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RESUMO

Estudos recentes discutem a relacdo do desempenho térmico e energético das
edificacGes e o desperdicio de energia elétrica. Tal relacdo envolve fatores, como a
ventilagdo natural, uso de sistemas de iluminacdo e condicionamento artificiais,
distribuicdo de equipamentos por ambientes, propriedades térmicas dos componentes da
envoltoria arquitetnica, além das varidveis ambientais e comportamentais dos usuarios.
Diante de um cenério climatico quente e Umido, por exemplo, somado a partidos
arquitetébnicos nem sempre adequados ao clima, vé-se uma crescente necessidade para a
utilizacdo do condicionamento artificial como forma de obtencdo do conforto térmico.
Percebe-se que em algumas regiGes quentes e Umidas, particularmente em Maceid/AL,
muitas edificacdes sdo construidas de modo unico, quer sejam ventiladas naturalmente
ou climatizadas de forma artificial. Outro aspecto sdo os ambientes construidos para
operarem exclusivamente com climatizagéo artificial. Esses, projetados para operar na
sua capacidade méaxima, em dias de condicdes climaticas mais amenas ou com menor
taxa de ocupagdo, resultam em ambientes frios, causando desconforto térmico e
consequentemente desperdicio de energia. Assim, o0 objetivo deste trabalho é verificar o
impacto da definicdo da temperatura interna em ambientes escolares condicionados,
para o conforto térmico e consumo energetico situados no clima quente e umido. Para
isso, foram feitas andlises paramétricas baseadas em monitoramento de variaveis
ambientais e simulacdes computacionais termoenergéticas através do programa Energy
Plus. Foram utilizados equipamentos para medicdo in loco e o arquivo climético TRY
de referéncia para a cidade de Macei0 para as simula¢Ges, com a finalidade de calcular
trocas térmicas e consumo energético da edificacdo a partir da modelagem de um estudo
de caso representativo de edificios com uso exclusivo de resfriamento artificial.
Utilizou-se da variacdo de alguns elementos do referido edificio e aqueles parametros
recomendados na literatura, como: Coeficiente de Desempenho (COP) do ar-
condicionado, além da absortancia da envoltdria, temperatura de acionamento (setpoint)
dos sistemas de ar-condicionado, variacdo da orientacdo e admitindo protecdo solar nas
aberturas do edificio existente. Através da percep¢do dos usuarios, foi possivel fixar a
temperatura predita como confortavel e, posteriormente, simula-la quanto ao consumo
energético. Os resultados mostraram que ndo somente os parametros fisicos da
envoltoria e implantacdo no terreno com base na orientacdo da carta solar impactam na
reducdo do consumo de energia, mas aspectos relacionados a poténcia do aparelho de
ar-condicionado que reduziu cerca de 12% na economia desse consumo.

Palavras-chave: Conforto térmico. Desempenho termoenergético. Ambientes
climatizados.



ABSTRACT

Recent studies have discussed the relationship between thermal and energetic
performances of buildings and the wast of eletricity. Such a relationship by factors such
as natural ventilation, use of artificial lighting and conditioning systems, equipment
distribution across environments, thermal properties of the architectural envelope
components, in addition to the users’ environmental and behavioral variables. In a hot
and humid climate scenario, for instance, wherein architectural design also play a part in
not being suited to the climate, it is observed a growing need for the use of artificial
conditioning as a way of obtaining thermal comfort. It can be noticed that, in some hot
and humid regions, particularly in the city of Macei6/AL, many buildings are
constructed in a single way, whether they are naturally ventilated or artificially
climatized. Another aspect concerns the fact that the environments are built to be
exclusively with artificial air conditioning. Such places, designed to operate at
maximum capacity, result in cold environments on milder climatic days or when there is
a lower occupancy rate in them, therefore causing thermal discomfort and energy waste.
Thus, the objective of this work is to verify the impact of the definition of internal
temperature in conditioned school environments, when they are located in hot and
humid climate places, in order to achieve thermal comfort and better power
consumption. For that purpose, parametric analyses based on monitoring of
environmental variables and computational thermoenergetic simulations were carried
out through the software Energy Plus. Equipment for on-site measurement and the TRY
reference climate file for the city of Maceidé were used in the simulations, with the
purpose of calculating thermal changes and energy consumption of the building from
the modeling of a representative case study of buildings with exclusive use of artificial
cooling. The variation of some elements of the aforementioned building was used, as
were the literature recommended parameters, such as: Air conditioning coefficient of
performance (COP), besides the envelope absorptance, the activation temperature
(setpoint) of air-conditioning systems, orientarion variation, assuming there is solar
protection in the openings of the existing building. Through the perception of the users,
it was possible to set the predicted temperature as comfortable and it could be later
simulated in regards to the energy consumption. Results have shown that not only the
envelope’s physical parameters and the land implantation based on the solar chart
impact on the reduction of energy consumption, but it also impacts on aspects related to
the air conditioner unit’s potency, which reduced around 12% in the savings of this
consumption.

Keywords: Thermal comfort; Thermoenergetic performance; Climatized environments.
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1. INTRODUCAO

O conforto térmico é um estudo que teve seu inicio no século XX e caracteriza-
se pela determinacdo de valores limites que integrem o homem ao meio sem ganho ou
perda de calor. Objetivando atingir tal situagdo, encontram-se hoje na literatura alguns
indicadores de como é possivel abrigar, sob condigdes de conforto ambiental, usuarios
nas mais diferentes atividades executadas.

indices e modelos matematicos de previsdo de (des)conforto térmico foram
desenvolvidos (GOMEZ; GIL; JABALOYES, 2004; WATKINSON; GILL; HULME,
2004; KIANG et al., 2006). Muitos estudos (LORSCH; ABDOU, 1994; BATIZ et al.,
2009; OLIVEIRA, 2015; ZHANG et al., 2017) investigaram, por exemplo, a influéncia
desses parametros ambientais adversos para o0 aumento na produtividade das atividades
propostas. Comprovaram que hd uma variacao positiva quando ha melhores condi¢des
térmicas. Para Nicol (2007), edificios termicamente desconfortaveis, além de
interferirem na salde e bem-estar dos usuarios, acarretam na adocdo de estratégias que
comprometem a economia de energia da edificacéo.

Na busca pela determinacdo desses parametros ambientais, concomitantemente
entra em discussdo o consumo de energia elétrica que passa a preocupar ambientalistas
e profissionais da area engajados em discussfes mundiais, como indica o relatério do
estudo anual da BP - Statistical Review of World Energy (ABREU, 2018). O
documento conclui que s6é em 2017, o consumo de energia mundial cresceu 2,2%, em
relagdo a 2013, com um aumento de 3% no consumo de gas natural.

Desde o pos-guerra houve a disseminacdo das ‘“edificagdes controladas”,
caracterizadas pelo uso de iluminacdo artificial e condicionamento de ar. O aumento
significativo dessas edificacbes nas cidades e todo o processo de urbanizagdo
estimularam as pesquisas acerca do clima urbano e suas mudangas. Muitos desses
estudos (SHAHIDAN et al., 2012; FUTCHER; KERSHAW,; MILLS, 2013;
MURAKAMI, 2004; GAITANI; MIHALAKAKOU; SANTAMOURIS, 2007;
TALEGHANI et al., 2013; TERECI; OZKAN; EICKER, 2013; SANCHEZ
SALMERON; ALVAREZ, 2006; SUN; AUGENBROE, 2014) relacionados ao clima
urbano tentam entender melhor os efeitos das altas temperaturas.

O aumento dos efeitos da ilha de calor urbana (ICH) influenciou
significativamente a habitabilidade urbana, fazendo crescer o consumo de energia
devido a necessidade de resfriamento artificial (LIAO et al., 2015; ROAF; NICOL,;
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HUMPHREYS, 2010; CANDIDO et al., 2010; DE DEAR, 2012; SAMAN et al., 2013).
Segundo Sun e Agenbro (apud LIAO et al., 2015), o grau de resfriamento de 15 grandes
cidades dos EUA é maior que as dos distritos rurais em 25,3%, em média, devido ao
efeito ICH.

No Brasil, ja em 2007, Ghisi, Gosch e Lamberts, 0 uso da energia elétrica nas
residéncias para destinada ao aparelho de ar-condicionado era de 10%, considerando-o
ainda como uma faixa variavel dependendo de fatores climaticos. Em 2013, segundo a
Associacao Brasileira de Refrigeracdo, Ar-Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento —
ABRAVA, estimava-se o uso do ar-condicionado em edificios comerciais representando
entre 30% a 40% do consumo total de energia.

Em tempos de industrializacdo, o conforto térmico foi tido como um produto
entregue através de dutos e produzido por maquinas (NICOL; ROAF, 2017). Hoje, com
0 elevado custo da energia, o impacto da climatizacéo artificial passou a ser questionado
(SOUSA:; LEDER, 2019).

De acordo com a ABRAVA, entre 2012 e 2013, as vendas de aparelhos de ar-
condicionado do tipo Splits aumentaram em 35% e em 15% os modelos de janela, tendo
sido comercializados 4,3 milhdes de condicionadores de ar para o setor residencial
(ABRAVA, 2014).

Nos (2015 apud VECCHI, 2015) afirma que o ar-condicionado foi apontado
como um dos responsaveis pela interrupcdo na distribuicdo de energia elétrica que
ocorreu em dez estados brasileiros e o Distrito Federal, em janeiro de 2015, quando a
demanda de energia elétrica bateu recorde e ficou acima do programado.

Segundo o Dr. Fatih Birol, para a Cubi Energia (2018), o consumo energético do
ar-condicionado é considerado um dos maiores pontos cegos no cenario da eficiéncia
energética global. 1sso porque a projecdo é de que, em 2050, cerca de 70% dos lares do
planeta tenham pelo menos um condicionador de ar. Ainda de acordo com Dr. Fatih
Birol, no Brasil, a estimativa € de um crescimento de 27 milhdes de unidades em
operacdo, em 2018, para 165 milhdes, em 2050. Com esse aumento, o ar-condicionado é
apontado como responsavel pelo maior crescimento na demanda energética total de
edificacdes até 2050.

O crescimento acelerado de ambientes refrigerados implica, segundo Press
(2015), na liberacao de gases hidrofluorcarbonos (HFC) mais potentes do que o didxido

de carbono (CO2) em aprisionar gases de efeito estufa na atmosfera, apontados como
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responsaveis pelo aquecimento global. Tal efeito reflete no aumento consideravel do
consumo de energia elétrica e a consequente escassez de recursos naturais.

Além disso, 0 exagerado desperdicio de energia provoca um numero
significativo de reclamacBes em edificagdes comerciais pelo desconforto térmico
(ASHRAE, 2011), que pode ser agravado com a utilizacdo dos sistemas centrais, pois na
maioria dos casos apresentam um resfriamento exagerado no verdo e aguecimento
desnecessario no inverno (KEITH et al., 2006; VAN MARKEN LICHTENBELT, 2011
apud VECCHI, 2015).

Segundo estudos de Wan et al. (2009), a umidade relativa exerce mais influéncia
sobre a sensacdo de conforto que a temperatura interna, concluindo que o consumo de
energia em edificios com ar-condicionado poderia ser reduzido com o controle dessa
variavel ambiental.

O que as pesquisas também sinalizam neste contexto é que, assim como o clima
urbano e suas mudancas podem influenciar o desempenho termoenergético da
edificacdo, ha o parametro ligado ao processo de adaptacdo do individuo, que pode
caracterizar as sensacoes de conforto (DE DEAR et al., 2015; MISHRA; RAMGOPAL,
2015b). E é por isso que Perillo, Campos e Abreu-Harbich (2017) recomendam que, em
regides de clima tropical, deva-se utilizar mais de um método de avaliacdo do conforto
térmico.

No ambito destas andlises sobressaem-se aquelas realizadas em edificacdes
escolares, por reunirem elementos capazes de serem isolados para uma pesquisa.
Justificativa dada também pela facilidade de isolamento de variaveis, bem como o
registro do elevado consumo de energia elétrica pelo uso de sistemas de iluminacao e
condicionamento de ar (EPE, 2017a; 2017b) e, nem por isso, segundo Rupp et al.
(2015), conseguem proporcionar conforto térmico para seus usuérios/alunos.

Recentemente, com a crise atual enfrentada pelo mundo na pandemia causada
pelo COVID-19%, Dr. Fatih Birol (2020), Diretor da Agéncia Internacional de Energia
(IEA), destacou em seu artigo a importdncia da energia elétrica como fator
indispensavel a vida humana, e que, portanto, precisa fazer garantir que os sistemas de

amanhd permanecam confiaveis. Dessa forma, deve-se conhecer melhor os sistemas

A COVID-19 é uma doenca causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, que apresenta um quadro clinico
que varia de infeccBes assintomaticas a quadros respiratérios graves. Assim denominada porque foi
descoberta no ano de 2019.
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consumidores de energia elétrica para que possam ser racionalmente controlados e
posteriormente utilizados.

Nos ultimos anos, muitos paises vém desenvolvendo normas e regulamentos
para avaliar o desempenho termoenergético com o objetivo de reduzir o consumo de
energia nas edificacfes. Sabe-se que esse desempenho € influenciado pelos sistemas de
iluminagdo, distribuicdo de equipamentos por ambientes, propriedades térmicas dos
componentes da envoltoria arquitetbnica, além das varidveis ambientais e
comportamentos dos usuarios e que, portanto, precisam ser melhor investigadas quanto
sua atuagao no processo.

Muitos foram os estudos que analisaram a influéncia das caracteristicas da
envoltoria das edificacbes (MATOS, 2007; PEREIRA, 2009; SORGATO, 2009;
BATISTA, 2011; OLIVEIRA, 2012; SILVA; GHISI, 2013; SILVA; GHISI, 2014).
Segundo Fabi et al. (2012), o comportamento do usuério exerce papel fundamental no
estudo do desempenho térmico e energético, na medida em que interage com 0s
sistemas de iluminacéo, ventilacdo, condicionamento artificial, aberturas das janelas e
com os dispositivos de sombreamento delas. Porém, quando o usuario ndo pode
interagir com os sistemas, permanecendo em ambientes com condicdes fixas, é preciso
que as edificagdes proporcionem condigdes de conforto aos seus ocupantes.

A situacdo indica que fixar determinadas temperaturas para os ambientes ainda
ndo possui padrao efetivamente comprovado para a satisfacdo do conforto térmico e as
pesquisas, neste &mbito, ainda precisam avangar, como afirma Rupp et al. (2015). A
discussdo precisa considerar os limites da sensacdo de conforto dos individuos
analisando até que ponto eles desejam interferir e interagir com o ambiente. Essa
interacdo com o meio pode variar desde o abrir ou fechar janelas e persianas,
sobreposicdo de roupas ou retira-las, além de ligar/desligar/controlar condicionadores de
ar.

De maneira geral, Monteiro (2015, p.27) destaca que acOes de interatividade
entre usuario e ambiente produzem edificios de menor impacto ambiental.
Complementa ainda, afirmando que “grandes economias de energia, alem de uma
melhor qualidade ambiental, podem ser alcangadas com as praticas de adaptacdo”,
descritas pelo modelo adaptativo de conforto, que ainda seré discutido neste trabalho.

Outro fator associado ao processo de adaptacdo € a expectativa do usuario para
determinadas condi¢Ges ambientais internas, nas quais uma grande quantidade de

energia consumida pode ser economizada sem que a qualidade ambiental seja
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comprometida.  Marcondes et al. (2010 apud MONTEIRO, 2015), em seus
experimentos, conseguiram demonstrar essa reducdo na demanda energética para o
resfriamento anual em ambientes de trabalho para o clima da cidade do Rio de Janeiro.
Para isso alteraram a temperatura de 24°C para 26° e a umidade relativa de 50% para
65%, 0 que s6 foi possivel devido a mudancas na concepcédo do edificio para se adequar
melhor ao clima local.

Seguindo, portanto, os avancos dos estudos quanto aos novos padrdes para
definicdo do conforto térmico e seu rebatimento na eficiéncia energética, o presente
trabalho procura estudar como determinados pardmetros influenciam o consumo de
energia. Entre eles, citam-se: Coeficiente de Desempenho (COP) do ar-condicionado,
absortancia da envoltdria, temperatura de acionamento (setpoint) dos sistemas de ar-
condicionado, variacdo da orientacdo e a proposicdo de uma protecdo solar nas
aberturas para um edificio existente. A relacdo da percep¢do dos usuarios e a sensagao
de conforto térmico previsto pelos indices de conforto térmico serdo avaliadas de modo
a quantificar as preferéncias térmicas (preferéncias de temperaturas/setpoints) por esses
ambientes termicamente controlados. Para isso, fixaram-se os seguintes objetivos geral

e especificos:

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral
Verificar o impacto da definicdo da temperatura de setpoint para o conforto
térmico e para 0 consumo energético, em ambientes condicionados situados no clima

quente e imido.

1.1.2 Especificos

= Examinar eventuais discrepancias existentes entre a sensacdo de conforto
térmico prevista pelas normas e a literatura, e a real percepcdo dos usuarios
locais em relacdo a definicdo de temperaturas para sistemas condicionadores de
ar.

= Quantificar a economia de energia para diferentes configuracdes do edificio no
quanto a orientacdo; cor das superficies externas da envoltéria emprego de
protecdo solar e opacidade da cobertura;

= Examinar a diferenga significativa no consumo de energia quando se altera a

poténcia do condicionador de ar.
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1.2 Estrutura da tese

O presente estudo apresenta a seguinte divisao de estrutura:

1.2.1 Revisdo bibliografica e documental

Esta secdo foi dividida em trés assuntos essenciais a analise pretendida: conforto
térmico, refrigeracdo e eficiéncia energética. No primeiro momento, estuda-se o
conforto térmico para que seja feita a sua contextualizacdo e importancia para o trabalho
pretendido. Neste sentido, baseou-se em algumas pesquisas de campo com parametros
ambientais que orientasse a analise e a sua importancia no cenario estudado. No
segundo momento, a pesquisa evoluiu para o estudo dos sistemas de refrigeracdo e sua
determinacdo, de maneira a entender os efeitos desse sistema, ndo somente para o0
conforto térmico, como também seu desdobramento na eficiéncia energética. Ultimo
assunto abordado, a eficiéncia energética comprovou a importancia e a necessidade de
um estudo integrado para que se obtenham os melhores resultados para o conforto
ambiental. As pesquisas para ambos os assuntos foram feitas por meio de livros, artigos

cientificos, teses, dissertacGes e normas técnicas.

1.2.2 Materiais e métodos

Nesta secdo, foram levantados os dados da estrutura fisica existente que foi
adotada como meio para a investigacdo do estudo de caso. Posteriormente, fez-se a
coleta de dados atraves de monitoramentos de varidveis ambientais em paralelo a
aplicacdo de questionarios. Por fim, foi realizada a simulagdo computacional através da
ferramenta computacional Energy Plus, na qual foi modelado um edificio existente e em
diferentes situacbes com o objetivo de encontrar a situacdo no contexto que une
conforto térmico + eficiéncia energética. Para isso, também foi feita uma analise do

clima local para que todo o estudo fosse compativel a realidade da edificacao estudada.

1.2.3 Resultados e discussoes

Neste item, todos os dados gerados através das simulagdes computacionais, bem
como aqueles resultantes de respostas dos usuarios aos questionarios aplicados, foram
analisados e discutidos quanto a sua relevancia para a economia de energia e para o

conforto dos usuarios.



28

1.2.4 Conclusodes
O item final trata do percentual de influéncia dos parametros que interferem
diretamente no consumo atual de energia elétrica para a edificacdo localizada em clima

quente e imido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E DOCUMENTAL

A revisdo bibliografica apresenta uma discussdo quanto as recomendacdes para
obtencdo do conforto térmico e sua relacdo com ambientes climatizados. Além disso,
discute quanto a determinacdo dos sistemas condicionadores de ar, bem como a
influéncia de elementos, como: orientagdo, setpoint, absortancia e protecdo solar, para
consumo energético e suas implicacGes quanto ao consumo de energia e a eficiéncia
energética das edificacdes.

Para isso, tornou-se imprescindivel aprofundar, ndo somente abordagens quanto
aos indices de conforto térmico e equilibrio térmico, mas aqueles referentes aos
sistemas condicionadores de ar. Devido a popularizacdo desses aparelhos desde a
década de 1970, ele passou a ser utilizado como artificio para controlar variaveis
ambientais e “garantir” o conforto térmico. Tornou-se necessario, portanto, a discussdo
quanto & crise energética.

Para que o estudo pudesse ser caracterizado com bases quantitativas, utilizou-se
uma edificacdo escolar por reunir a maior parte das varidveis necessarias para a
investigacdo pretendida. O contexto histdrico arquiteténico enquadra-se pelo perfil de
volumetria influenciada pela importacdo de estratégias construtivas. Além disso,
caracteriza-se por possuir seu uso estritamente dependente de condicionamento artificial

como forma de proporcionar o conforto térmico de seus usuarios.

2.1 Estudo do conforto térmico

A realizacdo do processo de troca de calor do homem com o meio ambiente que
0 cerca, esta associado a sensacdo de conforto térmico. Nesse processo, ganhar ou
perder energia pode significar sensacfes de conforto ou desconforto térmico para o
individuo, assim como a assimetria de temperaturas nas diversas partes do corpo
humano. Para De Dear et al. (2013), o conforto térmico € a variavel que diretamente
influencia a sensacdo dos usuarios, sendo considerada, portanto, a mais influente na
avaliacdo do po6s-ocupacdo em edificacdes.

No Brasil, os estudos do conforto térmico iniciaram, historicamente em 1931,
com o primeiro estudo de campo feito por Paulo S& no Rio de Janeiro, e Benjamim
Ribeiro, em 1939, em S&o Paulo (OLIVEIRA, 2003). As pesquisas foram realizadas em

edificios escolares e os resultados obtidos foram mais tarde utilizados por Michael



31

Humphreys, que relacionou o campo de conforto térmico com os demais estudos ja
realizados para o mundo.

Em 1970, Fanger definiu que o conforto térmico é dado quando o individuo se
encontra sob condicOes tais em que nenhum tipo de desconforto para o frio ou para o
calor seja experimentado. E de |4 para ca muitos estudos foram desenvolvidos com o
objetivo Unico de contextualizar a situagdo de conforto experimentada pelo usuério de
determinada edificacdo. Utilizando o conceito de Fanger, a ISO 7730 (2005) prop6e um
método para predizer a sensacdo térmica e o grau de desconforto térmico das pessoas
expostas a condigdes térmicas moderadas (PMV); bem como em condi¢es térmicas
inaceitaveis (PPD), realizada em camaras climatizadas, 0 método permanece inalterado
até os dias de hoje.

Em 1977, Koenigsberger et al. afirmaram que conforto térmico pode ser
definido como a sensacdo de bem-estar completo, fisico e mental, e que por sua vez
funcionam como incentivo para que o0 projetista se esforce para consegui-lo. Seguindo
essa linha de pensamento, Tanabe (1998) avaliou o conforto como sendo um estado de
espirito que traduz a satisfacdo de conforto como um todo. E em 1992, a American
Society of Heating, Refrigeratingand Air-Conditioning Engineers — a ASHRAE
Standard (1992), norma que especifica as combinacbes dos parametros de conforto
térmico que devem ser atendidas para que o ambiente propicie um nivel de satisfacdo
para, no minimo, 80% dos ocupantes, definiu conforto térmico como uma “condi¢édo da
mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”. Reafirmando, vieram oS
estudos de Fontain, Brager e De Dear (1996), que definiram que conforto é um estado
da mente e ndo uma condicao exclusivamente fisioldgica.

Para Hensen (1991), o conforto térmico ndo deve ser experimentado por
qualquer impulso comportamental que interfira nas propriedades térmicas do ambiente,
pois, como complementa Frota e Schiffer (2003), o organismo humano devera
experimentar a sensacdo de conforto térmico quando, sem recorrer a nenhum
mecanismo de termorregulacdo, perder para o ambiente o calor produzido pelo
metabolismo compativel com sua atividade.

Para Araljo (2001), a sensacdo de conforto térmico esta associada com o ritmo
de troca de calor entre o corpo e 0 meio ambiente, otimizando o desempenho durante
qualquer tipo de atividade, desde que o ambiente propicie condi¢Ges de conforto e que

sejam evitadas sensacdes desagradaveis, como: dificuldades de eliminar o excesso de
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calor produzido pelo organismo, perda exagerada de calor pelo corpo e desigualdade de
temperatura entre as diversas partes do corpo.

As normas internacionais citadas, ASHRAE 55 (2017) e 1SO 7730 (2005),
utilizaram definicdes de Fanger (1970) e Tanabe (1998) e permanecem inalteradas até o
presente momento. Além delas, outros estudos foram desenvolvidos e por muito tempo
utilizados como referéncia para determinar limites superiores e inferiores de conforto
térmico.

Oliveira (2006) destaca que muitas pesquisas ja foram desenvolvidas
objetivando definir limites de temperatura que chamou de “confortaveis” em varias
partes do mundo, com énfase para a base de dados da ASHRAE. Por outro lado, a
metodologia de investigacdo do conforto térmico comeca a assumir nova postura,
avancando para o denominado modelo adaptativo. Esses estudos relacionam a base
cientifica com limites de conforto influenciados pelo processo de aclimatagdo dos
individuos.

Ao longo dos anos, constata-se que os estudos foram sendo ampliados e
adaptados. Algumas analises do conforto térmico consideravam o equilibrio de
variaveis fisicas (evaporagdo, conveccdo, radiacdo e conducdo), subjetivas (idade e
género, e forma do corpo), ambientais (temperatura do ar ou temperatura de bulbo seco,
temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade do ar); e pessoais (metabolismo
e tipo de vestimenta). Outras, paralelamente, foram realizadas considerando influéncia
de fatores psicoldgicos, como a expectativa de conforto térmico associado ao costume
por uso de determinado método de resfriamento/aquecimento, ou sua relacdo a
produtividade no trabalho, sobre as variaveis fisicas.

Porém, o que chama a atencdo com a evolucdo dos estudos, é a definicdo
proposta por Paulo S&, ainda em 1936, na qual afirma que a real sensacdo de conforto
térmico é dindmica e, portanto, varidvel a cada cenario climéatico (OLIVEIRA, 2003).
Parece que 0 pesquisador ja antevia um novo percurso para o0 processo de investigacao
guanto ao conforto térmico.

Um ambiente proporciona conforto térmico quando este atinge o chamado
equilibrio térmico entre usuario, edificacdo e clima. Seu estudo esta ligado tanto a
satisfacdo humana em se sentir confortdvel quanto as varidveis fisicas e ambientais que
compdem o quadro das exigéncias humanas e indices de conforto térmico. Os
parametros pessoais ou psicofisioldégicos, como vestimenta, peso e género, Sdo

influenciados pelos fatores ambientais, como temperatura, umidade e velocidade do ar,
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que se relacionam entre si no periodo de aclimatacdo do individuo ao meio que o cerca,
absorvendo as caracteristicas climéticas locais.
Dessa forma, julga-se necessario, na compreensdo do estudo do conforto

térmico, conhecer os indices que atuam no equilibrio térmico.

2.1.1 Equilibrio Térmico

As atividades que envolvem a rotina do homem podem ter graus maiores ou
menores de dificuldades, de acordo com as condicdes climaticas (KOENIGSBERGER
et al., 1977), tendo em vista o esforco bioldgico de adaptacédo a tais condi¢des (calor ou
frio excessivos), a energia do corpo humano pode aumentar ou diminuir, resultando nas
sensacgdes de frio ou calor para o individuo. Além disso, de acordo com a localizagdo
geografica, a aclimatacdo afeta a zona de conforto elevando as exigéncias térmicas
(OLGYAY, 1998).

Realizando atividade ou ndo, o corpo humano gera calor que deverd ser
dissipado para 0o meio, que por sua vez deve apresentar condi¢cdes favoraveis a essa
troca de calor. Para manter o corpo em equilibrio térmico, o corpo humano através de
suas caracteristicas homeotérmicas, possui capacidade de manter a temperatura corporal
equilibrada e constante, proximo a 37°C.

Para Van Marken Lichtenbelt e Kingma (2013), a zona de neutralidade térmica é
definida pelos parametros fisioldgicos, como suor e metabolismo e ndo pela sensacéo
térmica individual. Esta seria influenciada, além do metabolismo, como ja citado
anteriormente, pela idade, género, entre outros, variando entre condicOes e entre
individuos (KINGMA,; FRIINS; VAN MARKEN LICHTENBELT, 2012).

Para que o equilibrio se mantenha, é necessario que alguns processos atuem em
conjunto para que ndo haja perdas e ganhos em excesso e alguma sensacdo de
desconforto seja experimentada. Dessa forma, € preciso reconhecer como esses
processos atuam no corpo humano. A finalidade € saber intervir na melhoria dos
parametros que agem diretamente no equilibrio térmico. Para tal, serdo discutidas:

variaveis fisicas, subjetivas e ambientais.

i)Variaveis fisicas

Para que o equilibrio térmico seja atingido, uma parte da producdo de calor
gerada pelo corpo deve ser dissipada ao ambiente, a fim de que n&o acarrete o aumento
exagerado da temperatura interna. A dissipacdo do calor para 0 meio se d& através de

mecanismos de trocas térmicas medidas através dos indices biofisicos.
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Os processos fisicos que auxiliam o corpo humano a dissipar o calor e atingir o
equilibrio térmico sdo (Tabela 1):

Tabela 1 — Processos fisicos que atuam no equilibrio térmico

Através da pele Através da respiracao
Conveccao (C) — calor sensivel* Conveccdo (Crs) — calor sensivel*
Radiacdo (R) — calor sensivel* Evaporacao (Ers) — calor latente* (suor)
Evaporacgéo (E«) — calor latente* (suor)

Obs.: O calor fornecido a um corpo que gera apenas variagdo de temperatura ¢ denominado de sensivel;
caso haja mudanca de fase, o calor sera chamado de latente.

a) Evaporacéao

Depende da umidade do ar (quanto mais seco é o ar, mais rapida é a
evaporacao). A evaporacao é responsavel por cerca de 20% do calor do corpo perdido
para 0 meio. Devido a alta umidade do clima quente e imido, 0 processo das trocas
térmicas por evaporacdo tem seu potencial reduzido como estratégia de resfriamento.
No entanto, segundo Bittencourt e Candido (2008), algum resfriamento pode ser obtido
nas tardes de verdo, quando a umidade relativa do ar ndo é tdo alta (em torno de 60%).
Além disso, havendo ventilacdo, mesmo o ar apresentando um alto teor de umidade

relativa, ainda é possivel obter algum resfriamento por evaporacao do suor.

b) Conveccéao

Transmissdo de calor do corpo para 0 ar que estd em contato com a pele ou a
vestimenta. A propor¢do da perda de calor aumenta quanto mais rapido for o
movimento do ar. Pode-se, portanto, sugerir que salas com maior nimero de ocupantes
tronam-se termicamente mais desconfortaveis pela obstrucdo ao movimento do ar, que

aquelas com menor nimero deles.

¢) Radiacéo

Depende da temperatura da superficie do corpo e da temperatura das superficies
opostas. Segundo Coutinho (1998), o efeito da radiacdo sobre as superficies pode ser
usado para equilibrar temperaturas extremas do ar. Nas regides de climas quentes e
Umidos a alta umidade e o céu parcialmente nublado interferem no processo de radiacao
para o resfriamento do edificio.

Ao estar em ambientes de superficies mais frias que a temperatura do ar e da
pele humana, o usuario tendera a perder parte desse calor, por radiacdo, para o

ambiente. Ao permanecer em locais com superficies mais quentes havera ganho de calor
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pelo usuério que tendera a sentir-se desconfortavel, caso a temperatura do ar seja
elevada.
Por isso, € muito importante para esse processo, considerar 0S processos

construtivos de acordo com as estratégias biocliméticas de projeto.

d) Conducéo

Esse processo ocorre entre edificacdo e o solo e dependerd da sua composicao e
do teor de umidade, que para regides de clima quente e umido € geralmente alta
(BITTENCOURT; CANDIDO, 2008). A nivel do usuario (corpo) dependera das
superficies existentes no interior do ambiente quanto a sua condutividade, ja que a
transmissao se da por diferenca de temperatura entre superficies.
e) Inércia térmica

Entende-se por inércia térmica, a propriedade de retardar a transmissé@o de calor
de um meio a outro, através de uma componente da edificacdo. Em habitacdes, as
estratégias baseadas na inércia térmica ndo sdo muito eficientes em regides de clima
quente e Umido, devido a pequena oscilacdo didria da temperatura, mas podem ser
interessantes em construcdes de uso apenas diario (BITTENCOURT, 1993).

Para que 0s processos acima descritos culminem no equilibrio térmico pelo
organismo humano € necessario que se consiga a neutralidade térmica. Segundo a
ASHRAE (1997), a neutralidade pode ser determinada por [Eq. 01]:

M - W = gsk + Qres= (C + R + Esk) + (Cres +Eres)| [Eq). 01]

Onde:
M = taxa metabdlica de producéo de calor, W/m?;
W = taxa de eficiéncia mecanica, W/m?;
sk = taxa total de perda de calor pela pele, W/m?;
Qres= taxa total de perda de calor através da respiracdo, W/m2;
C + R = perda de calor sensivel pela pele (convec¢édo + radiacao), W/mz;
Esk= taxa de perda de calor total por evaporagéo do suor, W/mz;
Cres= taxa de perda de calor latente por convecgdo, W/mz;
Eres = taxa de perda de calor latente por evaporagédo, W/m?
Apesar de a neutralidade térmica ser uma condi¢do necessaria para o conforto

térmico, ela ndo € suficiente (FANGER, 1970). A temperatura neutra pode ser definida
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como a temperatura na qual o individuo ndo deseje nem mais calor e nem mais frio no
ambiente ao qual se encontra (FANGER, 2001).

O equilibrio térmico, neste caso, € entdo atingido quando uma parte da producéo
de calor gerada pelo corpo € dissipada ao ambiente, a fim de que ndo acarrete 0 aumento
exagerado da temperatura interna. Portanto, o ambiente atua como aliado em todo esse
processo e é nele onde também ficam condicionadas as a¢Ges das varidveis ambientais,

que serdo tratadas no item a seguir.

ii)Variaveis ambientais

As varidveis ambientais sdo aquelas referentes as condic¢des termo climaticas do
ambiente pesquisado. De acordo com a 1SO 7730 (2005), definem-se: temperatura do
ar, temperatura radiante media, temperatura de globo, umidade do ar e velocidade do ar.
Através delas determinam-se indices importantes para a analise do conforto térmico,

como os que foram utilizados nesta pesquisa. S&o elas:

a) Temperatura do ar (ta) ou temperatura de bulbo seco (TBS), em °C

A temperatura do ar é resultante da relacdo entre as taxas de aquecimento e
esfriamento da superficie da terra. Dessa forma, participam dessa relagdo os processos
de evaporacdo, conveccdo e condugdo constituindo o balanco térmico da superficie da
terra. Pode ser medida através de sensores de expansdo de liquidos ou solidos,

termometros elétricos, de resisténcia variavel ou termopares (XAVIER, 1999).

b) Temperatura radiante media (trm), em °C

E a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a troca de calor
por radiacdo do corpo é igual & troca de calor por radiagdo num ambiente real ndo
uniforme. O instrumento utilizado para determinar essa varidvel é o termémetro de
globo (negro), e a temperatura média radiante é entdo obtida por observaces dos
valores simultaneos da temperatura de globo e da temperatura e velocidade do ar ao
redor do globo (XAVIER, 1999).

Para se obter os valores da temperatura radiante média foram calculados os
dados das medicBes simultaneas da temperatura de globo e da velocidade do ar,

aplicados na Equacéo 02.

tr =[ (tg+273) +2,5x108 x Va’® x (tg —ta) ] ¥4+ 273 (°C) | [Eq. 02]

Onde:
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tr — temperatura radiante
tg — temperatura de globo
Va — velocidade do ar

ta — temperatura do ar

¢) Temperatura de globo (IBUTG), em °C
Através do termdmetro de globo pode-se medir o calor existente no ambiente de

trabalho e posteriormente auxiliar na determinacédo da temperatura radiante média.

d) Umidade relativa do ar (UR), em %

A umidade relativa revela a quantidade de vapor de agua no ar. Se 0 ar contém
todo o vapor de &gua que comporta para uma dada temperatura, diz-se que o ar se
encontra saturado e sua umidade relativa seria de 100%. Pode ser expressa das seguintes
maneiras: umidade absoluta, umidade especifica (peso do vapor de dgua por unidade de
peso de ar — g/kg), pressdo de vapor (parte da pressdo atmosférica global que € devida
ao vapor de agua) e umidade relativa (%).

A umidade relaciona-se ao vapor d’agua contido no ar e na pressao atmosférica.
Para uma dada temperatura, uma massa de ar s6 pode conter uma quantidade limitada
de vapor. Além deste limite, o ar fica saturado ocorrendo a condensagdo. Quanto mais
quente ¢ o ar, mais ele pode conter vapor d’agua. Os dados meteorolégicos fornecem
em geral a umidade relativa do ar, que é a relacdo entre o peso da agua contida no ar
(umidade absoluta) e o peso maximo de agua que ele poderia conter na mesma
temperatura (OLIVEIRA; OTTO, 1995).

