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RESUMO 
 
 
PERROTTA, Antonio N. Conforto Térmico em Edificações Sustentáveis: Estudo de 
Caso do Prédio Central e Laboratórios da Ampliação do Centro de Pesquisas Leopoldo 
Américo Miguez de Mello – CENPES/Petrobras. Rio de Janeiro, 2011. Dissertação 
(Mestrado) – Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade 
Federal do Rio de Janeiro, 2011. 
 
 
O estudo desenvolvido nesta dissertação teve como foco a simulação dos ambientes 

compostos pelos Laboratórios e Prédio Central localizados no empreendimento da 

Ampliação do Cenpes, onde foram verificados os resultados encontrados para o 

conforto térmico dos ambientes. Foram utilizados os softwares Analysis CST e Bio para 

as simulações e os resultados obtidos foram interpretados levando-se em consideração 

algumas características como vestimenta, atividades desenvolvidas pelos usuários, 

características construtivas dos ambientes e dados climáticos obtidos através de 

medições realizadas durante a etapa de elaboração do projeto para o empreendimento. 

Após a comparação entre os resultados encontrados durante a simulação dos 

ambientes pelos softwares Analysis CST e Bio e os resultados obtidos durante a 

elaboração do projeto para as edificações, foi elaborada a conclusão onde verificou-se 

a eficácia na adoção de premissas de sustentabilidade durante a etapa de projetos para 

este empreendimento e a importância na implementação destes estudos como prática 

comum no desenvolvimento dos projetos de arquitetura e engenharia.  

 
 

Palavras – chave : Sustentabilidade. Conforto Térmico. Cenpes (Brasil). 
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ABSTRACT 
 
 
PERROTTA, Antonio N. Conforto Térmico em Edificações Sustentáveis: Estudo de 
Caso do Prédio Central e Laboratórios da Ampliação do Centro de Pesquisas Leopoldo 
Américo Miguez de Mello – CENPES/Petrobras. Rio de Janeiro, 2011. Dissertação 
(Mestrado) – Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade 
Federal do Rio de Janeiro, 2011. 

 
 

 
The study in this dissertation is focused on the simulation environments composed of 

laboratories and central building located on the expansion of Cenpes enterprise, where 

the results were verified for the thermal comfort of the environments. We used the 

software CST and Bio Analysis for the simulations and the results were interpreted 

taking into account some characteristics such as clothing, activities conducted by users, 

constructive characteristics of the environments and climatic data obtained from 

measurements taken during the stage of preparing the project of building. After 

comparing the results obtained during the simulation environments by software Analysis 

CST and Bio and the results obtained during the preparation of design for buildings, the 

conclusion was drawn where it was found effective in adopting sustainability premises 

during the stage project for this venture and the importance in implementing these 

studies as a common practice in the development of architectural and engineering. 

 

 

Keywords : Sustainability. Comfort Termal. Cenpes (Brazil). 
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“Sonhar mais um sonho impossível 
Lutar quando é fácil ceder 
Vencer o inimigo invencível 
Negar quando a regra é vender 
Sofrer a tortura implacável 
Romper a incabível prisão 
Voar num limite improvável 
Tocar o inacessível chão 
É minha lei 
É minha questão 
Virar este mundo 
Cravar este chão 
Não me importa saber 
Se é terrível demais 
Quantas guerras terei de vencer 
Por um pouco de paz 
E se amanhã 
Esse chão que eu beijei 
For meu leito e perdão 
Vou saber que valeu 
Delirar e morrer de paixão 
E assim 
Seja lá como for 
Vai ter fim a infinita aflição 
E o mundo vai ver uma flor 
Brotar do impossível chão.” 
 
(O Homem de La Mancha ) 
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CAPÍTULO 01: INTRODUÇÃO 
 
1.1 APRESENTAÇÃO DO TEMA 
 
Ao longo da história, a arquitetura popular gerou diversos sistemas para assegurar a 

proteção climática e o conforto ambiental: A relação interior – exterior, através de 

janelas, pórticos, varandas e pátios. A organização do espaço interno em torno da 

chaminé central. O uso da convecção natural através de paredes duplas que 

canalizam o ar quente. Construções enterradas tomando partido da massa térmica 

da terra e da água para aquecer ou resfriar, segundo o clima. (ZUNINO, 1991) 

 

Desde os tempos mais antigos, se estabelece uma universalidade de certos 

elementos de arquitetura através da história das “civilizações solares“. O pórtico e a 

coluna se tornaram durante muito tempo, símbolos comuns a toda arquitetura, 

enquanto o pátio interno, criando luz e sombra, se torna o coração das habitações 

em uma vasta região geográfica. (ZUNINO, 1991) 

 

A Época gótica e da renascença na Europa marcaram o início de uma arquitetura 

envidraçada, aberta para a luz e o sol. Em contrapartida, seus castelos com suas 

enormes chaminés se multiplicam consumindo florestas inteiras. Mais tarde, dá-se a 

revolução industrial. O homem passa a utilizar em larga escala o carvão mineral, o 

ferro, o gás, o petróleo e o aço. (ZUNINO, 1991) 

 

