os mesmos materiais construtivo do projeto da CODIN, que são 
chapas metálicas de aço galvanizado para telha sanduíche com camada isolante entre 
as chapas, com preenchimento de PIR (espuma rígida de policiuranato). Também é 
considerado a camada de ar abaixo da estrutura de telha sanduíche, finalizando com a 
camada mais interna de forro mineral. Para as janelas, o vidro selecionado é o comum 
incolor de 6mm. Os detalhamentos de cotagem e materiais construtivos se encontram 
no Anexo A – Cotagem de dimensões. 

A modelagem do objeto de estudo é computada por meio do software EnergyPlus, 
versão 9.3, com o auxílio do software DesignBuilder para a modelagem tridimensional. 
O modelo da zona estudada é simplificada utilizando o mesmo método de Lopes (2020), 
aplicando o ajuste simple box (ou shoebox), proposto pela ASHRAE Standard 209 (2018), 
para simplificação do modelo.  
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Além disso, a simulação também segue a orientação da NBR 15575, em que unidades 
separadas por paredes de germinação possuam a mesma condição térmica de suas 
zonas adjacentes. Para isso, as paredes laterais da sala de aula que fazem divisão com 
as outras salas são consideradas como adiabáticas. Os detalhamentos de 
dimensionamento, entradas de dados para materiais construtivos e implantação de 
elementos de sombreamento são obtidos no Apêndice A – Modelagem computacional 
DesignBuilder. 

Para desenvolver os parâmetros de ocupação do modelo, utiliza-se a norma ABNT NBR 
16401-3, especificamente, quando especificado, para Estabelecimentos  de ensino – Sala 
de aula (ABNT, 2008). Outras informações são retirados do livro ASHRAE Fundamentals 
– SI edition (ASHRAE, 2017), o qual contém dados que o software DesignBuilder utiliza 
em suas bibliotecas de referência. 

A rotina de ocupação foi definida pela CODIN para ocorrer entre às 06:00 horas e 19:00 
horas (funcionamento para ensino integral), sendo seu percentual adaptado de uma 
rotina proposta pela ASHRAE (Figura 29). Seguindo a NBR 16401-3, a densidade de 
ocupação para salas de aula será no valor de 35 pessoas por 100 metros quadrados, e a 
vazão de ar de renovação mínima para qualquer estratégia que insufla ar no ambiente 
será no valor de 5,0 L/s (nível 1 para vazão de ar exterior). 

Figura 29 – Escala de ocupação da sala de aula 4 

 
Fonte: O autor 

O nível de atividade é o de sentado, escrevendo, com um calor total emitido de 108 
W/pessoas, e um fator de ajuste de 0,75, devido aos usuários serem majoritariamente 
crianças. As roupas de inverno possuirão 1,0 clo e as de verão 0,5 clo. O ambiente não 
possuirá ganhos de calor por equipamentos eletrônicos ou fontes de calor por 
iluminação, apenas os ganhos pelos ocupantes (0,3767 pessoas/m2 ou 26 pessoas). 

Todos os parâmetros construtivos e operacionais servirão como dados de entrada para 
o modelo, que será composto no software DesignBuilder. Uma vez configurado, o 
modelo será exportado como arquivo .IDF, capaz de realizar uma simulação para as 
8760 horas de um ano. Tal arquivo serve de base para os próximos passos. 

Tratamento do modelo para ventilação 

O arquivo .IDF gerado foi ajustado no software EnergyPlus para que o programa seja 
capaz de analisar a sua ventilação natural por meio do módulo AirFlowNetwork. O 
método de inicialização é o LinearInitializationMethod e o algoritmo para superfícies 
internas utilizado é o Detailed, e para superfícies externas o TARP (Thermal Analsis 
Research Program). O coeficiente de descarga possui valor de 0,6, e os coeficientes de 
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pressão utilizados são apresentados na Tabela 2, os quais foram obtidos no modelo de 
Lopes (2020) para as mesmas condições. 

Tabela 2. Coeficiente de pressão das superfícies com aberturas para ventilação cruzada  
 

    Ângulo de incidência da ventilação 

    0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 

Coeficientes 
de 

pressão 

Cobertura -0,37 -0,55 -0,44 0,29 0,6 0,29 -0,44 -0,55 

Fachada frontal -0,37 -0,55 -0,44 0,29 0,6 0,29 -0,44 -0,55 

Fachada posterior -0,71 -0,56 -0,67 -0,56 -0,71 -0,56 -0,67 -0,56 

Fonte: O autor 

A metodologia utilizada para avaliar a chaminé solar nesse estudo foi desenvolvida por 
Neves (2012), modelada e simulada no software EnergyPlus, por meio de sua ferramenta 
para cálculo de fluxo de ar AirflowNetwork, com as mesmas configurações de simulação 
do último ajuste, porém alterando o tipo de zona térmica para cavity. Os coeficientes de 
pressão (Tabela 3) foram adaptados segundo os valores determinados por Neves (2012). 

Tabela 3. Coeficiente de pressão das superfícies com aberturas para chaminé solar 
 

    Ângulo de incidência da ventilação 

    0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 

Coeficientes 
de 

pressão 

Cobertura 0,60 0,29 -0,44 -0,55 -0,37 -0,55 -0,44 0,29 

Fachada frontal -0,19 -0,11 -0,09 0,45 0,71 -0,11 -0,09 0,45 

Face frontal CS -0,67 -0,50 -0,02 0,87 0,77 -0,50 -0,02 0,87 

Face posterior CS 0,93 0,71 -0,02 -0,3 -0,59 -0,3 -0,02 0,71 

Fonte: O autor 

O modelo computacional tridimensional segue a configuração do sistema proposto por 
Roriz (2010), como mostra a Figura 30 (esquerda).  As dimensões e posicionamento da 
chaminé solar considerou as limitações do tamanho da sala de aula e de sua cobertura, 
com o intuito de, quando em funcionamento, substituir a janela da fachada posterior 
para ventilação cruzada. As dimensões podem ser conferidas no Apêndice A – 
Modelagem computacional DesignBuilder. 

Figura 30 – Modelo proposto por Roriz (esquerda) e corte de seção da chaminé solar modelada (direita) 

 
Fonte: (RORIZ, 2010) 

A Figura 30 (direita) apresenta a implementação da chaminé no modelo que será 
simulado. As configurações geométricas e seleção de materiais seguem as 
recomendações do referencial bibliográfico e complementadas pelas análises 
paramétricas de Neves (2012).  A largura da chaminé foi analisada nos resultados entre 
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os valores de 1,0 metro e 3,0 metros, alterando gradualmente a largura da chaminé em 
10 centímetro, totalizando 21 modelagens e simulações. Os resultados de vazão de 
ventilação do ambiente para cada incremento são guardados. A Tabela 4 resume as 
características construtivas definidas.  

Tabela 4. Características construtivas da chaminé solar modelada 

Vidro Low-e (baixa emissividade) 

Material da Placa Alumínio (pintura preto fosco) 

Isolante Poliuretano 

Lacuna (m) 0,3 

Comprimento (m) 3,0 

Extensor (m) 2,0 

Inclinação (°) 8 
Fonte: O autor 

Após as simulações utilizando o AirFlowNetwork, os dados de ventilação natural são 
tratados para que não seja necessário utilizar o módulo nas simulações futuras, por 
demandar um alto custo computacional e não ser compatíveis com o módulo EarthTube, 
como já descrito na seção 2.6. 

Assim, o modo de simulação para ventilação foi alterado de Calculated (AirFlowNetwork 
ativo) para Scheduled (AirFlowNetwork inativo), onde a ventilação é computada por um 
valor base ajustado por uma escala de operação. Os valores de ventilação já extraídos 
na primeira simulação são transformados para serem contidos como uma escala horária 
de operação, em formato padronizado para leitura pelo EnergyPlus, do tipo 
Schedule:Compact, com a seguinte formulação: 

 
𝐹𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 =

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎çã𝑜ℎ𝑜𝑟𝑎[𝑖]

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎çã𝑜𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎
 (3) 

onde, 

𝐹𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 = fração da ventilação, entre os valores de 0 a 1; 

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎çã𝑜ℎ𝑜𝑟𝑎[𝑖] = valor absoluto da ventilação na hora i; 

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎çã𝑜𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = valor máximo da ventilação entre todas as horas do ano. 

Como são 8760 horas para cada arquivo simulado, os códigos de escala horária foram 
produzidos por meio de um algoritmo em Python para automatizar o processo. A escala 
deve obedecer a linguagem de texto que o EnergyPlus utiliza para seus processos. Com 
a escala formatada, insere-se o schedule manualmente no arquivo .IDF como objeto de 
referência ZoneVentilation:DesignFlowRate. 

Seleção do modelo base 

Os valores de conforto de ambas as estratégias de ventilação são comparados para 
determinar qual que possui o maior percentual de horas de conforto (POC) anual. As 
simulações com a chaminé solar retornarão 21 valores, para cada incremento de largura 
da chaminé, selecionando o que obtiver o melhor desempenho de conforto. O modelo 
sem chaminé solar retornará 1 valor. Assim, após a comparação, o modelo que possuir 
melhor POC serve de base para as próximas modelagens e simulações, com a modo de 
cálculo de ventilação do EnergyPlus permanecendo modo Schedule. 
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3.2 Composição dos Modelos Passivos 

A segunda etapa tem por finalidade desenvolver os arquivos .IDF com as estratégias 
passivas de climatização (isoladas e combinadas) implementadas no modelo. 
Primeiramente, o arquivo .IDF da etapa anterior é modificado para que seja capaz de 
simular materiais construtivos do tipo PCM. Esse arquivo implementa as camadas de 
material comuns e de PCM, assim como para as simulações, utilizando o módulo 
EarthTube, do EnergyPlus. Ademais, um modelo matemático de um trocador de calor 
solo-ar, do tipo tubulação em paralelo, foi codificado em Python para que o EnergyPlus 
seja capaz de realizar sua análise. Assim, definido os materiais e os parâmetros da 
tubulação, 3 arquivos .IDF são produzidos com as estratégias isoladas, as quais, quando 
combinadas, produzem outros 4 arquivos .IDF, com estratégias combinadas. Esses 
arquivos são utilizados nas simulações paramétricas na próxima etapa. A Figura 31 
representa o fluxograma do processo descrito. 

