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Resumo

No cenario brasileiro, de modo geral, verifica-se temperaturas internas elevadas, bem como, desconforto térmico dos usuarios de
espacos com aglomeragdo de pessoas e fontes significativas de geragdo de calor. Ambientes confortdveis termicamente tendem a
aumentar a produtividade das atividades humanas. Verifica-se que, sob o efeito de temperaturas inadequadas, ruido excessivo e/ou
iluminagdo insatisfatéria, os individuos tendem a buscar meios para garantir melhores condi¢bes para utilizagdo do espaco,
especialmente em instituicdes de ensino, cujo desconforto ambiental pode influenciar negativamente o desempenho dos alunos.
Diversos estudos tém sido feitos em prol da melhoria das condigGes térmicas nos ambientes e diagndsticos do acervo edificado.
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Nesse contexto, o objetivo do presente estudo consiste em analisar o conforto térmico dos usuarios, por meio de simulagdo
computacional, em ambientes distintos e naturalmente ventilados de permanéncia prolongada no campus Il do Centro Federal de
Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), localizado na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais — BR, conforme
pardmetros da ASHRAE 55/2017 e propor modificagdes que propiciem a melhoria das suas condi¢des de conforto

Palavras clave: Conforto térmico, simulagdes termo energéticas, ventilagdo natural, edificagdo escolar.
Abstract

In Brazil, human thermal discomfort and high indoor temperatures can be observed in crowded spaces characterized by significant
sources of heat. The human productivity level related to their activities can be improved in thermally comfortable rooms. People
use to seek ways to ensure better environmental conditions, especially in scholar contexts that the compliance of its lighting
systems and its building thermal acoustic parameters play an important role for student performances. Several studies related to
indoor thermal condition improvements and building stock assessment have been done. In this context, the aim of this work was to
analyze the thermal comfort conditions, through computer simulation, of the naturally ventilated environments of prolonged
permanence in campus |l of the Federal Center of Technological Education of Minas Gerais (CEFET-MG), in Belo Horizonte, Brazil,
according to the parameters of ASHRAE 55/2017 and propose modifications that can favor the improvement of the room comfort
conditions.

Keywords: Thermal comfort, thermo-energetic simulation, natural ventilation, school building.
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O conforto térmico pode ser definido como uma condi¢cdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico
ao seu redor. As condigGes ambientais de conforto variam de acordo com as necessidades de cada individuo, devido as
divergéncias fisicas e psicologias entre cada um. Assim, obter a completa satisfacdo de todos os usuarios que ocupam
um determinado espago podera se mostrar como uma tarefa intangivel (ASHRAE, 2010).

O conforto térmico de usudrios de um ambiente é um dos fatores essenciais para caracterizar uma condi¢do de
aceitabilidade, sendo perceptivel seu impacto no seu rendimento. Entretanto, assegurar tais condi¢des, geralmente,
ocasiona em um aumento do consumo de energia da edificacdo, além de impactar na grande utilizacdo de recursos
naturais para a produgdo energética, junto com a alta taxa de emissGes de poluentes gerados durante o processo.
Nesse sentido, se faz importante o estudo do conforto térmico em edificios naturalmente ventilados, de forma a
conhecer a sensagao térmica do ambiente e, a partir disso, estabelecer medidas para a manutengdo das condigdes de
conforto com um menor gasto energético possivel (ALMEIDA, 2010).

Como forma de avaliar o conforto térmico dos usudrios em um determinado ambiente, a American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) apresenta, como resultado de estudos laboratoriais e dados
estatisticos, por meio da norma ASHRAE 55/2017, um método opcional para ambientes naturalmente ventilados a fim
de determinar condicGes térmicas confortdveis para faixas de 80% (normativa) e 90% (informativa) de aceitagdo dos
usuarios de um espaco em relagdo ao conforto térmico (Figura 1) (ASHRAE, 2010).
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Figura 1 — Faixas de temperatura operativa aceitaveis para espagos naturalmente ventilados. Fonte: ASHRAE 55, 2017 p. 15.
Tradugdo nossa.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo consiste em analisar o conforto térmico dos usuarios, por meio de
simula¢do computacional, em ambientes distintos e naturalmente ventilados de permanéncia prolongada no campus Il
do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG), localizado na cidade de Belo Horizonte,
Minas Gerais — BR, conforme pardmetros da ASHRAE 55/2017 e propor modificacdes que propiciem a melhoria das
condic¢des de conforto no espaco.

Discussdes acerca da adogdo de ventilagdo natural como estratégia passiva para a climatizagdo de ambientes tém se
tornado cada vez mais recorrente para o cumprimento do objetivo de redugdo no consumo energético. Para Chow et
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al. (2010) a adogdo da ventilagdo natural como estratégia para a climatizacdo, quando projetada adequadamente,
conforme as especificidades das condi¢Ges climaticas locais, pode apresentar resultados tdo efetivos quanto o
condicionamento artificial na manutengdo das condi¢des de conforto térmico dos usudrios.