Influi na troca térmica entre 0 organismo e o ambiente através do processo de
evaporacio. E medida através de um psicrometro (equipamento que mede a temperatura

de bulbo seco e a temperatura de bulbo umido).

e) Velocidade do ar (Va), em m/s

E uma importante variavel no estudo do conforto térmico, por interferir nos
processos de convecgdo, conducao e evaporacdo sofridos pelos usuarios nos ambientes.
Pode ser medida através dos termoanemoémetros (anemdmetros térmicos sensiveis a
baixas velocidades), anemoOmetros de pas giratdrias (utilizados para correntes
unidirecionais e velocidade suficiente para vencer a inércia da pa giratéria = 1m/s) e o0s
anemoOmetros de pas basculantes (SALIBA, 2000).

Segundo Olgyay (1970), o movimento do ar afeta o corpo humano, ndo diminui

sua temperatura, mas provoca uma sensacdo de frescor, devido a perda de calor por
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conveccdo e ao aumento da evaporagdo do suor do corpo. Na medida em que o
movimento do ar aumenta, o limite superior de conforto se eleva.

A ventilagdo pode ocorrer sob dois processos: natural ou mecanico. Através do
meio natural, o ar se movimenta em funcdo da diferenca de pressdo estatica ou
dindmica. A ventilagdo mecénica é aquela conseguida através dos meios mecanicos,
como: ventiladores, exaustores etc.

Em climas quentes pode ser utilizado para resfriar o edificio mantendo a
qualidade do ar nos ambientes internos, através da remocao do calor no interior da
edificacdo decorrente de ganhos internos e externos, bem como possibilitar o
resfriamento fisioldgico do individuo (BITTENCOURT; CANDIDO, 2006).

Os movimentos do ar aceleram as trocas de calor entre as pessoas e 0 ambiente
por conveccao e por evaporacdo. E um instrumento de controle térmico dos ambientes e
de salubridade. Segundo Mascar6 (1985), é indispensavel que se conhecam e apliquem
técnicas de projeto e célculo de ventilagcdo natural dos edificios, com a dupla finalidade
de oferecer conforto ao usuario e otimizar o uso da energia na edificacgéo.

O estudo das variaveis de conforto térmico é complementado pelas variaveis
subjetivas que se modificam de acordo com o individuo e dividem-se nos aspectos:
idade, género e forma do corpo, como seréo Vistos a seguir.

iii)Variaveis subjetivas

Além dos processos fisicos ao qual o corpo esta submetido, das quais depende
seu estado de conforto, ha as varidveis ou indices subjetivos, que segundo Frota e
Schiffer (2003), se baseiam nas sensacOes subjetivas de conforto experimentadas nas
condices em que os elementos de conforto térmico variam. De acordo com

Koenigsberger et al. (1977), as variaveis subjetivas foram definidas por:

a) ldade e género: as pessoas mais velhas possuem um metabolismo mais lento
e por isso preferem temperaturas mais altas. Segundo Olgyay (1998), as pessoas com
idades superiores a 40 anos preferem geralmente temperaturas um grau mais alto que os
homens ou mulheres de idade inferior. A mulher possui um metabolismo inferior ao do
homem e em geral se sente confortavel 1°C mais alto que a preferéncia masculina. A
pesquisa de Wang (2005) confirma essa variacdo de 1°C para temperatura operacional
neutra entre homens e mulheres. Outra pesquisa realizada em uma sala de aula e um
laboratério de uma escola em Chipre, para diferentes estagdes do ano, constatou essa

interferéncia do metabolismo na sensacdo de conforto térmico de acordo com o género.
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Katafygiotou e Serghides (2014) constataram que, durante o inverno, as meninas foram
mais sensiveis as temperaturas mais baixas. Ja no verdo, 0s meninos eram mais
sensiveis a altas temperaturas, sentindo desconforto para o calor mais que as meninas.
Em Silva (2010), os estudos indicaram que a sensagdo de conforto térmico afeta
negativamente a execucdo de atividades de ocupantes, principalmente para as mulheres.
Os estudos de Karjalainen (2007; 2012) também apontam para 0 maior desconforto das

mulheres para o frio e menor tolerancia para o calor.

b) Forma do corpo: uma pessoa corpulenta tem menos tolerancia que uma
pessoa alta de mesmo peso — relacdo superficie-volume. Sendo a pele o principal 6rgéo
termo-regulador do organismo, no qual h& a regulagdo do fluxo sanguineo, a
temperatura se eleva quanto mais intenso o fluxo (LAMBERTS et al., 2016). Através da
pele, os mecanismos de protecdo do individuo — mecanismos de termorregulagdo — séo
ativados, sendo definidos pela vasoconstricdo (volume de sangue e ritmo cardiaco
reduzido provocando o arrepio) e pela vasodilatacdo (aumento do volume de sangue e
do ritmo cardiaco provocando a transpiracéo).

Um estudo de Fadeyi (2014) comprovou que pessoas com sobrepeso, quando
expostas a ambientes com sistema de ar-condicionado central, sentiram-se mais
aquecidas comparadas a pessoas com peso normal. Estas também relataram uma maior
aceitabilidade térmica do ambiente que aquelas com sobrepeso.

De acordo com essa afirmacdo, Menegatti, Rupp e Ghisi (2018) avaliaram como
o0 indice de massa corpérea (IMC) e a frequéncia de atividades fisicas interferem na
sensacgdo, preferéncia, conforto e aceitabilidade térmica de pessoas que trabalham em
escritorios com ventilagdo hibrida ou que operam com sistema de ar-condicionado
central. A pesquisa comprovou que ha correlagdo significativa entre IMC e sensacao
térmica, preferéncia térmica e conforto térmico, pois os individuos com maior IMC
sentiram 0 ambiente mais aquecido e preferindo ambientes mais resfriados.

Outro estudo definiu temperaturas neutras preferidas para cada grupo de
ocupantes estudados no clima subtropical do Brasil, segundo os valores de IMC,
estabelecendo: 24,6°C para individuos com "peso normal™; 22,9°C para individuos
"acima do peso" e 21,9°C para individuos "obesos", indicando que o aumento do IMC
diminui o valor da temperatura neutra preferida (VECCHI, 2015).

Todas as variaveis estudadas serdo, por sua vez, influenciadas pela atividade e

pela roupa do individuo, denominadas de variaveis pessoais.
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iv)Variaveis pessoais

Tanto a forca fisica do homem como sua atividade mental sdo mais bem
desenvolvidas quando as condi¢fes ou variaveis ambientais do entorno encontram-se
dentro de um limite determinado. Fora dele, a eficicia pode decrescer e a possibilidade

de contrair enfermidades aumenta.

a) Metabolismo (depende da atividade): consiste na producdo de energia pelo
individuo através de elementos combustiveis organicos. No entanto, dessa producéo,
apenas 20% transformam-se em energia para o préprio organismo, sendo os 80%
restantes dissipados em forma de calor para 0 meio ambiente, devido & condicdo de
equilibrio térmico, ja tratado anteriormente. A 1SO 7730 (2005) disponibiliza uma
tabela (Tabela 2) na qual estdo estabelecidos valores para o calor dissipado para 0 meio
em W/m? e Met (1 Met = 58.15 W/m2).

Tabela 2 — Taxas metabdlicas

Atividades Taxas Metabdlicas
W/ m? Met
- reclinado, deitado; 46 0,8
- sentado, relaxado; 58 1,0
- atividade sedentéria (escritorio, residéncia, escola, laboratério); 70 1,2
- atividade leve em pé (compras, laboratério, industria leve); 93 1,6
- atividade média em pé (balconista, trabalho doméstico, e maquinas); 116 2,0
- andando em nivel:
2 km/h; 110 1,9
3 km/h; 140 24
4 km/h; 165 2,8
5 km/h; 200 3,4

Fonte: 1SO 7730 (2005).

b) Tipo de vestimenta utilizada: a roupa oferece uma eficiente protecdo contra
radiacdo solar, atuando semelhante a uma segunda pele representando uma barreira para
as trocas de calor (RAMON, 1980). Pelo processo de conducdo, o calor da pele passa
para a roupa em contato com ela, pelo ar pressionado. Ja com a roupa folgada, o calor
chega até a vestimenta atraves da circulagdo do ar, por convecgao.

De modo a quantificar as pecas e unidades de vestimentas utilizadas pelo
homem, foi criado por Fanger (1970), um esquema que vai desde o nu (0 clo) até uma
vestimenta completa (3 clo) para situagdes de frio intenso. Sua unidade é o clo,
originada de clothing = roupa. Assim: 1 clo = 0,155m?2.°C/W.
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A 1SO 7730 (2005) determinou alguns indices de resisténcia térmica, oferecidos
por algumas pecas de roupa (Tabela 3). De acordo com as normas de conforto térmico
ASHRAE 55a (2013), ISO 7730 (2005) e de medigbes, ISO 7726 (1998), alguns

parametros importantes foram definidos:

Tabela 3 — Indice de resisténcia térmica para vestimentas

Vestimenta indice de resisténcia térmica — Icl (1994)
Meia calca 0,10
Meia fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Cuecdo longo 0,10
Camiseta de baixo 0,09
Camisa de baixo mangas compridas 0,12
Camisa manga curta 0,15
Camisa fina mangas compridas 0,20
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flanela manga comprida 0,30
Blusa com mangas compridas 0,15
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Vestido grosso manga comprida 0,40
Jaqueta 0,35
Calca fina 0,20
Calga média 0,25
Calca flanela 0,28
Sapatos 0,04

Fonte: 1SO 7730 (2005).

As variaveis estudadas servem de parametro para a analise das preferéncias
térmicas de usuarios monitorados. Pela determinacdo do perfil dos entrevistados é
possivel avaliar a influéncia de uma ou outra variavel para o conforto térmico.

Assim, para a conclusdo do estudo proposto, serdo considerados os aspectos
descritos no processo de trocas térmicas para obtencdo do conforto térmico, que se

resumem como mostra 0 Quadro 1.



Quadro 1 - Variaveis que atuam no processo de equilibrio térmico

VARIAVEIS QUE ATUAM NO PROCESSO DO EQUILIBRIO TERMICO

i) FISICAS

A dissipacéo do calor para 0 meio se da
através de mecanismos de trocas térmicas
(conducdo, radiacdo, convecc¢do, evaporacao

e radiacdo).

RADIACAQ

» #EVAPORACAQ

CONDUGAO

ii) AMBIENTAIS

Condicgdes de temperatura do ar, temperatura
radiante média, umidade do ar e velocidade

do ar.

¢

iii) SUBJETIVAS

De acordo com Koenigsberger et al. (1977),
as variaveis subjetivas foram definidas por:

idade, género e forma do corpo

iv) PESSOAIS

Podem interferir através do metabolismo e

do tipo de vestimenta

~ 2ZkmMh Skmfh 10kmh
A "

Fonte: Adaptado pela autora

A ISO/DIS 7726 (1998) relaciona as perdas e ganhos de calor pelo organismo

através das principais variaveis envolvidas no balanco térmico, como mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 — Variaveis que atuam no balanco térmico

Variaveis

Elementos do

balango b b Va Pa lei Rel M W

PR temp.do temp. rad veloc. Umid. Isolam. Resist. Taxa Trabalho

termico ar média do ar absol.ar roupas evap. metabolica mecanico
Produc&o de calor

A X X
organico (M-W)
Transferéncia por

nsterencia p X X
radiacéo (R)
Transferéncia por

i X X X

convecgdo (R)
Evaporacédo pela

poragc p X X X
pele (E)
Evaporacdo pela

pores=e P X X
respiracao (Eres)

Fonte: 1SO/DIS 7726 (1998).

Foi a partir de estudos envolvendo pessoas em ambientes controlados, que
muitos limites de conforto térmico foram definidos através de representacGes graficas
conhecidas por nomogramas ou zonas de conforto. No entanto, seu uso deve ser

limitado as condicdes climaticamente semelhantes.

2.1.2 Aplicacao da bioclimatologia as edificagdes

Quando se tenta avaliar a resultante das condi¢bes térmicas de um ambiente
sobre 0 homem, é necessario que se fagam medigdes quanto as variaveis do ambiente e
as reacOes humanas a tais condicdes. Atraves dos indices de conforto térmico é possivel
relacionar as variaveis que influenciam nas trocas térmicas entre o corpo e 0 meio,
permitindo quantificar as consequéncias dessa exposicdo, de modo a estabelecer
relacBes entre o individuo e as condigdes que julguem necessérias para atingir uma
satisfacdo térmica.

Muitos foram os estudos realizados em ambientes com condi¢bes climaticas
internas controladas, juntamente com a avaliagdo subjetiva, através da aplicacdo de
questionarios avaliando desde condi¢Bes muito quentes a muito frias (WANG, 2005;
KARJALAINEN, 2007; ARAUJO, 2008; ANDREASI; LAMBERTS; CANDIDO,
2010; CATALINA; BANU, 2014; KATAFYGIOTOU; SERGHIDES, 2014; SILVA,
2010; KARJALAINEN, 2012; RUPP et al., 2015). Apo6s o tratamento estatistico desses
dados € que se criaram escalas para o conforto térmico (KOENIGSBERGER et al.,
1977).



44

Os indices e zonas de conforto sdo elaborados com base em pesquisas realizadas
com determinada populacéo, realizando certa atividade, com determinada vestimenta e
condigdes climaticas especificas. Os resultados servem de referéncia, porém, ndo devem
ser aplicados diretamente em outras situaces climéticas e/ou outra populacdo. Estudos
de De Dear et al. (2013) indicam que a ampliacdo do uso de indices de conforto térmico
que utilizem outras varidveis além da temperatura do ar, como temperatura operativa
(TO) e a temperatura efetiva padrao (SET) é importante para a evolugdo na analise de
ambientes de melhores sistemas.

Dessa forma, fez-se uma breve avaliacdo quanto aos métodos bioclimaticos
(Quadro 2) que poderia(m) ser validado(s) para serem utilizados na andlise dos dados,
como sera posteriormente descrito no item da metodologia. Com base no Quadro 2,
concluem-se os estudos que serdo aprofundados nesta pesquisa, sendo eles justificados

quanto a sua aplicabilidade a temética proposta.



Quadro 2 — Nomogramas de conforto térmico aplicaveis as edificacdes

DIAGRAMAGAO

CONTEXTUALIZAGCAO

APLICACAO

OLGYAY

Tomparaturado bubo iido - °C

R x
&
T

B8 8
T

Radiagdo  Veloc. doar

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
% Umidade relativa do ar

Zona de conforto

Indica estratégias de adaptagdo da edificacdo ao
clima, utilizando dados externos. O uso da zona
de conforto proposta é aplicavel a habitantes da
zona temperada dos EUA com vestimenta
a 1 CLO,
atividades leves ou sedentarias.

comum equivalente exercendo

X

GIVONI

Segundo Givoni (1992), a carta bioclimatica
desenvolvida por ele corrigiu as limitagdes do
modelo de Olgyay. Foi desenvolvida com base em
temperaturas internas para um edificio sem

climatizacdo artificial.

MOD. ADAPTATIVO

ma (C)

limite 60% de aceitabilade

> [iimite 60% de aceiabiidads | —|

A ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013)
define o uso desse modelo apenas para edificios

naturalmente ventilados.

TEMP. EFETIVA PADRAO

VELOCIDADE DO AR (mis)

n mon M B % T
TEMPERATURA OPERATIVA (*C}

B 3 ® ¥ X

Criada em 1923 por Houghten e Yaglou nos EUA,
para ambientes internos com pessoas normalmente
vestidas, em trabalho leve e se referindo aos
habitantes de regides de climas quentes, foi
adaptada por Koenigsberger et al. (1977). Apos a
inclusdo de diferentes niveis de atividade e
vestimenta, é substituida pela Temperatura Efetiva
Padrdo (ARAUJO, 2001). Segundo a revisdo da
norma brasileira NBR 16401-2 (ABNT, 2019) é
indicada para ambientes com uso de ar-
condicionado com velocidade do ar superior a
0,20m/s.

PMV-PPD

Estima o grau de (des)conforto dos ocupantes para
um dado ambiente, de acordo com as condicdes
térmicas preferidas pela maioria das pessoas. O
modelo serve como pardmetro para normas
internacionais para ambientes com ar
condicionado. Segundo a Norma Brasileira NBR
16401-2 (ABNT, 2019), indicada para avaliar as
condigles térmicas em ambientes com uso de

ar-condicionado.

Fonte: Adaptado pela autora
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Para ambientes condicionados artificialmente, de acordo com a NBR 16401-2
(ABNT, 2019), devem ser utilizados dois modelos para analise do ambiente térmico: o
PMV-PPD e SET (Temperatura Efetiva Padrdo). O PMV (voto médio predito) prevé a
sensacgdo térmica dos usuarios com calculos a partir das seguintes variaveis: MET, CLO,
Tar (Temperatura do ar), T, (Temperatura radiante), UR (Umidade Relativa) e Va
(Velocidade do ar). A revisdo da NBR 16401-2 (ABNT, 2019) e os modelos de conforto
térmico presentes nas normas internacionais tém como objetivo predizer condicbes
térmicas para ambientes de modo a gerar conforto para a maioria dos usuarios. De
Vecchi (2015), em seu estudo, indica aplicacdo do modelo adaptativo para ambientes
que operam de modo misto, porém o estudo de caso desta tese faz uso exclusivo do ar-
condicionado como estratégia de resfriamento, portanto, utilizara os métodos do PMV-
PPD e SET.

Deste modo, o estudo de caso desta tese utilizou os modelos PMV-PPD e o SET
como ferramentas de anélise para o conforto térmico dos ambientes monitorados por
mostrarem-se complementares as situacdes estudadas, como sera apresentado no item
da Apresentacao e discussédo dos dados.

Como forma de conhecer um pouco mais quanto a sua aplicabilidade, os dois

modelos serdo melhor apresentados nos itens a seguir.

i) Modelo PMV-PPD

Utilizando-se dos resultados dos experimentos produzidos na Universidade
Estadual de Kansas (EUA), Fanger (1970) elaborou relagdes entre o Voto Médio
Previsto e o Percentual de Pessoas Insatisfeitas (ARAUJO, 1996). O Predicted Mean
Vote (PMV - Voto Médio Predito) e o Predicted Percentage of Dissastified (PPD —
Percentual de Pessoas Insatisfeitas), estimam o grau de desconforto dos ocupantes de
um dado ambiente, a partir de analises estatisticas de condi¢c6es térmicas preferidas pela
maioria das pessoas.

Trata-se de um estudo analitico desenvolvido por Fanger (1970), com base huma
pesquisa realizada em camara climatizada que teve como objetivo predizer a sensacdo
térmica média para um grupo de pessoas de maneira a ser utilizado, universalmente, em
ambientes internos. Segundo o autor, para um dado ambiente sempre havera, no
minimo, 5% de pessoas insatisfeitas com relacdo ao ambiente térmico. A teoria entdo
desenvolvida ficou conhecida como Modelo do PMV-PPD ou Modelo do balanco

térmico (XAVIER, 2000) e serve de base para normas internacionais como 1SO 7730
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(2005) e ASHRAE 55 (2013) para ambientes que utilizam ar-condicionado. O PMV ¢é
obtido pelas respostas de ocupantes de determinado ambiente térmico, representadas na
escala setima da ASHRAE (Tabela 5) e pode ser calculado conforme a Equacgédo 03
(ASHRAE Fundamentals cap. 8 — 2005).

Tabela 5 — Escala de sensagdes do PMV

+3 muito quente
+2 quente
+1 levemente quente
0 neutro

1 levemente com frio
2 frio

3 muito frio

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2017).

PMV =[0,303 . e0%6M 1+ 0028] . L. Eq. 03

Onde:
PMV = Voto médio predito (adimensional)
M = Carga desempenhada pelo individuo (W/m2)
L = Carga térmica atuante sobre o corpo (W/m2)

J& o PPD estima a quantidade de pessoas insatisfeitas com o ambiente
termicamente. Para sua avaliacdo, também se utiliza a escala sétima das sensa¢des da
ASHRAE (2017) e relaciona-se com o PMV pela Equacdo 04 e graficamente pela

Imagem 1.
PPD =100-95 . exp . [- (0,03353 x PMV* + 0,2179 x PMV?)] | Eq. 04

Imagem 1 — Gréafico PMV x PPD
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Fonte: NBR 16401-2 (ABNT, 2019).
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Através da Imagem 1 é possivel predizer a porcentagem de pessoas insatisfeitas
pela sua correspondéncia ao PMV. De acordo com a ISO 7730 (2005), o intervalo
“aceitavel” para 0 PMV varia entre -0,5 e +0,5, correspondendo a um PPD inferior a
10%. Ou seja, estariam em conforto aqueles usuarios que respondessem a um leve
desconforto para o calor até aqueles que indicassem leve desconforto para o frio.

Algumas pesquisas tém divergido dos resultados do modelo do PMV, que
segundo Xavier (2000), o fato se da& pela caracterizagdo climatica diferente daquela
empregada nos estudos posteriores, visto que os de Fanger foram realizados em cdmaras
climaticas, como ja mencionado.

Um estudo utilizando o método de Fanger para um escritorio na Malasia
identificou como principal resultante o super resfriamento (DAGHIGH; SOPHIAN,
2009). Outro estudo analisou a aplicabilidade do modelo de Fanger para usuarios de
escritorios com ar-condicionado durante o inverno para clima subtropical (com verdes
quentes e Umidos e inverno ameno) e os resultados sugeriram a impossibilidade da
utilizacdo do modelo, visto que o mesmo avaliou o ambiente como desconfortavel,
enguanto a sensacdo real térmica registrada pelos votos demonstrou o contrario (RUPP
et al., 2015). Assim, a investigacdo concluiu que o modelo PMV-PPD n&o indica
adequadamente a sensacdo para pessoas localizadas em ambientes de regides de clima
quente ou para temperaturas mais altas.

Outros dois estudos propuseram confrontar os indices e zonas de conforto
térmico comumente utilizados, porém com objetivos diferentes. Aradjo (1996)
determinou os pardmetros das variaveis ambientais que propiciam conforto térmico, a
partir da técnica de avaliacdo pds-ocupacdo junto aos usuarios escolares na cidade de
Natal, estado do Rio Grande do Norte, no Nordeste brasileiro. O trabalho desenvolvido
por Aradjo (2008) analisou o limite inferior das zonas de conforto propostas e
representadas em nomogramas de conforto térmico. Para isso, utilizou ambientes de sala
de aula localizadas na cidade de Macei6/AL, para o isolamento de variaveis, como
vestimenta, idade e peso. Os dois estudos plotaram os dados monitorados no diagrama
psicrométrico, confrontando a zona de conforto proposta por Givoni (1992).

Araujo (1996) confirma a hip6tese levantada de que os modelos sdo adequados
as condi¢des nas quais foram desenvolvidos e que muitos dos indices e zonas de
conforto térmico, conhecidos e utilizados no pais, foram definidos para as condicGes

climaticas e aplicac@es distintas daquelas encontradas nas regides brasileiras.
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Araujo (2008) afirmou que a velocidade do ar foi a variavel mais influente na
sensacdo de frio relatada pelos usuarios, norteando as sensacdes preferidas por eles. Os
registros indicaram que quando as temperaturas, maxima e minima, atingiam valores
préximos a 24,5°C e 26,5°C, respectivamente, a velocidade do ar apresentou seus
valores mais altos (entre 0,2-0,6 m/s e 0,02-0,9 m/s, respectivamente). Com isso, para
estas duas temperaturas, o leve desconforto para o frio foi mais frequente entre os
entrevistados. J& em registros de temperaturas em torno de 25,5°C e com valores mais
baixos das médias da velocidade do ar (entre 0,19m/s e 1,57m/s), a sensacao de leve

desconforto mais comum foi para o calor.

i) Modelo da Temperatura Efetiva Padréo(SET)

Criada em 1923 por Houghton e Yaglou, quando trabalhavam na American
Society of Heating and Ventilating Engineers (ASHVE), a Temperatura Efetiva
combina temperatura e umidade em um Unico indice. Segundo Monteiro (2015), ainda é
dos indices ambientais existentes, o mais comumente utilizado até hoje. Seu
nomograma é composto pela relacdo entre temperaturas do ar, umidade e velocidade do
ar estabelecendo as sensa¢@es de conforto.

Em 1932, Vernon e Warner, propuseram corre¢fes a TE, recebendo esta a
denominacdo de Temperatura Efetiva Corrigida (CET - Corrected Effective
Temperature). Na CET, a temperatura de bulbo seco foi substituida pela temperatura do
termometro de globo incluindo os efeitos da radiacéo.

Em 1971, a TEC é substituida pela Nova Temperatura Efetiva (ET — Effective
Temperature), pela ASHRAE Standard 55 para determinar o intervalo de conforto
(RUAS, 2001). De acordo com Araujo (2001), na ET sdo incluidos diferentes niveis de
atividade e vestimenta substituindo-a pela Temperatura Efetiva Padrdo (SET — Standard
Effective Temperature Star). A SET é entdo definida “como a temperatura de um
ambiente térmico equivalente a 50% de umidade relativa, em que uma pessoa que veste
uma roupa padronizada para a atividade em questdo tem 0 mesmo estresse térmico”.
(MONTEIRO, 2015).

Em seu método grafico pode ter a zona de conforto proposta no homograma
(Imagem 2) analisada sob os dados ambientais monitorados em ambiente real plotados
sobre ela. Dessa forma, os dados colhidos em ambiente real poderdo ser discutidos com
base na zona de conforto definida a partir de estudos para regiGes de clima quente.
Além disso, a ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017) indica que o indice SET seja
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usado para avaliar o conforto térmico, onde os valores da velocidade de ar forem

superiores a 0,20m/s.

Imagem 2 — Intervalos aceitaveis de temperatura operativa (°C) e velocidade do ar (m/s)

para as zonas de 0,5e 1,0 clo
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Fonte: NBR 16401-2 (ABNT, 2019).

A ASHRAE standard-55 (ASHRAE, 2017) determina que o SET seja calculado
pela primeira vez a partir das condic¢des reais. Em seguida, o valor calculado do SET
deve ser mantido e a velocidade média do ar (aferida) deve ser substituida pela
velocidade onde o ar é imovel (a Norma indica 0,10m/s). Apds essas alteracdes, a
temperatura média do ar e a temperatura radiante serdo ajustadas de acordo com o efeito
do resfriamento (EC). O efeito de resfriamento da velocidade do ar elevada é o valor
que, quando subtraido igualmente da temperatura média do ar e da temperatura média
radiante, produz como resultado um valor de SET para o ar parado idéntico ao SET
calculado inicialmente para 0 ambiente sob velocidade do ar elevada.

Esse protocolo de correcdo permite o uso do indice desenvolvido por Ole Fanger
(Predicted Mean Vote — PMV) para a avaliacdo do conforto térmico no ambiente
mesmo quando a velocidade do ar ultrapassar os limites de aplicabilidade da equacdo do
PMV.

Portanto, percebe-se que 0os nomogramas estdo constantemente sendo utilizados
para confrontar os dados indicados por eles e aqueles medidos em ambientes reais,
concluindo sua eficacia ou que sdo valores superestimados. Neste estudo foi utilizado o
modelo analitico para ambientes condicionados, como indicado pela ASHRAE Standard
55 (ASHRAE, 2017) e pela NBR 16401-2: 2019 (ABNT, 2019).
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2.1.3 Refrigeracéao

A refrigeracdo consiste em manter a temperatura de um sistema a uma
temperatura inferior a do meio ambiente. No entanto, selecionar tal modelo implica no
levantamento de questdes, como: tipo de ambiente, custos e manutencdo. Um edificio
com ventilagdo inadequada ou ma distribuicdo de ar pode interferir, por exemplo, na
produtividade do usuario, comprometer a vida util de um equipamento, além do
desperdicio de energia.

A ASHRAE (2013) define a refrigeracdo como sendo o processo que retira calor
de um corpo no qual se deseja reduzir ou controlar a temperatura, transferindo-o para
outro ambiente no qual esse calor ndo seja prejudicial. Para a ABNT (NBR 16401-
1:2008), “o condicionamento de ar é o processo de tratamento do ar interior em espacos
fechados. Esse processo objetiva controlar simultaneamente a temperatura, a umidade, a
velocidade, a renovacdo e a qualidade do ar de um ambiente.”

Apo6s a disseminagdo do novo coronavirus (SARS-CoV-2) pelo mundo, os
sistemas de climatizacdo precisaram ser especialmente verificados devido a capacidade
de tornar os ambientes contaminantes. Segundo a Nota Técnica n° 3 da ANVISA
(2020), “o virus se propaga pelo ar por meio de goticulas suspensas e 0S sistemas de
climatizagdo podem vir a ser um veiculo de disseminagdo de microorganismos quando
houver falhas, especialmente, na sua manutenc¢do.” Para que as falhas sejam evitadas, é
necessario que o0s servicos de manutencdo preventiva e corretiva sejam efetivamente
cumpridos, conforme indicado no Plano de Operagdo, Manutencdo e Controle
(PMOC)2.

A Nota ainda reforga que alguns ambientes sem climatiza¢do ou ventilacdo sdo
improdutivos e prejudiciais a satde. Quanto ao uso de equipamentos sem dutos, do tipo
Split, afirma: “Por serem muito comuns em ambientes como residéncias, restaurantes,
sales de beleza, lojas, clinicas de atendimento medico, escolas e até em hospitais, para
estes locais, uma avaliagdo criteriosa quanto a permanéncia de seu uso deve ser
realizada”

Estudos desenvolvidos em salas de aula constataram importante relacdo entre
ambientes termicamente confortaveis e a produtividade dos alunos. Catélina e Banu

(2014) fizeram um estudo avaliando o desempenho intelectual de estudantes variando

2 “Todos os edificios de uso publico e coletivo que possuem ambientes de ar interior climatizado
artificialmente devem dispor de um Plano de Manutencéo, Operacdo e Controle (PMOC) dos respectivos
sistemas de climatizagdo, visando a eliminacdo ou minimizagdo de riscos potenciais a salde dos
ocupantes.” (BRASIL, 2020).
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condi¢Bes ambientais internas. A pesquisa revelou que a temperatura do ar proxima a
21°C resultou em maior desempenho dentre aqueles registrados. Schneider (2002)
concluiu em seu estudo, que a temperatura ideal pode aumentar em até 14% o
desempenho académico dos alunos.

A climatizacdo surge, portanto, com o intuito de oferecer condigdes de
salubridade e de conforto térmico a seus ocupantes. Para climas particularmente quentes
e Umidos, como no caso de Maceid/AL, o aparelho condicionador de ar é comumente
utilizado para refrigerar e desumidificar o ar, visto que reduz a quantidade de umidade
presente no ar e é, segundo Costa (1991), obtido por meios quimicos e por absorgao.

O ar-condicionado contribui para a manutencdo asséptica em ambientes,
garantindo a qualidade do ar, como recomenda a Agéncia Nacional da Vigilancia
Sanitaria (ANVISA, 2012)3 e a Portaria n° 3.523/98* do Ministério da Salde. O item
2.2.1 tratard mais detalhadamente quanto as recomendacdes para a obtencdo da
qualidade do ar em ambientes climatizados, dispostas nesses documentos.

2.1.3.1 Condicionamento de ar

Historicamente, o aparelho de ar-condicionado surgiu pela necessidade de tornar
constantes as condigdes térmicas de ambientes internos. Data desde a antiga Roma,
segundo Gomez (2019), um sistema similar na qual a &gua de aquedutos circulava
através das paredes de determinadas casas para resfria-las. Ja na China do século I, foi
criado um ventilador rotativo também com a finalidade de resfriamento do ar. Mas foi
em 1902 que o engenheiro norte-americano Willis Carrier inventou o aparelho de ar-
condicionado, uma invencdo moderna que controlava a temperatura e a umidade através
de serpentinas resfriadas artificialmente. Desde entdo, com inovagdes e descobertas, 0
ar-condicionado popularizou-se nas residéncias a partir de 1950, com o surgimento de
aparelhos de janela (WEBARCONDICIONADO, 2019).

A popularizagdo ocorreu de modo facil, pois também se reconhecem muitos
fatores positivos no uso desses dispositivos. Dentre eles é possivel citar: possibilidade
de maior conforto a funcionarios e clientes de empresas; melhores condicdes de
recuperacdo para debilitados em centros cirurgicos, unidades de tratamento intensivo e
nas salas de recuperacdo hospitalares e clinicas; melhoria no funcionamento e vida util

de alguns equipamentos e maquinas industriais, entre outros.

3 A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2013), através da Resolugdo n° 9 regulamenta projetos,
manutencdo, instalagdo e elaboracdo de sistemas de ar-condicionados.
4 Portaria que dispde sobre a qualidade do ar em ambientes climatizados.
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No entanto, seu uso deixa de ser eficiente e os sistemas sdo sobrecarregados ou
superdimensionados ocasionando desperdicio de energia elétrica, além da poluicdo
atmosférica pela emissdo de gases poluentes. Muitos aparelhos ndo cumprem a funcéo
de renovar o ar, seja pela manutengéo irregular ou pela escolha do tipo de aparelho
condicionador de ar. Esses sdo alguns dos fatores que tém gerado discussées nos meios
académicos.

Muitas pesquisas (SILVA, 2017; HECKSHER; FERRAZ, 2016; SOUZA
SOARES, 2008; YU, 2009; TAUB, 1970) tém discutido a problematica acima descrita
no &mbito da Sindrome do Edificio Doente (SED). A Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), no inicio dos anos 1980 (WHO, 1983), ja indicava a relacdo entre os sistemas
de ventilagdo mecéanica e a SED, cujos sintomas, no individuo debilitado, desaparecem
quando a pessoa deixa de frequentar o ambiente. “O termo SED ¢ usado para descrever
situacBes nas quais 0s ocupantes de um determinado edificio experimentam efeitos
adversos a saude e ao conforto” (AQUINO NETO; BRICKUS, 1999). A partir dos anos
1990, o conceito da SED consolidou-se no meio cientifico, através de publicacOes
especializadas que confirmavam a influéncia dos sistemas de condicionamento de ar no
desenvolvimento da sindrome.

Em paralelo aos estudos a respeito dessa sindrome concentram-se, em larga
escala, pesquisas que objetivam induzir ao consumo eficiente de energia elétrica, devido
as discussdes e preocupacdes cada vez mais disseminadas pela midia a respeito do seu
uso consciente. Com o avango dos estudos, percebe-se que ndo sé os aparelhos
condicionadores de ar, como outros aparelhos elétricos ja fazem parte de um processo
de certificacdo (que sera tratado mais adiante) atestando a eficiéncia no consumo de
energia elétrica.

Apesar de se reconhecer o0 avango nos estudos que tratam de ambientes
condicionados (SANTOS, 2017; LIAO et al., 2015; DE DEAR et al., 2017), pouco se
sabe quanto a sua relacdo de percepcdo ambiental com o usudrio, visto que uma grande
maioria dos locais que o utilizam, fixam uma determinada temperatura (setpoint) que é
utilizada durante todo o dia e na maior parte do ano, desconsiderando as variagdes
climéticas. Na tentativa de procurar respostas para esse ciclo que envolve eficiéncia
energética no ambito do conforto térmico pela determinacdo da temperatura de setpoint,
sera estudado o tipo de sistema condicionador de ar que reune os melhores parametros

para 0s ambientes analisados nesta tese.
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2.1.3.2 Qualidade do ar em ambiente climatizado

Desde a suspeita de que a qualidade do ar no gabinete do Ministro das
ComunicagGes do Brasil agravou as condigdes que levaram a sua morte, em 1998, a
fiscalizacdo quanto a Qualidade do Ar Interno (QAI) dos ambientes foi intensificada.
Em agosto do mesmo ano, através da Portaria n® 3.523, o Ministério da Salde (MS)
obriga o cumprimento do Plano de Manutencdo, Operacdo e Controle (PMOC). Esse
Plano engloba tanto aspectos mecanicos (manutencdo adequada) quanto
microbiologicos (qualidade do ar) para estabelecimentos climatizados de uso publico e
coletivo com capacidade térmica acima de 60 mil BTUs. Em 2003, a Resolucdo foi
revisada e atualizada pela Resolugdo n° 9 (ANVISA, 2003), em vigor atualmente, que
“estabelece como ambiente aceitavel aquele livre de contaminantes com concentragdes
perigosas a salde dos ocupantes ou que representem um minimo de 80% destes
OCupantes sem queixas ou sintomatologia de desconforto”.

Em janeiro de 2018 entrou em vigor a Lei n°® 13.589, que dispde sobre a
obrigatoriedade para manutencdo em equipamentos de sistemas de climatizacdo de
ambientes, bem como o monitoramento da qualidade do ar interior. A Lei obriga a
execucdo de PMOC dos sistemas de ar-condicionado a todos os edificios de uso publico
e coletivo que fagcam uso da climatizacéo artificial, ndo indicando capacidade minima de
climatizagdo instalada. Na nova Lei fica também descrito que os padrdes, valores e
parametros, normas e procedimentos necessarios para garantir a qualidade do ar interior
séo regulamentados pela Resolucgéo.

Assim, foi de interesse da pesquisa, estudar o que fixa a Portaria e a nova Lei,
como forma de embasar os elementos utilizados na etapa da simulagdo computacional,
bem como na analise e discussdo dos dados. Dessa forma, €& necessario o
reconhecimento de parametros para que a qualidade do ar seja atingida, como podera ser

vista nos itens a seguir.