Figura 31 – Fluxograma da etapa de composição dos modelos passivos 

 
Fonte: O autor 

Estratégias de modulação 

Primeiramente, configura-se o arquivo .IDF para poder receber materiais de mudança 
de fase, mantendo essas configurações para soluções que também não utilizam o 
material, com o intuito de gerar conformidade entre simulações. O algoritmo utilizado 
para as simulações é o CondFD, sendo a opção para o modelo de diferenças finitas 
implícitas o Fully Implicit. 
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O tempo de cada iteração foi configurado para um minuto, pois o algoritmo de diferença 
finita funciona com maior precisão para intervalos de simulação menores (TABARES-
VELASCO; CHRISTENSEN; BIANCHI, 2012). O PCM utilizado possui histerese em valor 
negligenciável, pois a ferramenta de cálculo não possui capacidade para simular 
precisamente esse tipo de material específico. O critério de convergência para a 
temperatura de superfície de face interna selecionado é configurado para 0,002. Todos 
essas valores são recomendados para simular materiais de mudança de fase com uma 
maior precisão de resultados (DESIGNBUILDER, 2019). 

As duas estratégias passivas de modulação de calor analisadas envolvem materiais 
construtivos da parede da edificação. A primeira estratégia envolverá o uso de blocos 
de cerâmica ou concreto, com isolamento térmico ou não, visando avaliar sua 
resistência térmica e sua capacidade térmica. Assim, buscou-se diferentes tipologias 
construtivas para que se possa avaliar uma boa extensão de valores. A Tabela 5 
apresenta as tipologias que servirão como limites das extensões desses valores. 

Tabela 5. Propriedades físicas das tipologia construtivas de referência 

 Mínimo Máximo 

Resistência térmica (m2.K/W) 0,23 
(Concreto maciço 10 cm) 

1,89 
(Placa de gesso 1,25cm | Lã de 

rocha 7,5cm | Placa cimentícia 1cm) 

Capacidade térmica (kJ/m2.K) 99 
(Gesso interno fino 0,2cm | Bloco 
cerâmico 9x14x24cm | Argamassa 

Externa 2,5cm) 

292 
(Argamassa interna 2.5 cm | Bloco 
concreto 19x19x39 cm | Argamassa 

Externa 2.5 cm) 
Fonte: O autor 

Para a segunda estratégia, materiais de mudança de fase, utiliza-se uma biblioteca de 
PCM disponível no software DesignBuilder, sendo uma família patenteada chamada 
BioPCM®, desenvolvida pela Phase Change Solutions (PCS).  Os parâmetros que variam 
nessa biblioteca são as temperaturas de mudança de fase, disponíveis entre 21 °C e 29 
°C, e capacidade térmica latente, entre 27 kJ/kg e 182 kJ/kg. 

Estratégias de dissipação 

No arquivo .IDF ajustado, ativou-se o módulo EarthTube pelo EnergyPlus para analisar a 
inclusão de um trocador de calor terra-ar no modelo. Para iniciar as configurações desse 
módulo, é necessário determinar a difusividade térmica do solo em questão. O 
programa EnergyPlus oferece 4 tipos de solo por padrão: Heavy and Saturated, Heavy 
and Damp, Heavy and Dry e Light and Dry. Segundo o manual do programa, esses tipos 
de solo apresentam as seguintes características térmicas (Tabela 6). 

Tabela 6. Características térmicas dos tipos de solos apresentados no software EnergyPlus  

Tipo de solo ks (W/m.K) αs (m2.s-1.10-7) 

Heavy and Saturated 2,42 7,81056 

Heavy and Damp 1,30 5,5728 

Heavy and Dry 0,865 4,45824 

Light and Dry 0,346 2,4192 
Fonte: O autor 

Retirando as informações da sessão 2.6 sobre as características do solo de Brasília-DF, é 
possível inferir que o tipo de solo se aproxima do padrão Heavy and Dump. Também é 
necessário selecionar o tipo de cobertura do solo. Devido as características da região e 
do terreno, foi escolhido um solo com cobertura vegetal e levemente úmido, 
representado pelo tipo Covered and Moist.  



52 

 

Com os dados de solo e arquivo climáticos selecionados, o programa auxiliar do 
EnergyPlus CalcSoilSurfTemp calcula três parâmetros importantes para a simulação dos 
poços canadianos: temperatura média anual da superfície do solo, amplitude média da 
superfície do solo e constante de fase da temperatura de superfície do solo. Assim, 
inserindo esses três inputs no programa auxiliar, os resultados são calculados e 
apresentados na Tabela 7 a seguir: 

Tabela 7. Dados de saída do programa auxiliar CalcSoilSurfTemp  

Temperatura média anual da superfície do solo (°C) 24,11 

Amplitude média da superfície do solo (°C) 1,15 

Constante de fase da temperatura de superfície do solo 146 
Fonte: O autor 

Agora, o módulo EarthTube do EnergyPlus analisa linha de tubulação singular, 
normalmente com grande comprimento e alta velocidade de escoamento, o que pode 
gerar dificuldades para a execução do projeto devido as perdas de carga. Assim, busca-
se uma vazão de ar que se desloca com baixa perda de carga, sendo que as tubulações 
em paralelo, por reduzir a velocidade do escoamento pelo aumento da área total da 
seção servem como solução. Com isso, utilizou-se tubulações em paralelo, o qual foi 
modelado em linguagem Python, com seu desenvolvimento apresentado no Apêndice 
B – Modelagem matemática do EAHE. 

A vazão selecionada baseou-se nos requisitos da norma NBR 16401-3 para 
estabelecimentos de ensino, sala de aula, o que representa uma troca de ar entre 5,0 
L/s.pessoa e 7,5 L/s.pessoa, porém adotou-se um outro limite superior, selecionando 
uma vazão de 10,0 L/s.pessoa. A tubulação de PVC foi selecionada por ser de baixo custo 
e de fácil obtenção. A tubulação está em uma profundidade de 4 metros, suficiente para 
obter resultados satisfatórios sem onerar demasiadamente os custos de sua instalação. 
Outros dados de entrada para a simulação nesta etapa são apresentados na Tabela 8: 

Tabela 8. Características construtivas e operacionais do EAHE 

Material da tubulação PVC 

Condutividade térmica do tubo (W/m.K) 20 

Rugosidade 0,00006 

Profundidade do duto (m) 4 

Diâmetro da Tubulação Coletora (m) 0,4 

Dia de simulação 16 de setembro  

Hora de simulação 18:00 07:00 

Temperatura bulbo seco (°C) 30,00 17,58 

Umidade relativa (%) 39,24 77,11 

Pressão atmosférica (Pa) 90030 89582 
Fonte: O autor 

Assim, sendo a base de comparação o modelo codificado em Python, avalia-se os casos 
de tubulação com diâmetros de 0,5 metros a 0,05 metros, sendo que o número de 
tubulações em paralelo está diretamente vinculado com o valor de seu diâmetro, 
visando o máximo de tubos inseridos, com o espaçamento entre calhas o dobro do valor 
de seu diâmetro. Com isso, para um sistema 10x10 metros, o uso de tubos de 0,5 metros 
gera um sistema de 7 tubos paralelos; e com 0,05 metros, 67 tubos paralelos. 

Os resultados obtidos pela simulação no código Python são comparados com os 
resultados obtidos no software EnergyPlus. Caso os valores não estejam próximos um 
do outro, o comprimento da tubulação é acrescentado ou subtraído no modelo do 
EnergyPlus, iterativamente, até o valor dessa comparação estiver com uma diferença 
menor que 1% entre os valores mínimo e máximo. O valor do diâmetro da tubulação 
também é alterado para que a oscilação entre as duas horas avaliadas possua também 
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um erro minimizado, servindo como ajuste fino. As iterações foram realizadas por meio 
de um algoritmo que utiliza o método do ponto fixo. 

Inserindo os dados de entrada apresentados, o código do modelo é executado 
buscando as menores e maiores temperaturas de saída da tubulação, avaliando a matriz 
de resultados pela relação entre vazão e diâmetro da tubulação. A Tabela 9 apresenta 
os resultados. 

Tabela 9. Matriz de dados de saída do código para as condições limites de vazão e diâmetro 

    Diâmetro da tubulação paralela (m) 

    0,05 0,25 0,5 

Vazão 
(L/s.pessoa) 

5,00 25,05°C 27,67°C 28,06°C 

10,00 25,64°C 27,83°C 28,35°C 

Fonte: O autor 

Portanto, a menor temperatura obtida, 25,05°C, é resultado a partir de um sistema com 
tubulações com diâmetro de 0,05 metros e com vazão de 5,00 L/s.pessoa. Esse valor de 
temperatura é para as 18:00 horas. Para as 07:00 horas, o valor de temperatura é de 
22,59°C. Tais valores são utilizados como referência no ajuste iterativo nas simulações 
pelo EnergyPlus. O mesmo procedimento é feito para a maior temperatura obtida. 

Após os ajustes, obteve-se um comprimento equivalente da tubulação, no módulo 
EarthTube, no valor de 7 metros, equivalente a maior temperatura, e de 43 metros, 
equivalente a menor temperatura. Para ambos os casos, o diâmetro da tubulação foi 
ajustado para o valor de 0,0515 metros. 

Combinação de Modelagem 

Os arquivos .IDF agora podem ser categorizados por estratégias passivas, já com todos 
os dados de entrada elaborados nos procedimentos anteriores. O modelo que avalia as 
configurações de paredes se chama S1, o modelo que avalia os materiais de mudança de 
fase (PCM) se chama S2, e o modelo que avalia o trocador de calor terra-ar (EAHE) se 
chama S3. 

Porém, dando continuidade ao objetivo de pesquisa, tais modelos são combinados em 
diversos arquivos .IDF, possível pelas configurações do EnergyPlus previamente 
explanadas. Essa agregação se dá como combinação sem repetição. A Tabela 10 
apresenta todas os arquivos .IDF gerados. 

Tabela 10. Codificação dos modelos computacionais com estratégias passivas de climatização isoladas e integradas 

S1 Parade 

S2 PCM 

S3 EAHE 

S1S2 Parede + PCM 

S1S3 Parede + EAHE 

S2S3 PCM + EAHE 

S1S2S3 Parede + PCM + EAHE 
Fonte: O autor 

Assim, sete arquivos .IDF foram elaborados, todos com a escala de ventilação gerada 
pela análise da chaminé solar. Os arquivos diferentes de S1 – paredes sem PCM – quando 
não analisadas, terão como materiais construtivos a tipologia original do projeto do 
FNDE. Quando se insere os PCM, tais materiais serão posicionados na camada mais 
interna das fachadas. Já o EAHE possuirá escala de funcionamento igual a rotina de 
ocupação da escola, assim com funcionamento pleno entre as 06:00 e 19:00. 
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3.3 Processamento de Dados e Resultado Geral 

A última etapa da metodologia resulta no processamento dos dados obtidos, e em 
sequência a realização das análises estatísticas. Inicialmente, os parâmetros 
construtivos das estratégias passivas de climatização são definidos, assim como suas 
funções de probabilidade. Além disso, o tamanho de amostra é selecionado, 
possibilitando a aplicação de amostragem por hipercubo latino, resultando numa lista 
de amostra utilizado na simulação paramétrica. Os códigos para variação de parâmetros 
construtivos foram inseridos nos arquivos .IDF, possibilitando a realização da simulação. 
Os resultados de horas em conforto obtidos pela simulação são juntados em um arquivo 
.CSV. Os dados desse arquivo são tratados para que as análises estatísticas sejam 
viabilizadas, realizando análise de sensibilidade, análise de incerteza e otimização dos 
parâmetros, a fim de selecionar a simulação com dados de saída maximizados. A Figura 
32 representa o fluxograma desse procedimento. 