Surge o progresso, a poluição. Os ciclos naturais são rompidos. Em seguida, o sol 

aparece com uma linguagem racionalista e científica para colocar ordem e clarear o 

caos da civilização maquinista e mercantil. Depois de muito tempo, os médicos 

fizeram relações entre a falta de sol nas moradias, as condições de higiene e a 

tuberculose, conduzindo como medidas de saúde pública, o arrasamento de bairros 

inteiros em nome do direito ao sol. (ZUNINO, 1991) 

 
Da climatização natural (massa térmica, orientação de acordo com o sol, espaços 

tampões, chaminés de ventilação, utilização da convecção natural, brise – soleil, 

criação de microclimas e etc.), se fazem necessárias longas reflexões sobre as 

condições climáticas, econômicas, culturais e locais, completadas com as 

experiências adquiridas no passado. Um conjunto de sistemas ativos e passivos, de 
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elementos estáticos ou dinâmicos se modificando segundo as horas e as estações 

do ano. Uma arquitetura que não é um estereótipo, que não constrói contra a 

natureza, mas com a natureza. É a arquitetura bioclimática. (ZUNINO, 1991) 

 

A crise do petróleo em 1973 trouxe à tona o problema energético. As energias 

fósseis formadas há 400 milhões de anos, estão sendo rapidamente consumidas. 

Por definição, toda arquitetura, toda edificação, implica em consumo energético 

importante: Extração e fabricação dos materiais, energia humana, animal, de 

máquinas (transportes, fornos, explosivos, guindastes). Em um contexto econômico 

mundial de alta do custo energético, aos poucos retornamos a um saber perdido, 

uma “nova“ consciência toma forma. (ZUNINO, 1991) 

 

No Brasil, a crise energética na década de 80 também é tema de constante 

discussão. Para se ter uma idéia, lembramos que o parque de geração de energia 

instalado no país é de aproximadamente 45 milhões de kW e o crescimento atual da 

demanda é cerca de 1,2% ao ano. Isto exigiria uma nova usina geradora por ano, 

comparativamente precisaríamos construir uma nova tucuruí a cada dois anos, com 

os danos ecológicos embutidos em seu custo. (ZUNINO, 1991) 

 

Precisamos também desta “nova arquitetura”, ou seja, a arquitetura bioclimática. O 

ato de construir passa também por redescobrir novos princípios. No universo 

colonial, a orientação dos prédios, a utilização da ventilação transversal e varandas 

profundas, trazem um conforto relativo mesmo em climas muito quentes. (ZUNINO, 

1991) 

 

No século XX, a iluminação elétrica multiplica as possibilidades de distribuição dos 

edifícios e seus espaços internos. Aparecem os locais sem iluminação natural, a 

arquitetura subterrânea. Entramos na era da climatização. O elevador torna possível 

a habitação da torre e multiplicam-se os custos energéticos da edificação e da 

climatização. Tende-se progressivamente à hermeticidade total dos prédios. A 

relação homem-meio ambiente é descaracterizada. (ZUNINO, 1991) 

 
As cidades continuam a crescer. Para os técnicos da “arquitetura moderna”, o sol, o 

espaço e o verde, se tornam principais materiais do urbanismo. A aplicação dos 
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dados ideais de insolação leva a prédios em forma de barras ou lâminas, com 

fachadas orientadas para o nascer e o pôr do sol (eixo heliotérmico). Quinas, pátios 

e ruas tortuosas são abolidas. Os espaços se tornam mais amplos, as idéias 

circulam rapidamente, a arquitetura se torna internacional. O “estilo internacional” 

inicialmente, se quis climático e solar. Pórticos em concreto projetando sombra, 

brise-soleil controlando a luz, integração interior-exterior. Porém, a industrialização 

banalizada, as fachadas de vidro ou espelho, passam a representar a expressão da 

arquitetura. (ZUNINO, 1991). 

 

No final da década de 80 e início da década de 90, as questões de sustentabilidade 

chegaram à agenda da arquitetura e do urbanismo internacional de forma incisiva, 

trazendo novos paradigmas, com destaque para o contexto europeu. O tema chegou 

com maior ênfase pela vertente ambiental, como decorrência das discussões 

internacionais na década de 70. As atenções estavam voltadas tanto para as 

conseqüências de uma crise energética de dimensões mundiais, bem como para o 

impacto ambiental gerado pelo consumo da energia de base fóssil, somados às 

previsões e alertas a respeito do crescimento da população mundial e o inevitável 

crescimento das cidades e de suas demandas por todos os tipos de recursos. 

(Gonçalves, J. C. S.; Duarte, D. H. S., 2006) 

 

A ONU organizou, em 1992, a Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente 

e Desenvolvimento, conhecida como Eco-92, realizada no Rio de Janeiro, Brasil.  

 

Nesta ocasião, foram elaborados importantes documentos: a Declaração do Rio, 

com 27 princípios que nortearam a interação das pessoas com o planeta; e a 

Agenda 21 Global, que se desdobrou em nacionais, regionais e locais e trouxe os 

princípios básicos para alcançar a sustentabilidade do planeta em meados do século 

XXI. 