Nakamura et al. (2013), avaliaram o impacto da aplicagdo de medidas de conservagdo de energia, tais como parede
envidragada com camara de ar e alvenaria, brises, aberturas zenitais, absortancia das paredes externas, demonstrando
que o nivel de conforto dos modelos propostos alcangou indices superiores em compara¢do ao modelo original, sendo
a alternativa com parede envidragada, camara de ar e alvenaria aquela que apresentou melhores resultados. Bellia e/
at. (2014) realizaram estudos utilizando dispositivos de protecdo solar como estratégia passiva de conforto térmico,
evitando o aumento da temperatura interna dos ambientes, reduzindo, consequentemente, o consumo de energia
destinada a condicionamento artificial. Zhao e Yang (2017) ressaltam que, em regides nas quais o calor predomina,
pode-se investir em medidas de sombreamento e isolamento de janelas exteriores.

Para Wang el at. (2014), é imprescindivel a ado¢do de medidas mais sustentdveis nas edificagdes que garantam tanto
os niveis de conforto ambiental quanto a redugdo do consumo energético. Dos Santos el at. (2017) em seu estudo de
analise de conforto térmico em escolas publicas na cidade de Jodo Pessoa/PB, observou que a orientacdo, forma e
materiais constituintes das salas de aula analisadas contribuiam para a retencdo do calor nos ambientes e ressaltou a
necessidade de intervengGes a serem realizadas nos edificios escolares que visem a melhoria das condigdes ambientais
para usuarios de escolas publicas do pais. Para Nico-Rodrigues e/ at. (2015) a utilizacdo de janelas mais eficientes para
ventilagdo natural como condicionamento térmico passivo contribui para melhoria do conforto térmico em ambientes
naturalmente ventilados. Cabe ressaltar que cada projeto deve ser combinado as suas préprias circunstancias e
condig¢des especificas do local, por isso cada edificio requer uma analise individualizada levando em consideragao suas
caracteristicas especificas (ZHAO; YANG, 2017).

A metodologia do presente estudo pode ser dividida em 4 fases principais (Figura 2).

1) Selecdo dos objetos de estudo e caracterizacdo climatica do local

[ rdons | o

| 2) Modelagem e simulacdo da edificacdo original |

3)

Modelagem e simulagdo de um novo modelo com as propostas de |
melhoria para conforto térmico dos usuarios

Avaliacdo das condigdes de conforto dos modelos original e proposto \|
conforme par@metros da ASHRAE 55/2010

4)

Figura 2 — Diagrama das etapas metodoldgicas. Fonte: Elaboragdo prépria, 2019.
Selec¢do dos objetos de estudo e caracterizagao climatica do local

A pesquisa é baseada no estudo de caso do conforto térmico dos usudrios em ambientes naturalmente ventilados de
permanéncia prolongada do campus Il do CEFET-MG, localizado na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais — BR.

A cidade de Belo Horizonte (Latitude: 19228’ Sul, Longitude: 43257’ Qeste; Altitude: 767 m), localizada em Minas
Gerais — Brasil, apresenta clima subtropical Umido, com verGes moderadamente quentes e Umidos e invernos secos. A
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temperatura é em geral amena, com médias mensais que variam de 19.12C a 23.82C, sendo a média anual de 21.82C
(CORREA et. al, 2005).

As edificacBes selecionadas para a avaliagdo das condigdes de conforto dos ambientes de permanéncia prolongada
foram: restaurante, prédio 12 e prédio 20 (Figura 3). A sele¢do dos objetos de estudo iniciou-se devido constatagdo do
desconforto térmico relatado pelos usuarios, além de se tratar das edificagdes do campus que abrigam o maior
numero de alunos, professores e servidores publicos.

Figura 3 — Mapa CEFET-MG campus Il. Fonte: Adaptado de CEFET, 2019.

Modelagem e simulag¢ao da edificagdo original

A modelagem simplificada das geometrias tridimensionais foi realizada por meio do software gratuito SketchUp Make
versdao 2017. Com auxilio do plug-in Euclid versdo 0.9.3 fez-se a compatibilizagdo do SketchUp com o EnergyPlus versao
8.7.0, programa computacional de simulagdo termo energética gratuito. Para tais simulagdes, foi utilizado o arquivo de
clima Belo Horizonte-Pampulha 835830 (SWERA), disponivel no site oficial do EnergyPlus.