Figura 32 – Fluxograma da etapa de processamento de dados e resultado geral 

 
Fonte: O autor 

Simulação paramétrica 

Para cada estratégia de climatização passiva, seleciona-se dois parâmetros que serve de 
variáveis para as simulações paramétricas. Esses parâmetros foram escolhidos 
baseados na seção 2.5, para cada estratégia. No caso do PCM, os valores dos parâmetros 
são considerados discretos, selecionando especificamente os materiais utilizados. 
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Porém, para os parâmetros das outras estratégias, que são de natureza contínua, 
selecionou-se uma escala de valores. A tabela a seguir apresenta os parâmetros e seus 
respectivos valores, representando os dados de entrada. O dado de saída é unicamente 
as horas em desconforto, pelo método do conforto adaptativo da ASHRAE 55, sendo 
posteriormente tratados. 

Tabela 11. Escala de valores dos parâmetros avaliados na simulação paramétrica 

S1 
Resistência térmica (m2.K/W) 0,25; 0,29; 0,33; 0,40; 0,50; 0,67; 1,00; 2,00 

Capacidade térmica (kJ/ m2.K) 100; 120; 140; 160; 180; 200; 220; 240; 260; 280; 300 

S2 
Temperatura de mudança de fase (°C) 21; 23; 24; 27; 29 

Capacidade térmica latente (kJ/kg) 27; 51; 91; 182 

S3 
Vazão volumétrica (m3/s) 0,12; 0,14; 0,16; 0,18; 0,20; 0,22; 0,24 

Comprimento da tubulação (m) 7; 11; 15; 19; 23; 27; 31; 35; 39; 43 

Fonte: O autor 

As funções de probabilidade dos parâmetros selecionados foram consideradas 
uniformes, pois seus valores já se encontram ajustados, também por não possuírem 
uma população específica para a análise. As amostragens são aleatórias, com alterações 
suficientes para que todas os valores de variáveis sejam explorados. 

O número de amostras está de acordo com os valores determinados por Tian Tan (2019). 
Os critérios de seleção são a probabilidade de cometer erro tipo I no valor de 0,05; 
probabilidade de cometer erro tipo II no valor de 0,099; correlação na hipótese 
alternativa no valor de 0,2; e probabilidade de rejeitar uma falsa hipótese nula no valor 
de 0,9. O valor de amostras recomendada pela autora foi de 258 amostras. Para esse 
trabalho, utiliza-se 400 amostras. 

Caso uma análise paramétrica, com todas as combinações possíveis de parâmetros, 
fosse realizada, o número de possibilidade de resultados seria de 862.400 simulações, 
número inviável pelo seu consumo computacional. Com isso, um conjunto de variações 
randômicas dos parâmetros é desenvolvido a partir do método de amostragem 
hipercubo latino, com uma recomendação do número de simulações sendo o produto 
da amostragem (400) com o número de parâmetros mais um (7 + 1 – os modelos contam 
como parâmetro), resultando no valor de 3200 simulações. 

Para facilitar na automação das simulações, utilizou-se o software jEPlus v2.1, capaz de 
elaborar o arquivo de amostragem, realizar as modificações dos parâmetros nos 
arquivos .IDF e simulá-los automaticamente. Porém, primeiramente necessitou-se da 
inserção manual dos parâmetros codificados (@@par@@) dentro dos arquivos. As 
simulações foram realizadas em um laptop com processador Intel® Core™ i7-4710HQ 
2.50GHz, 16gb de RAM, utilizando 6 núcleos, demandando 31 horas de processamento. 

Análise estatística 

Os dados de entrada e seus respectivos dados de saída são juntados em um arquivo 
.CSV, para as 3200 simulações. Os dados foram tratados principalmente para separar as 
simulações em modelos de estratégia passiva de climatização. Além disso, os resultados 
por parâmetros são separados e nomes de variáveis e indexações ajustados, necessário 
para a leitura em outros softwares. Esse tratamento é realizado no software Excel. As 
análises são realizadas no RStudio, que utiliza linguagem R. 

A primeira análise é a de incertezas das porcentagens de hora de conforto, para 
estratégias isoladas, combinadas em duas estratégias, e todas as estratégias integradas, 
plotando os resultados em forma de histogramas. Para auxiliar a visualização, também 
é plotada a função de densidade para todos os resultados obtidos, avaliando as médias, 
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medianas, desvio padrão, máximos e mínimos, com o intuito de realizar uma 
comparação preliminar das estratégias isoladas e combinadas. 

Os resultados, então, são separados por modelos de estratégias passivas, e 
apresentados em um gráfico do tipo boxplot (gráfico de caixa) para apreciação da 
distribuição empírica dos resultados. Após isso, utiliza-se análise de variância (ANOVA) 
para avaliar se a distribuição de resultados de algum modelo se difere dos demais; e, 
caso positivo, utiliza-se o teste de Tukey de comparações múltiplas para determinar 
entre quais grupos a diferença é significativa. 

A segunda análise é a de sensibilidade, apurando a linearidade, ou não-linearidade se for 
o caso, avaliada por medidas de correlação para estimar as forças de associação entre 
variáveis dependentes e independentes. Para isso, utilizou-se o método de Spearman, 
que é conveniente para função monotônicas, normalmente o caso para modelagem 
computacional de edificações (TIAN TAN, 2019). Os valores dos coeficientes de 
correlação devem estar entre -1 e 1, onde zero significa ausência de correlação. As forças 
de correlação podem ser descritas por níveis de associação, listadas na Tabela 12, 
segundo Akoglu (2018). 

Tabela 12. Avaliação das forças de correlação 

Valor dos coeficiente de correlação (R )(+ e -) Nível de associação 

0,0 Nenhum 

0,1 a 0,3 Fraco 

0,4 a 0,6 Moderado 

0,7 a 0,9 Forte 

1,0 Perfeito 
Fonte: (AKOGLU, 2018) 

Conjuntamente, a fim de confirmar ou rejeitar a hipótese nula do método, o nível de 
significância (valor-p) é avaliado. Utilizou-se a convenção de que um valor abaixo de 5% 
(ou 𝑝 < 0,05) é considerado estatisticamente significante, e um valor acima desse, 
estatisticamente insignificante. 

A terceira análise avalia as extensões de valores dos parâmetros mais favoráveis para a 
faixa dos 10% melhores resultados, que são os maiores valores para percentual de horas 
de conforto (POC). Essa análise é dividida entre os 10% dos resultados agregando todos 
os modelos, e 10% dos resultados segregando os modelos, para avaliar quais valores se 
destacam após essa filtragem. Tal análise apresenta-se em um gráfico de histogramas. 

A partir dos valores mais favoráveis e dos parâmetros correlacionados com os 
resultados de conforto, sendo utilizados como filtros, busca-se avaliar se tal filtragem 
pode retornar os melhores casos de POC a partir dos resultados. Tal filtragem é realizada 
em um gráfico de coordenadas paralelas, utilizada também para se obter a simulação 
com o melhor resultado de saída. 

Para finalizar, os resultados para a simulação com o maior valor de POC são 
apresentados em um gráfico de modelo adaptativo segundo a ASHRAE 55, inserindo os 
valores horários de conforto como pontos dentro do gráfico, comparando esse modelo 
otimizado com o modelo base inicial, a fim de contrastar visualmente a evolução de 
resultados. 

Todas os resultados das análises serão ponderados, interpretados e sintetizados na 
seção 4.5 – Discussão de Resultados – concordando aos objetivos de pesquisa e 
realizando uma avaliação crítica dos resultados, suas implicações e limitações, além de 
fornecer sugestões para trabalhos futuros.  
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4 Resultados 

4.1 Análise de estratégias para ventilação natural 

Duas estratégias de ventilação serão avaliadas para selecionar o modelo que será 
utilizado nas etapas seguintes de modelagem e simulação. Uma será com ventilação 
natural por ventilação cruzada, por meio do uso de janelas, e o outro será pelo uso de 
uma chaminé solar em conjunto com uma janela. O segundo caso necessitou a 
modelagem e simulação de 21 casos, pois alterou-se gradualmente o comprimento da 
chaminé solar em 10 centímetros, de 1,0 metro até 3,0 metros. A Figura 33 apresenta os 
resultados de simulação da chaminé. 

Figura 33 – Resultados de POC e RAH para as simulações do modelo com chaminé solar 

 
Fonte: O autor 

As renovações de ar por hora, à medida que se incrementa o comprimento da chaminé, 
apresenta um crescimento linear, entre 5 e 10 renovações anuais, aproximadamente. Já 
o POC apresenta um grau de crescimento maior para os valores de até 200 centímetros, 
diminuindo sua taxa de crescimento a partir desse valor. Entretanto, verifica-se para seu 
comprimento máximo o maior valor de POC. A Tabela 13 resume os resultados de 
simulação para a ventilação cruzada, e para o melhor caso com chaminé solar. 

Tabela 13. Comparação de resultados entre modelo com ventilação cruzada e modelo com chaminé solar 

 Horas em desconforto POC 

Modelo base – 
ventilação cruzada 

1203,10 72,53% 

Modelo ajustado – 
chaminé solar 

1014,57 76,84% 

Fonte: O autor 

Com isso, a porcentagem de horas ocupadas em conforto (POC) do modelo com 
chaminé solar é maior do que para o modelo com ventilação cruzada. Com isso, o 
modelo ajustado foi selecionado, com base no critério de maior POC, para ser o modelo 
de ventilação que será utilizado nas modelagens e simulações seguintes. 
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4.2 Análise de Incertezas 

Esta seção busca a mensuração das incertezas em relação ao resultado obtido com a 
simulação computacional da edificação, pelas variações dos parâmetros construtivos, 
operacionais e físicos das estratégias passivas de climatização. A Figura 34 apresenta a 
distribuição de resultados por meio da plotagem de barras e funções de densidade. A 
barra representa todos os resultados, sem agrupamento, e as funções de densidade, 
dividida em três, apresenta os dados em grupo de número de estratégias. Seu intuito é 
realçar a diferença entre o uso de soluções isoladas e combinadas. 