1) Renovacéo de ar

A utilizagdo correta da renovacdo do ar previne que se desenvolvam o0s
ambientes, doencas relativas a qualidade do ar interno. Dentre as enfermidades
encontradas em edificacfes que tém a renovacao de ar comprometida e/ou inexistente,
nos chamados edificios doentes, estdo as respiratorias, oftalmoldgicas, dermatoldgicas,
cognitivas, gastrointestinais, entre outras. Godish (1997) relaciona a ocorréncia de

Sindrome do Edificio Doente (SED) com fatores como alta temperatura, baixa umidade
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do ar, taxas de ventilacdo inadequadas, poeira, entre outros. Fatores esses que quando
desenvolvem algumas dessas doencas podem interferir diretamente nas atividades
executadas nesses ambientes, podendo contribuir, por exemplo, para a evasao escolar.

Um estudo desenvolvido em 297 escolas do Ensino Fundamental na Finlandia
avaliou a relacdo entre a QAI e a salde quanto ao desempenho académico de estudantes
da sexta série (TURUNEN et al., 2014). Os relatos que mais influenciaram a QAI
foram: ruido, ar abafado (ma Qualidade do Ar Interior), alta temperatura interior e
poeira. As reclamacdes quanto a QAI foram correlacionadas com as altas temperaturas
médias e ventilagdo inadequada.

Outro estudo realizou uma pesquisa com base na influéncia da qualidade do ar
no desempenho dos estudantes e concluiram uma relacdo entre as concentracGes
elevadas de gases poluentes no ar que entram no ambiente, com a diminuicdo da
participacdo das criancas nas escolas (MENDELL; HEATH, 2005).

Neste contexto, € importante que a renovacdo de ar seja efetuada de modo a
contribuir para o melhor desempenho dos ocupantes de determinado ambiente. A
ventilacdo natural € responsavel por acelerar as trocas de calor das pessoas com o
ambiente e, na maioria das vezes, ird remover o ar interior contaminado com impurezas
introduzindo ar fresco. Segundo Ambu (2008), a National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH) identificou a ventilacdo inadequada como um dos principais
fatores a alterar a Qualidade do Ar Interno (QAI), como pode ser verificado na Imagem
3.

Imagem 3 — Fatores associados a polui¢ao do ar interior

Cauga intermediaria

Matariaig de construgio
Contaminanteg microbioldgicos
Containantes externos
Contaminantesinteriores

Ventilacio inadeuada
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Fonte: Adaptado de Ambu (2008).

Um dos padrdes referenciais da Resolucdo n° 9 da ANVISA (2003, p.4)
estabelece:
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A Taxa de Renovacdo do Ar adequada de ambientes climatizados sera, no
minimo, de 27md/hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes com
alta rotatividade de pessoas. Nestes casos a Taxa de Renovacdo de Ar minima
serd de 17m3/hora/pessoa, sendo admitido em qualquer situacdo que 0s
ambientes possuam uma concentra¢do de CO_ maior ou igual a estabelecida
em 1V-2.1, desta orientacdo técnica.

No entanto, um estudo realizado por Fakhoury (2017) concluiu que a taxa de
renovagdo de ar recomendada pela ANVISA (2003), em consonancia com a Portaria
GM/MS n° 3.523 de 27m3/h por pessoa ndo foi atingido quando a sala de aula tinha sua
capacidade de ocupacdo méaxima. Mesmo o ambiente tendo sido configurado dentro dos
padrdes recomendados por norma, o limite aceitavel ndo foi atingido.

Entdo, para que a renovacdo de ar aconteca de maneira eficaz ao ambiente é
necessario que o equipamento mantenha inter-relagdo com a vazao de ar, por isso, segue

uma abordagem quanto ao calculo da vazéo de ar.

i) Vazao de ar

Baseada na norma internacional ASHRAE 62.1 (2010), a norma brasileira NBR
16401-3:2008 define o calculo da vazdo de ar avaliando a vazao relacionada as pessoas
e aquela relacionada a area ocupada. De maneira a manter a qualidade do ar interno, a
referida norma brasileira estipula a vazdo minima de ar exterior a ser suprida pelo
sistema para promover a renovacgao de ar interior e manter a concentragcdo dos poluentes
no ar em nivel aceitavel.

A vazdo eficaz de ar exterior é calculada pela soma da vazdo relacionada as
pessoas (admitindo pessoas adaptadas ao recinto) e a vazao relacionada a area ocupada,

calculada pela Equacdo 5:
Ver= Pz *Fp+ Az* Fa | [EQ. 05]

Onde:

Vet — vazdo eficaz de ar exterior, expressa em litros por segundo (L/s);
Fp — vazao por pessoa, expressa em litros por segundo (L/s *pessoa);
Fa — vazdo por area Util ocupada (L/s* m2);

P, — nimero méximo de pessoas na zona de ventila¢éo;

A; — area util ocupada pelas pessoas, expressa em metros quadrados (m?)



57

Os valores de Fp e F4 sdo estipulados em tabela contida na NBR 16401-3: 2008.
Aqui foram transcritos os valores referentes ao ambiente do estudo de caso desta tese
(ver Tabela 6).

Tabela 6 — VVazdo eficaz minima de ar interior para ventilagdo para estabelecimentos de ensino

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

el PSSR | R Fa Fp Fa Fp Fa

100M= | joxness, | Lis*m? | Lis*pess. | Lis*m2 | Lis*pess. | Lis*m?

Sala de aula 35 5 0.6 6.3 0.8 7.5 0.9

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16401-3: 2008

Dessa forma, é possivel que a vazéo de ar seja calculada por ambiente, a fim de
dimensionar corretamente o uso de filtros de ar para que o controle de sujidades seja
efetuado de maneira eficiente.

iii) Filtragem

Segundo a Associacao Brasileira de Refrigeracdo, Ar-condicionado, Ventilagédo
e Aquecimento (ABRAVA, 2020), uma pessoa respira em média 450 litros de ar por
hora, totalizando cerca de 10 mil litros por dia. Em ambientes de sala de aula, por
exemplo, os alunos passam cerca de 4 a 5 horas do dia nesses ambientes, que na maioria
das vezes ndo possui ventilacdo adequada, fazendo com que o CO; e contaminantes do
ar interior se acumulem no espaco, necessitando constantes filtragens desse ar.

A ABNT NBR 16401-3 (2008, p.10) define a filtragem com o0s seguintes

objetivos:

O sistema de ar-condicionado deve filtrar continuamente o material
particulado trazido pelo ar exterior e 0s gerados internamente e transportados
pelo ar recirculado, a fim de:

— Reduzir a acumulagdo de poluentes nos equipamentos e dutos do sistema;

— Contribuir para reduzir sua concentracdo de poluentes no recinto a niveis
aceitaveis.

De acordo, ainda, com a Norma, estabelece em tabela niveis de filtragem
minima para diversas aplicacOes, indicando para salas de aula a classe M5 (Imagem 4a)
como classe minima de filtragem, e para sistemas de conforto com unidades de
tratamento de pequeno porte (fancoletes, splits e multi-split) com filtros ndo estipulados

em tabela contida na Norma, o uso de filtros classe G3 (Imagem 4).
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Imagem 4 — Filtro de acordo com a Lei n° 13.589/2018 e NBR 16401

L — P
—

—

P

K ot

a) Componentes do filtro G3 e M5 | b) Capa externa — captagdo do | c¢) Instalacdo interna
ar

Fonte: https://splitvent.com.br/

Segundo a ANVISA (2003), para manter o Grau de Pureza do Ar em ambientes
climatizados deve-se utilizar, no minimo, filtros da classe G3 nos condicionadores de
sistemas centrais. Recomenda a utilizagdo de filtros classe G1 (60% a 74% de
eficiéncia) na captacdo de ar exterior e filtros de classe G3 (>85% de eficiéncia) em
condicionadores de sistemas centrais.

No final de 2019 foi apresentada pelo Prof. Paolo Tronville, especialista na area
de filtros, do Politécnico di Torino, Chairman de Comiss@es de Elaboragdo de Normas
Técnicas na Europa e atuante em Comissdes da ASHRAE, USA, uma proposta quanto
ao desempenho de processos de filtracdo, com destaque para a norma internacional
ISSO 16890 (ABRAVA, 2019). Nela, ha a proposicdo para novos padrfes de avaliacdo
do desempenho de filtros de ar. Foi publicada no Brasil como NBR ISO 16890-1, em
2018, em paralelo com a ja em vigor atualmente NBR 16101, publicada em 2012. A
NBR 1SO 16890-1 segue a norma europeia EN 779, que adota outras referéncias para
classificar os elementos filtrantes.

Além disso, foi necessério considerar os indicadores quanto as condicbes de
conforto térmico que tais sistemas podem oferecer, de acordo com as recomendacdes

normalizadas, as quais serao discutidas a seguir.

2.1.3.3 Condicdes de conforto termico em ambientes condicionados

Quando o ambiente e/ou a edificacdo ndo possibilitam a entrada da ventilacéo
natural utilizando-se de equipamentos de climatizagdo, como o ar-condicionado, a NBR
6401 (1980) define que a velocidade do ar, ao nivel de 1,5m, ndo deve ser inferior a
0,025m/s nem superior a 0,25m/s (valores medidos com instrumentos de alta

sensibilidade).
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A ANVISA (2003) determina uma série de normas para o condicionador de ar
de uso coletivo. Entre elas, elaborou uma Orientacdo Técnica sobre Padrdes
Referenciais de Ar Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e
coletivo. Segundo o Orgdo, o ambiente é considerado aceitavel quando esta livre de
contaminantes em concentracdo perigosa a salde dos ocupantes ou que apresentem um
minimo de 80% dos ocupantes desses ambientes sem queixas ou sintomas de
desconforto. Cita alguns padrdes referenciais com valores recomendaveis para 0S
parametros fisicos de temperatura, umidade, velocidade do ar, taxa de renovacdo do ar e
de grau de pureza do mesmo, dentro do estabelecido pela NBR 6401 — InstalagOes
Centrais de Ar-Condicionado para Conforto — Parametros Basicos de Projeto da

Associacao Brasileira de Normas Técnica (ABNT), como mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros fisicos

Verao Inverno (roupa tipica 0,9 clo)
TBS Variar entre 23°C a 26°C. Exceto para
ambientes de arte que deverdo operar Variar entre 20°C a 22°C.
entre 21°C a 23°C.
Variar entre 40% a 65%. Exceto para
UR ambientes de arte que deverdo operar Variar entre 35% a 65%.
entre 40% e 55%.
Var No nivel de 1,5m do piso, na regido de influéncia da distribuicdo do ar é de menos
0,25m/s.
“Minimo, de 27m3hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes com alta
TRAr rotatividade de pessoas. Nestes casos a Taxa de Renovagdo do Ar minima sera de 17
m3/hora/pessoa.”
Grau de “O Grau de Pureza do Ar nos ambientes climatizados sera obtido utilizando-se, no
minimo, filtros de classe G-3 nos condicionadores de sistemas centrais, minimizando
pureza 0 acimulo de sujidades nos dutos.”

Fonte: ANVISA (2003).

Onde:

TBS — Temperatura de bulbo seco
UR - Umidade relativa
TRAr-Taxa de renovagéo de ar

A NBR 16401-2:2008 elenca alguns parametros ambientais que definem
condigdes de conforto térmico em ambientes termicamente condicionados, dependendo
de fatores pessoais, como:

- Tipo de roupa utilizada, determinando a resisténcia térmica média a troca de

calor do corpo com o ambiente, expressa em “clo” (1clo = 0,155m? K/W);
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- Nivel de atividade fisica, determinada pela taxa de metabolismo expressa em
“met” (1 met = 58,2W/m?).

Os parametros de conforto recomendados pela Norma estipulam valores
suscetiveis de produzir sensacdo aceitavel de conforto térmico em 80% ou mais das
pessoas. Esses parametros se enquadram nas zonas de conforto sugeridas pela ASHRAE
62.1 (2010) (Tabela 8).

Tabela 8 — Parametros de Conforto

VERAO INVERNO
(roupa tipica 0,5 clo) (roupa tipica 0,9 clo)
Temperat(‘f,ré‘)o'oerat“'a 22,5255 23,02 26,0 21,02235 21,5224,0
Umidade (%) 65 35 60 30
5 veIgmdqde medla i 0,20 m/s para distribuicdo de ar 0,15 m/s para distribuicéo de ar
ar (ndo direcional) na ional de turbulénci ional de turbulénci
z0na de ocupacio no convencmnao(grau 0e turbuléncia convencmnao(grau 0e turbuléncia
deve ultrapassar: 30% a 50%). 30% a 50%)).

Fonte: ABNT NBR 16401-2: 2008.

Observa-se, com a determinacdo desses parametros, que a sensagdo de conforto
térmico, para a NBR 16401-2:2008 (ABNT, 2019), foi relacionada a definicdo da
Temperatura Operativa. Esta, por sua vez, segundo Olgyay (1998), é a resultante da
atuacdo no ser humano, da temperatura do ar, radiacdo solar, movimento do ar e
umidade, segundo uma completa inter-relacdo expressa em uma escala calorimétrica
entdo denominada Temperatura Operativa (TO).

Segundo Aradjo (1996), tal temperatura foi desenvolvida por Winslow,
Herrington e Gagge, em 1937, para regido de clima frio. De acordo com a ISO 7730
(2005), a TO pode ser definida como “a temperatura uniforme de um corpo negro, na
qual uma pessoa poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiagdo e convecgao
em um ambiente ndo uniforme”, podendo ser considerada como sendo a média das
temperaturas de bulbo seco e radiante média para velocidades do ar menores que
0,2m/s. Pode ser representada através da [Eq. 6], a seguir, definindo a constante A, em
funcdo da velocidade do ar (Tabela 9) e representada em fungdo da vestimenta e da

atividade (Imagem 5).

TO:A.Ta+ (1—A)trm [Eq06]
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Onde:
Ta— Temperatura do ar
tr m- Temperatura radiante média

Tabela 9 — Valores da constante A, em
funcéo de r (velocidade do ar)

r <02 0,2a0,6 06al1,0

A 0,5 0,6 0,7

Fonte: 1SO 7730 (2005).

Olgyay (1998) define que a equacdo para calculo da TO combina temperatura,
movimento do ar e a radiagdo solar com o metabolismo, para explicar como 0 corpo
humano recebe os efeitos de certos elementos climaticos e como mantém sua

estabilidade térmica.

Imagem 5 — Gréfico da Temperatura Operativa (TO)
(correspondente ao PMV=0) em funcao da vestimenta e da
atividade
0 0.1 02 m2oC/W
, ' T W/m?

met
3,04

Optimal operative temperature

125
+100

L

10
Clothing
Fonte: 1SO 7730/2005.

*InfiltracOes

A infiltracdo corresponde ao fluxo de ar indesejado ou acidental que se direciona
do ambiente externo para o ambiente interno por meio de frestas ou outras aberturas ndo
previstas, como portas e janelas (VERSAGE, 2015; ABNT, 2008). Ocorre por
diferencas de pressao entre esses elementos, devido a fatores como vento, diferencas de

temperatura interna e externa e desequilibrio entre os sistemas de exaustédo ventilacao.
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A infiltragdo pode afetar tanto a temperatura do ar quanto a umidade, por isso é
importante que as edificacBes as evitem através da vedacdo de superficies externas ou
mantendo a pressdo interna da edificacdo superior externa (STOECKER; JONES,
1985).

Os ambientes controlados e que fazem uso dos condicionadores de ar,
necessitam de uma determinada vazao constante de ar para que 0 mesmo seja renovado

quanto as taxas de CO2 produzido.

2.1.3.4 Dimensionando os sistemas condicionadores de ar

Ar-condicionado é o ar resultante do condicionamento, processo pelo qual sdo
controlados, a0 mesmo tempo, temperatura, umidade, movimentacao e pureza do ar em
ambientes fechados (COSTA, 2015).

O conforto térmico e a qualidade do ar, assegurados pelo ar-condicionado, faz
com que a aquisicdo deste se torne cada vez mais indispensavel e o seu uso bastante
difundido, como ja citado anteriormente. A fim de que este conforto, oriundo do ar-
condicionado seja atingido, é essencial desenvolver um projeto de climatizacdo
adequado, que se baseia no célculo da carga térmica, de modo a controlar as demais
variaveis existentes, a saber:

i) carga térmica

Carga térmica é a quantidade de calor que deve ser retirada ou fornecida a um
local ou sistema, por unidade de tempo, objetivando a manutencdo de determinadas
condigdes térmicas (MENEZES, 2005). No caso do resfriamento, para que sejam
proporcionadas condi¢fes de conforto térmico faz-se necessaria a remocdo da energia
do ambiente, realizada pelos sistemas condicionadores de ar através do projeto de
climatizacao previamente elaborado (Quadro 3).

A NBR 16401-1 (2008) define e especifica as etapas da instalacdo do ar-
condicionado baseado nas condicBes climéticas locais, através do calculo de carga
térmica (expressa em watts) e poténcia, fazendo uso da Carga Térmica dos Recintos®, a

saber:

5> Depende da envoltdria, considerando a orientagdo solar das fachadas; do tipo da envoltdria externa
(paredes e coberturas); do tipo de vaos externos translicidos (janelas e claraboias); massa total da
envoltoria e do seu contetido por metro quadrado de piso do recinto.
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Quadro 3 — Elementos importantes para a elaboracéo do projeto de climatizagéo

Fontes internas | Devem ser avaliadas separadamente as fracOes sensiveis e latentes.

de calor e
umidade
b Deve ser estipulado pelo contratante do projeto ou, na auséncia dessa informacéo,
essoas
utilizar a densidade indicada na Tabela 1 da ABNT NBR 16401-3: 2008.
. O tipo e a poténcia das luminarias devem ser obtidos do projeto de iluminagdo ou
lluminacéo

estipulados pelo contratante do projeto.

A dissipacdo efetiva de calor dos equipamentos de escritdrio deve ser obtida a
Equipamento partir de levantamento dos equipamentos e de informacdes do fabricante. Devem
de escritorio | ser ainda considerados a operacdo dos equipamentos de modo de espera ou

intermitente e fator de simultaneidade.

E o fluxo de ar externo para dentro da edificacdo través de frestas e outras
Infiltracoes aberturas ndo intencionais, e através do uso normal de portas localizadas nas

fachadas.

Fonte: ABNT NBR 16401-1:2008.

Para se calcular a carga térmica ha softwares que auxiliam nesse processo, como
0o CHVAC da Elite Software®. O CHVAC permite calcular um numero limitado de
zonas que podem ser agrupadas em até 100 sistemas de tratamento de ar.

Para o protocolo de etiquetagem’, no qual sdo solicitadas as comprovacdes de
responsabilidade técnica, esse calculo é feito por um engenheiro mecanico. Para
dimensionamentos de pequeno porte, como ambientes residenciais ou salas pequenas, 0
arquiteto ou o design de interiores pode executar.

A NBR 16401-3 (ABNT, 2008) aponta em tabelas algumas taxas representativas
para a densidade de ocupacdo na qual o calor sensivel e umidade sdo emitidos pelas
pessoas em diferentes atividades. Alem disso, traz também indicadores e densidade e
poténcia de iluminacdo, valores tipicos de densidade e poténcia de equipamentos

internos e taxa de dissipagao de calor.

0 Chvac calcula com rapidez e precisdo as cargas maximas de aquecimento e resfriamento para edificios
comerciais. As cargas de resfriamento podem ser calculadas com 0 método CLTD ou o0 novo método RTS
(Radiant Time Series). O programa permite um ndmero ilimitado de quartos que podem ser agrupados em
até 100 sistemas de tratamento de ar. O Chvac procura automaticamente toda a carga de resfriamento e o0s
fatores de correcdo necessarios para calcular as cargas. Além disso, ele pode pesquisar dados
meteorolégicos de design externo para mais de 2.000 cidades localizadas ao redor do mundo. Também
existe a possibilidade de editar os dados meteorolégicos, bem como adicionar dados para outras cidades
(ELITE SOFTWARE, 2020).

"Através do Programa de Etiquetagem (PBE) foi estabelecido o RTQ-C que avalia energeticamente as
edificacOes.
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ii) British Thermal Unit (BTU)

Trata-se de uma unidade de poténcia térmica (BTU/h) que determina a poténcia
de refrigeracdo do aparelho de ar-condicionado, variando conforme o tamanho do
ambiente. E definido posteriormente ao calculo da carga térmica, visto que depende

dessa variavel para informar a poténcia necessaria para resfriar determinado ambiente.

2.1.3.5 Modelos de condicionadores de ar

Os aparelhos de ar-condicionado sdo sistemas mecéanicos que alteram as
caracteristicas internas do ambiente, na medida em que permitem o controle de
variaveis ambientais que determinam a qualidade do ar e a sensa¢do de conforto térmico
sentida pelo homem.

O condicionador de ar tem como principio proporcionar temperaturas agradaveis
aos ambientes mantendo-os confortaveis termicamente. Seu sistema € composto por
compressora, condensadora, evaporadora e motor ventilador. O processo de refrigeracdo
inicia-se pelo compressor, que comprime o0 gas frio aquecendo-o e o tornando gas
quente de alta pressdo (regido vermelha da Imagem 6). O gas quente passa através da
serpentina (1), dissipa o calor e se condensa para o estado liquido. Esse liquido sera
entdo expandido e através da vaporizacao se torna gas frio, que percorre a serpentina (2)
de modo a absorver o ar dentro do ambiente.

Imagem 6 — Processo de resfriamento do
condicionador de ar
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Fonte: Adaptado de https://www.webarcondicionado.com.br

1) Aparelho de janela
Dentre os sistemas existentes € dos mais simples, pois possui condensadora e
evaporadora no mesmo gabinete (Imagem 7). Vantagens: menor custo de aquisicao,

instalacdo e manutencdo; realiza renovacdo de ar; e aquecimento por ciclo reverso.
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Desvantagens: alto nivel de ruido; altera fachada; baixa capacidade de refrigeracéo; e
alto consumo.

Imagem 7 — Aparelho de janela
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Fonte: http://projeteee.mma.gov.br

i) Mini-centrais de pequeno porte ou Split

Os equipamentos de ar-condicionado tipo Split sdo os modelos mais modernos,
possuindo duas partes distintas: uma unidade evaporadora (interna) e uma unidade
condensadora (externa). Esse modelo, em comparacdo com o aparelho tipo Janela,
apresenta um baixo nivel de ruido e, por ser um sistema eficiente e discreto € utilizado
tanto em residéncias quanto em estabelecimentos comerciais. O esquema do tipo Split é
apresentado na Imagem 8.

Segundo Simon Levy (apud CORBIOLI, 2004), consultor técnico da Associagdo
Brasileira de Refrigeracdo, Ar-Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA),
as vantagens de se utilizar o tipo mini-central ou split estdo na possibilidade de controle
individual e nos compressores de alta eficiéncia. Outra questdo importante a observar é
que a maioria dos splits ndo prevé a troca do ar nos ambientes e somente modelos
especiais renovam o ar.

Imagem 8 — Split
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Fonte: http://projeteee.mma.gov.br Fonte: http://arcondicionadorefrival.com/como-
instalar-ar-condicionado-split/
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iii) Multisplit

O tipo multisplit permite que varias evaporadoras (até oito) sejam ligadas em
uma condensadora. E ideal para lugares onde ndo ha espago externo para acomodar
vérias condensadoras, seja em residéncias ou em estabelecimentos de médio porte, no
entanto, a posi¢do da condensadora deve ser bem estudada devido ao forte ruido. Além
disso, a poténcia total de BTUs é dividida entre as evaporadoras ligadas a ela (Imagem
9)

Imagem 9 — Multisplit
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Fonte:
https://blog.webcontinental.com.br/decoracao-
e-casa/ar-condicionado-multi-split-como-
funciona-2/

Fonte: http://projeteee.mma.gov.br

iv) Self contained
Equipamento orientado para rede de dutos ou com grelha difusora no ambiente.

N&o possui ciclo reverso, com eficiéncia energética relativamente baixa (Imagem 10).

Imagem 10 — Self contained

Fonte: https://santanas3sss.wixsite.com/3sss/self-
contained

Fonte: http://projeteee.mma.gov.br



67

v) Chiller e fan-coil

Segundo Lamberts et al. (2016, p. 251), esses sistemas definem-se por:

Os sistemas compostos por chillers estdo associados a uma rede de
distribuicdo de agua gelada para unidades conhecidas por fan-coil. O fan-coil
¢ analogo a unidade evaporadora, tendo a funcdo de forcar a passagem de ar
pelos tubos de &gua gelada, jogando ar frio para o interior do ambiente. Estes
sistemas normalmente apenas refrigeram. Em regies onde a tarifa de energia
¢ diferenciada para cada periodo do dia, o chiller pode ser usado para
acumular agua gelada ou gelo nos horarios em que a energia é mais barata (a
noite) para posterior uso durante o dia e, principalmente, nos horarios de
pico, reduzindo assim a demanda a ser contratada. (Imagem 11)

Imagem 11 — Chiller e fan-coil
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Fonte: http://projeteee.mma.gov.br acao-fancoil/

A partir do conhecimento dos tipos de equipamentos existentes no mercado,
pode-se definir aquele que melhor atende as necessidades locais.

2.1.4 Comportamento do usuério na definicdo da temperatura do AC para o
conforto térmico

E sabido que o corpo humano reage as condicdes climaticas as quais €
submetido em busca de conforto térmico. Mattos e Masculo (2011) complementam
afirmando que o ser humano € um sistema térmico isolado do meio ambiente por uma
fronteira imaginaria que coincide com a pele e/ou vestimenta. Assim, um gradiente de
temperatura quando exposto a sistemas com temperaturas diferentes, havera
transferéncia de energia (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2012).

Nesse processo de ganhos e perdas de calor, o corpo humano sofre
transformacGes que pode, em muitos casos, afetar a produtividade e desempenho em
suas atividades. Para Roelofsen (2002), um dos principais requisitos para que 0

individuo execute bem suas tarefas é que o ambiente propicie condi¢bes de conforto.
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Para Fabi et al. (2012) sdo cinco os parametros que influenciam no
comportamento do usuario em busca do conforto térmico: parametros fisicos,
contextuais, psicologicos, fisiologicos e social. E dessa forma, os classifica em agdes
como abrir e fechar janela, alterar a temperatura do termostato e trocar a vestimenta,
alterando indiretamente o ambiente.

Ha&, portanto, na literatura muitos pesquisadores que seguem a linha de que
temperaturas mais amenas ou mais altas causam desconforto térmico ao ponto de
comprometer ou afetar a produtividade dos trabalhadores ou ocupantes de salas de aula.
Pesquisas realizadas por Lan, Lian e Pan (2010) e Haneda et al. (2009) encontraram
resultados semelhantes ao analisar os efeitos do desconforto térmico sobre o
desempenho do trabalho em escritorios.

Lan, Lian e Pan (2010) investigaram a produtividade de trabalhadores para trés
faixas especificas de temperaturas: 17°C, 21°C e 28°C. Concluiram que o desconforto
causado pela alta ou baixa temperatura do ar teve influéncia negativa sobre a
produtividade de trabalhadores de escritorio. Akimoto et al. (2010), também
investigaram a produtividade de trabalhadores sob uso do ar-condicionado. Perceberam
que o sistema condicionador de ar aumentou a sensacdo de frio pelos trabalhadores, no
entanto, a percentagem de pessoas que declararam fadiga foi menor com o uso dele.

Em salas de aula, Huang et al. (2012) avaliaram a qualidade ambiental e, para a
temperatura, estabeleceram uma faixa que variou de 18°C a 32°C, com aumento
progressivo de dois em dois graus. O mais alto nivel de satisfagdo foi registrado para a
temperatura operativa de 25,7°C.

No entanto, um estudo realizado por Zhang et al. (2017), na Australia, avaliou a
carga cognitiva de trabalhadores de escritorio, alternando a temperatura de 22°C para
25°C. Os resultados demonstraram que o aumento de 3°C ndo comprometeu
significativamente o conforto térmico dos trabalhadores e nem a sua produtividade.

Assim, observa-se que muitas séo as situacOes adversas que podem influir no
comportamento e consequentemente na produtividade de trabalhadores. O que a maioria
dos estudos sugere é que os fatores ambientais influenciam o desempenho de
trabalhadores. Contudo, ha que considerar outros aspectos, como: o tipo de atividade
desenvolvida, resisténcia ao frio ou ao calor, de acordo com as caracteristicas climéticas
locais. Neste sentido, € valido que as pesquisas avancem isolando variaveis para que

sejam reproduzidos parametros comparativos que indiquem a margem mais assertiva ao
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conforto térmico para a maioria dos ocupantes de um dado ambiente mantendo a

qualidade produtiva.

2.1.5 O contexto das escolas nos estudos do conforto térmico

Com o passar dos anos acompanha-se 0 avango nas pesquisas na &rea de
conforto ambiental, e a utilizagdo de ambientes fechados é uma das linhas de pesquisas
imprescindivel para a realizacdo de algumas analises. Escritdrios e escolas sdo bastante
selecionados para essas pesquisas, devido ao tempo de exposicdo aos quais as pessoas
ali se submetem. Em escolas, por exemplo, segundo De Guili; Da Pos e De Carli
(2012), as pessoas chegam a passar em torno de 30% da sua vida nesses ambientes.
Corgnati, Filippi e Viazzo (2007) complementam que, no periodo de aula, os alunos ndo
podem mudar a vestimenta ou ajustd-la de acordo com as condi¢BGes térmicas do
ambiente.

Neste sentido, passaram a ser alvo de muitos estudos como forma de avaliar a
possivel influéncia dos indices desses ambientes na qualidade do aprendizado dos
alunos, além daquelas que fazem analise de determinado parametro ambiental de
conforto. Pois, como afirma Silva (2001), esses ambientes, se ndo controlados
termicamente, podem sobrecarregar o organismo humano, interferindo no desempenho
de atividades.

Para Wang et al. (2014a), as tecnologias presentes cada vez mais presentes nas
salas de aula, como recursos que desenvolvem as habilidades cognitivas, podem, de um
lado, favorecer a comunicacao e o ensino-aprendizagem, e por outro pode elevar a carga
térmica do ambiente interferindo no desempenho dos alunos. Nesse contexto, Torres
(2016) propos analisar a relacdo entre conforto térmico e desempenho de estudantes
submetidos a variagdes de temperatura do ar em ambientes de ensino com inovagdes
tecnoldgicas no Nordeste brasileiro. O estudo concluiu que ndo houve aumento térmico
significativo no ambiente, devido as variaveis ambientais ndo apresentarem diferencgas
significativas. Além disso, os resultados sugeriram que, para temperaturas mais baixas
(20°C), os alunos relatavam desconforto para o frio, atrapalhando o desempenho
cognitivo para a realizacdo de provas de raciocinio. Fato que pode ser explicado pela
maior facilidade em aclimatar-se a condic6es de calor, devido localizarem-se em regido

de temperaturas mais altas.
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Ja Mendell e Heath (2005) concluiram que temperaturas acima de 24°C tendem
a diminuir o desempenho escolar, enquanto temperaturas abaixo de 22°C reduzem a
destreza manual e a velocidade. Dado este que deve ser considerado com cautela, pois
estara intimamente ligado com o clima da regido analisada e o carater de aclimatacdo do
individuo. Para Tham e Willem (2010) e Lan et al. (2009), o desempenho cognitivo s6
sera afetado caso o tempo de permanéncia do individuo seja superior a 60 minutos
consecutivos.

Assim, as pesquisas demonstram que o estudo do conforto térmico possui muitas
varidveis a serem discutidas e analisadas quanto ao grau de interferéncia nas sensagdes
de conforto ambiental, na producdo e na cogni¢do quando expostas a determinadas
situacOes climaticas. Por isso, a utilizacdo de ambientes “controlados” em substitui¢do
as camaras climaticas indisponiveis em muitas regiées do mundo facilitam o isolamento

de variaveis e possibilitam a interagdo com usuarios atraves dos registros das sensagdes.

2.2 Eficiéncia energética

Para entender o conceito de eficiéncia energética foi necessario buscar sua
contextualizacdo na area da construcao e arquitetura. Ja € de conhecimento de todos que
a Revolucgéo Industrial possibilitou a importacdo de muitos processos construtivos e
materiais inadequados a muitos climas. Com o passar dos anos, alguns acontecimentos
histéricos marcaram o inicio da preocupacdo com o crescimento acelerado nas cidades e
0 consequente aumento no consumo de energia, além da preocupacdo com causas
ambientais.

Dentre esses acontecimentos destacam-se a revolugdo quimica, em 1960, o pds-
guerra e a conferéncia de Estocolmo, em 1972, que marcaram o inicio das discussdes a
respeito do crescimento acelerado das cidades. Esse crescimento era acompanhado tanto
por preocupacdes relacionadas ao consumo de energia quanto por questdes ambientais.

A partir dessa época, o conforto das edificagdes foi entendido como um
processo que, se controlado, poderia consumir menos energia. Foi assim, entdo, que 0s
edificios “fechados” comegaram a aparecer. “A ciéncia do conforto desenvolvida no
século XX se fundamentou em ideias da industria, fortalecendo e incentivando sistemas
de aquecimento, resfriamento e ventilagdo mecanicos” (SOUSA; LEDER, 2019, p. 2).
Foi nessa época que 0s engenheiros passaram a ser 0S responsaveis pelo conforto

térmico e luminico.
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A partir da década de 1980, muito se discutiu a respeito de medidas para
proteger 0 meio ambiente e a escassez de recursos naturais, como: Brundtlandreport,
1987 — documento elaborado pela ONU sobre o meio ambiente e desenvolvimento;
criagdo da 1SO 14001 — Gestéo ambiental; ECO 92, que resultou na Agenda 21 — grande
marco mundial; e o protocolo de Kyoto — no qual os paises se comprometeram a
diminuir a emissdo de CO> para minimizar os gases no efeito estufa e consequentemente
0 aquecimento global.

No entanto, de 2005 até 2010, segundo dados divulgados pelo Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Informacdo (MCTI), houve um aumento na geracgdo de energia e
hoje a preocupacdo volta-se para 0 aumento na demanda pelo uso dessa energia. Em
muitos casos, as estratégias de conforto térmico ndo resultam ou ndo garantem esse
conforto, dai a necessidade do resfriamento artificial.

Necessidade essa advinda de projetos inadequados ao clima, falta de estudos
prévios que garantam esse conforto, crescimento desordenado das cidades, além do
aumento populacional contribuindo para a emissdo de CO,. Segundo a ONU (2019),
cerca de 55% das pessoas vivem em centros urbano, o que significa mais da metade da
populacdo global. No Brasil, segundo a Pesquisa Nacional de Amostragem de
Domicilios (IBGE, 2016), a maior parte da populacéo brasileira (cerca de 84%) vive em

areas urbanas, como mostra a Imagem 12.

Imagem 12 — Porcentagem da populagdo que vive em area
urbana, por regido (2015)
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Fonte: IBGE, Pesquisa por Amostra de Domicilios (PNAD) (2016).
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Com isso, explica-se o alto consumo de energia pelo setor residencial que, em
alguns anos e regides do Brasil, ultrapassou o consumo industrial. A média de consumo
por regido, como mostra o grafico da Imagem 13, é em torno de 26,52% para
residéncias e 44,92% para industria, na regidao Norte; 13,42% para residéncias e 31,18%
para industria, na regido Nordeste; 27,46% para residéncias e 39,08% para industria, na
regido Sudeste; 24,82% para residéncias e 38,38% para industria, na regido Sul; e

31,18% para residéncias e 25,84% para industria, na regido Centro-Oeste.

Imagem 13 — Consumo de energia por setores e regides do Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2018).

Na tentativa de minimizar as consequéncias geradas pelas construcdes, as
pesquisas na area da arquitetura biocliméatica tém avancado cada vez mais. O uso de
materiais, equipamentos e tecnologias construtivas que facam o melhor uso da
eletricidade, sem esquecer o conforto do usuario, estdo cada vez mais sendo estudados e
divulgados.

No entanto, segundo a Eletrobras/Procel Edifica (2014), para que os resultados
sejam efetivamente conseguidos, as estratégias devem ser empregadas desde a
concepgdo do projeto arquitetdnico, passando pela construcdo até atingir o uso final da
edificacdo. Apesar de ser um assunto estudado ha anos, ainda ndo hd uma lei que
obrigue as edificagdes a utilizar tais sistemas, mesmo sabendo que trariam economia no
consumo de energia. As iniciativas ainda sdo voluntarias no ambito das edificacoes,
exceto para prédios publicos, nos quais o Programa Nacional de Eficiéncia Energética
em EdificacGes (Procel Edifica) atua com exigéncias e obrigatoriedades desde 2014.

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) estabeleceu um calendario de

obrigatoriedade de PBE Edifica com os seguintes prazos: até 2020 para prédios



73

publicos; até 2025 para edificagdes comerciais; e até 2030 para edificagdes residenciais.
No entanto, coma publicacdo da Instrucdo Normativa (IN) n° 2, de 4 de junho de 2014,
do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo (MPOG), a etiquetagem tornou-se
compulsoria para edificacdes publicas federais a partir de 5 de agosto de 2014.