Para simulagdo e analise das edificagdes no EnergyPlus, primeiramente fez-se a constru¢do da geometria de cada um
dos modelos selecionado como estudo de caso no SketchUp, sendo cada ambiente de uma edifica¢cdo correspondia a
uma zona térmica criada com auxilio do plug-in Euclid. Apds modelagem da geometria, realizou-se a entrada dos
dados especificos de cada edificacdo no EnergyPlus, sendo eles: dados construtivos, arquivo climatico correspondente
a localizagdo do estudo, periodo de simulagdo, rotinas de uso e ocupag¢do, materiais construtivos, cargas térmicas
referente aos ocupantes, equipamentos e iluminagdo. As simula¢des foram realizadas ao longo de um ano completo,
totalizando 8760 horas simuladas.

Restaurante

O prédio possui aproximadamente 681m? e é composto por cozinha, sala de nutricionista, sala de lavacdo, saldo de
refeicGes, almoxarifado, recepc¢do, sanitarios, além das dependéncias do Diretdrio Central dos Estudantes (DCE) (Figura
4). O estudo foi realizado para o saldo de alimentacdo e cozinha e cocg¢do, pois sdo os comodos nos quais ha maior
fluxo pessoas e dissipagdo de calor.
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Figura 4 — Planta baixa do restaurante. Fonte: Adaptado de CEFET-MG, [201-].

O modelo termoenergético para simulacdo foi definido com caracteristicas semelhantes a edificacdo existente no que
tange a volumetria, orientagao solar, materiais, componentes construtivos e aberturas

(

Figura 5).

Figura 5 — Geometria restaurante. Fonte: Elaboragao Prépria, 2019.

A envoltdria da edificagdo é caracterizada por diferentes tipos de vedagdo vertical e uma opgao de vedagdo horizontal.
Com base nas transmitancias da cobertura e paredes da edificacdo (Tabela 1), calculou-se a média das transmitancias
de cada parcela das paredes e cobertura ponderadas pela area que ocupam, resultando na transmitancia média total
com valor de 1.24 W/m2K. A absortancia a radiaco solar das superficies externas foi de 0,7, para a parede e 0,4, para
a cobertura. As portas do tipo veneziana e esquadrias sdo de aluminio com acabamento na cor preta e janelas sdo do
tipo maximo ar, com vidros simples de 4mm.
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Tabela 1 — Tipologia e transmitancia térmica restaurante. Fonte: Adaptado de ABNT, 2005.

Tipologia Vedacao Composicao U (W/m?K)
! 1) Revestimento ceramico (8mm)
2) Argamassa interna (3,0cm)
3) Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 29,0cm) 2,28
4) Argamassa externa (3,0cm)
5) Revestimento cerdmica (8mm)

Parede (15cm)

1) Argamassa interna (2,5cm)
2) Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 29,0cm)

Parede (20cm) 3) Argamassa externa (2,5cm) 2,00
4) Revestimento ceramica (8mm)
1) Revestimento ceramica (8mm)
2) Argamassa interna (2,5cm)

Parede (25cm) 3) Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 29,0cm) 1,49

4) Argamassa externa (2,5cm)

5) Revestimento ceramica (8mm)
6) Pedra (1,5cm)

1) Telha metalica 0,43mm

2) Poliestireno Expandido (30mm)
3) Telha metélica 0,5mm 0,85
4) Camara de Ar (> 5 cm)

5) Forro de madeira (1,5 cm)

Cobertura

Em relagdo ao nimero de pessoas considerou-se 120 no saldo de refei¢es, 10 na cozinha e 15 na recepgdo. Atribuiu-
se para o saldo a taxa metabdlica de 120 W por pessoa, para a atividade de repouso e sentada e, 175 W por pessoa,
para a atividade de cozinhar, na cozinha (ASHRAE, 2010).

Prédio 12

O prédio 12 é uma edificagdo, construida em 2005, composta por dois pavimentos, que relinem salas de aula,
laboratérios, auditdrio e banheiros destinados aos alunos dos cursos Técnico em Edificagdes e Engenharia de Producdo
Civil, além de instalagdes administrativas do Departamento de Engenharia Civil (DEC) como, sala dos professores e
gabinetes dos coordenadores e docentes (Figura 6 e Figura 7) .
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Figura 6 — Planta baixa 12 pavimento prédio 12. Fonte: Adaptado de CEFET-MG, [201-].
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PREDID 12 - 2 PAVTO
Figura 7 — Planta baixa 22 pavimento prédio 12. Fonte: Adaptado de CEFET-MG, [201-].

A geometria tridimensional do Prédio 12 foi desenvolvida conforme as caracteristicas reais da edificagdo (Figura 8).

Figura 8 - Geometria prédio 12. Fonte: Elaboragdo prépria, 2019.

O Prédio 12 apresenta paredes de alvenaria de vedacdo de blocos ceramicos de 30x20x10 cm e 2,0 cm de argamassa
interna e externa. As paredes sdo pintadas na cor amarelo ocre com textura grafiato (externamente) e tons pasteis
(internamente). Sua cobertura é composta por trés dguas e apresenta dois tipos composi¢do, com e sem a presenca de
forro de gesso. Com base nas transmitancias das coberturas e paredes da edificagdo (Tabela 2), foi calculada a
transmitdncia média total da edificacdo, que apresentou valor de 1.78 W/mZK.