Figura 34 – Densidade de frequência para o resultado de todas as simulações, com estratégias isoladas e combinadas 

 

 
Fonte: O autor 

O pico de densidade para as estratégias quando isoladas exibe valores visivelmente 
menores quando comparado com as estratégias combinadas. Já o pico entre as 
combinadas, assim como para o caso geral, não apresenta distanciamento sobressaído, 
porém os resultados das combinações de três estratégias se concentram em valores de 
POC mais altos do que as combinadas com duas soluções. Tanto as combinações com 
duas estratégias, quanto a de três estratégias alcança os maiores valores de POC. 

A Tabela 14 mostra alguns dados de estatística descritiva, os quais são importantes para 
a análise de incertezas. Para o caso dos modelos com estratégias isoladas, os resultados 
estão concentrados em um POC de 77,86 ± 2,26%, com um nível de confiança de 68%, 
sendo que os com duas estratégias combinadas possuem POC de 80,23 ± 2,43%, e os 
com três estratégias combinadas possuem POC de 82,29 ± 1,84%. Assim, as estratégias 
combinas com 2 e 3 soluções apresentam os resultados com maior POC, porém S1S2S3 
com o grau de incerteza-padrão menor. Importante notar que, enquanto as estratégias 
isoladas e com duas combinações apresentam valores mínimos próximos, a de 3 
estratégias possui valor mínimo distante desses valores.  

Tabela 14. Características térmicas dos tipos de solos apresentados no software EnergyPlus  

 Média Mediana D. Padrão Mínimo Máximo 

Si 77,86% 78,22% 2,26% 70,98% 82,79% 

Si + Sj 80,23% 80,44% 2,43% 70,95% 85,61% 

Si + Sj + Sk 82,29% 82,38% 1,84% 76,12% 85,67% 
Fonte: O autor 

Como se pode perceber, mesmo com algumas diferenças em certos dados descritivos, 
não se dá para decidir sobre as diferenças de resultado entre modelos de estratégias, 

^ 
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principalmente para os casos entre duas e três estratégias combinadas. Assim 
desmembrou-se os resultados agrupando-os em modelos específicos de estratégias 
isoladas e combinadas. A Figura 35 mostra esses modelos discriminados em diagramas 
de caixa (boxplot), e é realizado uma análise de variância para verificar se algum dos 
modelos possui diferença estatisticamente significa entre um outro modelo. 

Figura 35 – Resultado para os modelos de estratégia passiva em diagramas de caixa 

 

 
Fonte: O autor 

Entre as soluções isoladas, o uso de PCM (S2) possui a menor extensão de valores, com 
uma mediana elevada em relação às outras estratégias. Quando combinada com 
variação de parâmetros da parede, sua mediana permanece a mesma. O PCM possui 
medianas maior quando combinado com o EAHE, assim como com EAHE mais variação 
de parâmetros da parede. Já o uso de EAHE (S3) possui resultados de POC baixo, apenas 
maior que a estratégia para a parede (S1), porém com um aumento evidente quando 
combinado com outras estratégias. Com a variação da tipologia da parede, todos as 
estratégias adquirem um aumento na extensão de valores dos seus resultados. 

A análise de variância resulta num valor de p<0,0001, denotando que que a diferença 
entre alguns dos modelos de estratégia é altamente significativo. Assim, realizou-se um 
teste de Tukey como teste de comparações múltiplas (Tabela 15). Como resultado, a 
hipótese nula foi aceita para apenas três comparações: S1 – S3; S2 – S1S2; e S2 – S3. Para 
todos as outras estratégias, existe diferença significativa entre seus resultados. 

Tabela 15. Teste de Tukey entre as diferentes estratégias passivas de climatização 

 S1 S2 S3 S1S2 S1S3 S2S3 S1S2S3 

S1  <0,0E-07 1,30E-01 <0,0E-07 <0,0E-07 <0,0E-07 <0,0E-07 

S2 ***  4,90E-05 1,00E+00 1,56E-02 1,98E-01 2,59E-03 

S3  ***  <0,0E-07 1,56E-02 <0,0E-07 <0,0E-07 

S1S2 ***  ***  0,00E+00 <0,0E-07 <0,0E-07 

S1S3 *** * * ***  <0,0E-07 <0,0E-07 

S2S3 ***  *** *** ***  6,8E-4 

S1S2S3 *** ** *** *** *** ***  
Fonte: O autor  
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4.3 Análise de sensibilidade 

Para a análise de sensibilidade, selecionou-se o método de Spearman, onde se avaliará 
a força de correlação entre a variável dependente e a variável independente. Junto com 
essa análise, também será verificado o nível de significância p, onde a hipótese nula 
considerada é a de que os parâmetros relacionados com as estratégias não influenciam 
nos níveis de conforto térmico da sala de aula. A Figura 36 apresenta os resultados de 
todas as estratégias passivas, isoladas e combinadas, sem um tipo específico de 
grupamento. 

Figura 36 – Análise de sensibilidade para os parâmetros das estratégias, reunindo todos os resultados 

 

 
Fonte: O autor 

A hipótese nula não pode ser rejeitada para o caso de vazão volumétrica do ar de 
entrada do EAHE, assim como para a resistência térmica da parede. Para todos os outros 
parâmetros a hipótese nula é rejeitada. Para a correlação, o comprimento da tubulação 
EAHE e as temperaturas de mudança de fase apresentam uma moderada força. 
Apresenta uma fraca correlação a capacidade térmica das paredes e a capacidade 
térmica latente do PCM. Já a resistência térmica da parede e a vazão volumétrica do 
EAHE possuem uma correlação nula com a variação do percentual de horas ocupadas 
em conforto. Para as seções seguintes, os parâmetros serão analisados mais 
minunciosamente, porém preliminarmente pode se notar que o aumento do 
comprimento da tubulação gera um significativo aumento das horas em conforto, assim 
como com a temperatura de mudança de fase, porém com uma distribuição mais 
oscilatória.  
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Análise de sensibilidade – parâmetros físicos da parede 

A Figura 37 apresenta o gráfico de dispersão dos parâmetros físicos da parede, 
seccionado por modo de estratégia passiva que envolva o uso desse elemento. A 
hipótese nula considerada é a de que os parâmetros relacionados com as estratégias 
não influenciam nos níveis de conforto térmico da sala de aula. 

Figura 37 – Análise de sensibilidade para os parâmetros físicos da parede 

 

 
Fonte: O autor 

Para o parâmetro de resistência térmica da parede, a hipótese nula deve ser rejeitada 
para quando se combina a estratégia de PCM e EAHE, respectivamente, o qual possuem 
uma correlação de nível fraco. Porém a hipótese nula é aceita para as três estratégias 
combinadas em um mesmo modelo, assim como quando a estratégia é analisada 
isoladamente. O coeficiente de inclinação da resistência térmica variou com o uso de 
diferentes modos de estratégias, não apresentando resultado claro se o aumento de 
valor afeta negativamente ou positivamente o conforto térmico. 

Para o parâmetro de capacidade térmica da parede, a hipótese nula deve ser rejeitada 
para todos os tipos de modelos, combinados ou isolados, apresentando um valor p 
extremamente significante para todos os casos. A força de correlação para a estratégia 
isolada é forte (0,91), sendo moderado quando se é combinado com o sistema EAHE. 
Para a combinação com o PCM, a força de correlação é moderada, e quando todas as 
estratégias são combinadas a força é fraca. Percebe-se que quanto maior o valor de 
capacidade térmica, maior a porcentagem de horas em conforto, principalmente para 
os casos da estratégia isolada e combinada com o sistema EAHE.  
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Análise de sensibilidade – parâmetros físicos do PCM 

A Figura 38 apresenta o gráfico de dispersão dos parâmetros físicos do PCM, seccionado 
por modo de estratégia passiva que envolva o uso desse elemento. A hipótese nula 
considerada é a de que os parâmetros relacionados com as estratégias não influenciam 
nos níveis de conforto térmico da sala de aula. 

Figura 38 – Análise de sensibilidade para os parâmetros físicos do PCM 

 

 
Fonte: O autor 

A temperatura de mudança de fase influencia nos percentuais de horas de conforto de 
forma extremamente significante (p < 0,0001) para todos os modelos, assim rejeitando 
a hipótese nula. Quando a estratégia é combinada com a seleção de diferentes 
tipologias de parede, a correlação apresenta-se de nível fraco. Porém, para todos os 
outros modelos, a força de correlação é moderada. A taxa de variação do POC 
apresenta-se semelhante para todos os modelos, com seu percentual decrescendo à 
medida que se utiliza um PCM com temperatura de mudança de fase maior. Porém, 
nota-se que os materiais com menor temperatura não apresentam os maiores valores 
de POC. 

A variação da capacidade térmica latente é significativa estatisticamente, rejeitando a 
hipótese nula, para todos os modelos apresentados. Para a correlação, todas as 
combinações apresentam uma força fraca, assim como para a estratégia isolada. O 
aumento de seu valor representa um aumento de percentual de horas em conforto, 
porém sem um grau acentuado, com uma dispersão homogênea quando ser é 
comparado seus diferentes valores. 
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Análise de sensibilidade – parâmetros construtivos e operacionais do EAHE 

A Figura 39 apresenta o gráfico de dispersão dos parâmetros construtivos e 
operacionais do EAHE, seccionado por modo de estratégia passiva que envolva o uso 
desse elemento. A hipótese nula considerada é a de que os parâmetros relacionados 
com as estratégias não influenciam nos níveis de conforto térmico da sala de aula. 

Figura 39 – Análise de sensibilidade para os parâmetros construtivos e operacionais do PCM 

 

 
Fonte: O autor 

Para os valores de comprimento da tubulação do EAHE, a hipótese nula é rejeitada para 
todos os modelos, com um valor p extremamente significante (p<0,0001). Os modelos 
do EAHE combinados com os parâmetros de parede, assim como com os três elementos 
combinados, a correlação é considerada como moderada (R +0.6), porém para o 
modelo do EAHE combinado com o PCM e em seu modelo isolado, a correlação é forte, 
sendo o maior (0,98) quando isolado. O percentual de horas de conforto é acrescido 
acentuadamente com o aumento gradual do comprimento da tubulação, para todos os 
modelos, porém com uma dispersão maior quando o EAHE é combinado com a variação 
de tipologia da parede (S1S3). 