Apesar de ndo haver a obrigatoriedade em carater de lei para qualquer
edificacdo, ha um extenso conjunto de normas técnicas de carater obrigatorio que
regulam desde as etapas de producdo das edificacdes bem como retrofits®. Esse sistema
de normas é periodicamente atualizado, sendo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) a instancia nacional oficial, de elaboragdo, controle e atualizagcdo de
eixo normativo.

Segundo o CBIC/SINDUSCON-MG (2015), o quantitativo de normas relativas
as areas de construcao chega a quase mil, sendo critérios de viabilidade, contratacdo e
gestdo representando 1,3% delas, aspectos desempenho, projeto e especificacdo de
materiais e sistemas construtivos 58%, execugdo e servi¢os 6%, controle tecnoldgico
33,2%, manutencéo 0,2 e qualificacdo de pessoas 1,3%.

E necessario, portanto, que as pesquisas continuem avangando para que possam
cada vez mais colaborar para o0 avanco das técnicas e os resultados tornem-se cada vez
mais confiaveis, previsiveis e massivamente publicaveis. Assim, serd fonte constante
para a atualizacdo de normas e a consequente economia de energia e melhorias

ambientais.

2.2.1 Arquitetura e eficiéncia energética

Segundo Corbella e Yannas (2003, p.16):

Apobs a Il Guerra Mundial e com a abundancia de combustivel barato, a
tecnologia dos engenheiros foi suplantando uma série de atribuicBes dos
arquitetos, que pouco a pouco foram esquecidos. Assim, desconsiderou-se o
conforto térmico do usuario, deixando essa tarefa ao engenheiro térmico. A
iluminacdo natural foi ignorada e substituida pela artificial calculada pelo
engenheiro eletricista.

Diante de um cenario onde 0s recursos naturais eram abundantes e a energia
consumida era barata e supria as necessidades de conforto dos usuarios, muitas

edificacGes foram construidas alheias ao clima. O profissional arquiteto, de formacéo

8Intervencdo nas edificacdes alterando sistemas de iluminagdo, condicionamento de ar e/ou envoltéria,
por meio da reforma ou atualizacdo do edificio ou dos sistemas, através da incorporacdo de novas
tecnologias e conceitos (Manual de EdificacGes Publicas, 2014).
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generalista, suprimiu o conhecimento e a gestdo das caracteristicas técnicas, funcionais,
estéticas e ambientais, para construir com base em complexos sistemas automatizados,
visando a economia de energia, com inUmeras variaveis e parametros. O edificio
concebido eficiente energeticamente era fruto da integracdo dos aspectos técnicos
(instalagdo elétrica, ar-condicionado, automacdo e iluminacdo), controlados por
engenheiros e concebidos na propria arquitetura (FERNANDES, 2009).

Com o aumento populacional e o consequente aumento na urbanizacdo, e as
consequéncias ambientais que isso ja estaria causando com 0s recursos ambientais,
houve, a partir da década de 1980, a necessidade de se repensar valores construtivos. O
conforto do usuario precisaria ser mantido e para isso haveria que se equalizar o
emprego de tecnologias bioclimaticas resgatando o carater generalista por formacao do
profissional arquiteto.

Mascar6 (1985, p. 15) afirmou:

Hoje, depois de um longo periodo de uso intensivo (e irreflexivo) da energia
operante, e com a situagdo da crise da energia, criada a nivel mundial (crise
essa ndo sO de energia, mas também cultural, j& que o modelo vigente,
consumista-esgotado, tendo como Unica referéncia o sistema producgdo-
consumo, tem-se mostrado falho e, portanto, questionavel) construir com o
clima ndo é mais uma posic¢do ecoldgica, idealista ou contestatoria.

Década marcada pela arquitetura de Lelé, caracterizada pela preocupa¢do como
conforto ambiental e a humanizacdo dos ambientes projetados, desenvolvendo sistemas
de ventilacdo e iluminacdo naturais que contribuem para a reducdo do condicionamento
artificial consumindo menos energia.

Porém, em muitos casos, 0 que encanta, ainda, é a “arquitetura importada”, ndo
avaliando sua devida aplicabilidade, muito comum para a arquitetura moderna, na qual
Milliet (1981, p. 261) escreveu:

Ela ndo se explica por motivos de ordem sociolégica, pois as mesmas razées
ndo a implantaram em outros paises. Ela se explica por elementos de nossa
psicologia. Seduz-nos a novidade, somos traidos pelo que nos afigura
acentuadamente progressista, dindmico, promissor.

Foi exatamente a seducdo pelo novo somado ao processo de globaliza¢do que os
escritdrios e profissionais da area transitaram por novas oportunidades de mercado. E é
diante desse cenario que a arquitetura tem sido desenhada ao longo dos anos. Com a

inclusdo, ainda, de muitas estratégias construtivas inadequadas ao clima, retorna ao
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periodo onde o profissional ndo fazia uso de seu total conhecimento para a concepc¢ao
do projeto e obra.

Com base nesses acontecimentos na area da construcdo civil, muito tem se
estudado para que a inclusdo de estratégias bioclimaticas seja efetiva e que a
regulamentacdo das normas seja cada vez mais acentuada, fazendo-se necessario

contextualiza-las.

2.2.2 Normas de desempenho e regulamentos da eficiéncia energética

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2010), ha fatores que sdo
utilizados por diversos paises para criar politicas relacionadas a eficiéncia energética.
Estes fatores sdo: seguranga energética, economia e competitividade, mudancas
climaticas e problemas de saude, que foram representados na Imagem 14 por

Bustamente (2018), com base nos objetivos associados a cada um desses processos.

Imagem 14 —Fatores que motivam a criacéo de politicas de fomento a eficiéncia energética
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Fonte: Adaptado de Bustamante (2018).

H& duas normas de desempenho térmico para edificacbes no Brasil que hoje
atuam: NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 (ABNT, 2013) e um regulamento,
recente no Brasil, o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais e Comerciais, RTQ-R e RTQ-C (BRASIL,
2012). Nesta tese, seré dada énfase aquelas que foram utilizadas como base de consulta
para a definicdo dos dados necessarios a analise paramétrica através da simulacédo

computacional.

2.2.2.1 Norma brasileira de desempenho térmico
Descrita como uma norma de desempenho térmico especifica para edificaces
residenciais, a NBR 15575 (ABNT, 2013) ndo sera tratada neste trabalho. Assim, os

dados necessarios para a configuracdo da base dados para a etapa da simulacdo foram
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extraidos e trabalhados através da NBR 15220 (ABNT, 2005), mais genérica e
intitulada: Desempenho térmico de edificagdes.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) é dividida em cinco partes que indicam as
medicOes de propriedades térmicas dos componentes construtivos e os métodos de
calculo para as edificagdes. A parte 3, NBR 15220-3 (ABNT, 2005) trata das diretrizes
construtivas para edificagdes residenciais unifamiliares de interesse social com
recomendaces para cada zona bioclimatica brasileira, baseada na carta bioclimatica de
Givoni (1992) e nas planilhas de Mahoney (KOENIGSNERGER et al., 1977).

O Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ZBB), estabelecido pela NBR 15220-3
(ABNT, 2005) dividiu o territério em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao
clima, onde sdo feitas recomendacfes de diretrizes construtivas e detalhamento de
estratégias de condicionamento térmico passivo. Para cada uma destas zonas, formulou-
se um conjunto de recomendacBes técnico-construtivas, objetivando otimizar o
desempenho térmico das edificacOes, através de sua melhor adequacéo climatica (NBR
15220-3). No contexto desse zoneamento, Macei0 esta entre as cidades que compdem a
Zona 8 (Imagem 15).

No entanto, devido a necessidade de aperfeicoamento do Zoneamento
Bioclimatico do Brasil (ABNT-NBR 15220-3), visto inGmeras criticas ao entdo
zoneamento apresentadas em artigos publicados em eventos cientificos nacionais pela
imprecisdo na caracterizacdo climatica de cidades brasileiras, Roriz (2014) propds uma
revisdo da Norma, com objetivo de estabelecer um Mapeamento dos Climas no Brasil.
Dessa forma, segundo a classificagdo mais recente dos municipios brasileiros, o autor
coloca Maceié na Zona Bioclimatica 9, dentre as 20 zonas definidas por ele (Imagem
15).

Imagem 15 — Zona Bioclimatica

QD

Zona Bioclimatica 8 b) Zonas 9 a 16 — Temp médias anuais entre 20 e 26°C

4 RN

B.09 EI B1D1
z8-10 I B1D2
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z8-12 MMl B1E2
7813 [ B2D1
78-14 [ B2D2
7815 [ B2E1
z8-16 Il B2E2

7l | 50 4

Fonte: ABNT (NBR 15.220-3: 2005, 2005). Fonte: Roriz (2014).
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Como parametros construtivos, a Norma classifica as vedagdes da edificacdo
entre paredes e coberturas leve, leve refletora ou pesada (Quadro 4). Para o clima quente
e Umido da cidade em estudo, situada na Zona 8, a NBR 15220 (ABNT, 2005)
recomenda vedacdes leves e refletoras, pois nessas regides, as constru¢des devem evitar
ganhos de calor proveniente da radiacdo solar enquanto dissipam calor produzido
internamente (BITTENCOURT; CANDIDO, 2006).

Quadro 4 — Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para
cada tipo de vedacéo externa

Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico - | Fator solar — FSo
térmica — U [0)
Wim2, K Horas
Leve U< 3,00 0<43 FSo<5,0
Paredes Leve refletora U< 3,60 ©<4,3 FSo<4,0
Pesada U<2,20 ©<6,5 FSo<3,5
Leve isolada U<2,00 ©0<33 FSo0<6,5
Coberturas Leve refletora U<2,.30. FT ©0<33 FS0<6,5
Pesada U<2,00 ©0<6,5 FSo0<6,5

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

NOTAS:

1 Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02: 135.07-001/2

2 Aberturas efetivas para ventilacdo sdo dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa
permanéncia (cozinha, dormitdrio, sala de estar)

3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a
transmitancia térmica deve ser verificada para fluxo descendente.

4 O termo “atico” refere-se a cAmara de ar existente entre o telhado e o forro

Ja a NBR 15220 (ABNT, 2005) recomenda diretrizes para a construcdo de
habitacOes de interesse social para cada uma das Zonas Bioclimaticas definidas para o
Brasil. De acordo com ela, a edificacdo situada na Zona 8, zona de localizacgdo da cidade
de Maceid/AL, deveria apresentar: ventilacdo cruzada e protecdo solar, além de
aberturas maiores que 40% da area do piso.

Um estudo realizado por Passos (2017, p.142) identificou pardmetros que
possam ser utilizados nas normas com a finalidade de aproveitar melhor a ventilagéo
natural em edificios residenciais multifamiliares. Nela concluiu-se que, “de maneira
geral, as recomendac¢6es das normativas sdo falhas, ndo considerando a integracdo entre
os diversos aspectos que influenciam o desempenho da ventilacdo natural nos edificios”.
A autora, ap0s estudos de simulacdo computacional, recomenda para Zona Bioclimatica
8, para ambientes de permanéncia prolongada, um percentual de 25% da &area do piso

para o dimensionamento das aberturas.



78

A definicdo das recomendac@es é baseada na utilizacdo de propriedades térmicas
dos componentes construtivos, estratégias de condicionamento térmico passivo,
tamanho das aberturas e dispositivos de sombreamento. Coberturas e paredes sdo
definidas termicamente através da capacidade, resisténcia e atrasos térmicos, além do
fator solar. Apesar disso, ndo havendo especificidades que orientem ambientes
escolares, a referida Norma foi utilizada como base de consulta para os parametros

citados e referenciados na se¢cdo Metodologia deste estudo.

2.2.2.2 Regulamento de eficiéncia energética

Segundo Pérez, Lombard et al. (2009), os primeiros regulamentos da eficiéncia
energética data da década de 1970 e objetivavam diminuir a transferéncia de calor
através dos componentes construtivos definindo parametros da envoltéria. J& nos anos
1990 retomaram sua importancia com o objetivo de reduzir o consumo de energia, além
de contribuir para a reducéo da emissao de gases do efeito estufa.

No Brasil, o regulamento foi desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética de Edificacbes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Foi publicado em 2010, através do Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais e/ou Comerciais, de servigos
e publicos (BRASIL, 2012) e representa um avango para o racionamento de energia,
assim como ja acontece em paises como Estados Unidos, Canada, Australia, Alemanha,
Portugal, Espanha, entre outros que ja possuem normas de eficiéncia energética.

A Lei n® 10.295, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo de
Energia, regulamentada em 2001, determina a necessidade para “niveis maximos de
consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais, com base em
indicadores técnicos pertinentes”, objetivando uso racional de energia elétrica
(BRASIL, 2001).

Em 2004, resultante deste Decreto, foi criado o projeto “Elaboragdo de
regulamentacdo e classificacdo de edificacOes eficientes”, através de convénio entre
Eletrobras (PROCEL Edifica e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) pelo
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE). O projeto tinha como
objetivos desenvolver dois regulamentos: RTQ-C (Regulamento Técnico para
Eficiéncia Energetica de Edificagbes Comerciais, de Servicos e Publicos) e 0 RTQ-R

(Regulamento Técnico para Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais).
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Através do Regulamento é possivel avaliar os edificios no ambito da envoltdria,
sistemas de iluminacdo e sistemas de ar-condicionado. Dentre os regulamentos citados o
RTQ-C foi o primeiro deles a ser elaborado, devido, segundo Lamberts (2006), pelos
42% da energia consumida no Brasil, 11% ser utilizada no setor comercial e 8% no
setor publico.

O RTQ-C (BRASIL, 2012) avalia a eficiéncia energética de edificios comerciais,
de servicos e publicos, dividida em trés sistemas individuais: envoltoria, sistemas de
iluminacdo e sistema de condicionamento de ar. Assim, para obter a classificagdo geral
do nivel de eficiéncia da edificacdo, a mesma devera atender aos trés requisitos citados.

Essa classificagdo se da a partir de combinagdes de métodos que variam entre o

método prescritivo e a simulacdo de acordo com as seguintes combina¢6es (Quadro 5):

Quadro 5 - Combinacdes de métodos de avaliagdo para obtenc¢do da classificagdo geral

Envoltoria Sist. de iluminagao Sist. Condic. de ar Ventilagao natural
Método Prescritivo Meétodo Prescritivo Meétodo Prescritivo Método Simulagéo
Método Simulagao Método Simulacao Método Simulagao Método Simulagao
Método Simulagéo Meétodo Prescritivo Meétodo Prescritivo Método Simulacéo

Fonte: Brasil (2012).

A avaliacdo pelo método prescritivo utiliza o procedimento analitico com
aplicacdo de equacbes e o metodo da simulacdo que compara o desempenho
termoenergético de uma edificacdo real com aquela de referéncia.

A difusdo dos regulamentos visa consumir energia de forma eficiente mantendo

o conforto ambiental, a produtividade dos ocupantes e a qualidade construtiva.

2.2.3 Comportamento do usuario e eficiéncia energética

O comportamento dos usuarios pode refletir em melhores resultados para
eficiéncia energética também. Pesquisas indicam que um aliado a essa mudanga,
segundo Sorgato (2015) é a automacdo. O autor destaca que a automagdo tem grande
potencial para auxiliar os usuarios a reduzir o consumo de energia, apresentando
informacdes acerca da melhor forma de operar a edificacdo demonstrando usos finais de
energia elétrica.

Aquino et al (2009) comprovaram uma economia significativa para o sistema
industrial convencional através da implementacdo de um controlador ldgico

programavel. Higor Del Vecchio de Carvalho, Coordenador de Engenharia de
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Aplicacédo e P&D — Industrial lIoT da ADVANTECH BRASIL (PEREIRA, 2019),
destaca que o mercado de automacdo deve impulsionar a eficiéncia energética devido,
por exemplo, as perdas imensuraveis de energia no cenario industrial brasileiro por falta
de monitoramento e informagdes detalhadas.

Braga (2007) afirma a importancia dos monitoramentos pela automagdo em
Institui¢Oes de ensino publico pela caréncia de manutencdo preventiva em equipamentos
e sistemas elétricos. Rocha et al. (2019), utilizou um sistema de gerenciamento de
ambientes para controle automatizado de aparelhos de ar-condicionado. Através do
sistema, sensores e cameras de video coletam dados referentes a temperatura, umidade e
a presenca de pessoas nos espagos monitorados. O sistema foi implantado em salas de
aula e laboratérios da Universidade Federal do Rio Grande do Norte e concluiu que o
sistema atinge o objetivo proposto contribuindo para o ndo desperdicio de energia por
evitar que os equipamentos permane¢cam ligados em situacdes em que ndo estejam
sendo utilizados.

Outro estudo, de Pereira e Marinoski (2010) avaliaram o consumo de energia
elétrica da Casa Eficiente por meio de quatro perfis de usuarios. A pesquisa concluiu
que mudangas no comportamento dos usudrios somadas a eficiéncia dos
eletrodomeésticos e equipamentos pode reduzir 0 consumo de energia em até 83%.

Conclui-se, portanto, que o usuario exerce papel fundamental nessa interacdo
que objetiva diminuir o consumo de energia elétrica, sendo através de mudancas de

habitos ou mesmo agregando sistemas controladores que evitam o desperdicio.

2.3 Simulagéo termoenergética

O desempenho térmico de uma edificagdo pode ser simulado para verificar o seu
comportamento diante das normas de desempenho ou para analise de uso. Através de
seus componentes, pode-se avaliar estratégias projetuais quanto a sistemas construtivos,
de iluminagdo e/ou sistemas de condicionamento ativo ou passivo relacionando o
comportamento térmico e/ou consumo de energia.

Segundo Silva (2016), na éarea do ambiente construido, a simulagédo
computacional de edificacbes € uma ferramenta importante e necessaria para a
realizacdo de estudos de avaliacdo, entendimento e aperfeicoamento do desempenho
térmico e energético de edificacBes em projeto ou existentes. Ainda, segundo o autor,
percebe-se que o desempenho das edificacbes € dependente de multiplos critérios,

muitas vezes conflitantes (consumo de energia, custos, impactos ambientais, conforto
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térmico, acustico e visual etc.), e o ato de se estimar cada um desses critérios por meio
de formulagGes matematicas implica na consideracdo de incertezas em diferentes fontes.

E importante salientar que todo processo de simulacdo computacional apresenta
incertezas. Dentre elas, podem ser citadas: falta de informagcbes para a modelagem
completa em projetos inacabados ou em reforma, por exemplo; pela simplificagdo de
fendmenos fisicos, além de muitas vezes, a construgdo ndo ser fiel ao projeto. Pereira e
Ghisi (2015) indicam a importancia da calibracdo para tornar os resultados confiaveis,
diminuindo incertezas, segundo Westphal (2007), utilizando, por exemplo, o histdrico

de consumo de energia para verificar o desempenho da edificagéo.

2.3.1 Arquivo climatico de referéncia TRY para Maceid/AL

O Test Reference Year, arquivo de referéncia TRY, é uma base de dados
climaticos utilizados pelo Energy Plus, baseado num banco de dados climéticos para um
ano de referéncia de determinado clima local. Os dados climaticos incluem: més, dia e
hora; temperatura de bulbo seco e bulbo Umido; velocidade dos ventos; temperatura do
solo; pressdo barométrica; tipo de céu e radiacéo solar.

O Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) disponibiliza
este arquivo climatico TRY de referéncia para a cidade de Macei6 (LABEEE, 2017),
que foi utilizado como dado de entrada nas simulagfes a serem realizadas para a

pesquisa.

2.3.2 O programa Energy Plus

O Energy Plus é um programa computacional desenvolvido pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos atendendo aos requisitos exigidos pela ASHRAE 140
(2007) e disponibilizado de forma gratuita. Gera dados, como: temperaturas internas dos
ambientes, temperaturas superficiais, trocas de calor, consumo energético de edificios,
entre outros (PEREIRA, 2019). Além disso, sdo inseridos dados, como: variacdes
horérias para ocupacdo, iluminacdo e equipamentos, realizando a simulacdo para as
8.760 horas do ano considerando as trocas térmicas entre as zonas, a partir do arquivo
climético.

O programa permite fazer simulacdes em diferentes momentos da construgéo,
desde a fase de projeto ao pés-ocupacao. Brigitte et al. (2016), em seu estudo de seis
casos inseridos em clima quentes, concluiram pela possibilidade de incluir a simulacéo

computacional desde a primeira fase projetual.
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Para avaliar o desempenho térmico, a edificagdo selecionada para o estudo de
caso foi modelada na interface grafica Skethc Up Pro 2018 por meio do plugin Euclid
0.9.2 e posteriormente exportada em formato .idf para o software Erergy Plus, verséo
8.8.

2.3.3 Parametros para a simulagao

O comportamento da zona térmica calculada dependera dos parametros fisicos,
geométricos e da carga téermica dos ambientes. Assim, os valores utilizados para cada
uma das condicionantes citadas foram aqueles baseados tanto na literatura quanto

naqueles encontrados na configuragcdo do modelo selecionado para estudo de caso.

2.3.3.1 Parametro térmico

Sdo as informacdes referentes as propriedades térmicas dos materiais opacos
e/ou transparentes, encontrados em paredes, coberturas e vidros, estabelecidos pelas
normas.

i) Transmitancia e capacidade térmica:

Corresponde a variavel definida pelos elementos que compdem a envoltoria da
edificacdo e a diferenca de temperatura entre as duas faces. Através dela se conhece o
isolamento térmico da superficie. Assim, quanto mais baixo for o valor da
transmitancia, maior o isolamento daquela superficie. Nos métodos simplificados, a
resisténcia térmica de qualquer camada homogénea, como cita Muzzi (2014), €
calculada pela equacédo 07, contida na NBR 15220 (ABNT, 2003):

U=1/Rr (W/m2K)| Eq. 07
Onde:
U = Transmitancia (W/mz. K)
Rt = Resisténcia térmica Total do elemento composto por camadas (m2. K/W), que é
definido por (equacéo 08):

Rr=Rsi+Ri+R2+R3+ ...+ Rn+ Rse (W/m2K) | Eq.08

Onde:
Rsi = Resisténcia Térmica Superficial Interior (segundo norma por zona climatica);

Rse = Resisténcia Térmica Superficial Exterior (segundo norma por zona climatica);
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R1, R2, R3, Rn = Resisténcia Térmica de cada camada em métodos simplificados, se

obtém segundo (Equacdo 09):

R=e/A (MmK/W) Eg.09

Onde:
e = Espessura da camada (m)

A = Condutividade térmica do material (W/K.m)

Dessa forma, conclui-se que a transmissdo térmica é inversamente proporcional
a resisténcia térmica, ou seja, quanto maior for a resisténcia dos materiais da envoltoria,

menor serd o calor que se perde através dela.

ii) Absortancia
Segundo a ABNT (2005), a absortancia corresponde ao quociente entre a taxa de
radiacdo solar absorvida por uma superficie e a de radiacdo solar incidente sobre esta
mesma superficie. Seus valores variam de zero a um, ou de zero a 100%, baseiam-se nas
cores dos materiais, e podem ser consultados em tabelas como as da NBR 15220-2
(ABNT, 2005b).
No entanto, em sua pesquisa, Pereira (2014) faz uma ressalva importante quanto
a adocdo dos valores fornecidos em tabelas. Segundo a autora, os valores ndo sdo
exatos, pois apenas uma parcela da radiacdo solar é emitida como luz visivel,
responsavel pela definicdo das cores. O restante é emitido como radiagdo infravermelha
e ultravioleta e ndo esta relacionado com a cor do material (Imagem 16).
Entretanto, segundo Pereira et al. (2015, p. 5):
Na maioria das analises de interesse para a engenharia, utilizam-se
propriedades que representam médias direcionais e integradas ao longo de
determinados comprimentos de onda. Tendo em vista 0 Sol como principal
fonte de radiacdo incidente nas edificacBes, costuma-se caracterizar as
superficies por sua refletancia ou absortancia solar. Essas propriedades sdo
calculadas e integradas ao longo dos comprimentos de onda abrangidos pelo

espectro solar, ou seja, para radiaces de onda curta, consideradas entre 300 e
2500nm, aproximadamente.
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Imagem 16 — Irradiaco solar espectral
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Fonte: Pereira (2014)
2.3.3.2 Parametros geométricos

Na proposicdo da modelagem para a andlise do estudo de caso foi feita a
parametrizacdo da geometria com base nas superficies construidas que poderiam
interferir nas zonas térmicas do modelo, seja ela referente a orientagdo solar em relagdo

a sua exposi¢do ao sol, a protecdo solar que oferece e a exposi¢do da cobertura.

1) Orientagéo solar

A orientacdo solar das edificacbes €, em muitas vezes, condicionada a
morfologia do tracado urbano quanto ao formato das ruas, por exemplo. Romero (2000)
indica para climas tropicais de altitude, que sejam arborizadas e que ndo sejam nem
muito largas e nem muito estreitas, de forma a acelerar o resfriamento das edificag0es
aumentando as perdas do calor ganho durante o dia.

No entanto, os cddigos de edificacdes ndo definem aspectos da implantacéo
relacionados a ventilagdo, vegetacdo, insolacdo, forma e orientacdo das ruas e lotes,
abordando apenas condicionantes quanto as dimens@es dentro do lote (afastamentos e
altura), o que implica inicialmente o primeiro entrave quanto a exploracdo de elementos
que melhoram o conforto ambiental desde a implantacdo no tecido urbano.

Assim, a edificacdo € dependente da disposicdo e formato do lote que, como ja
tratado, ndo possui legislacdo que especifique o melhor aproveitamento dos recursos
naturais de conforto. Além disso, a propria implantacdo no lote, em sua grande maioria,
ndo eshoca estudos prévios das fachadas ou da forma do edificio quanto a exposi¢do ao
sol e o consequente aumento da carga térmica interna. Essa relagdo, segundo Mascaro

(1985), tem forte interferéncia, como mostra o gréafico da Imagem 17.
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Imagem 17 — Comportamento da carga térmica em fungdo da forma da edificacéo
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Fonte: Mascard (1985, p. 23 apud FERNANDES, 2009, p. 103).

Outra relacdo interessante a se observar € aquela quanto ao volume interior.
Quanto mais compactas as formas, mais conservam o calor (quente ou frio) no seu
interior. Quanto mais alto for o indice de compacidade® (Imagem 18) (razéo entre a
area da superficie exterior e volume da forma) se aproximar de zero, menos conservagao
de energia propiciara a forma (FERNANDES, 2009)

Imagem 18 — Indices de compacidade em relagéo a forma dos edificios

0,69 0,60 0,52 0,44 0,40 0,39
Fonte: Oliveira (2006, p. 6 apud FERNANDES, 2009, p. 104).

O Codigo de Obras da cidade de Macei6/AL (MACEIO, 2007) indica apenas a
altura maxima da edificacdo, de acordo com o zoneamento do Mapa da Area Urbana.
Quanto a iluminacdo e ventilacdo naturais, o Codigo é restrito aos vdos dos
compartimentos de permanéncia fixa e/ou transitéria. No entanto, indicam o
atendimento aos niveis de iluminacdo, ventilacdo e acustica, de competéncia e
responsabilidade dos que subscrevem projeto. No RTQ-C, a avaliacdo da eficiéncia
energética € indicada a partir da envoltoria através do Fator de Forma (razéo entre a area

da envoltdria e o volume total da edificacdo) e Fator de Altura (razdo entre a area da

% Relagdo existente entre a superficie que envolve o edificio e seu volume, ou seja, 0 grau de concentragio
das massas que o comp8em (SERRA, 1989).
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cobertura e a &rea total construida, com excecdo dos subsolos). Para Olgyay (1998),
Mascard (1985) e Signor (1999), o numero de pavimentos influi no consumo energético

e este complementa:

Em edificios climatizados artificialmente e em clima como o brasileiro, a
cobertura chega a ser o fator determinante do nivel de consumo de energia
elétrica, sendo que certamente o efeito é maior quanto mais baixo for o
edificio (SIGNOR, 1999, p. 25).

Assim, o estudo proposto levou em consideracdo tais abordagens, verificando a
porcentagem de diminuicdo ou aumento do consumo energético diante da variacdo da
orientacdo geografica e de uma proposicao para a cobertura, para o estudo de caso.

i) Sombreamento da abertura

O brise-soleil passou a fazer parte da paisagem construida brasileira desde as
décadas de 30 e 40 com suas primeiras utilizacdes projetadas por Le Corbusier. Com o
passar dos anos foi deixando de ser utilizado nos projetos, em grande parte por
resisténcia de arquitetos, provavelmente pela forma tradicional de representacdo
arquitetonica. Devido aos movimentos de racionamento de energia e a popularizagcdo do
conhecimento e emprego de técnicas construtivas mais adequadas ao clima local,
percebe-se que esse elemento esta voltando a ser elemento principal de controle da
incidéncia solar empregado nas fachadas.

Os protetores solares tém como funcao bloquear a radiacdo solar reduzindo os
ganhos de calor. A eficiéncia de sua protecdo esta ligada ao estudo prévio da trajetoria
solar sobre as aberturas. Assim, pode-se prever/simular ou determinar o periodo de
exposicdo das aberturas ou sua protecdo total, de acordo com uso e necessidade
dependente da atividade desempenhada interiormente.

Torna-se fundamental realizar o estudo da incidéncia solar na edificacdo para
proteger (ou ndo) os raios de sol nas aberturas. Faz-se necessario nesse processo
localizar o sol na abdbada celeste que, segundo Koenigsberger et al. (1980), pode ser
realizado por trés métodos: fisico (heliodon, solarcépio ou reldgio solar); grafico
(diagrama solar e transferidor de angulos de sombra) e 0s computacionais.

Faz-se necessario, portanto, que os angulos de altura solar e azimute sejam
conhecidos servindo de coordenadas para a localizacdo do sol na abobada celeste. A
partir dai é possivel fazer o estudo da insolacdo nas fachadas do edificio e suas

respectivas protecdes de acordo com o horario de exposi¢do das aberturas que se deseja.
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A escolha pela posicdo que ocupam nas fachadas podem ser: verticais,
horizontais e mistos. Segundo Bittencourt (2015), os protetores devem ser utilizados
para casos especificos, considerando o de geometria horizontal mais adequado a
horarios de maior altura solar; o de geometria vertical para incidéncia obliqgua em
relacdo a fachada (Norte, Sul, Sudeste, Nordeste e Sudoeste) e maior eficicia no inicio
da manha e final da tarde; e a geometria mista, que combina as duas geometrias citadas,
indicadas para fachadas Norte e Sul em baixas latitudes.

Olgyay (1957) realizou o estudo da insolagcdo com protecdo das aberturas através
das méscaras de sombras para cada uma das trés posi¢cGes de protetores solares nas
aberturas. Utilizou esquemas em corte, planta e a respectiva mascara de sombra, com
protecdes de 100% e 50% das aberturas. O meétodo de sombreamento adotado na
metodologia deste trabalho para a simulacdo da eficiéncia energética, assemelha-se ao
método apresentado por Olgyay.

Quanto a eficiéncia energética, Lamberts et al. (2016) afirmam que o ganho
térmico dos fechamentos transparentes pode ser oito vezes o do fechamento opaco. Um
estudo por Cunha (2011) demonstrou a diminui¢do drastica nos custos de climatizacdo
artificial sem que os custos de iluminacdo artificial aumentem com a mesma
intensidade. No entanto, a eficiéncia energética de um sistema de protecdo solar sera
dependente da relacdo entre radiacdo solar e os fechamentos opacos e transparentes da
edificacdo.

Um estudo por Cruz e Silva (2011) verificou os efeitos do comportamento da
distribuicdo da luz natural no interior de edificios de escritorios com o uso de protetores
solares em diferentes latitudes brasileiras e orientacGes. A pesquisa concluiu que a
orientacdo Oeste apresentou a pior resposta quanto a autonomia da luz natural no
interior da edificagdo para as trés cidades investigadas: Brasilia, Floriandpolis e Macei0.
Além disso, indicou que o uso de protetor solar horizontal em Macei6é (menor latitude
dentre as avaliadas) ndo acarretou em perdas significativas para a entrada de luz natural.
Por fim, conclui que as cidades localizadas em latitudes menores tém uma melhor
resposta quanto ao uso de protetores em relacdo ao aproveitamento da luz natural.
Portanto, redistribuird a luz natural sem perder qualidade ambiental.

Além de manter qualidade ambiental quanto a distribuicdo da luz natural e
diminuir o consumo energético, um estudo por Martins (2007) indicou que a insercdo de
dispositivos de protecao solar, apesar de elevar o tempo de retorno do investimento na

instalacdo, € relativamente pequeno, se comparado a toda a vida Util da edificacao.
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Assim, as pesquisas comprovam que a adocao desses sistemas ndo compromete
significativamente o desempenho da iluminacdo natural (principalmente para baixas
latitudes) e mostraram-se aliados no consumo energético final da edificacéo.
Configuram um elemento arquitetdnico com grande poder exploratério estético, pela

diversidade de formas que poderdo agregar esteticamente ao projeto.

2.3.3.3 Carga térmica interna

A carga térmica interna é definida pelos ganhos dentro da zona térmica. Neste
item foram considerados os estudos acerca do sistema de resfriamento como variavel a
ser analisada e como parametro fixo 0os equipamentos, a iluminagdo, as pessoas, a
ocupacéo e infiltracdo, que apesar de ndo configurar carga térmica interna, relaciona-se

a trocas de calor do ambiente internamente.

i) sistemas de resfriamento

Quanto ao sistema de resfriamento adotado, este foi selecionado com base
naquele utilizado pelas salas de aula do estudo de caso. A varia¢cdo quanto ao consumo
foi efetuada pela determinacdo do coeficiente de performance (COP). Um estudo
desenvolvido por Rech (2018) fez uma analise do desempenho dos equipamentos
condicionadores de ar tipo Split nas diferentes zonas bioclimaticas do Brasil,
investigando se o COP nominal dos condicionadores de ar era representativo da real
eficiéncia dos equipamentos de acordo com as especificidades climéticas de cada regido
do Brasil.

Para isso, analisou dois modelos de sistemas de ar-condicionado: Split fixo e 0
Split inverter, e assim definiu os valores do COP para cada zona bioclimética, como
mostra o Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de COP anual para cada zona bioclimatica

Localidade | Zonas biocliméticas | COP anual Split fixo | COP anual Split inverter
Brasilia 4e5 4,35 6,58
Curitiba 1 4,93 6,94
Floriandpolis 2e3 4,94 6,95
Séo Luis 8eb 4,54 5,91

Fonte: Rech (2018).

O coeficiente de performance de um equipamento térmico se define através da

relacdo entre a capacidade de refrigeracéo e a poténcia utilizada (BEYER, 2009). Eq. 10
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COP = Qref/f Wecons | Eq.10

Onde:
Qrer - capacidade de refrigeragdo ou aquecimento
Wcons — poténcia utilizada
Neste estudo, por haver mais de um arquivo bioclimatico para as zonas 2-3 e 6-
8, considerou-se aquele com maior necessidade de arrefecimento. Por isso, Macei0 tera

0 mesmo valor de COP indicado que Séo Luis.

il) lluminac&o e equipamentos

A carga referente ao sistema de iluminacéo representa o sistema de luminarias
com lampadas fluorescentes montadas sob a laje. Quanto a carga dos equipamentos
elétricos, esses foram representados pelos computadores e projetores.

iii) Infiltracéo

A infiltracdo é o fluxo de ar indesejado ou acidental que vem do ambiente
externo para o interno, e é causado pelas frestas de portas e janelas ou abertura e
fechamento de portas de acesso. A especificacdo de valores de taxa de infiltracdo foi
relativa a “trocas de ar por hora”, na qual se considera a renova¢dao do volume de ar na

zona térmica pela infiltracdo de ar do ambiente externo.

Iv) Pessoas

A densidade de pessoas comporta-se na simulacdo efeito da carga térmica da
presenca de pessoas no ambiente, ganho térmico este que é dado por calor latente e
sensivel. Segundo Versage (2015), o Energy Plus calcula automaticamente a divisdo

destes ganhos.

v) Ocupacéo

Os dados de entrada levam em consideracdo o horario de ocupacao para controle
da iluminacdo e equipamentos. No estudo de caso, o horario de ocupacéo foi definido
com base no funcionamento das salas de aula. A edificacdo estudada possui grande
fluxo de ocupacédo no periodo da manha e o noturno, com uma diminuicdo significativa
no periodo da tarde. Aos sdbados ha ocupacdo até o meio-dia e a partir desse periodo até

0 domingo, sem ocupacao.
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Modelos de edificacbes sdo comumente utilizados para avaliar o desempenho
térmico, entre outros fins. Segundo Versage (2015), “sao utilizados para a predig¢ao de
cargas térmicas para dimensionamento de sistemas, para politicas de eficiéncia
energética de edificacBes em certificagOes, cddigos e regulamentos e para ferramentas
no desenvolvimento de projetos arquitetdnicos e de engenharia”, de maneira a propor

melhorias para a edificagdo e/ou evitar desperdicios em qualquer das etapas de projeto.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta o método proposto para avaliar conforto térmico e o
desempenho energético para uma edificacdo condicionada artificialmente localizada no
clima quente e Umido. Para isso, optou-se pelo monitoramento de variaveis ambientais e
aplicacdo de questionarios e posterior simulagdo computacional. Para realizar a
simulacdo foi selecionada uma edificacdo para estudo de caso, a qual situa-se no Centro
Universitario Tiradentes (UNIT), localizado na cidade de Macei6/AL. O clima da
cidade, quente e umido, foi utilizado como referéncia para a selecdo do perfil climético
(arquivo TRY de referéncia para Maceid) utilizado na simulacdo computacional. O
software utilizado foi o Energy Plus, como serd melhor descrito posteriormente para
cumprir o objetivo da pesquisa quanto ao impacto da definicdo da temperatura interna
(setpoint) em ambientes escolares condicionados no consumo energético para o clima

quente e imido, definido no item 1- Introducédo, o método foi dividido em 2 etapas:

(3.1) Avaliacdo do conforto térmico

Esta avaliacdo se deu pela medicdo de variaveis ambientais locais mais a
aplicacdo de questionarios quanto as sensacgdes e aceitabilidade térmica dos ocupantes
dos ambientes. O objetivo foi estabelecer o intervalo de temperaturas a serem simuladas
e dentro desse intervalo, determinar qual(is) faixa(s) seria tida como a mais
“confortavel” pela maioria dos ocupantes. Essa faixa ou temperatura especifica foi
também discutida sob o ponto de vista do consumo energético enfatizando sua
viabilidade quanto a manté-la como setpoint nos sistemas condicionadores de ar das
salas em estudo, de modo a apresentar melhorias quanto as duas demandas: conforto

térmico e eficiéncia energética.