Tabela 2 - Tipologia e transmitancia térmica prédio 12. Fonte: Adaptado de ABNT, 2005.

Tipologia Vedacao Composicdo U (W/m?’K)
1 1. Telha metélica (6,5 mm)
2 2. Camara de ar (> 5 cm)
Cobertura (Tipo 1) 3 3. Laje maciga de concreto (8,0 cm) 1,36
5 4. Camara de Ar (> 5 cm)
5. Forro de gesso (2 cm)
1
) 1. Telha metélica (6,5 mm)
Cobertura (Tipo 2) 3 2. Camaradear (>5cm) 2,15
3. Laje maciga de concreto (8,0 cm)
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Argamassa interna (2,0 cm)

Bloco ceramico (30 x 20 x 10 cm)
Argamassa externa (2,0cm)
Argamassa de assentamento (2,0cm)

Parede 1,94

AL

A absortancia a radiagdo solar da parede foi 0,76 e a da cobertura foi 0,96. O vidro utilizado é de 4 mm com Fator Solar
(FS) igual a 0,83. A Porcentagem de Abertura na Fachada total é 14%, sendo a area total de abertura igual a 199,68 m?2.

Atribuiu-se a taxa metabdlica 120 W por pessoa, para a atividade moderada em trabalhos de escritério (ASHRAE,
2010). Cada ambiente apresentava um padrao especifico quanto a quantidade de pessoas, horarios de funcionamento,
uso de equipamentos, uso de iluminagdo e periodicidade de aberturas de portas e janelas, langcados conforme
informagdes obtidas no DEC.

Prédio 20

O prédio 20 foi construido no ano de 2017 e possui, aproximadamente, 5000m2. A edificacdo conta com a utilizagdo de
uma estrutura metalica, sistema de piso flutuante e forros minerais para minimizar a propagacdo de ruidos e um
sistema de brises e fachadas ventiladas em placas de cimento com membranas refratdrias. O pavilhdo de aulas é
dividido em salas distribuidas em quatro andares, um auditério, salas de monitoria, secretaria e apoio.

Para esse trabalho, adotou-se como referéncia de estudo as salas de aula dos terceiro e quarto pavimentos (Figura 9 e
Figura 10), por serem as mais criticas do ponto de vista térmico, uma vez que concentram a maior parte da ocupagdo
nos periodos mais quentes do dia. Os ambientes do primeiro e segundo pavimentos foram desconsiderados mediante
caracteristicas de permanéncia transitoria ou com rotinas de uso e ocupac¢do ndo definidas.

Figura 9 — Planta baixa 32 pavimento prédio 20. Fonte: Adaptado de CEFET-MG, [201-].
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Figura 10 — Planta baixa 42 pavimento prédio 20. Fonte: Adaptado de CEFET-MG, [201-].

O modelo computacional foi definido com caracteristicas semelhantes a edificagdo existente no que tange a
volumetria, orientagdo solar, materiais, componentes construtivos e aberturas (Figura 11).

Figura 11 — Geometria prédio 20. Fonte: Elaboragdo Prépria, 2019.

A edificacdo apresenta cobertura tipo sanduiche, formada por duas telhas metalicas de aco galvanizado de perfil
trapezoidal e uma camada isolante térmica em I3 de vidro. As paredes externas das fachadas frontal e posterior sao
compostas por alvenaria de vedagdo de blocos ceramicos de 19 cm revestidas interna e externamente por reboco em
argamassa. As fachadas laterais sdo constituidas por cortina aerada em placas de fibrocimento sobre parede interna de
drywall composta por placas duplas de gesso acartonado internas e externas, com isolamento térmico em manta de 13
mineral. Com base na transmitdncias da cobertura e paredes da edificagcdo (Tabela 3), foi calculada a transmitancia
média total da edificacdo, que apresentou valor de 1.08 W/mZK.

Tabela 3 - Tipologia e transmitancia térmica prédio 20. Fonte: Adaptado de ABNT, 2005.

Tipologia Vedagao Composicao U (W/m?2K)

Telha metdlica superior (0,5 mm)

La de vidro (50,0 mm)

Telha metélica inferior (0,5 mm)

Cémara de ar (>5 cm)

Laje macica de concreto (7,42 cm e 15,0 cm)
Forma metdlica Steel Deck (1,25 mm)
Cémara de ar (>5 cm)

Forro termoacustico (16,0 mm)

Cobertura 0,34

© N AW
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Argamassa interna (2,5 cm)

Bloco ceramico (29 x 19 x 14 cm)
Argamassa externa (2,5 cm)
Argamassa de assentamento (2,0 cm)

Parede (fachadas

Norte/Sul) 1,94

AL

1. Placas duplas de gesso (2,5 cm)
2. L& mineral (7,5 cm) 0,51
3. Placas duplas de gesso (2,5 cm)

Parede (fachada
Leste/Oeste)

Foi considerado uma média aritmética simples entre os valores para as atividades de “leitura, sentado” e “escrita”,
utilizando o valor de 104W para a taxa metabdlica por pessoa (ASHRAE, 2010). Em relagdo ao numero de ocupantes,
tipo de atividade realizada, equipamentos elétricos e lampadas foram especificos para cada ambiente em particular.