O parâmetro de vazão volumétrica do sistema EAHE não apresenta influência 
significativa sobre o POC para os modelos com os três elementos combinados, também 
quando combinado com a variação de parâmetros da parede, assim aceitando a 
hipótese nula. Já para os casos combinado com o PCM e com o EAHE isolado, pode-se 
rejeitar a hipótese nula, sendo que os dois casos possuem fraca correlação com o POC. 
O aumento de vazão volumétrica relaciona-se levemente com a diminuição do POC. 
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Análise de sensibilidade – resumo dos resultados 

A Figura 40 apresenta, por meio de um gráfico de barras horizontais emparelhadas, os 
valores de correlação (coeficiente de Spearman – valor R) dos parâmetros das 
estratégias passivas apresentadas nos gráficos anteriores, para melhor 
comparabilidade e visualização. As cores dividem os coeficientes por parâmetros de 
estratégia, subdivida por modelo de simulação. 

Figura 40 – Resumo dos coeficientes de Spearman dos parâmetros das estratégias 

 
Fonte: O autor 

O parâmetro que obteve maior força de correlação em geral foi o comprimento da 
tubulação do EAHE, seguido pela temperatura de mudança de fase do PCM e pela 
capacidade térmica das paredes, assim cada estratégia passiva possui ao menos um 
parâmetro que possui boa correlação com o POC. Os outros parâmetros obtiveram uma 
fraca correlação em geral. A Tabela 16 indica essas forças por parâmetro. 

Tabela 16. Quadro das forças de correlação dos parâmetros das estratégias 

    Parede PCM EAHE 

    r. térm c. térm t. m. fase. c. térm. l. comp. vaz. 

Força de 
correlação 

nula                         

fraca                         

moderada                         

forte                         

Fonte: O autor  
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4.4 Análise dos melhores resultados 

Um gráfico de coordenadas paralelas, por meio do jEPlus+EA, foi produzido avaliando 
os atributos de parâmetros considerados mais convenientes para uma otimização. Cada 
parâmetro do gráfico é representado por uma linha vertical, distribuindo seus atributos 
ao longo da linha. Os atributos de cada parâmetro podem ser filtrados, restando apenas 
os casos que utilizaram tais valores. Os resultados desses casos filtrados são 
confrontados com os dados gerais para se verificar a presença desses casos nos 
melhores resultados de simulação. As análises dessa seção são apoiadas pelo Apêndice 
C – Densidade dos parâmetros para os melhores casos. 

Figura 41 – Filtragem dos parâmetros de estratégias por meio de coordenadas paralelas

 
Fonte: O autor 

Primeiramente, para a composição da Figura 41, verificou-se que os modelos que 
possuem maiores valores de POC são os de estratégias combinadas S2S3 e S1S2S3 (T), 
assim selecionando essas duas opções como primeira filtragem. Em seguida, os 
parâmetros de parede foram omitidos, pois, para o modelo S1S2S3, o valor de correlação 
é fraco e sem um valor de destaque para a capacidade térmica (P1) e a influência da 
resistência térmica (P0) do modelo é considerada insignificante. Para a estratégia PCM, 
a temperatura de mudança de fase (P2) foi filtrada para 23°C, por ser um valor de 
destaque verificado, assim como o valor 91 kJ/kg para a capacidade térmica latente (P3). 
No caso do EAHE, sua vazão foi omitida por possuir fraca correlação e sem um valor 
proeminente para os melhores resultados, porém para o comprimento (P5) o valor de 
43 metros foi selecionado por obter maior densidade nos resultados, principalmente. 

Com essa filtragem, o gráfico retornou 7 casos de simulação, sendo que todos se 
encontram nas 10 melhores simulações de todas as 3200 realizadas, mesmo utilizando 
apenas 3 parâmetros para 2 modelos de estratégias. Isso representa que a filtragem 
otimiza a busca de melhores resultados eficazmente. A Tabela 17 apresenta os 
parâmetros da simulação com maior POC que pertencem ao melhor caso obtido. 

Tabela 17. Parâmetros de estratégia que geram o 5maior valor de POC para as simulações realizadas 

 P0 P1 P2 P3 P4 P5 POC 

S1S2S3 0,4 280 23 91 0,2 43 85,67% 

Fonte: O autor  
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Assim, comparando os resultados de percentual de horas ocupadas em conforto, 
obteve-se para o caso otimizado um POC de 85,67%, enquanto para o caso base, com 
ventilação natural sem chaminé solar, um POC de 72,53%. A Figura 42 apresenta essa 
comparação por meio de um gráfico com as horas ocupadas em desconforto, com 
pontos em vermelho para calor e em azul para frio, e pontos em verde para as horas em 
conforto (dentro da faixa de aceitabilidade de 80% do modelo adaptativo) Percebe-se 
que o caso otimizado diminui tanto as horas em desconforto para quente quanto as 
para frio, sendo que para o quente pode-se observar uma queda mais acentuada de 
pontos vermelhos quando as temperaturas médias do ar externo predominante se 
encontram entre 15°C e 18°C. 

Figura 42 – Comparação de resultados de horas de conforto adaptativo para os casos base e otimizado 

 
Fonte: O autor  
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4.5 Discussão de resultados 

O uso de chaminé solar como solução para ventilação melhora tanto o percentual de 
horas ocupadas em conforto quanto as renovações de ar por hora (média anual), em 
comparação do modelo sem o seu uso, reduzindo o número de horas em desconforto 
em 15,67%. Essa melhora de conforto pode se dar por uma maior velocidade de entrada 
do ar pela abertura, fator que influencia positivamente a faixa de conforto pelo método 
adaptativo da ASHRAE 55. O uso da chaminé solar também apresenta taxas de 
ventilação mais estáveis, que também contribuem para um maior número de horas em 
conforto (TAN; WONG, 2014). 

A modelagem da chaminé solar apresentou certas limitações em sua modelagem no 
EnergyPlus, pois torna-se demasiadamente complexa quando necessário sua integração 
com um EAHE no software, o que impediu sua inserção nas simulações paramétricas. 
Outra limitação é a falta de conexão entre as diferenças de pressão geradas pela 
chaminé solar no ambiente e no EAHE, sendo que o módulo EarthTube não comporta 
tal análise. Assim, não se pôde inserir a chaminé solar nas análises estatísticas realizadas, 
assim não podendo verificar sua influência com seus parâmetros combinado com outras 
estratégias de climatização 

Para as análises de incerteza, as estratégias isoladas apresentam um perfil de densidade 
deslocado para menores valores de POC, comparado ao caso geral (Figura 34). Já os 
modelos com duas estratégias combinadas apresentam um perfil de densidade 
precisamente sobreposto com o caso geral, sendo importante notar que o perfil de 
densidade de estratégias isoladas é muito parecido com o de duas estratégias 
combinadas, porém com o pico de densidade deslocado. Tal característica não ocorre 
para o uso de três estratégias combinadas, que possui um perfil de densidade diferente 
do caso geral, com maiores valores de POC, o que pode significar um melhor 
desempenho para o aumento de horas de conforto quando utilizado um maior número 
de estratégias passivas de climatização combinadas, o que está de acordo com os 
resultados de Alemu (2013). 

Além disso, o uso de três estratégias combinadas aumenta a estabilidade da variação de 
valores, com um desvio padrão (1,84%) menor do que para os outros modelos, isolado e 
duas estratégias combinadas (2,43% e 2,26%). Também é apresentado um 
distanciamento do valor mínimo para seus resultados (76,12%) dos outros modelos 
(70,98% e 70,95%). Tal desempenho pode ser explicado pelo fato de o modelo com três 
estratégias combinadas conter PCM para todas as suas simulações, enquanto os outros 
modelos contêm situações sem o uso de PCM, que deslocando os resultados de POC 
para valores inferiores, como mostra a Figura 35. 

Após o secionamento dos modelos, para as estratégias isoladas S1 (parede), S2 (PCM) e 
S3 (EAHE), percebe-se o destaque dos valores de POC de S2 em relação as outras 
estratégias S1 e S3, porém a solução S3 possui limitações construtivas impostas no seu 
dimensionamento, o que pode explicar esse desempenho inferior. Além disso, é 
importante pontuar que, enquanto S1 avalia várias tipologias de paredes, S2 e S3 
utilizam a mesma topologia, que é a do caso base (valor-R de 0,43 m2K/W e capacidade 
térmica de 161 kJ/ m2K), 

Tal particularidade também explica o fato de o PCM obter melhores resultado de POC 
do que o EAHE para o caso isolado. O PCM obtém bons resultados para materiais com 
as mesmas características que o de base possui – baixo valor-R e médio valor de 
capacidade térmica (Figura 53) – para o contexto analisado, além desses parâmetros 
serem de fraca correlação com o POC. Já o EAHE se comporta melhor para altos valores 
de capacidade térmica, que possui alta correlação com o POC para o caso. Esse 
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entendimento também pode ser verificado na Figura 35, para os valores máximo de POC 
de soluções com duas estratégias combinadas, S1S2 e S1S3. 

Assim, para as estratégias combinadas S1S2 e S1S3, a seleção de tipologia construtiva da 
parede afeta consideravelmente nos valores máximos de POC alcançados, sendo que, 
para o caso otimizado com essas estratégias, o modelo com o uso de EAHE produz maior 
POC que com o uso de PCM. Porém, para os casos de melhores resultados, verifica-se 
que os parâmetros de parede para o caso de PCM, comparado ao EAHE, se encontram 
em diferente extensão para a capacidade térmica, com o PCM em torno de 200 kJ/ m2K 
e o EAHE em torno de 280 kJ/m2K (alcançado com tipologias de parede menos 
convencionais). Já para os valores-R, ambos possuem a mesma extensão para os casos 
otimizados. A Figura 53 auxilia essa visualização. 

Tal dificuldade do EAHE (altos valores de capacidade térmica da parede) para alcançar 
seu resultado ótimo é superado por meio de sua combinação com a estratégia PCM. 
Quando essas duas estratégias são integradas, os parâmetros de capacidade térmica da 
parede passam a ter fraca correlação com o resultado (Figura 37), e a dependência entre 
valor-R e POC não é significativa. Essa mudança de comportamento da capacidade 
térmica deve-se a substituição do papel de massa térmica da parede para o PCM 
(RICHARDSON; WOODS, 2008). Assim, pode-se selecionar o material mais conveniente 
para a composição de parede, quando utilizado a combinação EAHE e PCM no mesmo 
sistema. 