(3.2) Simulacéo termoenergética
As simulacBGes demonstraram dentre cinco variaveis escolhidas, aquela que mais

interferiu no consumo energetico. Para isso, foram utilizados os seguintes critérios:

(3.2.1) simulagdo do consumo energético utilizando um estudo de caso mantendo as
caracteristicas atuais quanto a orientacdo, absortancia, COP e aberturas expostas a
radiacéo solar;

(3.2.2) simulacdo do consumo energético a partir da variagdo da orientacdo
geogréfica;
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(3.2.4) simulacéo do consumo energeético a partir de diferentes COPs para o aparelho
de ar-condicionado.
(3.2.5) simulacdo do consumo energético a partir da insercdo de brises nas aberturas,
propondo100%, 50% e 30% de protecao para as aberturas.
Para cada uma das etapas descritas foi mantida uma matriz de simulagdo sob
duas situagdes: uma temperatura fixa para todo o ano; e a outra com duas temperaturas

(“verao” e “inverno”) como serd melhor descrito posteriormente.

3.1 Avaliacéo do conforto térmico

O conforto térmico dos ocupantes foi avaliado segundo o modelo estatico. Para
isso, foram aplicados questiondrios quanto a sensacdo térmica dos ocupantes. As
avaliacOes posteriores foram feitas através do cruzamento dos dados referentes as
respostas aos questionarios e as medicdes das variaveis ambientais em salas de aula do

estudo de caso utilizado (Imagem 19).

Imagem 19 — Bloco D — LJIT/AL
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Fonte: Arqu>ivo pessoal.

Os ambientes foram selecionados por se tratarem de espacos de uso prolongado
e possuir facilidade de isolamento para algumas variaveis que podem interferir nas
sensacOes e preferéncias térmicas, tais como: peso, idade e género. Além disso, havia a
possibilidade de monitorar salas localizadas nas quatro orientagdes, visto ser esse um
dos focos do estudo no aspecto referente a eficiéncia energética.

As salas tornaram-se objeto do estudo de caso apds a percep¢do e sensacao
térmica sentida e acompanhada por relatos dos ocupantes/alunos e pela proponente da
pesquisa, que foi professora da instituicdo durante alguns anos. As constantes
reclamacdes de desconforto para o frio despertaram o interesse pela area de estudo.
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3.1.1 Caracterizagao climatica

O estudo de caso foi desenvolvido em um edificio existente situado em
Maceid/AL. A capital de Alagoas esta localizada na regido Nordeste do pais, com uma
populacdo estimada pelo censo de 2017 de 1.029.129 habitantes e um territério de,
aproximadamente, 503,07km?, com 9°31” de latitude ao Sul do Equador e 35°47° de
longitude a Oeste do meridiano de Greenwich (Imagem 20). Possui apenas duas
estagdes durante o ano, o verdo e o inverno. O inverno caracteriza-se como estacdo
chuvosa e de temperaturas mais amenas. Durante todo o ano ndo ha variagdes bruscas
de temperaturas, apresentando na maior parte do ano temperaturas elevadas. A baixa
latitude, a radiacdo solar intensa e, especialmente, a proximidade de grandes massas
liquidas — oceano e lagoas — provocam pela umidade do ar, caracterizam o clima de

Maceié como quente e umido.

Imagem 20 — Mapa do estado de Alagoas com a localizagdo do municipio de Maceid

-38 -36°

MACEIO

A condigdo tipica do céu da cidade é o parcialmente nublado. Ocorréncias de céu
claro sdo raras (4,5% em média), enquanto de céu nublado sdo acima de 15%
(BITTENCOURT, 1993). A baixa latitude propicia grande intensidade de radiacdo
solar. No verdo, a média do periodo de insolacédo é de 7,9 horas/dia, caindo no inverno
para 5,8 horas/dia.

A andlise das Normais Climatoldgicas do Brasil de 1981-2010 (INMET, 2019),
apresentados na Tabela 11, mostra que a cidade de Maceid constitui um bom exemplo
de constancia de valores de temperatura do ar. Estas caracterizam as regides litoraneas
do Nordeste brasileiro com temperatura média anual em torno de 25°C, com variacdo de
26°C em janeiro e fevereiro (quadra seca) a 23,5°C em julho e agosto (quadra chuvosa).
Apresenta média anual das maximas de 29,1°C, com variacdo entre 31,4°C, também em
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fevereiro, e 27,6°C em julho. A média anual das minimas é de 21,6°C, e varia entre
20,2° em agosto e 22,7°C em marc¢o (Imagem 21).

Imagem 21 — Valores das temperaturas média méxima, média
minima e média, de acordo com os dados das Normais
Climatoldgicas de Macei6
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Fonte: INMET (2019).

A proximidade de grandes massas liquidas (complexo lagunar Mundad-
Manguaba e 0s inumeros riachos que cortam a cidade) influi na umidade relativa média
da regido que atinge 77,8%, tendo sido registrado julho como o més mais Umido
(82,8%) e novembro o mais seco (74,1%), com uma média pluviométrica anual de
1.867,4mm, de acordo dados do INMET (2019) apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Principais parametros meteoroldgicos — Macei6/AL

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | Aco | sET | ouT | Nov | DEZ | ANO
Temp.
Média | 260 | 262 | 265 | 260 | 250 | 241 | 235 | 235 | 241 | 251 | 256 | 26,0 25,1
(°C)
Temp.
Méxe) | 310 | 314 | 315 | 306 | 205 | 283 | 276 | 276 | 284 | 299 | 308 | 312 29,8
Temp.
Minee) | 224 | 226 | 227 | 225 | 220 | 213 | 205 | 202 | 207 | 212 | 216 | 220 216
Temp.
N 38 | 349 | goo | 342 | 34 | 38 | L1 | 07 | 319 | M6 | B4 | B4 34
Ab(?,‘g;’m 2003 | 2010 | 988 | 2000 | 1998 | 1987 | 2009 | 1987 | 2000 | 2009 | 2005 | 2002 | 112005
18,0
Tk 179 | 178 180 | 170 | 160 150 | 158 | 170 | 174 -
Minima o - 16,4 — - - o B B _ - - B 2000
Absoluta | g | 2002/ | 2005 | 550 | 500 | 2005 2005 | 1996 | 1996 | 2002 | 2001
C) 2004 5003
Precip.
Total 830 | 720 | 1174 | 2075 | 2969 | 3538 | 2652 | 2015 | 1202 | 616 | 469 | 405 | 1867,4
(mm)
UR(%) | 759 | 742 | 749 | 778 | 811 | 826 | 828 | 819 | 787 | 761 | 741 | 739 778
't”;t‘:ffﬁ)" 2414 | 2186 | 2096 | 202,5 | 1985 | 1628 | 1692 | 180,6 | 1902 | 2204 | 2479 | 257,5 | 24992
Nebulosi
dade(0- | 06 | 07 07 07 | 07 | o7 | o8 | 07 | 07 | 07 | 06 | 06 07
10)

I Valores maximos absolutos [l Valores minimos absolutos

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2019), periodo 1981-2010
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Estando sob a influéncia dos ventos alisios de Sudeste (velocidade fraca a
moderada, na maior parte do ano) e os ventos de retorno do Nordeste (janeiro, fevereiro
e margo), Maceié possui o valor médio mensal da velocidade do vento de 2,8m/s,
podendo chegar a valores absolutos mais intensos de 10m/s na direcdo Nordeste.
(BARBIRATO, 1999).

3.1.2 Estudo de caso

Em edificacbes de clima quente e Umido, os ventos regionais podem ser
aproveitados melhorando o microclima interno, resultando em uso mais racional de
energia elétrica, dispensando o uso de condicionadores de ar, por exemplo. No entanto,
nem sempre isso € possivel, seja pela distribui¢do urbanistica existente, seja pelas novas
construcdes que podem obstruir a movimentacdo dos ventos. Em seus estudos,
Barbirato et. al. (2015) discutem a qualidade climatica nos espacos livres e a morfologia
urbana relacionados a pardmetros urbanisticos e proposi¢cbes de mapas climaticos
através de simulagGes computacionais comparativas para cenarios futuros. Nele, os
autores indicam efeitos indesejados em relacdo a qualidade climatica local causados
pelos parametros maximos estabelecidos para algumas regides de expansdo. Dentre eles,
relacionam: “elevada perda de velocidade dos ventos predominantes e formacdo de
grandes areas de estagnacdo do ar devido a formacdo de estrutura verticalizada pouco
porosa (baixa rugosidade).” (BARBIRATO et al., 2015, p. 62).

Além disso, o emprego das tipologias arquitetdnicas diferentes daquelas
sugeridas pelos estudos climaticos, por exemplo, continuam exaltando essa
problemdtica, inclusive pela negacdo da arquitetura vernacula, a qual vem sendo
gradativamente substituida por caixas de vidro fechadas e condicionadas artificialmente
(BUSCH, 1992 apud CANDIDO, 2006). O uso indiscriminado de estratégias projetuais
empregadas indistintamente ao clima, somado a inexisténcia de legislacdo especifica
sobre eficiéncia energética, faz a reproducdo arquitetdnica crescer cada vez mais.

O estudo de caso desta pesquisa se encaixa neste cenario das “caixas fechadas e
condicionadas artificialmente”. No entanto, ndo se sabe se ela é fruto da reproducéo em
série ou se € refém do uso de condicionamento artificial pelas condi¢cdes de entorno
produzidas pela malha urbana. Um estudo por Filho et al. (2016), caracterizou 0 espago
como dependente do uso de condicionamento artificial pela sua configuragdo
arquitetdnica e implantagdo no terreno indicando grande potencial de ventilagdo natural

para um novo arranjo arquiteténico.lnvestigou os efeitos da ventilagdo para a



97

implantagdo no terreno, com o0 equipamento mesa d’agua, afim de avalia-lo
qualitativamente. Percebeu-se que a distribuicdo da ventilacdo sofre influéncia pela
implantacdo no terreno e pela barreira formada pelos demais blocos existentes (Imagem
22).

Imagem 22 — Estudo da ventila¢io natural nos edificios do Campus da UNIT/AL
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Fonte: Filho et al. (2016).

O estudo concluiu que as disposicdes dos blocos bem como a tipologia das
aberturas impedem a entrada de um maior fluxo da ventilacdo natural. Além disso, a
proponente dessa tese, percebeu pelo periodo vivenciado nestes ambientes, que a
necessidade de resfriamento do ar feita através de aparelhos de ar-condicionado além
de, provavelmente, elevar o consumo de energia elétrica, produz um grande desconforto
para o frio, devido a definicdo de temperaturas dos termostatos aparentemente muito
baixas. E bastante comum alunos e professores fazerem sobreposicdo de vestimenta
para sentirem-se mais confortaveis, mesmo no verao (Imagem 23).

Imagem 23 — Alunos com sobreposicéo de roupas
. | ]

Fonte: Arquiv

0 pessoal.

Outro estudo sobre a Sindrome do Edificio Doente (SED)¥ constatou que

muitos dos usuarios desses ambientes apontaram relativa baixa na producdo para o0s

10 0 termo Sindrome do Edificio Doente (SED) é utilizado para descrever situagdes nas quais os
ocupantes de um determinado edificio apresentam repetidamente reclamages em relagdo a saude
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ocupantes de tais ambientes fechados e climatizados, devido a sintomas persistentes
como alergia, dores de cabega, irritagdo nos olhos e mucosas, dores de garganta, tontura,
nauseas e fadiga (ARAUJO; ALBUQUERQUE; BITTENCOURT, 2018).

Na tentativa de contribuir por melhores resultados térmicos e energéticos, a
presente pesquisa adotou as salas de aula de um dos edificios do Centro Universitario
Tiradentes (UNIT), localizado na Av. Comendador Gustavo Paiva, 5017 — Cruz das
Almas, Maceid/AL. Possui uma configuracdo espacial dividida em blocos (A, B, C e D)
de sala de aula e administracdo, além de contar com um espac¢o de convivéncia (Mini-
Shopping) com lanchonetes e servigos basicos para os estudantes, como: banco,
biblioteca central, copias e impressdo (Imagens 24, 25 e 26).

Imagem 24 — Vista do Centro Universitario Tiradentes (UNIT)
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Fonte: https://al.unit.br/#

(HORVARTH, 1997). Esses efeitos parecem estar associados ao tempo de permanéncia no edificio
(jornada de trabalho), mas sdo comuns entre a populacdo geral e mais frequente entre os ocupantes dos
"edificios doentes” (LAHTINEN et al., 1998). Apesar de ser uma caracteristica aparentemente "pequena”,
os sintomas da SED podem levar a um grande impacto em salde publica e um custo econémico maior do
que a maioria das doencas, devido ao aumento de absenteismo e diminuicdo da produtividade entre o0s
trabalhadores afetados (WALLACE, 1997). Os sintomas da SED ndo sao especificos, sdo persistentes,
diminuem rapidamente ao sair do prédio para o almoco, ao retornar para casa, nos fins de semana
ocorrem em pelo menos 20% dos ocupantes expostos. Segundo Redlich et al. (1997), esse tipo de
sindrome ocorre principalmente em edificios fechados cuja ventilacdo se faz por meio de ar-
condicionado.
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Imagem 25 — Implantacdo UNIT — localizac¢do dos blocos
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Fonte: Google Maps.

Imagem 26 — Planta baixa do campus UNIT em Macei6/AL com indicacdo dos blocos
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Fonte: Nucleo de Tecnologia da Informacdo — NTI1 (UNIT/AL) — adaptado pela autora.

Apresentando os blocos tipologia arquitetdnica praticamente iguais, optou-se
pela escolha do Bloco D para o presente estudo, devido a logistica para
acompanhamento e controle das medicdes, visto ser esse 0 bloco de maior concentracao
de aulas dadas pela pesquisadora proponente. Por vivenciar esses ambientes como local
de trabalho, visitando-o diariamente, por um periodo de seis anos, as inquietaces
quanto as condicdes de conforto térmico dos ocupantes puderam ser acompanhadas ao
longo de anos, sugerindo desconforto para o frio na maior parte do tempo.

Quanto a estrutura fisica dos blocos, o bloco D segue a padronizacdo dos demais

blocos com quatro pavimentos, sendo o primeiro composto por salas de aula e setores
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administrativos, e um atrio central com uma lanchonete. As salas de aula, por sua vez,
dividem-se em salas de aula tedrica, de desenho, atelier e laboratdrio, distribuidas do
primeiro ao terceiro pavimento. O quarto pavimento conta com uma estrutura de apoio

apenas para funcionarios (Imagens 27-31 e Tabela 12).

Imagem 27 — Fachadas do Bloco D

Fonte: Arquivo pessoal da autora

Imagem 28 — Fachada Noroeste e Sudeste

Fonte: Departamento de Infraestrutura e Manutencdo — DIM/UNIT.

Imagem 29 — Fachada Nordeste e Sudoeste

FACHADA NORDEETE
B ————— ——1T

Fonte: Departamento de Infraestrutura e Manutencdo — DIM/UNIT



Imagem 30 — Distribuicdo das salas por andar — bloco D — UNIT
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Fonte: Nucleo de Tecnologia da Informacdo — NT1 (UNIT/AL) — adaptado pela autora.
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Imagem 31 — Salas de aula do Bloco D — UNIT

a) Sala de aula Sala de aula/desenho

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Imagem 32 — Salas de aula do Bloco D — UNIT

Lab. Informatica/sala de aula Lab. Conforto/sala de aula

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Imagem 33 — Salas de aula do Bloco D — UNIT

Atelier/sala de aula Sala de aula

Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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Tabela 12 — Distribuicdo das salas por pavimento — bloco D

| TERREO 2° ANDAR
1 Sala 01 Lab. mecatron | Sala 24 Sala de aula
2 Sala 02 Lab. mecatron Il Sala 25 Sala de aula
3 Sala 03 Lab. de geotecnol Sala 26 Sala de aula
4 Sala 04 Lab. Conforto C. Nutri Sala de aula
5 Sala 05 Sala de aula Sala 27 Sala de aula
6 Sala 06 Coord. de cursos Sala 28 Sala de aula
7 Sala 07 Sala de aula Sala 29 Sala de aula
8 Sala 08 Tiradentes | space Sala 30 Sala de aula
9 Sala 09 Sala de aula Sala 31 Sala de aula
10 Sala 10 Lab. mecatron |11 Sala 32 Sala de aula
11 Bibliot 1 | Biblioteca setorial ADM Com. Propavali
12 Bibliot 2 Biblioteca setorial Sala 33 Sala de aula
13 Bibliot 3 Biblioteca setorial Sala 34 Sala de aula
14 Sala 35 Sala de aula
S e Sala 36 Sala de aula
e Sala 35A Sala de aula

1° ANDAR 3° ANDAR

1 Sala 11 Sala de aula Sala 37 Lab.de fisica |
2 Sala 12 Sala de aula Sala 38 Lab.de fisica Il
3 Sala 13 Sala de aula Sala 39 Atelier |
4 C. Ext Sala coordenacéo Sala 39A Sala de aula
5 Sala 14 Sala de aula Sala 40 Atelier Il
6 Sala 15 Sala de aula Sala 41 Sala multiuso
7 Sala 16 Sala de aula Sala 42 Sala de aula
8 Sala 17 Lab. de des | Sala 43 Sala de aula
9 Sala 18 Lab. de des Il Sala 44 Sala de aula
10 Sala 19 Lab. de des Il Sala 45 Sala de aula
11 Sala 19A Disciplina online Sala 45A Sala de aula
12 Sala 20 Lab. de des IV Sala 46 Sala de aula
13 Sala 21 Lab. de des V Sala 47 Sala de aula
14 Sala 22 Sala de aula Sala 48 Sala de aula
15 Sala 23 Sala de aula Sala 49 Sala de aula
16 Sala 23A Sala de aula

O estudo de caso da presente tese se tornou um exemplar pertinente para
verificar a hipotese levantada de que o provavel elevado consumo energético causado
pelo sistema de ar-condicionado se deve a determinagdo de temperaturas de setpoints

muito baixas de resfriamento para os ambientes.
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3.1.3 Experimento

Para que o conforto térmico do usuario seja estudado, normalmente utilizam-se
dois tipos de pesquisas: em camaras climatizadas (realizadas em ambientes controlados
pelo pesquisador, nas quais manipulam-se varidveis ambientais, pessoais ou subjetivas
com a finalidade de encontrar a melhor combinacédo possivel para o conforto térmico); e
as pesquisas de campo (realizadas em ambientes reais, com pessoas desempenhando
atividades de rotina) nas quais o pesquisador ndo interfere nas variaveis ambientais e
pessoais, e as pessoas expressam suas sensacdes e preferéncias térmicas em escalas
designadas. Os estudos realizados em camaras climatizadas, principalmente o0s
desenvolvidos por Fanger, na Dinamarca, e posteriormente por outros pesquisadores nos
Estados Unidos (EUA) e Reino Unido (UK) contribuiram para a resultante nas Normas
de conforto térmico.

A pesquisa de campo € uma das &reas que atrai, particularmente, a proponente
deste estudo (pesquisa de campo) desde 2008, quando em sua dissertacdo de mestrado
avaliou o impacto das variaveis ambientais que afetam a sensacdo de frio para
habitantes do clima quente-tmido de Maceié (ARAUJO, 2008), utilizando salas de aula
ventiladas naturalmente na Universidade Federal de Alagoas (UFAL). A conclusdo para
o0 estudo foi de que a velocidade do ar norteia as sensagOes relatadas pelos usuarios, na
medida em que, mesmo nas temperaturas maxima e minima (atingindo valores
proximos a 24,5 e 26,5°C, respectivamente), valores proximos a 1,5 m/s para velocidade
do ar registraram mais frequéncia de desconforto para o frio entre os entrevistados.

Para a presente tese, embasa-se nos valores de temperatura operativa
estabelecidos pela NBR 16401:2* (ABNT, 2019), com base nos parametros de conforto
estipulados pela ASHRAE. Apesar de ndo ser especifica para salas de aula, indica para
recintos providos de ar-condicionado condicionando artificialmente temperaturas
operativas, como mostra a Tabela 13, do subitem 2.1.3.3 j& discutido na revisdo de

literatura.

11 Norma ainda ndo publicada. N&o esta em vigor.
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Tabela 13 — Parametros de conforto térmico estabelecidos pela NBR 16401-2: 2008

VERAO INVERNO
(roupa tipica 0,5 clo) (roupa tipica 0,9 clo)
Temperat(‘igor’erat“’a 2252255 23,02 26,0 21,0235 21,52 24,0
Umidade (%) 65 35 60 30
':rvgz:l%g%?geec?gsgll? :: 0,20 m/s para distribuicdo de ar 0,15 m/s para distribuicéo de ar
sona de ocupacio nio convencional (grau de turbuléncia convencional (grau de turbuléncia
pagao n 30% a 50%). 30% a 50%).
deve ultrapassar:

Fonte: NBR 16 401: 2(2008) adaptado pela autora.

Para delimitar o intervalo limite de conforto térmico para os ocupantes das salas
de aula e verificar a hip6tese do desconforto para o frio, foram utilizados equipamentos
de medicdo, juntamente com aplicacdo de questionarios, para uma posterior anélise
estatistica dos dados através de planilhas. Nesta etapa, o estudo utilizou a pesquisa de
campo como parte da metodologia para atingir a primeira parte do objetivo geral do
trabalho, que foi definido por verificar o impacto da definicdo da temperatura interna
para o conforto térmico e para o consumo energético, em ambientes condicionados
situados no clima quente e Umido.

Assim, o experimento foi dividido nas seguintes etapas: selecdo dos
instrumentos de medicédo; elaboracdo do questionario e monitoramento das variaveis
ambientais.

Instrumentos de medicdo

Os equipamentos utilizados foram disponibilizados pelo Laboratério de Conforto
Ambiental/UNIT que autorizou uso e acesso para a pesquisadora. Para coletar os dados
referentes as variaveis ambientais, foram utilizados os equipamentos: 1- Medidor de
stress térmico (Modelo TGD-200); 2- Registradores micro processados (HOBO HT-70);
3-Termo anemo6metro digital (TAD-500) (Imagem 31), que terdo suas caracteristicas

descritas a seguir.
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Imagem 34 — Instrumentos de medicao

a- medidor de estresse b- registradores micro c- termo-anemometro
térmico (Modelo TGD-200) | processados (HOBO HT-70) digital (TAD-500)

i -Termdmetro de globo (medidor de estresse térmico —Modelo TGD-200)

Composto de Indicador e modulo-sensor com trés sondas, indica as medicdes de
bulbo seco e Umido, temperatura de globo e efetua o célculo de IBUTG interno e
externo. Para o presente estudo, o equipamento foi utilizado para a medicdo da
temperatura de globo.

ii - Registradores micro processados (HOBO HT-70)

O data logger HOBO ¢ um registrador de umidade, temperatura e iluminagé&o,
que registra seus dados através de um software (para programacéo, descarregamento de
grafico e emissdo de relatério de dados), meio pelo qual os dados podem ser
visualizados e trabalhados estatisticamente. Foi utilizado na pesquisa, tendo em vista
aferir os resultados entre o armazenador na estacdo microclimatica e esses registradores
microprocessados.

Foi programado para registrar os dados em intervalos de 5 min.

iii -Termo-anemoémetro digital (TAD-500)

Medidor de temperatura e velocidade do vento, possui ventoinha e sensor tipo
K.A

As proximas etapas metodoldgicas consistiram em: monitoramento e aplicagéo
de questionérios, tabulagéo e analise dos dados.

Elaboracdo do questionario

Para a realizacdo da pesquisa de campo foi necessaria a elaboracdo de um

questionério com perguntas envolvendo a sensacdo e aceitabilidade térmica preferida
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pelos usudrios de acordo com as condigdes térmicas locais, nos quais nenhum tipo de
informacdo pessoal foi catalogada. Foi utilizado como material de apoio para tal fase, o
modelo da ASHRAE 55 (2004), o Apéndice E do ASHRAE Performance Measurement
Protocols — PMP (2010), além do modelo disponibilizado na NBR 16401:2 (ABNT,
2019). A preferéncia pelo questionario impresso ao invés do digital foi pela maior
facilidade em acompanhar as mudancgas de posi¢do do usuério na sala, passando do
ponto 1 para 0 2 ou 3, e assim por diante, além do descarte imediato daqueles que néo
participaram do periodo em tempo integral.

O questionério foi construido com perguntas envolvendo a sensagdo térmica
preferida pelos usuarios de acordo com as condi¢Ges térmicas locais. A Norma I1SO
10551/95 adota trés perguntas basicas para avaliar o grau de satisfacdo das pessoas com
as condi¢Oes térmicas do ambiente, como mostram os itens a, b e ¢, e em conjunto com
0 modelo de questionario de conforto e aceitabilidade térmica adaptado de Brager e de
Dear (2001).

a - “Com relacdo a sua sensacdo térmica, como vocé estd se sentindo neste
momento?”’

b - “De que maneira vocé se encontra nesse momento?”’

C - “Como vocé preferia estar se sentindo agora?”

O objetivo da aplicacdo dos questionarios foi avaliar a percepcao, aceitabilidade
e a preferéncia térmica dos individuos. Foram incluidos, também, dados
antropométricos, taxa metabdlica e vestuarios dos entrevistados.

A partir da Norma I1SO 9920/95, foi desenvolvida uma tabela contendo tipos de
vestimentas, permitindo fazer diferentes combina¢bes de acordo com a vestimenta
utilizada pelo entrevistado, assim como a possivel retirada ou sobreposi¢do de alguma
peca de roupa durante 0 monitoramento. Fizeram parte, também, informacgdes pessoais
como género, idade e altura, com a inten¢do de investigar a possivel disparidade entre as
preferéncias de acordo com a variagdo destes itens (Quadro 6).

O questionario aplicado bem como o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) foram submetidos para a aprovacdo do Comité de Etica e Pesquisa
(CONEP) por meio da Plataforma Brasil (BRASIL, 2019). Os documentos foram
aprovados pelo CONEP, com CAE 21590719.0.0000.5641 pelo sistema CEP/CONEP,
em 31 de outubro de 2019 (Anexo 4).
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Quadro 6 — Modelo do Questionario de conforto e aceitabilidade térmica aplicado
AVALIACAO DE CONFORTO E ACEITABILIDADE TERMICA

Idade: Altura: Peso: Sexo:F( )M ( ) Data: / /
1. Com relacdo a sua sensacéo térmica: Como vocé esta se sentindo neste momento?
Com muito frio Com Levemente com | Neutro | Levemente com Com Com muito
frio frio calor calor calor

1
2
3
4
5
2. De que maneira vocé se encontra 3. Como vocé preferia estar se sentindo
neste momento? neste momento?
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Inaceitavel Mais aquecido
Aceitavel Assim mesmo
Mais resfriado
4. Em relagio a temperatura do ar, qual é a sua sensacao neste momento?
Se INACEITAVEL.: Se ACEITAVEL:
1 2131415 1/2]314]|5
Com frio Frio
Com muito frio Estavel
Com calor Quente
Com muito calor
5. Em relagdo a temperatura do ar — set A
point —, a atividade desenvolvida no 6. Quando  vocé utiliza o ar-
ambiente chega a ser afetada por ela? condicionado como estratégia de

conforto térmico? (podendo marcar mais

1 2 3 4 5 =
AS vezos de uma opcao)
Nunca Em casa, no quarto No carro
Sempre Em casa No trabalho
Nao utiliza Qutros
7. Qual atividade vocé estd desenvolvendo?
1 2 3 4 5
Sentado
Sentado, escrevendo
Em pé, desenhando
Andando
8. Qual roupa vocé esta usando?
Roupa de Calcinha Calcinha e Cueca Camiseta Camisa manga
baixo sutia longa
Camisetas Manga Fina, longa Normal, Flanela, manga Blusa fina,
e blusas curta longa longa
Calgas Bermuda Calcga fina Calca Calga flanela Macacao
normal
Saias e | Saia curta Saia média Saia longa Vestido manga Vestido manga
vestidos curta longa
Sapatos e | Sandalias Sapato Botas Meia fina Meia grossa
meias
Diversos Casaco Jaqueta Suéter Colete

Posicao na sala | } [ | | [

Para controle do pesquisador. Por favor, ndo preencha.
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Monitoramento das variaveis ambientais e aplicacido dos questionarios

As medicdes relativas as variaveis ambientais foram realizadas com base no
disposto na Norma ISO/DIS 7726/98 — Ambientes térmicos — Instrumentos e métodos
para medi¢do dos pardmetros fisicos. Nela constam, dentre outros, os métodos de
medicgdo para ambientes moderados e aqueles sujeitos a estresse térmico.

Quanto a localizacdo dos sensores de medicdo, indica as seguintes alturas
(Tabela 14):

Tabela 14 — Alturas recomendadas para medicao de variaveis fisicas

Localizagdo dos sensores Variavel Sentado Em pé
Nivel da cabeca Temperatura de globo 1,1m 1,7m
Nivel do abdémen Temperatura e velocidade média do ar 0,6 m 1,1m

Fonte: Adaptado de NBR 16401:2 (2019).

Com base no exposto, as medicBes das varaveis foram realizadas considerando a
altura do usuéario sentado. No entanto, pelas medi¢cfes terem sido realizadas em salas
com diferentes configuracdes de mobiliario, sala “tedrica” (cadeiras escolares altura
padréo) e salas de desenho (bancos com pranchetas), as alturas variaram entre 0,6m e
1,1m.

As medicbes da velocidade do ar foram inicialmente divididas em pontos nos
ambientes, que variavam com a distribuicdo dos usuarios pela mesma. De maneira a
padronizar os pontos de medicdo da velocidade do ar, foram selecionados até quatro
pontos nas salas, decorrentes da distribuicdo espontadnea dos usuérios pelo ambiente,
podendo se resumir a um Gnico ponto, a depender da atividade desenvolvida em sala de
aula pelos professores. No entanto, percebeu-se a recorréncia de pontos onde a
velocidade do vento sé era sentida pelos usuarios, a sua altura, em um ponto especifico
do corredor de vento causado pelo sistema condicionador de ar. Assim, pelos usuarios
ndo sentirem a presenca do vento e pelo registro zero nesses demais trés pontos, estes
foram reduzidos apenas a um ponto.

Os pontos seguiam a seguinte distin¢do: P1 — préximo a porta; P2 — ponto linear
a P1, paralelo a parede com janelas baixas que configuram a fachada (SE); P3 —
seguindo a sequéncia, linear a P2, também préximo a parede com janelas (fachada— SE)
e por fim P4 — ponto distante da porta e distante da parede com janelas, como podem ser

visualizados nas Imagens 35 a 38. A legenda informa que os pontos assinalados com
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retdngulo referem-se aqueles onde se localizam o dattaloger e a estagdo microclimética
e 0s pontos representados por um circulo, referem-se aos locais de medicdo com o
anemometro. Em cada ambiente medido, o nimero de pontos foi determinado em

funcdo das caracteristicas das salas de aula.

Imagem 35 — Planta baixa laboratério de desenho - 18D

L )
3
ol 22 wn
=74
P2 P3 ‘
o
. A |:| CONDICIONADOR DE AR
P P4
ESTACAO MICROCLIMATICA
+ DATALLOGER
18D - Laboratério de desenho .
— Area = 63,60m* Ponto 1
~+ 385
ar 38 Pontos com registros de
,,,,,,,,,,,,,,,,, idade do ar = 0 mis.
Planta Baixas
o/ escala

PLANTA BAIXA DO 1° ANDAR

Utilizada nos monitoramentos 1;3; 4; 6; 8; 10; 12; 13 e 16.

Imagem 36 — Planta

P3

P4

P1.

19D - Laboratério de desenho
Area = 69,60m’

baixa laboratorio de desenho — 19D

D CONDICIONADOR DE AR

ESTACAO MICROCLIMATICA
+ DATALLOGER

. Ponto 1

ﬁ + 385

~

Pontos com registros de
velocidade do ar =0 m/s.

Planta Baixas
s/ escala

PLANTA BAIXA DO 1° ANDAR

Utilizada no

s monitoramentos 11; 14; 15.

Imagem 37 — Planta baixa atelié de desenho — 40D
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@ W |
I, D CONDICIONADOR DE AR
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Planta Baixas bl ["“"’ | g i g"l"‘“"l - | - S
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PLANTA BAIXA DO 3° ANDAR

Utilizada nos monitoramentos 2; 5; 9.
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Imagem 38 — Planta baixa sala de aula — 49D

[
[
I
[
[
I Pl [T
[ Ry s
l P4 . (TP
[ s
I
[
r~
: % CONDICIONADOR DE AR
I 480 - Sala de aula ESTAGAD MICROCLIMATICA
Area=T7m? +DATALLOGER saiass l :'.::II saass t.ﬁgﬁ saL B0 Rl [ sauase
s+ 11,15 = -
. Ponto 4 | | I ‘
x| "7 Ponlos com registros de j J&L —»
Y | e | ; 1 - Bl
~. . velocidade do ar=0 m/s. e laﬁ:?ggl e [7’#:2_ I e z i
o

Planta Baixas
sf escala PLANTA BAIXA DO 3° ANDAR

Utilizada no monitoramento 7.

Através dos esquemas em planta baixa apresentados, demonstram-se a
localizacdo das salas quanto as fachadas (orientacdo), tendo sido utilizadas trés das
quatro fachadas. Na fachada Nordeste ndo foi utilizada nenhuma sala para medicao,
devido ndo contemplar nenhuma aula para o periodo monitorado com possibilidade de
medicgdo das varidveis ambientais pelo tipo de atividade desenvolvida pelo professor
(aula tedrica). Quanto aos andares, foram monitoradas salas localizadas no 1° e 3°
andar, também por, no periodo monitorado, ndo haver aula disponivel para registrar os
dados ambientais ou a atividade exercida pelo professor comprometeria os resultados.

O medidor de estresse térmico, utilizado para medir a temperatura de globo, foi
posicionado no ambiente 30min antes do inicio das medicdes para estabilizacdo do
equipamento, assim como recomenda a ISO 7726 (1998) e o manual do fabricante.
Apb6s o inicio da aula pelo professor, os alunos passavam por um periodo de
aclimatagdo de 15min até que fosse dado inicio as medicGes das varidveis ambientais e
solicitada a primeira resposta ao questionario. A pratica é recomenda pela ASHRAE 55
(ASHRAE, 2010), para que atividades anteriormente praticadas fora do ambiente

monitorado n&o influissem nas respostas aos questionarios.
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Dessa forma, os dados de usudrios que ndo participaram integralmente do
periodo de medicdo, por atraso a aula ou por sair antes do término da mesma, foram
considerados espurios e descartados.

Os usuarios responderam aos questionarios (Quadro 6) ao mesmo tempo em que
foram registrados os dados manuais quanto a layout, disposi¢cdo dos pontos pela sala,
velocidade do ar, temperatura de globo, entre outras, como pode ser visto na ficha de
medicdo (Quadro 7). Os usuarios foram identificados na sala por numeracao prescrita
no proprio questionario de acordo com a distribuigdo espontdnea dos mesmos pelo
ambiente.

Cada usuario respondeu ao questionario cinco vezes em um intervalo de 20
minutos entre as respostas, como mostra 0 esquema representado na Imagem 39. Apos o
término de cada periodo de medicdo, as respostas foram repassadas para planilhas,

trabalhadas graficamente de maneira a facilitar a anélise posterior dos dados.