Modelagem e simula¢dao de um novo modelo com as propostas de melhoria para conforto térmico dos usuarios

A proposi¢do de um novo modela dar-se-a mediante resultados obtidos por meio das simulagGes realizadas no modelo
original, caso seja observado ambientes com elevado percentual de horas em desconforto térmico. Assim, caso
aplicavel o novo modelo composto ird contemplar estratégias que buscassem reduzir as condi¢des de desconforto
térmico no ambiente, resultando na melhoria do conforto térmico dos usuarios.

Avalia¢do das condig¢ées de conforto dos modelos original e proposto conforme parametros da ASHRAE 55/2017

Por meio dos resultados obtidos a partir da simulagdo dos modelos original e proposto, obteve-se os dados de saida
referentes as temperaturas operativas das edificagdes. Tais resultados foram utilizados na avaliagdo das condi¢Ges de
conforto térmico dos usudrios por meio do percentual de horas ocupadas em conforto (POC) e percentual de horas
ocupadas em desconforto (POD), conforme limites da faixa aceitavel de conforto térmico estabelecidos na norma
ASHRAE 55/2017.

Para avaliacdo do conforto pelo modelo presente na ASHRAE 55/2017, utilizou-se as temperaturas predominante
externas (Tpe), contidas no arquivo climatico TRY de Belo Horizonte. Com posse das Tpes, calculou-se a temperatura
neutra (Tn), bem como os limites superior e inferior de conforto térmico para 80% de usuarios satisfeitos (Figura 12).
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Figura 12 — Relagdo entre temperatura operativa interna e temperatura média mensal externa. Fonte: Silveira, 2014 p.27.

Com posse dos resultados de temperatura operativa interna dos ambientes e dos dados de temperatura limite
superior e inferior de conforto térmico da ASHRAE 55/2017. Para cada objeto de estudo selecionado, com base nas
horas de conforto e desconforto contabilizadas, foram calculados o POC e POD para cada ambiente e realizou-se uma
analise comparativa entre as condigGes de conforto dos modelos original e proposto.

As edificagbes foram avaliadas por meio de simulagdo computacional conforme parametros de conforto térmico
estabelecidos pela ASHRAE 55/2017. Foram analisados os modelos original e proposto. Os resultados obtidos em cada
prédio analisado sdo apresentados abaixo.

Restaurante

Modelo original

No modelo termoenergético do restaurante, os ambientes foram divididos em 07 zonas térmicas, das quais 05
apresentam permanéncia de cardter transitéria, que ndo compreende o objetivo do estudo, sendo analisados os
ambientes: saldo de refeicdo e cozinha e cocgdo, cOmodos de permanéncia prolongada, maior fluxo pessoas e
dissipagdo de calor (Figura 13).
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Figura 13 — ZT restaurante. Fonte: Elaboragdo prépria, 2019.

Com base nos resultados obtidos por meio da simulagdo computacional para o modelo original do prédio 20, foi
possivel obter o POC para cada ambiente analisado (Tabela 4).

Tabela 4 — POC por ZT para o modelo original restaurante. Fonte: Elaboragdo Prépria, 2019

VAN Ambiente POC (%)
Z1 Cozinha e cocgdo
Z5 Saldo de refeigéo 73,8

Conforme esperado, na area de cozinha e cocgdo foi registrado um alto indice de desconforto térmico, por diversos
fatores como, atividade realizada com uma maior taxa metabdlica, grande dissipa¢do de calor devido aos diversos
equipamentos elétricos utilizados na cozinha, além de aparelhos calorificos como fornos e fogGes, para preparacgéo dos
alimentos, que aumentam a temperatura do ambiente. Em relacdo ao saldo de refei¢Ges, o percentual de conforto é
73.8%, entretanto, cabe ressaltar que todas as horas de desconforto registradas foram desconforto para o calor.

Modelo proposto

Foi feita a proposicdo de um modelo para comparagdo com o modelo original do restaurante (Figura 14). O modelo
proposto contou com a utilizando um sistema de ventilagdo mecanica. Para o sistema de exaustdo foi escolhido um
exaustor edlico.

Modelo original Modelo proposto
100% 90%
B80%
50% 52%
Q
[=]
o 40%
20%
0%
Cozinha e cocgdo Saldo de refeigtes
AMBIENTE

Figura 14 - Comparagdo POC modelos original e propostos restaurante. Fonte: Elaboragdo Prépria, 2019.