Após o teste de Tukey (Tabela 15), avalia-se que a diferença entre S1 e S3, S2 e S1S2, S2 e 
S2S3 não são estatisticamente significativos. Para o primeiro caso, o uso de outra 
tipologia de parede pode modificar o seu resultado, algo observado entre S1 e S1S3, o 
qual a diferença é significativa. Para os outros casos que não são significativos, é 
interessante perceber que a maioria dos casos ocorreu na comparação entre S2 e outras 
soluções, o que pode ser explicado pela diferença de tamanho de amostra, onde S2 
possui menor número que os outros, assim gerando uma análise mais conservadora, 
segundo o método de Tukey-Kramer (HAYTER, 1984). 

Os parâmetros das estratégias que mais influenciaram no POC da sala de aula foram o 
comprimento da tubulação do EAHE e a temperatura de mudança de fase. O 
comprimento da tubulação está diretamente envolvido com a configuração traduzida 
da configuração em paralelo confirmando que a configuração com tubulação das calhas 
verticais no valor de 0,05 centímetros são os mais efetivos. Para a temperatura de 
mudança de fase, o material com 23ºC obteve grande destaque para os melhores casos, 
resultado este diferente do analisado por Brito et al. (2017), porém a autora avaliou a 
redução de temperatura máxima e não o conforto térmico. 

A capacidade térmica da parede obteve uma forte correlação para os modelos sem o 
PCM, porém esse parâmetro da parede perde força pela integração com o PCM. Com as 
duas estratégias combinadas, percebe-se que a capacidade térmica da parede e a 
latente para o PCM apenas possui resultados inferior para baixos valores. Com isso, os 
resultados se estabilizam para acima de 51 kJ/kg no caso de capacidade térmica latente, 
e para acima de 180 kJ/m2.K, sem perceptível aumento de POC a partir desses valores. 

Os parâmetros que não obtiveram destaque na influência de resultados foram a 
resistência térmica da parede e a vazão volumétrica do EAHE. Normalmente, o valor-R 
é um parâmetro importantes para o conforto térmico da edificação, porém para o 
contexto analisada, principalmente com a combinação de duas ou mais estratégias, a 
resistência térmica perde sua força de correlação e significância com o POC. Porém, 
percebe-se que os valores de POC são reduzidos para parede com um alto isolamento 
térmico, para qualquer modo de estratégia (Figura 37). 
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Para a vazão volumétrica, sua variação de valores não foi significativa para o POC, nem 
para a otimização dos resultados. Enquanto a diminuição de vazão gera uma troca de 
calor mais efetiva, o seu aumento retira mais calor do ambiente (BISONIYA, Trilok Singh; 
KUMAR; BAREDAR, 2013), porém tal relação não impacta no POC para o presente 
contexto. Porém é importante pontuar que essa análise de vazão volumétrica está 
relacionada a simulação com o módulo EarthTube, que modela uma tubulação singular, 
assim dificultando na tradução dessa característica para a tubulação paralela, sendo um 
limitante de pesquisa. 

A análise de resultados e modelos de estratégias combinadas se mostrou importante 
para a filtragem de resultados, pois selecionando um pequeno número de atributos 
pôde-se encontrar os melhores resultados de POC. Porém quando se analisa a variação 
de atributos dos parâmetros não selecionados para a filtragem, verifica-se uma baixa 
extensão de valores. Isso se deve ao tamanho de amostragem e de seu método de 
seleção aleatório (hipercubo latino), que é conveniente para as análises estatísticas, 
porém, para ser mais preciso na obtenção do caso otimizado, poderia ser realizada uma 
concentração de simulações nos atributos filtrados. 

O caso otimizado, integrando os melhores parâmetros construtivos e operacionais das 
estratégias passivas combinadas, obteve um aumento de POC importante quando 
comparado ao caso base, sem chaminé solar. Mesmo com o projeto que serviu como 
base possuindo diversos elementos construtivos para o conforto térmico, a inserção das 
estratégias passivas propostas nesta pesquisa conseguiu aumentar o POC 
consideravelmente, reduzindo o número de horas de desconforto em mais de 47% (de 
1203 para 627 horas). 
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5 Conclusão 

A busca por ambientes escolares mais confortáveis termicamente é o motivador para a 
realização desta pesquisa. Para isso, é proposto o uso de estratégias passivas de 
climatização que possibilitam o ajuste térmico do ambiente. Assim, para buscar a melhor 
aplicação dessas estratégias, objetiva-se avaliar a influência de estratégias passivas de 
climatização por dissipação e modulação de calor, isoladas e integradas, no conforto 
térmico de uma sala de aula inserida no contexto climático de Brasília. 

Para alcançar esse objetivo, a metodologia proposta envolveu o uso de modelagem e 
simulação computacional, superando as limitações de cada software utilizado, por meio 
do uso combinado de diversas ferramentas. Com isso, possibilita-se a realização de uma 
análise paramétrica com mais de 3200 simulação de uma edificação com diversos modos 
de combinação de estratégias passivas. Os resultados foram capazes de realizar análises 
estatísticas de sensibilidade e incertezas com baixo erro de tipo I e tipo II. 

As análises estatísticas foram apropriadas para determinar as diferenças de resultados 
entre estratégias isoladas, de duas combinações e três combinações, permitindo a 
comparação de médias e outros dados descritivos. As análises também foram capazes 
de avaliar cada modo de combinação das estratégias, além de seus parâmetros, 
determinando suas forças de correlação e significância estatística com o conforto 
térmico, possibilitando uma filtragem de parâmetros para uma otimização analítica. 

Sobre as estratégias passivas, a chaminé solar possuiu algumas limitações de 
implementação na ferramenta computacional, porém sua análise individual, fora das 
simulações paramétricas, foi possível, resultando na avaliação da influência de seu 
comprimento e na sua comparação com um modelo base que se utiliza de ventilação 
cruzada por janelas. Assim, o uso do maior comprimento de chaminé reduz o número 
de horas de desconforto em 15,67%, quando comparado ao modelo base. 

Pelo teste de Tukey, a maior parte das estratégias passivas possuem diferença 
significativas entre si, sendo que o POC das três estratégias combinadas é 
significativamente maior do que todas os outros modos de combinação. Além disso, o 
uso de três estratégias combinadas aumenta a estabilidade da variação de valores, com 
um desvio padrão (1,84%) menor do que para os outros modelos, isolado e duas 
estratégias combinadas (2,43% e 2,26%). Também é apresentado um distanciamento do 
valor mínimo para seus resultados (76,12%) dos outros modelos (70,98% e 70,95%). 

Para os parâmetros construtivos das estratégias, o comprimento da tubulação de EAHE 
e a temperatura de mudança de fase do PCM foram os parâmetros que mais 
contribuíram para a diminuição de POC da sala de aula. Naturalmente, o maior 
comprimento de tubulação gera o melhor desempenho, e para a temperatura de 
mudança de fase o melhor valor é 23°C, isso para o contexto analisado. Os outros 
parâmetros apresentaram baixa contribuição para a melhora de conforto, porém 
fornecendo dados para a exclusão de valores que prejudicam o conforto do ambiente. 

A filtragem de valores, mesmo não analisando toda a extensão de atributos dos 
parâmetros selecionados, pôde retornar o caso otimizado, de maior POC, das 3200 
simulações realizadas. O caso que utiliza a combinação das três estratégias passivas de 
climatização (tipologia de parede ótima, PCM e EAHE) retornou um POC de 85,67%, 
enquanto o caso base, sem chaminé solar, retornou um POC de 72,53%. Isso significa 
que, com o uso das estratégias passivas propostas, as horas em desconforto da sala de 
aula pode ser reduzido em mais de 47%. 
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5.1 Contribuições da pesquisa 

Os procedimentos propostos para avaliar a influência de estratégias passivas de 
climatização no conforto térmico alcançou seus objetivos, resultando na significância 
estatística entre essas variáveis para diversos modos de combinação, a atuação e forças 
de correlação de seus parâmetros nos resultados e obtenção da melhoria de conforto 
para o caso com as estratégias passivas configuradas de forma otimizada. 

O trabalho contribui no desenvolvimento de uma metodologia para analisar a influência 
de parâmetros construtivos e operacionais de edificações em relação a uma variável 
dependente, por meio de análises paramétricas e estatísticas. Também como produto, 
o trabalho desenvolveu linhas de código para simulação de EAHE com tubulação em 
paralelo, método para modelagem de chaminé solar junto com EAHE no software 
EnergyPlus, e diretrizes para uso do software jEPlus+EA, essencial para parametria. 

Além disso, o presente trabalho apresentou parâmetros importantes das estratégias 
passivas para sua execução no contexto climático de Brasília, como a temperatura de 
mudança de fase ótima para PCM, tipologia construtiva de paredes, e capacidade de 
resfriamento de ar de um sistema EAHE com configurações construtivas viáveis para um 
projeto de edificação de médio porte, como uma escola. 

5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

O desenvolvimento da proposta desse trabalho pode ser aprofundado com as seguintes 
sugestões: 

• Realizar testes estatísticos de análise de sensibilidade global, como método 
Sobol e Morris, para aumentar sua precisão; 

• Inserir estratégias passivas no EnergyPlus através do Python Energy Management 
System; 

• Avaliar outros contextos climáticos, ou mesmo zonas bioclimáticas brasileiras; 

• Desenvolver uma biblioteca de estratégias passivas de climatização, pela 
modelagem matemática e sua tradução para código computacional. 

• Analisar a relação entre as estratégias passivas de modulação e dissipação de 
calor, junto com estratégias de prevenção de calor; 

• Desenvolver método para a análise de EAHE com chaminé solar, dentro do 
EnergyPlus, porém com o fator de pressão; 

• Propor método simplificado para a problemática de otimização de parâmetros 
construtivos e operacionais de diferentes estratégias passivas; 

• Avaliar outras variáveis dependentes, como custo ciclo de vida (LCC), prazo do 
retorno de investimento (PRI), energia e carbono incorporado. 
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Apêndices 

Apêndice A – Modelagem computacional DesignBuilder 

A modelagem computacional, para a composição geométricas das superfícies, foi 
realizada no software DesignBuilder, traduzindo as formas geométricas do projeto 
original em um modelo simplificado, por meio da técnica shoebox. As dimensões 
ajustadas são apresentadas nas Figura 43, Figura 44 e Figura 45. 

Figura 43 – Dimensionamento da área de piso do modelo simplificado 

 
Fonte: O autor 

A altura da edificação  possui o valor de 3,5 metros. A altura do peitoril das janelas da 
fachada frontal é de 0,8 metros e da fachada posterior é de 2,1 metros. 