Imagem 39 — Cronograma de medicgdes e aplicacdo do questionario

Fase A Fase B| Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Smin Smin Smin Smin . .
0 15min 35min 55min 75min 95min 100min

DPosicionamento dos equipamentos
Aclimatacdo dos individuos
Primeira resposta aos questionarios
Segunda resposta aos questionarios
Terceira resposta aos questionarios
Quarta resposta aos questionarios
Quinta resposta aos questionarios

- Retirada dos equipamentos e coleta dos questionarios

Os votos referentes a sensacao térmica foram avaliados de acordo com a escala
sétima, com base nos critérios estabelecidos por Fanger (1970), que segue determinacgao
ja apresentada na Tabela 5. Nela, o autor considera sensacdo de conforto para os
ocupantes que respondem +1 (levemente desconforto para o calor); 0 (neutro); ou -1

(leve desconforto para o frio).
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FICHA DE MEDICAOQ

Semana:

| Data:

| Periodo:

Dados INMET

Temp. min:

| Temp. max

| Umid. max: | Umid. min:

Temperatura interna (globo):

Condigdes climaticas

Céu: |

| Chuva: |

Ambiente

Sala: | Pavio.:

Professor:

lluminacao

Ventilacio

Matural:

| Artificial: x

Matural: Ar condicionado: x

Layout:

Medigtes temperatura superficial — termdmetro de infravermelho

Superficie Temp. Superficie Temp. Superficie Temp.
Parede 1 Parede 3 Teto
Parede 2 Parede 4 Piso
Ocupantes:
Atividade predominante:

Hora
Cluestionarios:

Temp.
Medigoes velocidade do ar - anemdmetros

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

med
10

10

10

O o | L | P =
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Ao final, os dados foram tabulados em planilhas para serem posteriormente
analisados graficamente utilizando o modelo estatico de Fanger.

Avaliacdo do conforto térmico com base no modelo estatico

Para a avaliacdo do conforto térmico com base no modelo estatico foi necessario
utilizar a calculadora on-line CBE Thermal Comfort Tool (HOYT et al., 2020) (Imagem
40) para o célculo dos indices do PMV e do PPD. E uma ferramenta on-line gratuita
para célculos e visualizagbes de conforto em conformidade com o ASHRAE 55-2017,
ISO 7730: 2005 e EN 16798-1: 2019 Standards (TARTARINI et al., 2020).

Imagem 40 — Calculadora on-line utilizada para a obtencéo dos
indices PMV e PPD

. CBE Thermal Comfort Tool

BEHRAL-55 Ch-16755 Campara kanges Uphad Halp Cther CHCtaak

Calculate comfort indexes!

With thiz application you can upload a3 large et of comfon parameters and this tool will automaticall: cakculate the thermal
comfort indess, @

Instructions
Step 1 - Please davwnlaad either tha Slar [P unit template using the fallawing lints BSl-unit template B (P-unit tem plate

Step 2 - Crpan the dawn loaded cae Tike

Lechcalumn reprasgnts an uniqua input paramatar, ks impartant that the nameaf axch caluma remains unchanged, Faryaur ralargnce aach
templetz cantains same @ample dats, plesse replace them with waurdata Hyau da nat have data far acertain paramater, simp ke fill all the raws
with & rep resentatiee canstant value Faroample i wau canducted the study in 2 afficz and did nat lag the matahalic rate, wau may entara
canstant valuz af 1.2 in the ‘Matabalic rate [mat]* calumn. Dvarg raw must cantain avalee farazch paramatar,

Placze aater the avaroge ofr speed ond the alathing insalotian oz inpots. The tonl cotam otinlly codadotas the ralotine ofr speed ond the denomic alating
Ensaalotion for maoring coponts for you Thees roloes will 09 oppan ded oF naw colming in B resalt e,

Step A -Sekct the ik ta upload by clicting an the Chaase Fike' buttan belaw. Than pres the 'Uokad Fike' butban, The akgarith m will auta maticalk
cakulated the {alkwing indares

®  Prodicted Maan Wate [P *  Standard [ecthe Tem paratu re GIT
*  Predicted Percentage Disstified (PPO) * Caaling [ffact 20

Stepd - & ik namad "ramu bz owe " wrill b autamatically dawnlasdad by yaur brawserwhich cantains all the rsu s The reu s ane cak o leted using
tha pythermakamiart Bethan pactage

B File Upload

| Lzcalhar arquiva | Henhum anqufa mhciunadul Uphkad Fike

Fonte: Hoyt et al.(2020).

A calculadora solicita como dado de entrada: temperatura radiante média,
temperatura de bulbo seco, velocidade do ar, umidade relativa, taxa metabodlica e
isolamento de vestimenta. Fez-se o download do modelo SI ou IP, em seguida
substituem-se os dados do exemplo do arquivo baixado pelos dados que se deseja
calcular e salva o arquivo no formato .cvs. Posteriormente foi feito o upload do aquivo e

a CBE Thermal Comfort Tool executa os calculos no back-end e automaticamente
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baixara o arquivo, quando todos os calculos forem concluidos (TARTARINI et al.,
2020).

Os dados obtidos com as medicdes das varidveis ambientais indicaram a
influéncia daquela que se destacou para as sensacdes preditas pelos ocupantes das salas
de aula. A temperatura interna também foi Util para definir a faixa que foi
posteriormente utilizada no software de eficiéncia energética, utilizando somente
intervalos dentro das faixas registradas. As respostas dos questionarios foram analisadas
quanto ao limite para a sensacdo de conforto térmico para que posteriormente fossem
avaliadas do ponto de vista energético, ou seja, se a temperatura indicada pelos

ocupantes como a mais confortavel € aquela mais viavel energeticamente.

3.2 Simulacéo termoenergética

As simulacbes termoenergéticas foram realizadas com o objetivo de analisar a
influéncia do COP (Coeficiente de Performance) do ar-condicionado no consumo de
energia elétrica. Para isso, analisou também aspectos construtivos relativos a envoltéria
e a orientacdo da edificacdo. Assim, foram analisadas possibilidades que possam
melhorar as condi¢des de consumo energeético.

Para investigar a hipotese levantada, a edificacdo existente foi modelada
utilizando o Euclid, uma extensdo/plug-in gratuito para o Sketchup, que facilita a
criacdo e modificacdo de entradas geométricas para a construcdo de modelos de energia,
posteriormente utilizadas nas simulacfes através do Energy Plus versdo 8.8, como ja
citado na secdo do referencial tedrico.

Para avaliar o desempenho térmico da edificagdo, foram criadas zonas térmicas
para todas as salas que funcionam utilizando sistema de ar-condicionado, excetuando
areas de escadas dos banheiros.

A cobertura foi modelada como um elemento transldcido, suspenso, no entanto a
carga térmica interna ndo pode ser simulada nessa area (atrio interno — Imagem 41) por
ndo haver a zona térmica criada, devido ao tipo de modelagem da cobertura nao permitir
esse elemento (Imagem 42). Assim, diante dessa simplificacdo do modelo, optou-se por
adicionar aos valores finais das simulacbes a poténcia referente as luminarias dos
corredores que compdem o0s pavimentos, como forma de manter os dados simulados
mais proximos da situacdo real apresentada na conta de energia disponibilizada pela

Instituicdo (Anexo 1).
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Imagem 41 — Atrio do bloco D — UNIT/AL

3.2.1 Parametros simulados: Estudo de caso

3.2.1.1 Propriedades térmicas dos componentes da envoltéria

A determinacdo dos ganhos e perdas de calor entre 0 ambiente exterior e o
interior é feita através dos componentes da envoltdria (paredes, cobertura, aberturas e
piso). O desempenho térmico, por sua vez, é determinado pela orientagdo da edificacdo,
a forma arquitetdnica e as propriedades termo fisicas dos materiais. Dessa forma, serdo
apresentados os dados correspondentes a estas componentes que serviram de base para
as simulagdes computacionais realizadas.

1) Esquadrias

«Vidro (Janelas)

Foram modeladas duas composi¢Oes para os vidros das esquadrias existentes no
estudo de caso. As esquadrias localizadas nas fachadas possuem vidros com pelicula
preta, ja aquelas localizadas no interior da edificacdo, com aberturas para os corredores

e atrio interno, sdo do tipo fumé. Assim, tem-se (Tabela 15):
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Tabela 15 — Propriedades térmicas do vidro
Espessura e T

Vidro fumé* 4 mm 0,55 0,58
Onde:

T v — Transmitancia visivel

T — Transmitancia solar
*sem pelicula
Fonte: NBR 15 220 (2003)

« Porta (Entrada principal)
Foram modeladas duas composicOes para as portas existentes no projeto real:
Porta interna, de madeira, e, porta externa, de vidro. Assim, tem-se (Tabela 16):

Tabela 16 — Propriedades térmicas das esquadrias

Porta de vidro* =S v T
4 mm 0,891 0,808
Onde:
T v —Transmitancia visivel
T - Transmitancia solar
*incolor
Porta de Espessura | L (W/(m.K)) | p (Kg/m3) | ¢ (KJ/Kg.K) | CT[J/(m2K)]
madeira 3cm 0,15 600 1,34 120,6

A — condutividade térmica
p — densidade da massa

¢ — calor especifico

e —espessura

CT — capacidade térmica

Fonte :NBR 15 220 (2003)

ii) Piso (pavimento térreo)

O piso foi modelado com o objeto Ground Domain, através de composicdo
formada por camadas listadas na Tabela 17, de acordo com as caracteristicas
construtivas adotadas para o edificio do estudo de caso.

Tabela 17 — Propriedades térmicas do piso

Material L (W/(m.K)) | p(Kg/m?) | ¢ (KI/Kg.K) | e(cm) | CT[I(m2K)]
Camada 1 | Piso ceramico branco 1,00 1800 0,92 1,0 1.656
Camada 2 Argamassa 1,15 2000 1,00 2,5 2.300
Camada 3 Camada de concreto 1,75 2200 1,0 10 3.858

Onde:

A —condutividade térmica

p — densidade da massa

¢ — calor especifico

e —espessura

CT — capacidade térmica
Fonte: NBR 15220 (2003)

iii) Paredes
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Foram modeladas duas composicGes de paredes seguindo as caracteristicas da

envoltoria da edificacdo em estudo, uma referiu-se a parede em contato com o exterior

(fachadas) e a outra para aquelas que comp8em as paredes internas, em contato com o

corredor e atrio internos e entre salas. (Tabela 18)

Tabela 18 — Propriedades térmicas das paredes

PAREDE EXTERNA

Material A (W/(m.K)) | p(Kg/m3) | c(KJIKg.K) | e(cm) CT[KJ/(m2.K)]
Camada 1 Ceramica 1,00 1800 0,92 1,0 1,656
Camada 2 | Argamassa 1,15 2000 1,00 2,5 2,3
Camada 3 | Bloco ceram 14 150
Camada 4 | Argamassa 1,15 2000 1,00 2,5 2,3

A parede externa possui revestimento ceramico e sua absortancia ja foi calculada pela média
ponderada, como sera tratado no item iv deste subitem.

PAREDE INTERNA

Material A (W/(m.K)) | p(Kg/m3) | c(KJKg.K) | e(cm) CT[KJ/ (m2.K)]
Camada 1 | Argamassa 1,15 2000 1,00 2,5 2,3
Camada 2 | Bloco cerdm 14 150
Camada 3 | Argamassa 1,15 2000 1,00 2,5 2,3
Onde:

A — condutividade térmica
p — densidade da massa

c — calor especifico

e —espessura

CT — capacidade térmica

Fonte: NBR 15220 (2003)

iv) Laje (piso entre pavimentos)

Para este componente foi modelada uma composic¢do formada por (Tabela 19):

Tabela 19 — Propriedades térmicas do piso entre pavimentos

Material A(W/(mK)) | p(Kg/m?) | c¢(KIKg.K) | e(cm) | CT[KI(m2.K)]
Camada 1 | Piso ceramico branco 0,90 1900 0,84 1,0 1,436
Camada 2 | Contrapiso de cimento 1,15 1000 1,00 2,0 1,115
Camada 3 | Laje nervurada de conc. 1,75 2200 1,0 10 3,850
Camada4 | Camada de ar R =0,21 (m2.K)/W (Resisténcia da camada de ar)
Camada5 | Forro de gesso 0,35 900 0,84 ‘ 3 2.646
Onde:

p — densidade da massa

A — condutividade térmica

¢ — calor especifico

Fonte: NBR 15220 (2003)
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Para este componente foi modelada uma composicdo formada pelas camadas

indicadas na Tabela 20, sem impermeabilizacéo.

Tabela 20 — Propriedades térmicas da laje (cobertura)

Material A(W/(mK)) | p(Kg/m3) | c(KIKgK) | e(cm) CT[J/(m2.K)]
Camada 1l | Contrapiso de cimento 1,15 1000 1,00 2,0 1.115
Camada2 | Laje nervurada de conc. 1,75 2200 1,0 10 3.850
Camada3 | Camada de ar R =0,21 (m2.K)/W (Resisténcia da camada de ar)
Camada4 | Forro de gesso 0,35 900 0,84 ‘ 3 ‘ 2.646
Onde:

p —densidade da massa
A — condutividade térmica
¢ — calor especifico

Fonte: NBR 15220 (2003)

vi) Absortancia para o estudo de caso
O Manual do RTQ-C (BRASIL, 2012) sugere que a absortancia solar a ser

considerada para a avaliacdo do pré-requisito seja a média das absortancias de cada

parcela das paredes, ou cobertura, ponderadas pela area que ocupam. Assim, o valor

utilizado para a absortancia da fachada foi resultante dessa media. Assim, a Tabela 21

mostra os dados utilizados na ponderacdo das absortancias adotadas para o estudo de

caso do estudo para o calculo da média ponderada.

Tabela 21 — Absortancia para a fachada

FACHADA | Avranco Olpranco(%) Axd Aazul Olazi(%) Axd AT x ZAT
NE 253,36 36,2 9.171,63 107,60 79,9 8.597,24 17.768,87
SO 253,36 36,2 9.171,63 107,60 79,9 8.597,24 17.768,87
SE 502,55 36,2 18.192,31 | 249,33 79,9 19.921,46 38.113,77
NO 502,55 36,2 18.192,31 | 249,33 79,9 19.921,46 38.113,77

TOTAL(Z) | 1.511,82 713,88

Onde:

Y. AT -somatorio das areas
Ananco — area da fachada na cor branca

O vranco - absortancia adotada para cor branca, de acordo com o Manual do RTQ-R
A..u-&rea da fachada na cor azul
O ... -absortancia adotada para cor branca, de acordo com o Manual do RTQ-R

Fonte: Anexo V do Manual do RTQ-R (2012)

OlFachadas=(AreneXO tne) + (ArtesoX O 1s0) + (Arese X 1s) + (ArroXd 10)

Onde:

O racnaas— AbSortancia Total para as Fachadas

2 Area das fachadas

[Eq. 10]
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Arrve— Area Total da Fachada Nordeste
One— Absortancia da Fachada Nordeste
Aros— Area Total da Fachada Sudoeste
Orso— Absortancia da Fachada Sudoeste
Arese— Area Total da Fachada Sudeste

Orse— Absortancia da Fachada Sudeste

Areno— Area Total da Fachada Noroeste

Orvo— Absortancia da Fachada Noroeste

Dessa forma, temos o valor final de absortancia para as fachadas ™ rachacas=50,21.

Para a cobertura, como trata-se apenas de um tipo de material (concreto),
utilizou-se a absortancia para cor de concreto (Imagem 43), de acordo com a tabela
disponivel do Manual do RTQ-R (2013). Assim O coertra=74,5. Segundo o0 RTQ-C
(2013), é obrigatério para Zonas Bioclimaticas 2 a 8 a utilizacdo de materiais de
revestimento externo de paredes com absortancia solar baixa, a <0,50 do espectro solar.
Para coberturas a indicacdo também é valida, indicando ainda uso de telhas ceramicas
ndo esmaltadas, teto jardim ou reservatérios de agua. A Tabela 22 mostra os dois
valores utilizados na modelagem do edificio analisado.

Os valores das absortancias utilizados para o célculo da média ponderada foram
extraidos do Anexo geral V — Catalogo de propriedades térmicas de paredes, coberturas
e vidros, INMETRO (2013), bem como aqueles utilizados nas analises comparativas da
eficiéncia energética (Imagem 40).

Tabela 22 - Absortancias utilizadas na simulacéo

O Fachadas O cobertura™
Estudo de caso 50,21 74,5
Proposigdo 1 79,9 (azul) 74,5
Proposigdo 2 61,1 (cinza) 74,5
Proposicgdo 3 36,2 (branco gelo) 74,5
Proposicdo 4 15,8 (branco) 74,5

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013).

12 valor dentro do intervalo também sugerido pela Tabela do Anexo B da NBR 15220-2 (concreto
aparente 0,65 >a < 0,80.
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Imagem 43 — Absortancias para paredes e coberturas

a) Cobertura do Bloco D — UNIT

b) Fachada do Bloco D — UNIT

Tipo Numero Cor

Nome

01 [1 Amarelo Antigo 51,4
02 [ Amarelo Terra 64,3
03 [ Areia 449
04 I Azul 73,3
05 [ Azul Imperial 66,9
06 [] Branco 15,8
g 07 [ Branco Gelo 37,2
§ 08 [] Camurga 57,4
/S/LW ] Concreto 745 |
= 10 [ Flamingo 495
< 11 [ Jade 52,3
12 [ Marfim 33,6
13 [ ] Palha 36,7
14 [ Pérola 33,0
15 [] péssego 42,8
16 [ Tabaco 78,1
17 [ Terracota 64,6
18 [1 Amarelo Antigo 49,7

! Azul 79,9

[ Branco Gelo 36,2

I Cinza 86,4

2 [ CinzaBR 61,1
..‘-:' [ Crepusculo 66,0
E [ Flamingo 473
2 [ Marfim 33,9
2 [ Palha 39,6
g [ Pérola 33,9
29 Il Preto 97,1

30 [ Telha 69,6

31 [ Terracota 68,4

32 [ Verde Quadra 75,5

33 [ vermelho 64,2

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013)

Valores de absortancias utilizadas nas simulagdes comparativas

Tipo Namero Cor Nome a Tipo Numero Cor Nome a

01 [ Amarelo Antigo 51,4 20 B Azul 79,9
02 Amarelo Terra 64,3 1 [_] Branco Gelo 36,2
03 [ Areia 44,9 22 [ Cinza 86,4
04 I Azul 733 § | 23 [ CinzaBR 61,1
05 [ Azl Imperial 66.9 5 24 [ Crepusculo 66,0

o Bz § 5 Mmoo

e ’ . 26 ] Marfim 339

8 08 [T Camurca 574 2 27 [[]Palha 39,6

§ 09 = Conc.reto 74,5 g 28 [ Pérola 33.9

" 10 [ Flamingo 49,5 29 B Preto 97 1

< 11 [ Jade 52,3 '
12 [] Marfim 33,6

Fonte: Adaptado de INMETRO (2013).
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3.2.1.2 Componentes geométricos

i)Variagdo na orientacdo do edificio

Como mostra a Figura abaixo, a edificacdo esta a 9° (sentido horéario) do Norte.
Com o propésito de identificar o percentual de diminuicdo do consumo energético,
utilizou-se as seguintes proposi¢des para simular as orientagcdes, denominadas de S1
(Imagem 44); S2 (Imagem 45); S3 (Imagem 46); S4 (Imagem 47); S5 (Imagem 48).

Imagem 44 — (S1) Orientagdo atual — 9°
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Imagem 46 — (S3) Orientacéo (0°) — menor fachada Leste e Oeste

-

“N

i) Sombreamento
De modo a verificar a influéncia da protecdo solar para a eficiéncia energética do

estudo de caso, adotaram-se trés modos de obstrugdo: protecdo total da abertura
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(Imagem 49), protecdo de 50% da abertura (Imagem 50) e protecdo de 30% da abertura

(Imagem 51), que variaram de acordo com os tamanhos das aberturas.

Imagem 49 — 100% de protecéo par as aberturas

PROTECAO 100% DA ABERTURA

ey
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S0 » BEpy
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»
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Janela: 3,70 x 1,60/ 1,40 m — Fachadas NO e SE

78

|
|
|
§/ \PQ | ol
v =
| —
|

3,70

Planta Baixa - S/ escala Corte — s/ escala

Janela: 4,00 x 1,60/ 1,40 m — Fachadas NO e SE

s

.85 ‘

1,60

79

4,00

Planta Baixa - S/ escala Corte — s/ escala
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Porta: 5,00 x 3,00 m - Fachadas NO e SE

2,

5,00

%

3,02

Planta Baixa - S/ escala

Corte — s/ escala

Janela: 4,00 x 1,60/ 1,40 m — Fachadas NE e SO

___ |
&I HEEN Iﬁ

Planta Baixa - S/ escala

Corte — s/ escala

Imagem 50 — 50% de prote¢do par as aberturas

PROTEGAO 50% DA ABERTURA
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Janela: 3,70 x 1,60/ 1,40 m - Fachadas NO e SE

| |
i i i
| R | o
| 3,70 | -
Planta Baixa - S/ escala Corte — s/ escala
Janela: 4,00 x 1,60/ 1,40 m - Fachadas NO e SE
| | N
o RNt
| 4,00 | -
Planta Baixa - S/ escala Corte — s/ escala
Porta: 5,00 x 3,00 m - Fachadas NO e SE
ffffffffffff |
|
| ¥ }
; g |
| ~ \
=]
- \
\
5,00 |
Planta Baixa - S/ escala Corte — s/ escala
Janela: 4,00 x 1,60/ 1,40 m — Fachadas NE e SO
8 5

4,00

1,60

Planta Baixa - S/ escala

Corte — s/ escala
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Imagem 51 — 30% de protecdo par as aberturas

Janela: 3,70 x 1,60/ 1,40 m - Fachadas NO e SE

4,00

| | \o;'li
i g[ i 3
| 3,70 |
| |
Planta Baixa - S/ escala Corte — s/ escala
Janela: 4,00 x 1,60/ 1,40 m - Fachadas NO e SE
| ‘ °‘
A |
| |

Planta Baixa - S/ escala Corte — s/ escala
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Porta: 5,00 x 3,00 m - Fachadas NO e SE

I

= 1

X |

\

\ \/ |
(o]

.‘ =
o

o \

| © |

500 |

|

Planta Baixa - S/ escala Corte — s/ escala

Janela: 4,00 x 1,60/ 1,40 m — Fachadas NE e SO

4,00

160

Planta Baixa - S/ escala Corte — s/ escala

3.2.1.3 Carga térmica — estudo de caso

i) Sistema de resfriamento

Segundo dados fornecidos pelo o Departamento de Infraestrutura e Manutencao-
DIM, da Faculdade Integrada Tiradentes — UNIT, os sistemas de condicionamento de ar
adotados por todas as salas de aula sdo do tipo Split, Hiwall e de capacidades diversas,
conforme necessidade do ambiente (como listado na Tabela 36 do Apéndice A).
Segundo informacGes do préprio departamento, os sistemas possuem filtros instalados
na entrada de ar de retorno de cada unidade evaporadora, e mensalmente sao realizadas
manutengdes como solicitado pelo PMOC (Plano de Manutencdo e Operacdo e
Controle). J& a limpeza do equipamento varia de acordo com a necessidade, podendo ser
mensal ou semestralmente.

O COP - Coefficient Of Performance, pode ser definido para o resfriamento,
segundo a ASHRAE 90.1, como a razdo entre o calor removido do ambiente e a energia
consumida para um sistema completo de refrigeragdo ou para uma por¢do especifica

deste sistema sob condig¢des operacionais projetadas.
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As salas monitoradas (Imagens 32 a 35) tém um Coeficiente de Desempenho
(COP) variando entre 2,65W/W; 2,82W/W; 2,86W/W; e 3,01W/W. A distribuicdo de
tais Coeficientes por sala pode ser conferida no Apéndice A.

O coeficiente adotado na simulagdo computacional segue o padrdo estabelecido
pela Tabela do INMETRO (2018), na qual fica estabelecido que os aparelhos com selo
A, sdo aqueles que possuem Coeficiente de Eficiéncia Energética maior que 3,23 W/W.

De acordo com o INMETRO (2018) foi possivel consultar diferentes valores
acima deste recomendado. Optou-se por utilizar aquele com maior COP disponivel,
assim adotou-se para a nova simulagcdo um aparelho condicionador de ar com COP =
3,51W/W e COP = 3,8W/W. Além desses, de modo a aprofundar a analise quanto ao
percentual de variacdo no consumo de energia, foi utilizado mais um (COP = 4,54
W/W), com base em Rich (2018) discutido no referencial tedrico, no subitem 2.3.3.3.
Assim, ficou definido:

*COP. =3, 01 W/W (utilizado no edificio selecionado para o estudo de caso)

» COP2 =3, 5 W/W — Classificagao: “A” (INMET, 2018)

= COP3=3, 8 W/W - Classificac¢do: “A” (INMET, 2018)

» COP4= 4, 54 W/W (RICH, 2018)

ii) Poténcias do sistema de iluminacéo

A distribuicdo e a quantidade de luminarias e a sua poténcia instalada para cada
sala varia entre 320 W (salas com 8 luminarias); 120W (salas com 3 luminarias); 160W
(salas com 4 luminérias) e corredores internos com 880W (22 luminérias). A
distribuicéo das poténcias por sala pode ser conferida no Apéndice B.

iii) Poténcias dos equipamentos instalados, por sala

A configuracdo dos equipamentos elétricos para a modelagem foi baseada na
situacdo real do estudo de caso. Foram feitos levantamentos dos equipamentos
existentes em casa sala e posteriormente, no software, inseridas as cargas térmicas.

Todas as salas de aula possuem um computador e um datashow. Apenas as salas
da administracdo ndo possuem o equipamento de projecdo, dessa forma, as poténcias
variaram entre 150W; 300W; 358W; 450W e 750W, dependendo da quantidade de
equipamentos instalados por sala, como pode ser conferido na Tabela 38 do Apéndice
C.



130

iii) Numero de pessoas por sala / ambiente

Havia variacdo na quantidade de pessoas por sala, 0 que impacta na quantidade
de calor produzida. Todas as salas de aula possuem configuracdes para 30 e 60 alunos,
além de salas do setor administrativo que variam entre 5 a 15 ocupantes; além de
corredores com ocupacdo media de 30 alunos por hora, sendo essa uma média
aproximada de usuarios/h (contagem por observacdo) de acordo com o padrdo de
ocupacdo (schedule) estabelecido para o Energy Plus. A quantidade de pessoas por
ambiente adotado na simulacgéo, pode ser visualizada na Tabela 39 no Apéndice D.

iIv) Temperatura definida para o sistema de ar-condicionado

A definicdo da temperatura de acionamento dos aparelhos condicionadores de ar
da Instituicdo, segue orientacbes do DIM- Departamento de Infraestrutura e Materiais,
do Centro Universitario Tiradentes (UNIT), variando da seguinte maneira: no inverno, é
utilizado a temperatura em 23°C para 0 setpoint dos sistemas condicionadores de ar e no
periodo de verdo utiliza-se o valor de 22°C. Ainda segundo esse Departamento, quando
h& uma mudanca de clima repentina, as temperaturas sao modificadas devido a alteracdo
da temperatura externa, caso contrario, permanece constante durante todo o periodo de
inverno ou ver&o.

O Departamento afirma que, devido a varias queixas dos alunos, que
reclamavam de desconforto para o frio e em outros momentos para o calor, foi realizada
uma revisdo na operacdo dos equipamentos. Realizaram leituras de temperaturas em
duas salas em uso diério, com ocupagdo em torno de 30 a 40 alunos e realizado no
periodo de um més. Foi observado também, pelo Departamento, que havia muita
discrepancia entre as sensagdes de alunos do periodo da manha e aqueles da noite. Do
experimento, percebeu-se que o0s alunos da manhd eram o0s que mais se queixavam da
temperatura baixa. No entanto, a regulacdo das temperaturas desses sistemas somente €
feita por funcionarios do proprio Departamento da Instituicdo, sendo, portanto,
considerados fixos por praticamente todo o semestre. A partir desse levantamento com
alunos, puderam ser definidas as duas temperaturas de setpoints para os periodos de
verdo e inverno, 22°C e 23°C, respectivamente, ndo informando os valores
anteriormente utilizados

E sabido que a cidade de Macei6 ndo possui as quatro estacdes do ano e sim
apenas duas: verao e inverno (estacdo chuvosa com temperaturas mais amenas) e que
seu periodo de duracdo ndo coincide com o semestre letivo. Assim, quando o

Departamento (DIM) foi questionado quanto ao periodo que determinavam o
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acionamento da temperatura para cada semestre, a resposta ndo foi esclarecedora,
tornando a dizer que era feita de acordo com a mudanca do clima e ndo mais
semestralmente.

Como dados de entrada para a simulacdo computacional, optou-se por utilizar as
duas temperaturas (Tabela 23) informadas pelo Departamento, como forma de
exemplificar o que ocorreu em um e em outra, de acordo com o periodo do ano.

Tabela 23 — Setpoint do estudo de caso

Periodo do ano Verdo Inverno

Temp. de setpoint 22°C 23°C

v) Atividade de ocupacéao

As atividades desempenhadas nos ambientes de permanéncia prolongada
geraram 0s valores para cargas internas. A Tabela 24 mostra as taxas metabolicas e o
calor produzido por pessoa a cada atividade. A ASHRAE (2009) recomenda valores
para essas taxas considerando uma area de pele média de 1,80mz.

Tabela 24 — Taxas metabdlicas

Zona Atividade desempenhada | Calor produzido(W/m2) | Calor produzido p/ pessoa (W)

Sala de aula Sentado, 60 108

desenhando/escrevendo

Corredor Em pé, 70 126

desenhando/escrevendo

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2009).

vi) Renovacao de ar / taxa de infiltracdo/vaz&o nas salas e nos corredores

Como ja descrito, o estudo de caso foi feito em ambientes fechados com uso
exclusivo de condicionadores de ar como forma de diminuir a temperatura do ar interno.
No entanto, para o software utilizado — Energy Plus — “a diferenga entre infiltragdo e
ventilagdo ¢é definida pela intengdo da penetragdo de ar exterior nas zonas térmicas”.
(GOMES, 2012, p. 45). Sendo a ventilacdo um fluxo proposital, a infiltracdo é aquele
ndo intencional, como ja discutido anteriormente.

O arquivo climético utilizado na simulacdo pode informar a velocidade dos
ventos, quando necessaria. Ja quanto a infiltracdo, segundo Gomes (2012), possui
coeficientes empiricos padronizados no Energy Plus com valores 1, 0, 0, 0, que

proporciona um fluxo de infiltragdo constante, modificado apenas pela rotina (F schedute)
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e que podem, também, ser determinados utilizando métodos contidos no ASHRAE
Handbook: Fundamentals (2001).

vii) Adocdo de tarifa energética de operacédo

O custo energético de operagdo foi baseado no desempenho energético de um
determinado equipamento elétrico em kWh (quilowatt-hora) multiplicado pelo valor da
tarifa energética cobrada (R$ / kWh) e impostos que incidem sobre a mesma (NEVES,
2008).

O valor da tarifa energética considerada no estudo serd aquele cobrado pela
concessiondria de energia elétrica da cidade de Macei6 (Eletrobras — Distribuicdo
Alagoas), de acordo com aquele registrado na conta de energia da Institui¢do de ensino,

estudo de caso (ver Anexo 1).0 valor registrado em conta foi de R$ 0,67 / kwh.

3.2.1.1 Matriz de simulacdo

Diante do exposto, a investigacdo da tese baseou-se na variagdo dos seguintes
parametros: orientacdo, absortancia, COP, prote¢do solar e cobertura. A analise objetiva
identificar o comportamento do consumo energético desses parametros diante das
variacdes do termostato. A variacdo do termostato foi definida com base no intervalo de
temperaturas internas registradas nos monitoramentos das variaveis ambientais.

Assim, para cada parametro simulado foi verificada sua eficiéncia para o
intervalo de temperaturas de setpoints entre 21°C e 28°C, totalizando oito simulacGes
por modelo mais as variagdes dos parametros (orientacdo, absortancia, COP, protecdo
solar e cobertura). Essa metodologia foi definida diante do objetivo geral da tese:
“verificar o impacto da definicdo da temperatura interna (setpoint) para o conforto
térmico e para 0 consumo energético, em ambientes condicionados situados no clima
quente e Umido.”

As simulagdes seguiram o disposto no Quadro 8. A matriz de simulacdo definida
foi feita para o periodo de um ano, de maneira a representar a real situacdo energética

local, e seguird o seguinte esquema:



Quadro 8 — Matriz de simulagéo
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Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 5

X X X% <

XXX {|%X
X (X[ XX

X[ [X|X|X

QX [X| %X |X

TOATAL

40 simulagdes

24 simulagdes 32 simulagdes

24 simulagdes

8 simulagdes

128 SIMULACOES
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS DADOS
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS DADOS

Esta secédo divide-se em trés partes:

¢ Secdo 4.1 informa os dados que caracterizam o experimento realizado.

e Secdo 4.2 apresenta 0s dados obtidos nas medic¢Oes realizadas, assim como
valores de variaveis calculadas, seccionada em trés partes: a primeira apresenta as
variaveis ambientais monitoradas; a segunda parte aborda a influéncia das variaveis
pessoais ou psicofisiologicas e, por fim, a terceira parte trata das respostas dadas pelos
usuarios.

Esta analise baseou-se no primeiro dos objetivos especificos que se caracterizou
por: Examinar eventuais discrepancias existentes entre a sensac¢éo de conforto térmico
prevista pelas normas e a bioclimatologia, e a real percep¢do dos usuérios locais em
relacdo a definicdo de temperaturas por sistemas condicionadores de ar.

Para isso, foram utilizados dados de medicGes de variaveis ambientais, as quais
foram realizadas nos meses de fevereiro e parte do més de margo®, meses que
configuram dias tipicos de verdo na cidade de Maceid/AL.

e Secdo 4.3 trata dos resultados para investigar a segunda e terceira proposi¢coes
dos objetivos especificos, que foram descritos por: Identificar o impacto econdémico da
definicdo do setpoint para o ar-condicionado em diferentes configurac@es de edificios
escolares no que se refere & orientacdo; cor das superficies externas da envoltoria,
cobertura opaca e emprego de protecdo solar; e Examinar a diferenca significativa no
consumo de energia quando se altera a poténcia do condicionador de ar.

Assim, seguindo a matriz montada no item anterior, da Metodologia (Tabela 25),
a apresentacao dos resultados segue a seguinte disposicdo para a edificagdo modelada:

— A secéo 4.3.1 — mantém fixos todos os dados do estudo de caso: setpoint?,

COP, absortancia e orientacdo. Posteriormente simula para cada temperatura do

intervalo de 21°C a 28°C a influéncia no consumo de energia pela orientacéo

geografica.

— A secdo 4.3.2 — a partir da simulacdo dos dados fixos, compara-os com

mudancas no COP.

BInterrompido pelo isolamento social causado pela pandemia do COVID-19.
14 Entendendo “setpoint fixo”: temperatura de setpoint adotada dentro do intervalo de temperaturas
registradas (21°C a 28°C) nas medi¢des das variaveis ambientais.
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— A secdo 4.3.3 — a partir da simulacdo dos dados fixos, compara-os com

mudancas na absortancia.

— A secdo 4.3.4 — a partir da simulacdo dos dados fixos, compara-0s com a

mudanca na cobertura transltcida substituindo pela opaca.

— A secdo 4.3.5 — a partir da simulacdo dos dados fixos, compara-os com

mudancas na insercao de protetores solares nas aberturas.

Sob essa caracterizacdo, montou-se a matriz se simulacdo que utilizou 0s
seguintes valores para o setpoint, COP, Orientacdo, absortancia e protecdo solar (Tabela
25):

Tabela 25 — Valores numéricos para os parametros simulados

PARAMETROS FIXOS VALORES
Setpoint 21°C; 22°C; 23°C; 24°C,; 25°C; 26°C; 27°C e 28°C.
COP 3,01W/W; 3,5W/W; 3,8W/W e 4,54W/W.
Orientacédo 9°; 0°; 45°(1); 45°(2) e 90°.
Absortancia 50,21;15, 8; 36,2; 0,6; € 79,9.
Cobertura TranslUcida e opaca

4.1 Caracterizacao do experimento
Nesta secdo estdo dispostos os resultados da pesquisa composta de 16

monitoramentos que aconteceram entre os dias 03/02 e 12/03/2020.

4.1.1 Monitoramentos

Cada dia de medicdo, chamado aqui de “monitoramento”, foi realizado em salas
de aula no periodo equivalente a primeira delas, no periodo da manha, com duracdo de
1h40min. Um periodo de monitoramento foi composto de cinco momentos de medicao
das variaveis ambientais concomitantemente a resposta aos questionarios pelos alunos,
obedecendo sempre um intervalos de 20min entre uma e outra. A Tabela 26 é composta
pelos dados que informam a frequéncia e a quantidade de dados oriundos de cada

medicao.



Tabela 26 — Dados registrados durante o periodo de medicao

Monitoramentos | Semana Data Periodo (h)!® | Individuos | Votos
1 1 03/02/2020 | 08:55/10:40 20 100
2 1 04/02/2020 | 08:55/10:40 14 70
3 1 05/02/2020 | 08:55/10:40 15 75
8 4 2 10/02/2020 | 08:55/10:40 24 120
T 5 2 11/02/2020 | 08:55/10:40 15 75
% 6 2 12/02/2020 | 08:55/10:40 21 105
> 7 2 13/02/2020 | 08:55/10:40 36 180
e 8 3 17/02/2020 | 08:55/10:40 18 90
9 3 18/02/2020 | 08:55/10:40 16 80
10 3 19/02/2020 | 08:55/10:40 19 95
11 3 20/02/2020 | 08:55/10:40 12 60
12 4 04/03/2020 | 08:55/10:40 24 120
8 13 4 04/03/2020 | 08:55/10:40 25 125
EE 14 4 05/03/2020 | 08:55/10:40 7 35
s 15 5 10/03/2020 | 08:55/10:40 15 75
16 5 12/03/2020 | 08:55/10:40 14 70

Total 295 1.475

4.1.2 Condicdes climaticas registradas pelo INMET
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Como ja citado, as medicdes foram feitas nos meses de fevereiro e marco de

2020. Nesse periodo, os dados meteoroldgicos divulgados pelo INMET (2020),

mostraram as seguintes condic¢des de tempo para Maceid (Imagem 52 e 53).