Por meio da comparac¢do entre o POC do modelo original com o modelo proposto, apds instalagdo exaustor edlico, foi
possivel um aumentou no POC de ambos os ambientes analisados. Apesar da cozinha e cocgdo apresentar um
aumento de 25% do percentual de conforto, resultando em um POC quase o dobro do valor em relagdo ao modelo
original, o valor ainda n3o é suficiente para atender aos parametros da ASHRAE 55/2017. Desse modo, a fim de atingir
os 80% de conforto exigidos na norma para cozinha e cocgdo, é aconselhdvel a instalagdo de ar condicionado, com

IV Congreso Latinoamericano de Simulacién en Edificios / 17-18 Octubre 2019 / Mendoza (Argentina)
IBPSA Argentina.

45



LATAM

Mendoza, Argentina

International Building Performance Simulation Association / Argentina - Brasil — Chile

funcionamento compativel aos horarios de uso e ocupagdo do ambiente, para garantir um percentual de conforto
térmico mais adequado aos usudrios.

Prédio 12
Modelo original
Na modelagem computacional do prédio 12, os ambientes foram divididos em 37 zonas térmicas (Figura 15 e Figura

16) das quais 26 foram analisadas, que compreendem os ambientes naturalmente ventilados de ocupacdo prolongada
sendo eles: 12 salas de aula, 11 laboratodrios, 2 salas de projeto e 1 sala de monitoria.

N
LAB MATERIAIS
LAB LAB ENSAIOS CONSTRUGAO
SALA 1 SALA 3 SALA 5 SALA 7 INFORMATICA | MECANICOS LANAT SUSTENTAVEL | LAB SOLOS
ZT BE2780 ZT7E4920 ZTFCB64S ZT 231F3E ZT3B8CT76 ZT5CEC97 | ZT8D660S ZTFBA12A ZT987A42
1D#01 1D#03 ID#05 1D#07 1D#08 1D#11 ID#13 ID#15 D#7
HALL DE
CIRC. LESTE ENTRADA CIRC. OESTE
27 BSFDSO ZT A39DEF ZT 55FE2A
LABMEC Y
ZT 560684 LAB MATERIAIS | LAB ANALISES
SALA 2 SALA 4 SALA 6 8.FeM | B.Mas 1D#09 LABMEC CONSTRUGAO | TERMICAS
ZTFCAC29 ZT8B81F2 ZT7C3183 5 = ZTFEDCOD ZT 565438 ZT 605E2C
3BA243 | 1C08BD
1D#02 1D#04 1D#06 LABMEC X 1D#12 ID#14 1D#16
ZT 762A67
ID#10
Figura 15 — ZT 12 pavimento prédio 12. Fonte: Elaboragdo prépria, 2019.
N
LAB
SALA S SALA 11 PROJETO SALA13
ZT CC80ES ZT 3IB7D50 ZT7B62B5S ZTF52C18
1D#19 D#21 1D#23 1D#24
CIRC. LESTE DEC
T 263077 ZT 2A3888
LAB LAB ineétgs
INSTALAGOES
SALA S SALA 10 DESENHO B.FEM | B. MAS
zT 82559 ZT 1FFDF5 ZT5BC436 il [N ZTFFOaET
39EB1F | A2283C
D#18 1D#20 1D#22 Daze

Figura 16 — ZT 22 pavimento prédio 12. Fonte: Elaboragao prépria, 2019.

Com base nos resultados obtidos por meio da simulagdo computacional para o modelo original do prédio 12, foi
possivel obter o POC para cada zona térmica do modelo original (Figura 17).
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Figura 17 — POC por ZT modelo original prédio 12. Fonte: Elaboragdo Prépria, 2019.

Mendoza, Argentina

Percebe-se que alguns ambientes, sobretudo os localizados no 22 pavimento do prédio, apresentam nivel baixo POC.
Portanto, para melhoria das condi¢des de conforto térmico do Prédio 12 faz-se necessario a adogdo de novas

estratégias que reduzam o desconforto térmico.

Modelo proposto

Para elaboracdo do modelo proposto, foram adotados vidro simples de 3mm com fator solar igual a 0,87, telha
sanduiche com poliestireno expandido (EPS) que, apesar do memorial descritivo da edificacdo apontar a utilizacdo da
mesma, por meio de visitas de campo ao prédio em questdo notou-se que tal tipo de cobertura ndo foi adotada na
construgao do edificio como especificado nos projetos. Ademais, como os dispositivos de prote¢do solar utilizados na
edificagdo encontram-se danificados, o que pode influenciar negativamente seu desempenho, propds-se a

implantagdo de novos brises (Figura 18).

NORTE LESTE - SuL

1,0m

Bk . 61m . o 2Em A 14 305
= =15*

poz2s a=38| 7,22 Te=20° Py

Figura 18 — Dimensionamento de brises de projeto para fachadas Norte, Sul e Leste. Fonte: Elaboragdo Propria, 2019.