Figura 44 – Dimensionamento da janela da fachada frontal 

 
Fonte: O autor 
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Figura 45 – Dimensionamento da janela da fachada posterior 

 
Fonte: O autor 

Os materiais construtivos das paredes e cobertura, além dos vidros das janelas e portas, 
foram configurados (Figura 58 para a parede) no DesignBuilder seguindo os relatórios 
do LabEEE, disponíveis no site: 

• https://labeee.ufsc.br/sites/default/files/publicacoes/relatorios_pesquisa/Bibliot
eca_ComponentesConstrutivos_0.pdf . Acessado no dia 30/03/2021 

As paredes em todos os modelos possuem emissividade de 0,9 e absortância de 0,3 (cor 
clara). Os materiais foram resumidos em um material (Figura 46) que apresenta 
resistência térmica de 0,55 m2K/W e capacidade térmica de 161 kJ/m²K, e a cobertura 
possuindo 1,946 m2K/W. 

Figura 46 – Propriedades físicas da tipologia original das paredes da escola padrão 

 
Fonte: O autor 

Todas as janelas foram constituídas com vidro simples, incolor de 6mm, com 
propriedades (Figura 47) seguindo o catálogo elaborado pela CB3E e ABIVIDRO, 
disponíveis no site: 

• https://cb3e.ufsc.br/sites/default/files/projetos/etiquetagem/catalogo-
propriedades-vidros-comercializados-brasil-13032015_v2.pdf . Acessado no dia 
30/03/2021 

Figura 47 – Propriedades físicas dos vidros das janelas 

 
Fonte: O autor 
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O sombreamento da edificação foi configurado no DesignBuilder pela opção Local 
Shading, que modelo diversos tipos de elementos de sombreamento. O resumo das 
configurações utilizada são apresentadas pela Figura 48. 

Figura 48 – Dados de entrada para a configuração dos elementos de sombreamento do modelo computacinal 

 
Fonte: O autor 

Além da edificação em si, foi modelado a chaminé solar geometricamente e inserida no 
modelo computacional como um anexo da própria edificação. A Figura 49 apresenta o 
dimensionamento dessa chaminé, descontando os valores de comprimento, já que é um 
argumento variável, com incrementos em seu valor até determinados limites. 

Figura 49 – Dimensionamento da chaminé solar inserida no modelo computacional 

 
Fonte: O autor  
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Apêndice B – Modelagem matemática do EAHE 

O modelo utilizado neste projeto foi desenvolvido por Lee e Strand (2010), 
implementado no programa EnergyPlus. Certas simplificações inerentes ao modelo 
matemático foram consideradas pelos autores, se beneficiando com simulações mais 
rápidas, pois o EnergyPlus é um programa de simulação com resultados horários dentro 
de um ou mais anos, assim requerendo uma máquina de cálculo eficiente. As principais 
simplificações deste modelo foram: 

• A taxa de transferência de calor é constante na direção radial da tubulação.  

• Escoamento do fluido é térmica e hidrodinamicamente desenvolvido.  

• A temperatura do solo é não-pertubada, sendo calculada pelo modelo 
desenvolvido por Kusuda e Achenbach. 

• A temperatura do solo não é influenciada pelo tubo. 

• As propriedades térmicas do solo homogêneo são constantes. 

• A área axial do tubo é constante, e o fluxo é axi-simétrico em direção a sua 
seção. 

• Transferência de calor em regime estacionário. 

Primeiramente, deve ser calculado a temperatura do solo ao redor do tubo, tendo a 
expressão da temperatura de superfície do solo como base da equação desenvolvida, 
de acordo com Kususda e Achenbach (1965): 

 𝑇𝑠𝑢𝑟 = 𝑇𝑚 + 𝑅𝑒(𝑒𝑖𝑤𝑡) (4) 

onde, 

𝑇sur = perfil de temperatura do solo em sua superfície; 

𝑇𝑚 = valor da média anual da temperatura de superfície do solo; 

Esta expressão é necessária como base para a avaliação da temperatura do solo em uma 
certa altura específica, porém, como está sendo avaliado a temperatura do solo ao redor 
de um tubo, esta expressão deverá ser desenvolvida avaliando a transferência de calor 
convectiva 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑣, a absorção da radiação solar pelo solo 𝐸𝑟𝑎𝑑𝑠𝑜𝑙, a radiação de onda 
longa emitida pelo solo 𝐸𝑟𝑎𝑑𝑙𝑜𝑛𝑔, e o calor latente perdido devido a evaporação 𝐸𝑙𝑎𝑡. 

Mediante a soma desses mecanismos descritos, a taxa transferência de calor da área 
avaliada do solo: 

  
−𝑘𝑠(

𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

𝑥=0
= 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑣 − 𝐸𝑟𝑎𝑑𝑙𝑜𝑛𝑔 + 𝐸𝑟𝑎𝑑𝑠𝑜𝑙 − 𝐸𝑙𝑎𝑡 (5) 

onde, 

𝑘𝑠 = condutividade térmica do solo (W m˚ ) 

Segundo Lee e Strand, após o rearranjo da equação 4.2 para resolver 𝑇𝑚, este pode ser 
estimado pela seguinte expressão: 

 
𝑇𝑚 =

1

ℎ𝑐
[ℎ𝑟𝑇𝑚𝑎 −  𝜀∆𝑅 + 𝛽𝑆𝑚 − 0.0168ℎ𝑠𝑓𝑏(1 − 𝑟𝑎)] (6) 

A amplitude da variação da temperatura de superfície do solo avaliada 𝐴𝑠, após a 
avaliação do período constante da superfície do solo 𝑡0, e da diferença angular do 
período entre o ar e a temperatura de superfície do solo 𝜑𝑠, é inserida na equação 4.3. 
Assim, assumindo uma constante de difusividade térmica do solo como homogênea, a 
temperatura do solo em qualquer profundidade z e tempo t pode ser estimado pela 
expressão (LABS, 1989): 
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𝑇𝑠𝑜𝑙𝑜 = 𝑇𝑚 − 𝐴𝑠 𝑒𝑥𝑝 [−𝑧 (
𝜋

365𝛼𝑠
)

1
2

] 𝑐𝑜𝑠 {
2𝜋

365
[𝑡 − 𝑡0 −

𝑧

2
(

365

𝜋𝛼𝑠
)

1
2

]} (7) 

onde,  

𝑎𝑠 = difusividade térmica do solo. 

𝐴𝑠 = amplitude da temperatura de superfície do solo. 

𝑧 = profundidade do tubo. 

𝑡0 = Constante de fase da temperatura de superfície do solo. 

𝑡 = dia selecionado do ano 

Para calcular a transferência de calor entre a tubulação enterrada e o solo em torno do 
tubo, o coeficiente de transferência de calor global desta situação deve ser calculado 
por meio das seguintes expressões, utilizando três valores de resistência térmica: 

 
𝑈𝑡 =

1

𝑅𝑡
 (8) 

 𝑅𝑡 = 𝑅𝑐 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑠  (9) 

onde, 

 
𝑅𝑐 =

1

2𝜋𝑟1𝐿ℎ𝑐
 (10) 

 
𝑅𝑝 =

1

2𝜋𝐿𝑘𝑝
𝑙𝑛

𝑟1 + 𝑟2

𝑟1
  (11) 

 
𝑅𝑠 =

1

2𝜋𝐿𝑘𝑠
𝑙𝑛

𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3

𝑟1 + 𝑟2
 (12) 

sendo, 

𝑅𝑐 = resistência térmica devido a transferência de calor por convecção entre o ar na 
tubulação e a superfície interna desta, sendo h_c (coeficiente convectivo) sendo função 
do número de Reynolds e do número de Nusselt; 

𝑅𝑝 = resistência térmica devido a transferência de calor por condução entre a superfície 

interna e externa do tubo; 

𝑅𝑠 = resistência térmica devido a transferência de calor por condução entre a superfície 
externa da tubulação e o solo não perturbado. 

𝑟1, 𝑟2 e 𝑟3 = raio interno do tubo, sua espessura e a distância de seu raio externo do solo 
não perturbado. 

Agora, a transferência de calor entre o solo e o ar dentro da tubulação, para um 
comprimento diferencial, é igual a quantidade de calor armazenado pelo ar, resultando 
em uma temperatura uniforme ao longo do comprimento do tubo, simplificando o 
modelo (Mihalakakou et al. 1989), 

 𝑈𝑡𝑑𝑦[𝑇𝑎(𝑦) − 𝑇𝑧,𝑡] = −�̇�𝑎𝐶𝑎[𝑑𝑇𝑎(𝑦)] (13) 

sendo, 

𝑦 = comprimento da tubulação como variável. 
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A temperatura de saída do ar da tubulação é avaliada, considerando que a temperatura 
do ar de entrada da tubulação (𝑦 = 0) é igual à temperatura do ar externa (ambiente). 
Assim, integrando os dois lados da equação 4.10, a seguinte expressão pode ser obtida: 

 𝐶 = �̇�𝑎𝐶𝑎 𝑙𝑛|𝑇𝑎𝑚 − 𝑇𝑧,𝑡| (14) 

Assim, o valor da temperatura em função ao comprimento da tubulação pode ser 
finalmente avaliado por meio da resolução da temperatura do ar interno da tubulação 
𝑇𝑎  (𝑦), para o ar de saída da tubulação onde 𝑦 = 𝐿: 

no caso de 𝑇𝑎𝑚 > 𝑇𝑧,𝑡, 

 𝑇𝑡𝑢𝑏,𝑠𝑎í𝑑𝑎(𝐿) = 𝑇𝑧,𝑡 + 𝑒𝐴 (15) 

no caso de 𝑇𝑎𝑚 = 𝑇𝑧,𝑡, 

 𝑇𝑡𝑢𝑏,𝑠𝑎í𝑑𝑎(𝐿) = 𝑇𝑧,𝑡 (16) 

no caso de 𝑇𝑎𝑚 < 𝑇𝑧,𝑡, 

 𝑇𝑡𝑢𝑏,𝑠𝑎í𝑑𝑎(𝐿) = 𝑇𝑧,𝑡 − 𝑒𝐴 (17) 

onde, 

 
𝐴 =

�̇�𝑎𝐶𝑎 ln|𝑇𝑎𝑚 − 𝑇𝑧,𝑡| − 𝑈𝑡𝐿

�̇�𝑎𝐶𝑎
  (18) 

Ao invês de uma única tubulação, a solução propõe o uso de tubulações em paralelo, 
como mostra a Figura 50. Essa configuração deixa o sistema mais compacto, 
contribuindo para as trocas de calor em uma curta distância de tubulação. 