Imagem 52 — Temperatura e precipitacdo para fevereiro de 2020 — Macei6/AL

3

Oy

Pl

TME e TN A | 1921 -2000)

—T WA | provister i EMA)

30

w

252

=08

e ;L\_WWM V/"‘“"—-\/\ |

TERAFERATURA ["C)

Chiuva (i)

Fonte: Balango_Condigdes_Tempo_Nordeste — INMET (2020).

15As medicGes tinham inicio sempre as 9h15min, respeitando os 20min de aclimatagéo dos alunos, e

repetia-se sequencialmente as 9h15min; 9h35min; 9h35min; 10h15min; e 10h35min.
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Imagem 53 — Temperatura e precipitacdo para marco de 2020 — Macei6/AL

Chisv =Tl Thin s—ThM ks [ 1991-2010) = TRMN [ Ovishiia ERAS|

]

1 . &0

TEMPERATLRA [°C)
.

Chava fmm)

Fonte: Balango_Condic6es_Tempo_Nordeste — INMET (2020).

Os registros mostram para 0 més de fevereiro, que a temperatura minima
registrada foi de 22,6°C, no dia 21/02, enquanto a temperatura méaxima aconteceu no dia
03/02 atingindo 34,6°C. J4 no més de marco, a temperatura minima foi de 21,6°C para o

dia 13/03, enquanto a temperatura maxima registrou 34,9°C, no dia 05/03.

4.1.3 Variaveis ambientais monitoradas

Um periodo de monitoramento foi composto de cinco momentos de medicao
com a pesquisa de opinido junto aos usuérios dos ambientes de salas de aula realizada
simultaneamente as medicGes das varidveis fisico-ambientais e as respostas dos
individuos, baseadas na sensacdo térmica no momento da medicdo. As respostas
obedeceram sempre a um intervalo de 20 minutos entre uma e outra, além do periodo de
aclimatagdo recomendada pela ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010) de 20 minutos.
A Tabela 27 é composta pelos dados ambientais monitorados no periodo, com destaque

para 0s valores maximo e minimo para cada variavel.



Tabela 27 — Dados ambientais monitorados
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Medigéo TBS Umidade | Temp. Globo Tr To Var
C) (%) (C) (°C) (C) (m/s)
1 20,65 45,17 22,80 25,57 23,90 0,36
2 27,12 53 25,10 22.66 24,45 0,32
3 21,13 41,26 22,50 24,29 23,02 0,36
4 20,08 45 22,90 26,52 23,94 0,36
5 25,66 45 25,20 24,64 25,05 0,33
6 22,26 43 22,40 22,59 22,46 0,36
7 24,74 45 25 24,64 25,11 0,39
8 22,43 45,12 23,20 24,20 23,49 0,36
9 27,00 37,72 25,30 25,30 24,73 0,33
10 22,43 48,01 23,20 24,26 23,46 0,33
11 23,77 42,56 21,90 21,90 22,65 0
12 22,90 45,79 22,90 22,90 22,90 0,32
13 21,27 48,34 22,90 24,86 23,43 0,32
14 22,56 43,41 21,20 21,20 21,75 0
15 28,52 40,33 25,30 20,55 23,74 0,44
16 23,88 63,69 23,80 23,74 23,80 0,13

De forma a reconhecer os valores minimos, médios e maximos das variaveis

ambientais monitoradas, os dados foram trabalhados e formatados a partir da

distribuicdo e frequéncia dos mesmos, através de histogramas. As Imagens 54 a 60,

mostram esses graficos (temperatura do ar, temperatura de globo, temperatura radiante

média e umidade do ar), com referéncia a valores minimos, médios e maximos.

Os valores referentes a temperatura radiante média foram obtidos através do

cruzamento de dados das medi¢cOes da temperatura do ar e da temperatura de globo

calculados através da Equacédo 02, apresentada no item 2.1.1, do Referencial Teorico.

Médio

Minimo

Imagem 54 — Gréfico da temperatura do ar monitorada
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Imagem 55 — Gréfico da temperatura de globo monitorada
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Imagem 56 — Gréfico da temperatura radiante média
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Imagem 57 — Gréfico da frequéncia da temperatura do ar monitorada
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Imagem 58 — Grafico da umidade relativa do ar monitorada
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Imagem 59 — Grafico da frequéncia da umidade do ar monitorada
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Imagem 60 — Gréfico da velocidade do ar monitorada
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A variagdo da velocidade do ar pode ser também ilustrada sob o ponto de vista
da frequéncia de ocorréncia dos valores numeéricos registrados. Os valores foram
separados por trés faixas de velocidades, adotando valores inferiores a 0,5m/s até
assumir valor maximo de 1,5m/s (medido). Através do grafico da Imagem 61, observa-
se que os valores mais constantes nos ambientes monitorados sdo os inferiores a 0,5m/s,

com 79,17% de ocorréncia.

Imagem 61 — Gréfico da frequéncia da velocidade do ar monitorada
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No grafico da Imagem 62, mostra-se a frequéncia dos valores da velocidade do

ar, de acordo com o intervalo estabelecido entre as temperaturas do ar registradas.

Imagem 62 — Grafico da frequéncia da velocidade do ar pela temperatura
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O gréafico da Imagem 63 mostra a faixa de velocidade do ar monitorado para as
faixas de temperatura registradas. Vé-se que as faixas de velocidade do ar menores que
0,5 tiveram registros de temperatura do ar variando entre 21°C a 28°C, com
predominancia para a temperatura em torno de 24° e posteriormente para as faixas
proximas a 21°C, 22°C, 23°C e 25°C.

A Tabela 28 apresenta a média das velocidades ao ar medidas nos pontos
distribuidos pela sala e apresentados nas Imagens 63 a 66 no item 3.1.3. Vale ressaltar,
novamente, que em apenas uma regido (demonstrada aqui como um Unico ponto) foi
sentido 0 movimento ar pelos usuarios, nos demais, a velocidade nem foi sentida pelos
usuarios e ao medi-la o registro foi de calmaria com valores predominantes iguais a
zero.

Tabela 28 — Valores das velocidades do ar em P1, P2, P3 e P4 para as salas monitoradas

Monitoramentos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

P1 | 0,72 | 065 | 0,72 | 0,72 | 0,65 | 0,72 0 0,72 | 0,65 | 0,66 0 0,63 | 0,64 0 0,87 | 0,27

P2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P3 0 - 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P4 0 - 0 0 - 0 0,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Para uma melhor visualizacéo e utilizacdo dos dados colhidos nas pesquisas de
campo, optou-se por apresentar os parametros de conforto térmico para as variaveis
constantes do diagrama psicrométrico através do programa AnalysisBio (2010)

(Imagem 63 — Poligono resultante das varidveis ambientais estudadas).
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Imagem 63 — Poligono resultante das variaveis ambientais estudadas
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Fonte: Adaptado de Analysis Bio (2010).

4.1.4 Perfil dos usuarios definido pelas variaveis pessoais ou psicofisiologicos

A partir da coleta de dados quanto as informacfes pessoais, foi possivel a
distribuicdo dos dados de acordo com género, idade, peso e altura. A intencéo foi de
tracar o perfil dos usuérios da pesquisa e analisar se houve influéncia de tais variaveis
para a sensacdo de conforto preferida entre homens e mulheres, discutida no item 2.1.1
da Revisdo Bibliogréafica.

Através dos registros, foi possivel identificar um perfil dos usuarios
entrevistados durante o monitoramento, o que demonstrou uma ndo uniformidade na
distribuicdo entre homens e mulheres, com percentuais de 34% e 66%, respectivamente
(Imagem 64). No entanto, pela andlise realizada para verificar a disparidade de
preferéncias entre homens e mulheres, foi concluida que esta ndo apresentou resultados
relevantes.

Imagem 64 — Grafico da distribui¢do do género dos usuarios pesquisados
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Para a idade dos usuarios obteve-se uma variagdo entre 17 anos e 27 anos, no
entanto com uma maior frequéncia nas idades entre 18 anos e 20 anos (Imagem 65).
Para os dados referentes a peso e altura percebeu-se uma frequéncia que variou de 55kG
a 69Kg (Imagem 66). Quanto a variacao referente a altura dos usuérios, a frequéncia foi
entre 1,55m e 1,64m e depois de 1,70m a 1,74m (Imagem 67). Quanto a vestimenta
utilizada, foi considerado pequeno o numero de usuérios com variacdo significativa
dentre os demais, sendo a principal modificacdo a inclusdo de uma peca de jaqueta ou
casaco por eles. A discriminacdo do céalculo resultante das vestimentas se encontra no
Apéndice E, e obteve valor predominante de 0,5clo. Quanto as atividades desenvolvidas
em sala de aula pelos alunos, as mesmas variavam entre sentado, sentado desenhando,
sentado, em pé ou andando. A atividade predominante foi a de sentado desenhando,
com taxa metabolica igual a 1.

Imagem 65 — Gréfico da distribuicao da idade dos usuarios pesquisados
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Imagem 66 — Gréfico da distribuicio do peso dos usuérios pesquisados
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Imagem 67 — Gréfico da distribuicao da altura dos usuérios pesquisados
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Assim, resume-se o perfil dos usuarios que participaram dos monitoramentos,
pelas maiores porcentagens registradas (Tabela 29):

Tabela 29 - Perfil resumo dos usuarios entrevistados

Minimo Maximo Média Desvio padr&o'®
Idade 17 32 24 4,91
Peso (Kg) 43 130 70 9,0
Altura (m) 1,50 1,87 1,68 0,31

4.2 Anélise das sensacdes preditas

Com base nos dados monitorados e nas respostas colhidas através da aplicacédo
dos questionarios em salas de aula condicionadas artificialmente, sera analisada aqui a
real sensacdo/percepcao dos usudarios locais e as sensa¢des de conforto térmico previstas
pelas normas e a bioclimatologia, como prevé o estudo nos objetivos especificos.

O objetivo com esta proposicdo de estudo é conhecer as sensacfes estimadas
para um intervalo de temperatura, as quais serdo posteriormente analisadas quanto a sua

eficiéncia no consumo energético. Assim, seguem-se as analises.

4.2.1 Anélise com base no modelo PMV — PPD

Como ja discutido anteriormente, este € um método que estima o grau de (des)
conforto térmico preferido pela maioria das pessoas. Por ser ainda considerado

parametro para normas internacionais para ambientes condicionados artificialmente e

16 O desvio padréo indica quanto um conjunto de dados é uniforme. Quanto mais proximo de 0 for o
desvio padrdo, mais homogéneo sdo os dados.
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recomendado pela ABNT CB-55: 2017 (ABNT, 2019), foi adotado como parametro
para o estudo.

Para analisar as respostas conforme os requisitos sugeridos pela ABNT CB-55:
2017 (ABNT, 2019), foram calculados 16 resultados para o PMV e PPD que
correspondem aos monitoramentos realizados. De modo a simplificar a apresentacdo
dos resultados os dados utilizados em planilha de célculo sdo referentes as médias dos

periodos, como mostra a Tabela 30.
Tabela 30 — Planilha para calculo do PMV e PPD

Medicdo | TBS (°C) Tr Var Umidade Taxa Clothing

(°C) (m/s) (%) metabdlica (Clo)
1 20,65 25,57 0,36 45,17 1.2 0.51
2 27,12 22.66 0,32 53 1.2 0.51
3 21,13 24,29 0,36 41,26 1.2 0.51
4 20,08 26,52 0,36 45 1.2 0.51
5 25,66 24,64 0,33 45 1.2 0.51
6 22,26 22,59 0,36 43 1.2 0.51
7 24,74 24,64 0,39 45 1.2 0.51
8 22,43 24,20 0,36 45,12 1.2 0.51
9 27,00 25,30 0,33 37,72 1.2 0.51
10 22,43 24,26 0,33 48,01 1.2 0.51
11 23,77 21,90 0 42,56 1.2 0.51
12 22,90 22,90 0,32 45,79 1.2 0.51
13 21,27 24,86 0,32 48,34 1.2 0.51

2256 | 2120 | 0 4341 | 12 |

15 28,52 20,55 0,44 40,33 1.2 0.51
16 23,88 23,74 0,13 63,69 1.2 0.51

No entanto, € valido ressaltar que, de acordo com ANSI/ASHRAE STANDARD
55 (ASHRAE, 2017) e pela proposta para a Norma ABNT CB-55: 2017 (ABNT, 2017),
0 método do PMV s0 deve ser adotado para situacGes onde a velocidade do ar limita-se
a 0,2 m/s. Para situacGes onde a velocidade ultrapasse esse valor, deve-se utilizar o
modelo da Temperatura Efetiva Padrdao (SET) para a referida analise do conforto
térmico. Assim, em destaque na Tabela 31 nas cores azul, verde e laranja, os periodos
que foram validados para este método. O calculo para os valores do PMV e PPD foi
feito através da planilha eletrénica desenvolvida por Comfort Tool TB (2020) da
University of Sydney criada com base no algoritmo e nas equagOes de troca de calor
apresentadas no Anexo D da ISSO 7730 (2005). Assim, de acordo com o método
adotado, a média de votos para o periodo monitorado indica indice de PMV.

Os monitoramentos 11 e 14 registraram periodos de calmaria e velocidade média
do ar igual a Om/s; para o monitoramento 16 a velocidade média do periodo foi de 0,13

m/s. Dessa forma, tem-se 0s seguintes valores para o PMV e PPD, calculados através da
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planilha eletrénica desenvolvida pelo Comfort Tool TB (2020) e indicados em Tabela
31.
Tabela 31 — Dados de PMV e PPD calculados

TBS Tr Vel ar UR Atividade Vestimenta PMV PPD
(°©) (°C) (mis) (%) (met) (clo)
1 20.65 2557 0.36 4517 1.2 0.51 -151 51.2
2 27.12 22.66 0.32 53 1.2 0.51 -0.32 7.1
3 21.13 24.29 0.36 41.26 1.2 0.51 -153 524
4 20.08 26.52 0.36 45 1.2 051 -155 535
5 25.66 24.64 0.33 45 1.2 0.51 -0.46 95
6 22.26 2259 0.36 43 1.2 0.51 -142 46.6
8 2474 25.35 0.39 45 1.2 0.51 -0.65 138
é 8 2243 242 0.36 45.12 1.2 0.51 -1.21 35.7
§ 9 27 23.22 0.33 37.72 1.2 0.51 -041 8.4
é 10 22.43 24.25 0.33 48.01 1.2 0.51 -1.15 329
11 23.77 21.9 0 4256 12 0.51 -0.54 11
12 229 229 0.32 45.79 1.2 0.51 -1.14 326
13 21.27 24.86 0.32 48.34 1.2 0.51 -1.32 413
|
4033 9.2
16 23.88 23.74 0.13 63.69 12 0.51 -042 8.7

Fonte: Dados ambientais coletados e PMV e PPD calculados pelo Comfort Tool TB (2020).

Seguindo a andlise com base na escala de sensa¢des apresentadas na Tabela 5 e
no grafico da Imagem 1, os valores de PMV-PPD foram plotados na curva da escala de
sensacOes de Fanger. Aqueles votos registrados para velocidades do ar acima de 0,2m/s
foram posteriormente tratados pela necessidade de ajuste justificada por tal velocidade
do ar e apresentados em item subsequente.

De acordo com o Método Estatico para a avaliacdo do conforto térmico desta
proposi¢cdo, houve conforto para ambientes com condicdes térmicas semelhantes ao
monitoramento 16, ou seja, valores em torno de 24°C para TBS e Tr, 0,13 m/s para Var,
e 63% para UR (Imagem 59). Para as demais situagcdes (monitoramentos 11 e 14),
conclui-se desconforto para o frio nos monitoramentos 11 e 14, sendo o mais
representativo para esse desconforto o monitoramento 14, com PPD =19,5% e PMV = -
0,83.

4.2.2 Modelo da temperatura efetiva padrao

Conforme mencionado, o método do PMV foi utilizado para os periodos de
monitoramento com velocidades do ar inferiores a 0,20m/s, seguindo as recomendagdes
da ANSI/ASHRAE STANDARD 55 (ASHRAE, 2017) e pela Norma ABNT CB-55:

2017 (ABNT, 2017). Para medi¢cbes nas quais os valores das velocidades do ar
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ultrapassam esse valor, indica-se 0 uso do modelo de Temperatura Efetiva Padréo (SET)
para que sejam concluidas as andlises das condi¢des térmicas do ambiente. Niveis de
velocidade superiores a 0,2 m/s foram encontrados em cerca de 90% dos periodos
monitorados (Tabela 32). A Norma estabelece que sejam feitos ajustes na temperatura
do ar que ajustara, consequentemente, a temperatura radiante média do ar em repouso
atraves do indice SET.

Tabela 32 — Variaveis medidas por periodo monitorado, ajustadas

TBS Tr Vel ar UR To Atividade | Vestimenta | PMV | PPD
(°C) (°C) (m/s) (%) Ajust. (met) (clo)
Ajust. | Ajust. | Ajust.
1| 176 29.38 0.10 45.17 | 1519 1.2 0.51 0.8 | 185
2 | 234 27.1 0.10 53 14.05 1.2 0.51 005 | 5
3| 181 | 28.11 0.10 41.26 | 14.56 1.2 0.51 091 | 225
4 | 17.2 | 30.08 0.10 45 15.54 1.2 0.51 -0.77 | 175
5 | 21.8 | 29.24 0.10 45 15.12 1.2 0.51 -0.09 | 5.2
6 19 26.77 0.10 43 13.89 1.2 0.51 -0.93 | 23.3
S| 7| 21 | 3023 | o010 45 15.62 1.2 0.51 -0.09 | 5.2
C
o 14.54
£ |8 | 194 | 2803 0.10 45.12 1.2 0.51 0.67 | 14.4
S| 9| 221 | 201 010 | 37.72 | 1505 12 0.51 0.1 | 52
c
S (10| 195 | 2767 | 010 | 4801 | 1434 1.2 0.51 -0.69 | 15.1
11 | 23.77 21.9 0 42.56 1.2 0.51 054 | 11
12 | 195 | 26.96 0.10 4579 | 13.98 1.2 0.51 0.8 | 186
13 | 186 28 0.10 48.34 | 14.50 1.2 0.51 0.8 | 18.6
14 | 2256 | 21.2 0 43.41 1.2 0.51 -0.83 | 19.5
15 | 19.5 21.2 0.10 4033 | 11.10 1.2 0.51 -1.58 | 55.5
16 | 23.88 | 23.74 0.13 63.69 1.2 0.51 042 | 87

Para esses dados a analise da Tabela 33 indica que os monitoramentos 1, 3, 4, 6,
8, 10, 12, 13 e 15 foram aqueles indicados como desconfortaveis para uma parcela dos
usuarios, entre 14% e 23%, como maior representatividade para o monitoramento 15

com cerca de 55% dos usuarios desconfortaveis para o frio.

4.2.3 Respostas dos usuarios
Os 295 usuérios responderam aos questionarios e estes foram relacionados com
a temperatura do ar. Para isso foi utilizado o intervalo de temperatura compreendido

entre a minima e maxima registrada nas medices, variando entre 21°C e 28°C.
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4.2.3.1 Sensagéo termica

O questionario de conforto e aceitabilidade térmica aplicado inicia com a
pergunta quanto a sensagdo téermica. A pergunta “Com relacé@o a sua sensacao termica,
como vocé esta se sentindo neste momento?”, utilizou como opcdes de respostas uma
escala baseada na escala térmica de Fanger (1970) — Tabela 5, que varia de - 3 a 3,
compreendendo as seguintes alternativas: com muito frio, com frio, levemente com frio,
neutro, levemente com calor, com calor, com muito calor.

Os entrevistados indicaram sensagdo neutra como predominante em quase todos
os dias de monitoramento para os 7 intervalos de temperatura considerados, exceto para
a temperatura de 21°C, no qual a maioria indicou leve desconforto para o frio (Imagem
68).

Imagem 68 — Grafico da sensacéo térmica dos usuarios em relagdo a temperatura do ar
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Com base nos valores apresentados em Sensacdo térmica dos usuarios em
relacdo a temperatura do ar, a Imagem 69 mostra que para as temperaturas de 21°C a
28°C houve, além daqueles que relataram sentirem-se confortaveis, sensacdo de leve
desconforto para o frio para as temperaturas de 22°C (32,63%), 23°C (22,44%), 24°C
(22,5%) e 27°C (31,25%) e, ainda, 17% com sensacdo de frio para a temperatura de
23°C (9,33%).

A temperatura de 25°C foi aquela com maior percentual de entrevistados
indicando sensacdo de neutralidade térmica, seguido pelas temperaturas de 23°C e
28,52°C, no entanto, chama a atencdo o indicativo de sensacdo neutra para a
temperatura de 28,52°C, que pode ser justificada pela influéncia da umidade relativa e
da velocidade do ar, como mostra a Tabela 33.
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Tabela 33 — Dados ambientais para as temperaturas 20,65°C e 28,52°C

Medicao TBS Umidade | Temp. Globo Tr To Var
Q) (%) W®) (W) Q) (m/s)

1 20,65 45,17 22,80 25,57 23,90 0,36

15 28,52 40,33 25,30 20,55 23,74 0,44

Nesses dados, extraido da Tabela 33 atenta-se para uma curiosidade: 0s extremos
para maximo e minimo para foram registrados para a temperatura de bulbo seco em
20,65°C e 28,52, respectivamente. A temperatura radiante média é “a temperatura
uniforme de um ambiente imaginario no qual a troca de calor por radiacdo do corpo €
igual & troca de calor por radiagdo num ambiente ndo uniforme”, e seu calculo depende
da temperatura de globo, velocidade do ar e temperatura do ar. Sabendo-se que as trocas
de calor sdo influenciadas pelas correntes de ar, observou-se o maior registro da
velocidade do ar para a temperatura de 28,52°C e menor umidade relativa.

Com a medigéo da velocidade do ar feita em diferentes pontos da sala de aula, de
acordo com a distribuicdo espontanea dos usuarios pelos ambientes, relata-se na Tabela
34 a sensacao dos usuarios em funcdo da variavel velocidade do ar. A Tabela faz
referéncia a sensacdo térmica avaliada pela escala térmica de Fanger, resultante do
estudo diferenciado pelos pontos distribuidos nas salas monitoradas e a Imagem 69
demonstra a frequéncia da sensacéo relatada pelos ocupantes das salas por ponto.

Imagem 69 — Frequéncia da sensacdo térmica por ponto na sala
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O Grafico (Imagem 70) indica que para todos os pontos foram maiores 0s
registros de desconforto para o frio que para o calor, em todo periodo monitorado. Com
base na Tabela 34 é possivel relacionar o ponto de medicdo ao grau de satisfacdo ou

desconforto em cada ponto para monitoramento efetuado.
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Tabela 34— Escala de sensagbes para os diferentes pontos nos ambientes monitorados

PMV (%) monitorado
Monitoramentos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [11] 12 | 13 14 15 16
L I I = =
(I
@ _les | | | 1 _16es ] _ | _ 20]_1[_1_ _ _ 71
- @ | 285 | 41 | 26 [133] 55 [ 111 | 25 | 136 | 14| 08 | 87 _ 20 14,2
o
@ 6 | 142 | _ |58 [173] 19 [ 166 | _ | 10 | 736 | 4 | 48 | 43 | 148 6,6 _
@ 9 [ 42 | _ |66 |106] 19 | _ | _ | 10 [8a2]12] _ | _ _ _ _
@ T 1T _Tes 1| [ _T25 ] _ |10] 24 _ _ B _
@ T T 1T _1T_"T1Ts=3] 1 _T1T_1_1T_T1%2 _ 13 _
@ T 1 T 12o9 13| _ [37 ] _ | _1 _ 126 _ 133 _
N @ 9 | 4 83 | 146 | 47 341 _ | 10 [ 157 | 18| 104 | 6 22,8 24 14,2
@ 9 | _ 133|158 | 53 | 38 5 _ 5 ~ l12] 8 87 | 257 _ 14,8
@ 2 _loe3 a1 |13 ] _ [33] _ | _ | _1_1s 8,7 8,5 _ _
@ S I (U A IR AU I RV RN S R _ _ _ _
@ I D I e e e _ 2,6 _
@ a | 13| _ 13|57 25 175 _ | _| _ | 43 _ 12 _
o @ 23| _ | 306|125 226|257 | 20 | 322 87 [252 | | 208 | 190 | __ 20 _
@ 8 | [ 20 [ a1 | _ | 09 5 53 | 25 | 115 | 20 | 112 | 7 5,7 — _
@ T3 | 55733 _ | _ | _ 1w _ 1 _ 1 114 _ _
@ I _ _ _ _ _ _ _ [ R _ 114 _ _
. SN I I < I A IR AN (N SRR A I IR B _ _ _
@ I 2 D _ _ _
@ 1 1383 _ 19333310 | _ | _| _1os8 _ _ 30
< @ 14| |93 135 _ [228| 20 [ 433|125 631 | | 24 [295| __ B 215
o
@ 14 _ [106] 20 | _ [85 25| _ [|112]42 [ | 4 43 _ _ _
@ 2 | | _ 1383 | _ | _ o8] _ |37 52| _1]16]| _ _ o _
@ _ _ 2,4

Legenda:.9+3/@9+2/©9+1/©%0/©9-1/®9-2/®9+3

Pela Tabela 34, € possivel observar que houve um maior registro de ocorréncia
apenas de leve desconforto para o frio em P2, tendo sido 25,7% o valor maximo
correspondente a este desconforto, na medicdo 14, em destaque na Tabela. Neste
periodo os dados ambientais registravam: TBS = 22.56°C; T, = 21.2°C; UR =43.41% e
Var = 0 m/s, como mostra a Tabela 28.

Neste mesmo periodo de medicdo (monitoramento 14) foram registrados 11,4%
de usuarios com frio e com muito frio, no ponto P3. Relacionando esses dados com as

varidveis ambientais medidas, é possivel conferir que a umidade registrada foi de
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43,41%, para este dia, e temperatura de globo com o menor valor, 21,20°C para o
periodo.

Salienta-se também que foi neste mesmo periodo de medigdo, monitoramento
14, que a analise com base no modelo do PMV também registrou o maior desconforto
para o frio, para cerca de 20% dos ocupantes da sala, como ja comentado no item 4.2.1.
Foi com base no registro de sensa¢Ges do monitoramento 14 que o PMV estimou com
bastante aproximacéo.

Dessa forma, pode-se afirmar que o modelo do PMV estimou a sensacao térmica
relatada pelos usuérios do ambiente monitorado com consideravel aproximacéo. Pela
Imagem 71, o Gréafico demonstra as sensacfes por periodo monitorado, enfatizando,
leve desconforto para o frio nos monitoramentos 4,11 e 14 e conforto na maior parte
deles, monitoramentos 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 15 e 16. Os maiores percentuais de
conforto foram registrados nos monitoramentos 6, 7 e 8, com temperaturas em torno de
23°C para 6 e 8 e 25°C para monitoramento 7, como pode ser visualizado no gréfico da
Imagem 70.

Imagem 70 — Sensacao térmica por ponto na sala (por periodo monitorado)
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De acordo com a Tabela 33 pode-se observar que a aceitabilidade dos usuarios

apresentou os indices mais altos de desconforto — inaceitavel — nas medicdes 2, 5, 9 e
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11, distribuidos em P1 e apenas um em P4. Nessas medi¢cdes os valores para a
temperatura do ar foram: 27,12°C, 25,66°C, 27°C e 23,77°C, respectivamente.

Os maiores registros de velocidade do ar de cada periodo ocorreram nestes estes
pontos (P1 e P4), para os monitoramentos 2, 5 e 9, com velocidades do ar iguais a 0,65
m/s. O monitoramento 11, foi a excegdo neste caso, o qual o registro da velocidade do
ar medido e sentido pelos usuérios foi de calmaria para todo o periodo. Assim,
relaciona-se a correntes de ar existentes nas medicgdes 2, 5 e 9 como fator determinante
para a situacdo inaceitavel descrita pelos usuarios. O desconforto registrado na medicéao
9 foi cerca de 35% dos usuarios, enquanto isso as variaveis indicavam, novamente, 0s
menores indices de umidade do ar e temperatura de globo (Tabela 35). Para a medicéo
11, apesar de apresentar registros de calmaria da velocidade do ar, apresenta os demais
indices com valores baixos de TBS, temperatura de globo, temperatura radiante e
operativa. Como ja discutido, a combinacdo de varidveis ambientais com valores
numéricos baixo, interfere nos processos de trocas de calor, aumentando a sensa¢éo de

desconforto pelos ocupantes das salas de aula por interferir no processo de evaporacéo.

Tabela 35 — indices de PPD monitorados

PPD (%) monitorado

Monitoramentos Aceitavel (confortavel) Inaceitdvel (desconfortavel)
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

1 100% 100% 100% 86,66 0 0 0 13,33%
2 66,66% | 100% | - | - 33,33% 0 | | -
3 100% 100% 100% | ---- 0 0 o | -
4 86,66% 100% 86% 100% 13,33% 0 14% 0
5 66,33% | 95% 80% | - 33,33% | 5% 20% | -
6 95% 100% 100% 100% 5% 0 0
7 92% | 91,42% | 96,67% | 100% 8% 8,57% | 3,33%
8 100% 100% 100% | - 0 0 o | -
9 100% 100% 95% 73,33% 0 0 5% 26,66%
10 90% 100% 100% 100% 10% 0 0 0
11 55% 100% 100% 100% 45% 0 0 0
12 80% 100% 100% 80% 20% 0 0 20%
13 100% 100% 85,71% 100% 0 0 14,28% 0
14 100% | - 100% 70% A 0 30%
15 100% 70% 76% | - 0 30% 24% | -
16 100% 93,33% 100% | ----- 0 6,66% o | -
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Quanto a vestimenta utilizada, pela escala de Fanger (1970), constata-se a
semelhanca da representacao feita pelo autor e os valores encontrados utilizando a no
anexo B, Tabela B.1, Tabela B.2 e tabela B.3 da proposta ABNT CB-55: 2017 (ABNT,
2017). Os dados disponiveis foram utilizados para compor o céalculo da vestimenta
padrdo utilizada pelos usuarios. Assim, como mostra 0 Apéndice E, caracteriza-se,
portanto, a vestimenta com o clo representativo da respectiva vestimenta dos usuarios
de 0,5.

4.2.3.2 Aceitabilidade térmica

A segunda pergunta do questionario aplicado avaliou: “De que maneira vocé se
encontra neste momento? ”’, analisando 0s usuarios a respeito da aceitabilidade térmica
oferecida pelo ambiente monitorado. As respostas podiam ser dadas se Aceitavel ou
Inaceitavel, e desta forma, os percentuais indicaram uma média entre 80% e 98% dos
entrevistados relatando a sensacdo de aceitabilidade para todas as temperaturas
registradas, sendo a temperatura de 26°C, aquela com maior percentual para situacédo

inaceitavel registrando 26,66% (Imagem 71).

Imagem 71 — Gréfico da aceitabilidade dos usuarios em relacédo a temperatura do ar
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4.2.3.3 Preferéncia térmica

Investigando a preferéncia térmica, o terceiro item do questionario tinha como
alternativas de respostas para a pergunta “Como vocé preferiria estar se sentindo neste
momento? . Mais resfriado, Assim mesmo ou Mais aquecido. Basicamente, indicou que
para temperaturas até 23°C, apds a sensacdo de neutralidade, a preferéncia seria por
estar mais aquecido, enquanto que para temperatura a partir de 24°C, apls a

neutralidade, a preferéncia seria por estar mais resfriado (Imagem 72).
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Imagem 72 — Grafico da preferéncia térmica
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Nesta analise, verificou-se que para todos os registros de temperatura
monitorados a condi¢do Assim mesmo foi acima de 50%, exceto para a temperatura
proxima a 26°C, com 42%, que pode ser relacionado as condi¢des de tempo. Este
periodo monitorado foi marcado por condicGes atipicas dentro dos demais, com céu
parcialmente nublado e chuvas passageiras. Para a temperatura proxima aos 25°C houve
um maior nimero de votos para a situacdo Mais resfriado, com 37,77%, enquanto cerca
de 29% gostariam de estar Mais aquecido para a temperatura, em torno, de 26°C.

Para a temperatura em torno de 25°C o desejo de estar mais resfriado talvez se
dé pela ocupacdo (nimero de usuérios igual a 35) na sala em relacdo aquela com

temperatura proxima a 26°C (nimero de usuarios igual a 15).

4.3 Simulagdes termoenergéticas

Para analisar as proposi¢cdes demonstradas na matriz de simulacdo apresentada
no capitulo da metodologia, foi simulada inicialmente 0 modelo que mantém as
caracteristicas da edificacdo existente. Foram mantidos dados referentes a orientacdo
geografica e caracteristicas da envoltdria para que posteriormente fossem feitas as
sugestdes para investigar o percentual de variacdo no consumo energético. O objetivo
com a investigacdo através da simulagdo computacional, como descrito nos objetivos
especificos, foi ldentificar o impacto econémico da definicdo do setpoint para o ar-
condicionado em diferentes configuragdes de edificios escolares no que se refere a

orientacdo; cor das superficies externas da envoltéria e emprego de protecdo solar.
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Além de Examinar a diferenca significativa no consumo de energia quando se altera a
poténcia do condicionador de ar.

O objetivo geral prevé investigar a influéncia do setpoint nos parametros
selecionados, portanto, para cada um deles foi feita a simulacdo para todas as
temperaturas do intervalo compreendido entre 21°C e 28°C. Além disso, como jé citado,
o DTI da Instituicdo utilizada para o estudo de caso, informou que durante o periodo
letivo havia a combinacdo de duas temperaturas, uma para 0 verdo e outra para o
inverno. Assim, na apresentacdo e discussdo dos dados seguiu-se também essa
padronizacdo para comparar se ha diferenca significativa quando se utiliza duas
temperaturas para setpoint durante o ano.

Portanto, serdo avaliados o0s impactos das variaveis: setpoint, orientacéo,
absortancia, COP e protecdo solar no consumo energético para o estudo de caso

apresentado.

4.3.1 Modelo 1: Simulagéo alterando a orientacéo do edificio
A simulacdo desse parametro, como ja demonstrado, utilizou as seguintes

disposicdes para a orientacdo das fachadas (Imagem 73).

Imagem 73 — Disposi¢ao das orientacdes das fachadas para simulacéo.

d) Orientacéo (45°2): menor fachada a Noroeste e Sudeste

c) Orientacdo (45°1) - maior fachada a Noroeste e Sudeste

E sabido, como indicam as pesquisas para a maior incidéncia solar, a carga
térmica interna tende a aumentar e, portanto, o consumo de energia elétrica também. No
entanto, quantificar o percentual de reducdo ou aumento desse consumo foi o objetivo
principal para esta investigagdo. Assim, o gréfico da Imagem 74, faz uma relacéo

percentual do ganho ou diminuicdo no consumo de energia elétrica comparado ao
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edificio estudo de caso. No grafico é possivel constatar que a maior economia de

energia se deu para a orientacdo a 90°, com 13,66% de economia no consumo final, para

a temperatura de 28°C. Comparada a orientacdo 45° a reducao é pouco significativa (em

percentuais) até a temperatura de setpoint de 24°C.

Imagem 74 — Variagao no consumo energético com base na orientacdo a partir de uma
temperatura anual

Orientacdo (uma temperatura anual)
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Para as temperaturas entre 23°C e 25°C, discutidas como aquelas nas quais 0s

usuarios mais sentem-se confortaveis a reducdo foi de 3.53% a 6.36%, como pode ser

observado no grafico. Ja para o método de empregar duas temperaturas anuais, percebe-

se que a melhor orientacdo para a reducdo no consumo é a de 90°, na qual as maiores

fachadas ficam a Norte e Sul. Segundo o intervalo de conforto indicado pelos usuérios,

essa economia estaria em torno de 3% a 5%.

Imagem 75 — Variagao no consumo energético com base na orientacéo a

partir de duas temperaturas anuais

Orientacdo (duas temperaturas anuais)
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Para as orientacOes a 0° e 45° (2) (maiores fachadas expostas aos raios do sol),
houve um aumento no consumo de energia para os dois casos (uma temperatura anual e
duas temperaturas anuais), chegando a quase 3% a mais no consumo final.