1,9m|

Com base nos resultados obtidos por meio da simula¢do computacional para o modelo proposto para o prédio 12, foi

possivel obter o POC (Figura 19) para cada zona térmica (ZT).
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Figura 19 — POC por ZT modelo proposto prédio 12. Fonte: Elaboragdo Prépria, 2019.

ApOs elaboragdo do modelo proposto com adogdo das medidas sugeridas para melhorar o POC da edificagdo, foi
possivel perceber que, a maioria dos ambientes do Prédio 12 apresentaram POC superior a 80%, inclusive ambientes
do 29 pavimento que apresentaram desempenho insatisfatério. Apesar de alguns ambientes do 22 pavimento ainda
apresentarem POC inferior a 80%, verificou-se uma melhoria significativa nas horas de conforto dos mesmos.

Prédio 20
Modelo original

O modelo tridimensional do prédio 20 foi desenvolvido conforme as caracteristicas reais da edificacdo, com cada
ambiente caracterizado como uma zona térmica. Ao todo, foram modeladas 46 ZT, sendo 12 no primeiro pavimento, 6
no segundo pavimento, 14 no terceiro pavimento e 14 no quarto pavimento (Figura 20 e Figura 21).

Sala 4138l Sala 411" §Sala 409 §l Sala 407 [~ Sala 405 [[§S88Sala 403 | Sala 401
T —— G

i | I

ala 408 Sala 410 [BSala 412 8ESala 414
——— [ —

[Escadas|

B Sala 308 - ESala 310 38Sala 312§ Sala 314 s

Figura 21 — Salas 32 e 42 pavimentos fachada noroeste prédio 20. Fonte: Elaboragdo Prépria, 2019.

Com base nos resultados obtidos por meio da simulagdo computacional para o modelo original do prédio 20, foi
possivel obter o POC para cada zona térmica (Figura 22).
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Figura 22 — POC por ZT modelo original prédio 20. Fonte: Elaboragdo Prépria, 2019.

Observa-se que as salas da fachada sudeste de ambos pavimentos apresentam POC maiores que as salas com fachada
voltada para o noroeste. Do mesmo modo, as salas do terceiro pavimento apresentam uma POC menor que as salas do
quarto pavimento. Essa diferenga acontece devido as trocas de calor do quarto andar com o ambiente externo. Por
mais que a radiagdo solar incida diretamente, como esperado, a cobertura utilizada no prédio demonstrou oferecer
amortecimento térmico significativo.

Modelo proposto

Foi feita a proposicdo de dois novos modelos. O primeiro, devido a influéncia direta das temperaturas do corredor do
segundo pavimento nas temperaturas das salas de aula do terceiro e quatro pavimentos, propos-se a adicdo de brises
na fachada noroeste do corredor do segundo andar, a fim de avaliar comparativamente a melhoria do POC apds
implementacdo de tal proposta (Figura 23).

Antes da adi¢io de brises B Apds adigio de brises
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Figura 23 — Comparagdo POC modelos original e proposto | prédio 20. Fonte: Elaboragdo Prépria, 2019.

Apesar dos aumentos na porcentagem de conforto ndo serem suficientes para uma condicdo adequada de conforto
térmico das salas, eles apresentam uma melhora na aceitabilidade de seus ocupantes, principalmente ao
considerarmos a simplicidade da solugdo avaliada.

A instalagdo de sistemas de condicionamento de ar foi uma segunda proposta de melhoria para o conforto térmico da
edificacdo. Para essa simulagdo, considerou-se a instalacdo de aparelhos de ar-condicionado do tipo split inverter com
renovacgdo de ar em duas salas, cada uma em um dos dois pavimentos estudados.
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Os dados obtidos apresentaram resultados muito satisfatérios quanto ao conforto térmico dos usuarios, indicando
uma reducdo significativa das temperaturas operativas nas duas salas analisadas (Figura 24).

Antes da instalagdo de ar-condicdionado W Apds instalagdo de ar-condicionado

POC

a1%

402
SALA ¥
32 pavimento 42 pavimento

Figura 24 — Comparagdo POC modelos original e proposto Il prédio 20. Fonte: Elaboragdo Prépria, 2019.

Por meio da comparagao entre o POC do modelo original com o modelo proposto apés instalagdo do ar-condicionado,
foi possivel observar que, o POC na sala 312 aumentou 51,6%, efeito que também se repetiu na sala 403, que
apresentou uma variacdo de 45,4% de horas de conforto a mais apds a instalacdo dos aparelhos.

Os resultados do presente estudo revelam um alto percentual de desconforto térmico dos usuarios relatado nos
ambientes naturalmente ventilados de permanéncia prolongada em todos as edifica¢des analisadas do campus Il do
CEFET-MG. Tal resultado mostra-se preocupante, uma vez que, ambientes desconfortaveis termicamente tendem a
reduzir a produtividade dos usudrios, especialmente em instituices de ensino, onde desconforto ambiental pode
influenciar negativamente no desempenho escolar dos alunos.