Figura 50 – Desenho representativo das EAHE com tubulações em paralelo 

 
Fonte: O autor 

Para modelar as trocas térmicas de uma tubulação em paralelo, seguiu-se parcialmente 
a metodologia proposta por Faria (2007), onde a tubulação é divida e analisada por 
seções. A Figura 51 apresenta essa divisão, sendo que 𝑑𝑜0 é a ponto de entrada, 
possuindo as propriedades ambientais do ar atmosférico, e o ponto de saída é o 𝑐𝑙𝑛. 
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Para as outras extremidade do coletor, 𝑐𝑜0 = 𝑐𝑠0 = 𝑐𝑙0 e 𝑑𝑜𝑛 = 𝑑𝑠𝑛 = 𝑑𝑙𝑛, onde 𝑛 é o 
número de tubulações. 

Figura 51 – Seccionamento das tubulações do EAHE para cálculo de transferência térmica e mássica 

 
Fonte: O autor 

A equação 18 desenvolvida anteriormente é aplicada às calhas da tubulação, sendo que 
o resultado da mistura dos fluidos provindos na união dessas calhas deve ser 
determinado. Para isso os nodos são utilizado como volume de controle, com entradas 

e saídas unidimensionais, onde para condições de regime permanente 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
≡ 0, a equação 

da continuidade pode ser escrita como: 

 ∑(𝜌𝑖𝐴𝑖𝑉𝑖)𝑒𝑛𝑡 = ∑(𝜌𝑖𝐴𝑖𝑉𝑖)𝑠𝑎í

𝑖

 

𝑖

 (19) 

Assim, para a conservação de massa e energia, a relação em escoamento permanete 
pode ser escrita como: 

 ∑(𝜌𝑖�̇�𝑖ℎ𝑖)𝑒𝑛𝑡 = ∑(𝜌𝑖�̇�𝑖ℎ𝑖)𝑠𝑎í

𝑖

 

𝑖

 (20) 

Para obter a entalpia e a densidade do fluido, considera-se o sistema como isobárico 
(utiliza-se a pressão atmosférica consequentemente) e sem perdas latentes de calor, 
além das temperaturas das calhas já obtidas. As vazões são obtidas pelo método de 
Hardy-Cross, sendo 𝑛 = 2, com as perdas de cargas por Darcy-Weisbach: 

 
𝑟 =

𝑓𝐿

2𝑔𝐴2𝐷
 (21) 

 ∑ ∆ℎ0 = ∑ 𝑟𝑄0
𝑛 = 0 (22) 

 𝑄1 = 𝑄0 + ∆𝑄0 (23) 

 
∆𝑄0 =

∑ ∆ℎ0

𝑛 ∑ ∆ℎ0/𝑄0
 (24) 
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Apêndice C – Densidade dos parâmetros para os melhores casos 

Convenciona-se que os melhores resultados são os que possuem os maiores percentuais 
de horas ocupadas em conforto (POC). A Figura 52 apresenta os 10% melhores 
resultados de todas as simulação em forma de gráficos em barra, sem grupamento 
específico dos modelos de estratégia, totalizando 320 simulações, com uma extensão 
de valores de POC entre 83,85% e 85,67%. Para as próximas subseções, os parâmetros 
serão decompostos em modelos de estratégia, isolados e combinados. 

Figura 52 – Densidade de frequência dos melhores resultados por parâmetros para todas os modelos de estratégias 

 

 
Fonte: O autor 

Os parâmetros que apresentam uma certa tendência para otimização de valores são a 
temperatura de mudança de fase do PCM e o comprimento da tubulação do EAHE, 
sendo destacados os valores de 23ºC e os comprimentos de 39 metros e 43 metros com 
maior densidade de frequência, que representa o número de casos por unidade de 
atributo do parâmetro. 

A resistência térmica apresenta uma distribuição mais equilibrada, possuindo os valores 
centrais com uma maior densidade de frequência, sendo a extremidade direita (1,0 
m2.K/W e 2,0 m2.K/W) em menor número. A capacidade térmica possui a maior 
densidade para o valor de 300 kJ/m2.K, porém os valores centrais também concentram 
grande densidade de ocorrência. Para a capacidade térmica latente, a densidade de 
frequência é diretamente proporcional a seus valores, porém pausando seu 
crescimento no valor de 91 kJ/kg. Os valores de vazão volumétrica possuem uma 
distribuição balanceada, um pouco mais favoráveis para 0,16 m3/s e 0,18 m3/s.  
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Análise dos melhores resultados – parâmetros físicos da parede 

A Figura 53 apresenta a densidade de frequência dos valores de parâmetros físicos da 
parede, por meio de um gráfico de barras, que possui uma função de densidade para 
visualizar mais adequadamente seu comportamento. Seus valores foram divididos em 
grupos de modelo de estratégias, isoladas e combinadas, sendo os 10% melhores 
resultados para cada grupamento. 

Figura 53 – Densidade de frequência dos melhores resultados para os parâmetros físicos da parede 

 

 
Fonte: O autor 

A principal tendência visualizada nos resultados para resistência térmica é a da ausência 
de casos para seus maiores valores (0,67 m2.K/W, 1,0 m2.K/W e 2,0 m2.K/W) de acordo 
com cada modelo, principalmente para o modelo combinado com PCM (S1S2), o qual 
possui os maiores valores de densidade para os menores valores-R. Para os outros 
modelos, a função de densidade permanece mais balanceada ao centro, não 
apresentando uma semelhança entre combinação de estratégias. 

Para o parâmetro de capacidade térmica da parede, observa-se um pico de densidade 
para o modelo com a estratégia isolada (S1) entre os valores de 280 kJ/m2.K e 300 
kJ/m2.K. O mesmo ocorre quando a estratégia está combinada com um sistema EAHE, 
porém com uma maior extensão de valores à direita, com uma extensão maior de 
valores de comprimento. Agora, quando se é inserido o PCM, tanto para S1S2, quanto 
para S1S2S3, tal tendência é alterada, possuindo uma grande extensão de valores de 
capacidade térmica para praticamente todo seu alcance analisádo. 
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Análise dos melhores resultados – parâmetros físicos do PCM 

A Figura 54 apresenta a densidade de frequência dos valores de parâmetros físicos do 
PCM, por meio de um gráfico de barras, que possui uma função de densidade para 
visualizar mais adequadamente seu comportamento. Seus valores foram divididos em 
grupos de modelo de estratégias, isoladas e combinadas, sendo os 10% melhores 
resultados para cada grupamento. 

Figura 54 – Densidade de frequência dos melhores resultados para os parâmetros físicos do PCM 

 

 
Fonte: O autor 

A temperatura de mudança de fase possui clara tendência para um valor otimizado que 
gera altas densidades de frequência. Para todos os modelos de estratégias, isoladas e 
combinadas, a temperatura de 23ºC apresenta as densidades mais elevadas, sendo 100% 
dos casos para a estratégia isolada (S2) e quando alterado os parâmetros físicos da 
parede (S1S2). Quando se é inserido um sistema EAHE, as temperaturas de 21°C e 25°C 
também se manifestam nos 10% melhores casos, porém em menor escala do que o valor 
de 23°C. 

Em relação a capacidade térmica latente, todos os modelos de estratégias possuem um 
perfil de função de densidade diferente, sendo que S1S2 possui uma ausência de valores 
para 27 kJ/kg, com uma tendência de crescimento à medida que se aumenta os valores 
de capacidade. Já para S1S2S3 os valores se encontram balanceados, com o maior valor 
de densidade para 91 kJ/kg. O mesmo ocorre para S2S3, porém com valores não 
balanceados. O maior valor de densidade ocorre novamente para 91 kJ/kg, porém o 
valor de 51 kJ/kg também obtém o mesmo resultado. Importante notar que para o valor 
de 27 kJ/kg, não obtém nenhuma repercussão nos resultados.  
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Análise dos melhores resultados – parâmetros construtivos e operacionais do EAHE 

A Figura 55 apresenta a densidade de frequência dos valores de parâmetros 
construtivos e operacionais do EAHE, por meio de um gráfico de barras, que possui uma 
função de densidade para visualizar mais adequadamente seu comportamento. Seus 
valores foram divididos em grupos de modelo de estratégias, isoladas e combinadas, 
sendo os 10% melhores resultados para cada grupamento. 

Figura 55 – Densidade de frequência dos melhores resultados para os parâmetros construtivos e operacionais do EAHE 

 

 
Fonte: O autor 

O comprimento da tubulação do EAHE possui tendência de valores visivelmente 
evidente, sendo maiores densidade de função para maiores valores de comprimento. 
Para o caso do modelo com a estratégia isolada, 100% dos resultados foram para uma 
tubulação com 43 metros de comprimento. Tal desempenho não é acompanhada 
quando se insere outras estratégias ao modelo, porém o valor de 43 metros continua o 
mais destacado, sendo que, para os outros valores de comprimento, o menor 
comprimento para se obter resultado é o de 27 metros. 

Para o parâmetro de vazão volumétrica do sistema EAHE, obteve-se um perfil de função 
de densidade balanceado ao centro, sendo que para o modelo com a estratégia isolada, 
os valores de densidade são o mesmo para todos os valores de vazão. Apenas para a 
estratégia combinada com variação de parâmetros físicos da parede obteve-se um valor 
destacado de densidade (0,22 m3/s). Para S1S2S3 e S1S3, percebe-se uma menor 
densidade de frequência para os valores extremos de vazão volumétrica (0,12 0,22 m3/s 
e 0,22 m3/s). Para S2S3, os valores menores de vazão apresentam maior densidade. 
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Anexos 

Anexo A – Cotagem de dimensões 

Os desenhos técnicos foram produzidos pela CODIN, sendo um projeto de escolas 
padrão de 5 e 9 salas para o FNDE. A Figura 56 mostra o detalhamento para área 
pedagógico 2, cotando a sala de aula localizada no centro. 

Figura 56 – Dimensionamento do piso da sala de aula 4 (topo), fachada posterior (centro) e dimensionamento da fachada frontal (base) 

 
Fonte: (CODIN, 2016) 
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A Figura 57 mostra o dimensionamento das janelas e portas da sala de aula 

Figura 57 – Dimensionamento da porta e janelas da sala de aula 4 

 
Fonte: (CODIN, 2016) 

A Figura 58 mostra o detalhamento dos materiais construtivos da fachada e da 
cobertura. 

Figura 58 – Tipologia construtiva da parede externa (direita) e da cobertura (esquerda) do bloco pedagógico 2 

 
Fonte: (CODIN, 2016) 

A Figura 59 mostra o corte da cobertura e do elemento de sombreamento. 

Figura 59 – Detalhamento da cobertura do bloco pedagógico 2 

 
Fonte: (CODIN, 2016) 