Dessa forma, para o parametro referente a orientacdo, a pesquisa reafirma o que
a literatura ja identifica quanto ao aumento no consumo de energia da edificacdo quando
se expde ao sol as maiores fachadas. Aumento esse que pode elevar em até 3% esse
consumo de energia, enquanto que para a situacao inversa (exposicdo das menores
fachadas) haveria uma economia em cerca de 14%. No entanto essa economia ocorreu
para temperaturas de setpoint proximas aos 28°C que pode gerar desconforto para o
calor. Na pesquisa, 0s dados demonstrados pelo grafico da Imagem 70, mostram que
para essa situacdo (monitoramento 15) 64% dos usuarios com sensacdo de neutralidade
térmica e 25% com leve desconforto para o calor, fato que pode estar relacionado com a

menor temperatura radiante registrada nos periodos (20,55°C — Tabela 27)

4.3.2 Modelo2: Simulac¢éo alterando o COP do edificio

Para simular a eficiéncia de alguns modelos de equipamentos condicionadores
de ar com base no COP, foram utilizados os seguintes valores COP; = 3, 01 W/W
(utilizado no edificio selecionado para o estudo de caso); COP, = 3, 5 W/W -
Classificagdo: “A” (INMETRO, 2018); COPs3 = 3, 8 W/W - Classificacdo:
“A”(INMETRO, 2018); e COP4= 4, 54 W/W (RICH, 2018). Manteve-se a apresentagcdo
dos dados sob uma temperatura anual para o sistema de resfriamento e com duas
temperaturas anuais. Imagens 76 e 77.

Imagem 76 — Variagdo no consumo energetico com base na mudanga de COP a

partir de uma temperatura anual para o sistema
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7

O que esse pardmetro informa é uma diminuicdo bastante expressiva do
consumo energético para 0 COP indicado nos estudos de Rich (2018) para as cidades
localizadas na zona 8, apresentando uma reducdo média para o periodo de 34%.
Utilizando os equipamentos com etiqueta “A”, de acordo com o Inmetro (2018) a
reducdo média para o periodo foi aproximadamente 22% para 0 COP 3.8 e 10% para 0
COP 3.28. Quanto a mudanga de temperatura no termostato, essa ndo se mostrou
significativa mantendo-a praticamente constante em todo o intervalo de temperaturas
(Imagens 76 e 77).

Quando a simulagédo utilizou duas temperaturas anuais, a redu¢cdo no consumo
diminuiu significativamente para o0 COP de 4,54, reduzindo em média de 16%. Ja para
os valores consultados no Inmetro, a reducdo se manteve igual a simulacdo com uma
temperatura anual (14% para o COP de 3.8 e de 10% para 0 COP de 3.28) (Imagem 77).

Imagem 77 — Variacao no consumo energético com base na mudanca de COP a partir de

duas temperaturas anuais para o sistema
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Assim, para o parametro referente a variacdo do COP, concluiu-se que ha
evidéncias que apontem para a troca de equipamento por aquele que apresente maior
eficiéncia, sendo parametro que interfere fortemente no consumo final de energia
elétrica, variando de 10% a 34% de economia. Quanto ao setpoint ndo houve economia

significativa para o consumo entre o intervalo analisado.

4.3.3 Modelo 3: Simulagao alterando a absortancia do edificio
Os dados utilizados para a analise na simulacdo da absortancia foram

selecionados com base nas cores presentes na fachada da edificacdo e mais trés outras
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cores com valores de absortancias em intervalos subsequentes para que fossem melhor
representados este dado, totalizando 5 simulacdes para este parametro.

Pelo grafico da Imagem 78 utilizando uma temperatura anual, € possivel
verificar que as cores com maiores absortancias, azul escuro e cinza, foram aquelas em
gue o consumo de energia aumentou em torno de 5% e 2%, respectivamente. Para 0s
tons mais claros, branco gelo e branco, economia de energia elétrica em torno de 3% e
12%, respectivamente.

Quanto as cores mais escuras, 0s parametros indicam ndo somente que a
aplicacdo de cores escuras na envoltoria atua na maior absorcdo de calor, como também

resultam em aumento no consumo de energia elétrica em torno de 1% a 11%.

Imagem 78 — Variagdo no consumo energético com base na alteracdo da

absortancia a partir de uma temperatura anual para o sistema
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Quanto ao comportamento desses percentuais relativos a duas temperaturas
anuais, o grafico da Imagem 79, demonstra 0 aumento no consumo de energia elétrica

em aproximadamente 70% dos casos simulados para os dados relativos a absortancia.



Imagem 79 — Variacao no consumo energético com base na alteragédo da
absortancia a partir de duas temperaturas anuais para o sistema
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Observa-se que dentro do intervalo de 23°C e 25°C, de conforto para 0s usuarios

entrevistados, a economia poderia chegar a 5% se utilizadas cores mais claras na

envoltoria e apenas uma temperatura anual. Para duas temperaturas anuais a economia

ocorre se utilizada a cor branca e ela variou em torno de 3% a 10%.

4.3.4 — Modelo 4: Simulagao propondo cobertura opaca

Nesta proposta de investigacdo foi simulada uma cobertura opaca em

substituicdo a cobertura translicida existente no atrio interno do estudo de caso. No

Grafico da Imagem 82 e 83 é possivel comprovar a sugestdo de diminui¢do no consumo

de energia elétrica, como respectivo percentual de economia.

Imagem 80 — Variagdo no consumo energético com base na insercdo de
cobertura opaca a partir de uma temperatura anual para o sistema
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Imagem 81 — Variacao no consumo energético com base na insercéo de
cobertura opaca a partir de uma temperatura anual para o sistema
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Avaliando as duas situacdes (uma temperatura anual e duas temperaturas anuais
para o termostato), verifica-se uma semelhanca de reducdo no consumo de energia para
as duas situacbes propostas. Retomando a analise do conforto térmico na qual a
temperatura predita como mais confortavel foi entre 23°C e 25°C, o cenario de
cobertura opaca com duas temperaturas anuais (23°C e 24°C; e 24°C e 25°C) foi aquele
que representou melhores indices com 0,85% e 1,14% de reducdo no consumo

energético.

4.3.5 Modelo 5: Simulagdo propondo protecdo solar nas aberturas do edificio

A proposicdo de inserir protecdo solar nas aberturas com 100%, 50% e 30% de
protecdo indicou a reducdo no consumo mais eficaz para a protecdo de 100%, como ja
era de se esperar. No entanto, o que torna bastante valida a investigacdo é a diferenca
nos percentuais apresentados para as trés proposi¢coes (Imagem 82).

Imagem 82 — Variagdo no consumo energetico com base na protecdo solar a partir
de uma temperatura anual para o sistema
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Para uma Unica temperatura anual, o grafico da Imagem 85 demonstra reducao
ndo somente em relacdo ao percentual de protecdo, bem como na variagdo da
temperatura. Para a protecdo total da abertura a média de reducdo no consumo foi de
12% em relacdo ao consumo atual. Enquanto para a protecdo de 50% e 30% esses
percentuais ficaram em torno de 2% e 3%, respectivamente. Em relacdo ao intervalo de
temperatura a diminui¢do do consumo foi inversamente proporcional ao aumento da
temperatura. Assim, as maiores temperaturas foram aquelas em que o dispositivo de
protecdo solar apresentou maior eficiéncia quanto a reducao no consumo energético.

Para a situacdo proposta com duas temperaturas anuais (Imagem 83), a eficiéncia
do dispositivo caiu para cerca de 5%, para 100% de protecdo e aproximadamente 1,5%

e 2,5% para 50% e 30% de protecdo das aberturas.

Imagem 83 — Variagdo no consumo energético com base na
protecdo solar a partir de duas temperaturas anuais para o
sistema

Protegao solar (duas temperaturas anuais)
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Assim, mais uma vez 0s numeros indicam que a utilizacdo de duas temperaturas
durante 0 ano altera o consumo energético, aumentando o consumo em relacdo a
utilizacdo de apenas uma Unica temperatura anual e, neste caso, interferiu na eficiéncia
dos dispositivos de protecdo solar.

Dessa forma, quanto a influéncia no uso de protetores solares para estudo de
caso, este seria mais viavel se dimensionado com 100% de obstrucao dos raios solares e

a edificacéo utilizasse apenas uma temperatura para o setpoint anual.
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5 Conclusdes

O presente trabalho tratou de verificar o impacto da definicdo da temperatura
interna (setpoint) para o conforto térmico e para o consumo energético, em ambientes
condicionados situados no clima quente e dmido.

Primeiramente revisou a bibliografia quanto as teorias do conforto térmico e
suas implicagOes e aplicacdes para 0 ambiente condicionado artificialmente. Esse estudo
indicou 0 método mais adequado, de acordo com pesquisas realizadas na area e normas
internacionais e brasileiras, para analisar as condi¢des de conforto térmico para este tipo
especifico de ambiente. O método analitico do PMV — PPD aliado ao modelo SET foi
aquele selecionado como o mais indicado para ambiente que utilizam exclusivamente o
ar-condicionado.

Com o estudo de caso foi selecionada uma edificacdo escolar situada na cidade
de Macei6/AL, de modo a acompanhar através de monitoramentos das variaveis
ambientais, por determinado periodo, a sensacdo e preferéncia térmica dos ocupantes
das salas investigadas. Pela medicdo das varidveis ambientais e aplicacdo dos
questionarios foi possivel relacionar a influéncia de algumas delas na sensacdo de
conforto térmico, como:

—A presenca da velocidade do ar combinada a baixa umidade baixa atuou no
processo de trocas térmicas resultando em sensacdo de conforto, mesmo para
temperaturas mais altas;

— Os registros quanto a aceitabilidade térmica dos ocupantes indicaram, mesmo
para altas temperaturas, boa resisténcia ao calor, como ja demonstram pesquisas na area
quanto a maior facilidade de aclimatacdo dos moradores de cidades com climas quentes
para ambientes igualmente quentes.

— Confirmou-se, quanto a ocupacdo, salas com metade da sua capacidade
registraram leve sensacdo de frio para uma parcela dos usuarios enguanto outra, com
total capacidade preenchida apresentou parte dos usudrios preferindo estar mais
resfriado, para as temperaturas 25°C e 26°C, respectivamente. Tal fato pode ser
explicado pelo processo de evaporacdo do suor da pele com influéncia do processo de
conveccao que é afetado pelo movimento do ar.

— Mesmo com registros de calmaria da velocidade do vento, temperatura de

globo e consequente temperatura radiante média, juntamente com a umidade relativa do
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ar, influem no processo de evaporacdo da pele e consequente equilibrio térmico do
corpo, pois quanto mais seco é o ar, mais rapida é a evaporacao

A andlise do conforto com base no modelo PMV-PPD indicado pela norma
brasileira (NBR 16401-2, 2019) mostrou-se satisfatoria quando comparada as respostas
dadas pelos usuarios. Indicado temperaturas em torno de 23°C como a mais
desconfortavel e aguelas em torno de 24°C como a mais confortavel.

- Quanto ao modelo SET pode-se dizer que também se mostrou valido para a
analise a medida em que considerou em 100% dos casos situacdo de conforto
predominante para 0s usuarios destes ambientes com registros de leve desconforto para
o frio apenas para uma pequena parcela de usuarios (média de 22%).

- Em relacdo a proposta ainda ndo publicada da NBR 16401-2: 2019, a qual
recomenda valores suscetiveis a produzir sensacdo aceitavel de conforto térmico em
80% ou mais de pessoas, indicando parametros de temperatura operativa para o veréo e
inverno, este também foi confirmado com a variacdo dessa temperatura. Os calculos
indicaram temperatura operativa dentro dos limites recomendados pela norma.

Posteriormente as pesquisas foram direcionadas a andlise das temperaturas de
acionamentos dos sistemas de refrigeracdo e sua relacdo com a eficiéncia energética.
Com base no uso exclusivo de condicionador de ar como Unica estratégia de
resfriamento dos ambientes, conclui-se que a edificacdo poderia obter economia de
energia elétrica a partir do estudo de alguns elementos da envoltoria. Para isso,
investigou orientagdo, COP, absortancia, cobertura opaca e a inclusédo de protetores
solares nas aberturas. Foram relacionados cada um desses parametros aos valores
monitorados para a temperatura do ar interna e foram obtidos os seguintes resultados:

- Orientacdo: para este aspecto a orientacdo que mais diminui 0 consumo
energético, em até 14%, foi aquele com as maiores dimensdes de fachadas voltas para
norte e sul;

- COP: apresentou significativa redugdo no consumo de energia elétrica quando
utilizado um equipamento mais eficiente, atingindo até 34% de economia para um
equipamento com COP especifico para zona 8. Para as demais simulacdes comparativas
utilizando equipamentos de linhas comerciais a reducdo entre 10% e 20%, para o de
menor e de maior COP, respectivamente.

-Absortancia: as cores mais escuras indicaram aumento no consumo de energia
elétrica em torno de 1% a 11% ao ano, engquanto as cores mais claras indicaram

reducdes de até 12% no consumo final de energia elétrica.
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- Cobertura opaca: cobertura opaca resultou em uma redugdo média de 1,5%
para o consumo final em comparacdo a cobertura translicida existente na edificacéo.

- Protetores solares: para estes dispositivos de protecdo solar, aquele com
proposta de proteger 100% das aberturas tiveram, em média, uma reducdo de 12% em
relacdo ao consumo atual. Enquanto para a protecdo de 50% e 30% esses percentuais
ficaram em torno de 2% e 3%, respectivamente.

E importante complementar que para os casos investigados a economia de
energia mostrou-se mais eficiente quando foram mantidas uma mesma temperatura de
setpoint para todo o ano nos aparelhos condicionadores de ar, exceto para a cobertura
opaca e para o0 COP (a economia manteve-se praticamente constante para os dois casos).

Os dados do EPE (2018), apresentados no item da Revisdo Bibliografica, nos
quais indica o crescimento no consumo de energia por regido do Brasil, é possivel
prever que os numeros tenderiam a cair, em média, cerca de 12% caso fossem adotadas
as medidas indicadas pela norma Brasileira. Dessa forma, € necessario que pesquisas
nesse ambito atinjam ampla divulgacdo quanto as medidas comparativas entre materiais
e sua aplicacdo como estratégias direcionadas a redugdo no consumo dessa energia,
desde a concepgédo do projeto, evitando uso de materiais economicamente ineficientes
ou mesmo fazendo sua compensa¢do quando o uso for estritamente necessario.

Conclui-se portanto que o melhor cenario de conforto térmico para os ocupantes
dos espacos analisados é aquele com temperatura do ar ambiente entre a 23°C e 25°C;
indice de vestimenta de 0,5 clo; taxa metabolica igual a 1 met; velocidade do ar <0,5
m/s; umidade relativa em torno de 45%.

Para a eficiéncia energética o melhor cenario foi aquele com maiores fachadas
orientadas a Norte e Sul; uso de equipamento condicionador de ar com maior COP;
utilizacdo de cores claras na envoltdria e protecdo solar nas aberturas. A adogcdo dessas
estratégias representaria para a edificagdo uma redugdo média de 12% no consumo final
de energia elétrica.

Vale destacar que no decorrer da pesquisa foram encontradas diversas
dificuldades referentes ao tempo de liberacdo e obtencdo de dados da Instituicdo do
estudo de caso, auséncia de informagOes construtivas utilizados na obra de modo a
inserir as informagdes no banco de dados de entrada do software selecionado para a
simulacdo computacional. Atrasos no recebimento da autorizacdo (Anexos 2 e 3) da

Instituicdo e do Comité de ética para a realizacdo dos monitoramentos e aplicacdo dos
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questionarios. Além disso, muita resisténcia por parte de alguns alunos na participagdo

da pesquisa de campo diminuindo o total de votos pretendido por periodo de medicéo.

Desse modo, sugere-se 0 incentivo de pesquisas com maior participacdo da

populacdo de modo a conscientiza-la da importancia de estudos como esse. Além da

maior publicidade aos resultados académicos de modo que a populagdo se torne mais

informada quantos aos beneficios de se construir para o clima e com o clima, exigindo

de construtores e projetistas maior integracao.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, observaram-se alguns possiveis

desdobramentos relacionados ao tema, como:

i)

Aprofundar a temética analisando, por exemplo, a influéncia de atrios na
perda de calor pela envoltéria, investigando qual solucdo (coberto ou
ndo) refletiria melhores resultados do ponto de vista da eficiéncia
energética para a edificacdo.

a influéncia de mais pardmetros como a transmitancia da envoltdria e a
capacidade térmica, além de poder ser comparada com cidades de clima e
caracteristicas construtivas similares;

Desenvolvimento de mais experimentos de campo em regifes climaticas
distintas com o objetivo de contribuir para a formacdo de um banco de
dados relacionados ao contexto climatico do Brasil;

Experimentos simulando sistemas hibridos de resfriamento para
ambientes com uso exclusivo de ar-condicionado.

Desenvolvimento de um aplicativo que apresente o percentual de ganhos
e perdas percentuais para 0 consumo de energia elétrica através de uma

base de dados construtivos.
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Tabela 36 — Lista das salas com os equipamentos condicionadores de ar

Sala 01 DB90CA 5.655 3,01 Sala 24 EC3632 5.655 3,01
Sala 02 1CB7FD 5.655 3,01 Sala 25 31340A 5.655 3,01
Sala 03 321516 5.655 3,01 Sala 26 FO3FB8 5.655 3,01
Sala 04 546E44 5.655 3,01 C. Nutri 85F9DA 5.655 3,01
Sala 05 5E1F04 5.655 3,01 Sala 27 386BC6 5.655 3,01
Sala 06 C3C829 5.655 3,01 Sala 28 3D9544 5.274 2,86
Sala 07 S7 5.655 3,01 Sala 29 92A205 5.274 2,86
Sala 08 Sgo 5.655 3,01 Sala 30 ACC494 5.655 3,01
Sala 09 Si 5.655 3,01 Sala 31 690329 5.655 3,01
Sala 10 D3DF59 5.655 3,01 Sala 32 325224 5.655 3,01
Bibliot1 | FEDDD4 5.655 3,01 ADM 273CC7 2.494 2,82
Bibliot 2 7TEE871 5.274 2,65 Sala 33 EDO0796 5.655 3,01
Bibliot3 | 6BCEF7 5.274 2,65 Sala 34 CE4B04 5.655 3,01
---------------- Sala 35 F2DAC8 5.655 3,01
---------------- Sala 36 F2CFA8 5.274 2,86
---------------- Sala 35A 56A942 5.274 2,86
Sala 11 FID8D6 5.655 3,01 Sala 37 A4B78F 5.655 3,01
Sala 12 837AF8 5.655 3,01 Sala 38 54F5B3 5.655 3,01
Sala 13 9600A2 5.655 3,01 Sala 39 D9DB92 5.655 3,01
C. Ext 3F90C5 5.655 3,01 Sala 39A ACF9BA 2494 2,82
Sala 14 E30332D 5.655 3,01 Sala 40 F2E6D4 5.655 3,01
Sala 15 98A2EE 5.274 2,65 Sala 41 13F612 5.655 3,01
Sala 16 6F5648 5.274 2,65 Sala 42 54514F 5.655 3,01
Sala 17 3AT77DF 5.655 3,01 Sala 43 1CC929 5.655 3,01
Sala 18 24A159 5.655 3,01 Sala 44 3A22DA 5.655 3,01
Sala 19 24FAF6 5.655 3,01 Sala 45 9339A1 5.655 3,01
Sala 19A F2F879 2.494 2,82 Sala 45A AB316E 2494 2,82
Sala 20 427AD2 5.655 3,01 Sala 46 7059A5 5.655 3,01
Sala 21 577419 5.655 3,01 Sala 47 54BB1E 5.655 3,01
Sala 22 480048 5.655 3,01 Sala 48 B2CBC7 5.655 3,01
Sala 23 23E183 5.274 2,86 Sala 49 3D5A1D 2.494 2,82
Sala 23A | 2EEB7B 5.655 3,01
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APENDICE B

Tabela 37 — Lista das poténcias das luminarias das salas

Sala01 | DB90CA | 8lumin 320 Sala 24 EC3632 8 lumin 320
Sala 02 1CB7FD 8 lumin 320 Sala 25 31340A 8 lumin 320
Sala 03 321516 8 lumin 320 Sala 26 FO93FB8 8 lumin 320
Sala 04 546E44 8 lumin 320 C. Nutri 85F9DA 8 lumin 320
Sala 05 5E1F04 8 lumin 320 Sala 27 386BC6 8 lumin 320
Sala 06 C3C829 8 lumin 320 Sala 28 3D9544 4 lumin 160
Sala 07 S7 8 lumin 320 Sala 29 92A205 4 lumin 160
Sala 08 Sgo 8 lumin 320 Sala 30 ACC494 8 lumin 320
Sala 09 Si 8 lumin 320 Sala 31 690329 8 lumin 320
Sala 10 D3DF59 8 lumin 320 Sala 32 325224 8 lumin 320
Bibliot1 | F6EDDD4 | 8 lumin 320 ADM 273CC7 3 lumin 120
Bibliot2 | 7EE871 4 lumin 160 Sala 33 EDO0796 8 lumin 320
Bibliot3 | 6BCEF7 | 4 lumin 160 Sala 34 CE4B04 8 lumin 320

---------------- Sala 35 F2DAC8 8 lumin 320

---------------- Sala 36 F2CFA8 4 lumin 160

Sala 35A 56A942 4 lumin

Sala 1l FOD8D6 8 lumin Sala 37 A4BT78F 8 lumin
Sala 12 837AF8 8 lumin 320 Sala 38 54F5B3 8 lumin 320
Sala 13 9600A2 8 lumin 320 Sala 39 D9DB92 8 lumin 320
C. Ext 3F90C5 8 lumin 320 Sala39A | ACF9BA 3 lumin 120
Sala14 | E30332D | 8lumin 320 Sala 40 F2E6D4 8 lumin 320
Sala 15 98A2EE 4 lumin 160 Sala 41 13F612 8 lumin 320
Sala 16 6F5648 4 lumin 160 Sala 42 54514F 8 lumin 320
Sala 17 3A77DF 8 lumin 320 Sala 43 1CC929 8 lumin 320
Sala 18 24A159 8 lumin 320 Sala 44 3A22DA 8 lumin 320
Sala 19 24FAF6 8 lumin 320 Sala 45 9339A1 8 lumin 320
Sala F2F879 3 lumin 120 Sala 45A AB316E 3 lumin 120
19A
Sala 20 427AD2 8 lumin 320 Sala 46 7059A5 8 lumin 320
Sala 21 577419 8 lumin 320 Sala 47 54BB1E 8 lumin 320
Sala 22 480048 8 lumin 320 Sala 48 B2CBC7 8 lumin 320
Sala 23 23E183 4 lumin 160 Sala 49 3D5A1D 4 lumin 160
Sala 2EEB7B 4 lumin 160
23A

19234C 22 lum 880 19234C 22 lum 880




Tabela 38 — Lista das poténcias dos equipamentos instalados nas salas

APENDICE C

Sala 01 DB90CA Sala 24 EC3632
Sala 02 1CB7FD 208 150 Sala 25 31340A 208 150
Sala 03 321516 208 150 Sala 26 F93FB8 208 150
Sala 04 546E44 208 150 C. Nutri 85F9DA 0 300
Sala 05 5E1F04 208 150 Sala 27 386BC6 208 150
Sala 06 C3C829 0 750 Sala 28 3D9544 208 150
Sala 07 S7 208 150 Sala 29 92A205 208 150
Sala 08 Sgo 208 150 Sala 30 ACC494 208 150
Sala 09 Si 208 150 Sala 31 690329 208 150
Sala 10 D3DF59 208 150 Sala 32 325224 208 150
Bibliot1 | F6DDD4 0 150 ADM 273CC7 0 150
Bibliot 2 TEE871 0 450 Sala 33 ED0796 208 150
Bibliot 3 6BCEF7 0 450 Sala 34 CE4B04 208 150
---------------- Sala 35 F2DAC8 208 150
---------------- Sala 36 F2CFA8 208 150

Sala 35A 56A942

Sala 11 F9D8D6 Sala 37 A4BT78F
Sala 12 837AF8 208 150 Sala 38 54F5B3 208 150
Sala 13 9600A2 208 150 Sala 39 D9DB92 208 150
C. Ext 3F90C5 0 150 Sala 39A ACF9BA 208 150
Sala 14 E30332D 208 150 Sala 40 F2E6D4 208 150
Sala 15 98A2EE 208 150 Sala 41 13F612 208 150
Sala 16 6F5648 208 150 Sala 42 54514F 208 150
Sala 17 3AT77DF 208 150 Sala 43 1CC929 208 150
Sala 18 24A159 208 150 Sala 44 3A22DA 208 150
Sala 19 24FAF5 208 150 Sala 45 9339A1 208 150
Sala 19A F2F879 0 150 Sala 45A AB316E 208 150
Sala 20 427AD2 208 150 Sala 46 7059A5 208 150
Sala 21 577419 208 150 Sala 47 54BB1E 208 150
Sala 22 480048 208 150 Sala 48 B2CBC7 208 150
Sala 23 23E183 208 150 Sala 49 3D5A1D 208 150
Sala23A | 2EEB7B 208 150 Sala 49A SBB6EE 208 150

17 Fonte: http://www2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/17-05_material_3.pdf
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APENDICE D

Tabela 39 — Lista da quantidade de ocupantes por sala

|
| [ 1oac | 30 | | 19234C | 30
|

Sala 01 DB90CA Sala 24 EC3632
Sala 02 1CB7FD 30 Sala 25 31340A 60
Sala 03 321516 30 Sala 26 FI3FB8 60
Sala 04 546E44 30 C. Nutri 85F9DA 5
Sala 05 5E1F04 30 Sala 27 386BC6 60
Sala 06 C3C829 15 Sala 28 3D9544 60
Sala 07 S7 30 Sala 29 92A205 60
Sala 08 Sgo 30 Sala 30 ACC494 60
Sala 09 Si 30 Sala 31 690329 60
Sala 10 D3DF59 30 Sala 32 325224 60
Bibliot1 | F6DDD4 5 ADM 273CC7 5
Bibliot 2 TEE871 15 Sala 33 ED0796 30
Bibliot3 | 6BCEF7 15 Sala 34 CE4B04 60
-------- Sala 35 F2DAC8 60
-------- Sala 36 F2CFA8 30

Sala 35A 56A942

Sala 11 FOD8D6 60 Sala 37 A4BT78F
Sala 12 837AF8 60 Sala 38 54F5B3 30
Sala 13 9600A2 60 Sala 39 D9DB92 30
C.Ext 3F90C5 5 Sala 39A ACF9BA 15
Sala 14 E30332D 60 Sala 40 F2E6D4 30
Sala 15 98A2EE 60 Sala 41 13F612 30
Sala 16 6F5648 60 Sala 42 54514F 60
Sala 17 3A77DF 30 Sala 43 1CC929 60
Sala 18 24A159 30 Sala 44 3A22DA 60
Sala 19 24FAF6 30 Sala 45 9339A1 60
Sala 19A F2F879 5 Sala 45A AB316E 15
Sala 20 427AD2 30 Sala 46 7059A5 60
Sala 21 577419 30 Sala 47 54BB1E 60
Sala 22 480048 30 Sala 48 B2CBC7 60
Sala 23 23E183 30 Sala 49 3D5A1D 60
Sala 23A | 2EEB7B 30
19234C 30 19234C 30
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Tabela 40 — Lista da quantidade de ocupantes por sala
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APENDICE F

Padréo de ocupagéo, iluminagéo, equipamentos instalados, ar-condicionado, elevador,

taxa de infiltracdo e atividade, para os dias letivos e para os finais de semana

Padrao de ocupacao - Sala
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. AL AN I
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Horas do dia
msemana ®Final de semana
Padrao de ocupacao - corredor
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Horas do dia
msemana ®Final de semana
Figura 1 — Cronograma de ocupagdo para Sala e Corredor (semana e final de semana)
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Padrao de iluminagao - SALA
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Esemana M Final de semana
Padrao de iluminacao - Corredor

120
100
80
® 60
40
20
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas do dia
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Figura 2 — Cronograma de uso para iluminagdo Sala e Corredor (semana e final de semana)




204

120
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20

0

Equipamentos instalados - Sala

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021 222324

Horas do dia

msemana M Final de semana

Figura 3 — Cronograma de uso para equipamentos instalados- Sala (semana e final de semana)
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Uso do ar condicionado - Sala

1 23456 7 8 9101112131415161718192021222324
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Figura 4 — Cronograma de uso ar condicionado - Sala (semana e final de semana)
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Uso do elevador - Trafego
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Uso do elevador - Stand by
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Figura 5 — Cronograma de uso para o elevador (semana e final de semana)
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Figura 6 — Cronograma de taxa de infiltracdo para Sala e Corredor (semana e final de semana)
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Cronograma de Atividade - Sala
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Figura 7 — Cronograma de atividade para Sala e Corredor (semana e final de semana)
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ANEXOS
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EMENLIA

Companhia Energetica de Alagoas
Av. Femandes: Lima, 3348

Gnta do Lowrdos - Maccit - AL - CEP- 57 052002
CNPL 12272 0840000100 1E- 24007 1778

Aendimento: 0800 062 N26 waw Squetorialalagoas.com.br

Owvidoria: DED0 721 mmmﬂ}
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ANEXO0S

ANEXO 1

A Tarifa Social de Eneegia Elstnca - TSE
cal ! Conta de Emsegia Eliértrica - 55
Fagin aspodal & Inpassdo auloriraco pola Soc. do Famanda Sogunda Via
SOCIEDADE DE EDUCACAD TIRADENTES LTDA CAMPUS AMELIAM C U
AV CDOR GUSTAVD PANA , 5017

MANGABEIRAS -

CEP 57.032-901 - MACEID - AL
CHPJ 13.013.2830010-78
Rofeira: D01_53.10.008200

ol e $0.£38 25 da abnl de 2002

Para contats com a Empresa,
Infarmie 2zt noraern

Evimo Duim lofra Amorior Data LomuraAtul _ Deta Fréwima Loftura._Tias cb Cormumo T———— Més Faturada

0407 2019 N0E2019 IN0E2018 VTeme ao 05072018 0E2019
Cod. Fat Clasnc/Zubclasne ¥ Posia Fomma Faturamenio Notwo FO I r FI
31314 Comeancio Alla Tensad S 1 4512 Kaomal

Modidor  Leit Awal  Loi Anioricr Constanic Faner.  NPL Cons._ Medido Cons. Faturado

Consumo 26130837 2EZB53E 025200 10 . Cida Plac 1000
Demanda 1,00800 & . Cida F.Pia: 1000

Histfirics ki h Composipio da Tarifa hens Fafuracos Tar. som Impeesios Ve
052019 250458  TUSD (") 3021867 Consumo Fonta 7.702 MWh a 2, 201257 1, 486230 16.554,08
042019 109188 TE() .46356 Domanda 1.000 KW a 16, 730094 15, §7 0000 16,750, 09
032019 196218  Transmissao 20422 En R Exc Ponta 24 kWh a 0, 342258 0, 231120 B3
022019 170210  Encamos EBEL24 Consumo F/Ponta 117.692 kWh 2 0, 425532 0, 287590 5012878
012019 114671 Tritutos 22771865 En R Exc F/Ponta 545 kWh a O, 342298 0, 231120 186,55
122018 1167BE rrome i o o o i o ittty Terwimmnng CoNEribulgdo e Ilminaglo Poblica (COSIF) HE T

112018 19438

1072018 206483

092018 1785710

0472018 183881

072018 120089

0E2018 16B172

Média Pis. 09800 %% - 823,86

1.2 meses 2068  Cofing 4,5000 % - 37E3,04

Facoap — 1345, 55

Incicadores do Confinuidade:  04'201%
Ci 206 - SECRUZ DAS ALMAS o RS 32TR4 06
Mats  Mensal Aeslado Trimesiral  Arue

DIC 4,29 0,00 845 1881
FIC 285 0,00 670 11,40
DMIC 271 0,00 000 oo

== Tensao Contratada - 13800V Falxa Adequada - 13 & 14KV
=z Ligue para 0800 082 196 @ 1258 oppaa de vancimanio de sua conta 3 & 13 16 23 28

== Ag informagdes sobre as condigbes pereis de formecimento, tarifas, produfos, servigos prestados e tributos se enconram &
disposigio dos consumidores, pare consulta, nos postos de atendimento & na pégina da internet desta distribuidora.

Base de Cilouio Aliguota Valor do ICME Wancimanio Valor 2 Pagar
&7 277,62 27,00 18.164,95 P T
FESeNvaN] &0 Fisco L. mamane P' R§ 8438378

TGGH 1BBEHM2.EBI28 Bl.'!EI.C.??“I m BiBﬂA

sauatoriat e o e s o vt A

déblo de SUA CONtA de energla em sua conta bancara

Ciddigo para débito automatico: 0E76EIT-1

Companhia Enargetica de AlBJoas
uc MésFmado Mo FD TG
09768971 062019 0o B

Vancimanis Vot & Pagar
2807218 R% Ba. 383,78

EIE00000843 0 E37 50003000 4 MOOO0O00ETE 1 BET 10618006 B



ANEXO 2

sy
m' VTR
FRATNIL,

Centro Universitéric Tiradentes
fulorizada prra Poatara Ministanal 0® 768, de 1110972014

Declaragio de Autorizacdo de Pesquisa a ser realizada na UnitAL

Ac Comilé de Etica am Pesquisa - CEP
Centro Universitano Tiradentes - UNIT

Declaramos, & fim de uiabilzar a execugao do projeto de pesquisa intitulado "
LEVANTAMENTO E ANALISE DAS CONDIGOES DE CONFORTO TERMICO PARA
USUARIOS DE EDRIFICAGOES ESCOLARES DE ACORDO COM AS CONDIGOES
TERMICAS DO AMBIENTE", sob a responsabilicade do(s) pesquisador(es) Praf. Mara
Rukea Aravjo Holanda, Delson Frederico Tavares @ Maxsilane Mara de Oliverra Cactans
que a Inslituigac auteriza a realizacdo da pesquisa no aspago do Centra Universitario
Tiradentes, e que o (a) pesquisedor (a) responsavel assume exclusivamente 3
responsabilidade de fazer cumprir ox Termos da Resclugdo n® 466112, de 12 de dezembio
de 2012, do Censetho Nacional de Saude, do Mnistério da Saude e demais resolugoes
cemplementares & mesma (240/97, 25187, 252/98, 203/2000, 304/2000. 340/2004,
34B/2005 e 2347/2005), alem de zelar para que o pesquisador cumpra os objetivos do
projeta, por melo de acempanhamento do curso de ongem do(s) pesquisadonas) & relatario
semeslial enviado ao CEPJUNIT por meie da Plataforma Brasil.

De acordo & ciente,

Maceit, 1é  de acosto de 2018

Profa, Dra. Daniela do Carma Kabengele
Pre-Reltora de Pesquisa, Pés-Graduagao e Extens3o do Centro Universitania Tiradentes —
Unit/AL

Obs.: Cada Instituigao envolvida no projeto de pesquisa deverd apresentar osta declaracdo
em separado.
Yi_idoavid
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ANEXO 3

Solicitagio de autorizacio de Pesquisa de doutorado a ser realizada na Unit/AL

A0 Magnifico Relor Pro! Dane Arcanjo
Centro Unversitano Tradentes - UNIT

Solicite, a fim de viabilizar a execugac da pesquisa de doutorado, intitulado " INFLUENCIA
DA DEFINICAC DO SETPCINT DO AR-CONDICIONADO NO CONSUMOC DE ENERGIA
EM AMBIENTES ESCOLARES LOCALIZADAS EM CLIMA QUENTE E UMIDO", sob 8
responsabiiidade do(s) pesquisador(es) Prof. Mara Rubia Araup Holanda, a autorizacag
farmal para que o DIM - Departamento de Infraastrutura & Manutengao, possa repassar as
informagoes necessarias ao desenvalvimento do estudo proposto. A pesquisa necessita de
dados que alimentem o soffware de simulagdo computacional, tais como: fotes da
construgdo dos blocos de salas de aula e comprovacio da valor cobrada para o kwh na
conta de ensrgia eléinca da Instituicdo. A pesquisa terd coma objetiva verificar o impacto
da definigao oa ternperatura interna (sefpoin?) em ambilentes escolares condicienados, no
consumo energético para o ¢lima quente & amido, sendo assam. necessarios alguns dades
sobre a edificagao estudada

AtL,

t Mara Rfabiq/haaiu olanda

Maceio, 09 de agostc de 2018
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ANEXO 4
CENTRO UNIVERSITARIO £ Plataforma
nl TIRADENTES - UNIT/AL asi

CEMTRD UNIMERSITARKS TIRADENTES

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titule da Pesquisa: Levantamento e analise das condigies de conforto térmico para usuarios de
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O estudo sera desenvolvido através de uma metodologia que utilizara instrumentos de medicdo de variaveis
ambientais com aplicagio de

questicnarios e entrevistas. O estudo tem como base o isoclamento de algumas varidveis fisicas pessoais,

como: sexo, vesiimenta e idade,

facilitando por isso, a investigag3o em salas de aula, que em geral apresentam um piblico mais ou menos
uniforme. & distribuicio dos usuarios,

pela identificagio das variaveis citadas, sera feita através da identificagiio manual num mapa da distribuigso
e localizagio dos ocupantes na sala,

utilizando siglas (P1, P2, P3__.). Essas, informardo os pontos (Ponio 1, Ponio 2, Ponto 3._) de medigdo das
variaveis ambientais (temperatura,

umidade e velocidade do wento). As atividades serdo iniciadas apos um periodo de aclimatagio dos alunos
em sala de aula (cerca de 15 minutos).

Apds, serd distribuide um guestiondrio (virtual ou impresse, a depender das condigies de acesso ao
sistema) mas quais o usuario sera indagado

sobre suas preferéncias as sensagdes térmicas de conforto para aguele ambiente naguele momento em que
esta utilizando o local. Em paralelo, um

pesquisador fard as medigies das variaveis ambientais locais para que as respostas sejam
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