O prédio 20, construido em 2017, é o prédio mais recente do campus Il do CEFET-MG. Entretanto, apesar de utilizar
técnicas construtivas atuais, a edificacdo nado foi capaz de propiciar condi¢des adequadas para o conforto térmico de
seus ocupantes. Com isso, propor-se inicialmente, como medida passiva, a instalacdo de brises no corredor do
segundo andar, que acarretou em um aumento de até 4,7% nas horas de conforto. Entretanto, esse resultado ndo foi
suficiente para atendimento aos indices de conforto propostos pela ASHRAE 55/2017. Desse modo, foi proposta a
instalagdo de aparelhos de ar-condicionado, que resultou em uma redugdo de até 49% no nlUmero de ocupantes
insatisfeitos em um dos espacos, demonstrando ser uma solucdo eficaz para a melhoria das condigdes das salas
analisadas.

Para aumento do percentual de conforto térmico do prédio que abriga o restaurante estudantil, foi proposta a
implantacdo de exaustores edlicos, como opgdao mais economicamente vidvel em comparagdo a condicionadores de ar.
Verificou-se que a utilizagdo de exaustores ndo proporcionou resultados significativos na sensacdo de conforto
térmico. Entretanto, mediante ao ndo atendimento dos 80% de POC, exigidos na ASHRAE 55/2017, na area de cozinha
e coccgdo faz-se necessario, complementarmente, a instalacdo de condicionadores de ar nesse ambiente para garantir
uma melhoria no conforto térmico dos usudrios.

Cabe ressaltar que, ainda que os condicionadores artificiais de ar apresentarem um melhor desempenho nas
condi¢des de conforto térmico dos usudrios do prédio 20 e do prédio principal, tal medida pode influenciar
negativamente na eficiéncia energética das edificagdes, uma vez que tais aparelhos tendem a elevar significativamente
o consumo energético de um edificio.
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O prédio 12, apesar de apresentar um nivel de conforto superior as demais edificagdes analisadas, ainda apresentava
resultados insatisfatorios para o conforto térmico dos usuarios em muitos ambientes, desse modo, foi proposto um
modelo com alteragdo do tipo de vidro, cobertura e brises da edificagdo, verificando uma melhoria significativa do
conforto em todos os ambientes do prédio. Assim, foi possivel aumentar o POC por meio de estratégias passivas
aliadas a modificages construtivas, descartando a utilizagdo de aparelhos de condicionamento artificial que poderiam
aumentar o consumo elétrico do edificio.

Diversos estudos, como Medeiros et. al (2012); Chvatal (2014); Silva et. al (2014), destacam que melhores niveis de
conforto térmico estdo associados a valores mais baixos de transmitancia térmica da envoltéria. Entretanto, o Prédio
12 foi a edificacdo que apresentou melhores niveis de conforto térmico para os usuarios foi o Prédio 12 e a maior
transmitdncia média total, de 1.78 W/m2K. O Prédio 20, que possui o0 menor valor de transmitancia média total, 1.08
W/m?2K, apresentou um alto percentual de desconforto térmico, assim como a area de cozinha e cocgdo do restaurante
estudantil, com um valor intermediario de transmitancia média total, igual a 1.24 W/m?K, mas niveis inferiores a 30%
de conforto.

Cabe destacar que, o alto percentual de desconforto da cozinha e cocgdo no restaurante estudantil pode ter sido
influenciado pela atividade desempenhada no ambiente, com taxa metabdlica superior as apresentadas pelos demais
ambientes, além das altas cargas térmicas devido aos equipamentos de cozinha utilizados no ambiente. Desse modo, o
presente estudo ressalta que, valores inferiores de transmitancias térmicas analisados isoladamente n3ao garantem
influéncia positiva no conforto térmico dos usuarios, devendo associar os valores de transmitancia as especificidades
do objeto de estudo analisado: clima, fontes internas de calor, atividade realizada no ambiente e demais varidveis
construtivas.

Este trabalho proporciona diferentes possibilidades para trabalhos futuros. A verificacgdo do POC das demais
edificacdes do campus Il do CEFET-MG, realizando uma analise completa acerca do conforto térmico dos usudrios e
propostas de melhoria para todo o campus. Ademais, a consideracdo do entorno das edificagdes analisadas nas
simulac¢des seria uma andlise complementar com menor frequéncia em estudos semelhantes, devido a complexidade
na modelagem do mesmo, entretanto, resultaria em resultados mais fidedignos a realidade. Por fim, o estudo abre a
possibilidade de replicagdo da pesquisa em diferente campus universitarios, desde que consideradas as caracteristicas
especificas da edificagdo e do local a ser analisado.
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