 

Tendo como principal objetivo a alteração do padrão de desenvolvimento a ser 

praticado pela humanidade no século XXI, a Agenda 21 foi um documento que 

identificou a importância de cada país participante no comprometimento a refletir, 

global e localmente, sobre a forma pela qual os governos, empresas, organizações 

não-governamentais e todos os setores da sociedade poderiam cooperar 
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desenvolvendo soluções para os problemas sócio-ambientais. Com a finalidade de 

proporcionar um efeito mais prático, este documento contribuiu com um roteiro 

detalhado de ações concretas a serem adotadas, iniciando o processo de transição 

em direção ao desenvolvimento sustentável. Cada país desenvolveu a sua Agenda 

21 que contemplou, no setor da construção civil, por exemplo, medidas visando a 

redução de impactos através de alterações na forma como os edifícios devem ser 

projetados, construídos e gerenciados ao longo do tempo. 

 

O Protocolo de Quioto foi um tratado internacional, negociado pela Comissão das 

Nações Unidas visando as Mudanças Climáticas. Originado em Quioto, Japão em 

1997, entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, depois que a Rússia o ratificou 

em Novembro de 2004. Contou com representantes de 159 nações e estabeleceu 

para os países signatários, metas de redução das emissões de gases considerados, 

de acordo com a maioria das investigações científicas existentes até o momento, 

como causa do aquecimento global.  

 

O objetivo deste Protocolo é buscar uma meta, entre 2008 e 2012, de se reduzir, 

pelo menos, 5,2% das emissões de gases de efeito estufa em relação aos 

percentuais registrados em 1990. Os edifícios novos devem reduzir 40% às 

emissões de CO2 e os já existentes devem reduzir 15% destas emissões. Isto 

corresponde a reduzir nos próximos 10 anos, 50% das emissões de CO2, em pelo 

menos 30% dos edifícios. (MMA, 2007). 

 

Nos dias atuais muito se fala em “Desenvolvimento Sustentável” ou “Ecoeficiencia” 

sem nem mesmo saber o real significado destas expressões. O “desenvolvimento 

sustentável” visa atender às necessidades do presente, sem comprometer a 

capacidade das futuras gerações de atender às suas próprias necessidades. Já a 

“eco-eficiência” consiste na produção de bens e serviços a preços competitivos, que 

satisfaçam às necessidades humanas e tragam qualidade de vida, com uma 

redução progressiva dos impactos ambientais e da intensidade de recursos naturais 

utilizados ao longo do seu ciclo de vida, a um nível pelo menos compatível com a 

capacidade do planeta de fornecer tais recursos. (Lamberts, 2008) 
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Tendo por base estes conceitos, o projeto de Ampliação do Cenpes tem como meta 

a quebra de paradigmas. 

Diante deste fato, a Ampliação do Cenpes tem como premissa primordial do 

empreendimento a obtenção de notoriedade pelo seu desempenho ambiental e 

energético.  

 

A busca por esta notoriedade envolve o reconhecimento pelo compromisso com a 

sustentabilidade e atendimento aos padrões mais altos de performance possíveis, e 

a aplicação dos conceitos que valorizem a implantação de sistemas eco-eficientes, 

mantendo o Cenpes como referência tecnológica em energia e desenvolvimento 

sustentável.  

 

Por fim, fruto do amadurecimento das discussões mundiais acerca da 

sustentabilidade tão necessária para a coexistência das espécies em nosso planeta, 

as obras de Ampliação do Cenpes consolidam um importante marco na constante 

procura do homem em integrar-se ao meio em que habita e constrói, utilizando ao 

máximo os recursos naturais e energéticos disponíveis, reduzindo desta forma os 

impactos no ecossistema ao qual faz parte. 

 
1.2 OBJETIVO 
 
Empreender uma análise sobre os estudos realizados durante o desenvolvimento do 

projeto, avaliando o conforto ambiental no ambiente construído do Prédio Central e 

Laboratórios da Ampliação do Cenpes, simulando os ambientes projetados quanto 

ao desempenho no conforto térmico dos mesmos, utilizando-se de softwares para 

esta simulação, concluindo assim a real eficácia sobre as premissas adotadas 

durante a elaboração do projeto térmico para estas edificações. 

 

A eficiente utilização dos recursos naturais foi levada em consideração no projeto da 

Ampliação do Cenpes, sobretudo no Prédio Central e Laboratórios, edificações foco 

desta dissertação, levando-se em conta as características locais como ponto de 

partida para o desenvolvimento do projeto, conforme descrito no Quadro 01: 
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Quadro 01: Premissas de Projeto 

 
PREMISSAS DE PROJETO 
ANÁLISE ARQUITETÔNICA 

Partido predominantemente horizontal e implantação através de cheios 
construídos, os edifícios, intercalados por espaços  abertos e verdes 

Forma alongada leste-oeste privilegiando a orientaç ão norte, o acesso aos 
ventos predominantes e a disposição dos painéis fot ovoltaicos sobre a 
cobertura dos laboratórios com máxima eficiência; 

Superfícies envidraçadas adequadas às condições de conforto térmico e 
luminoso internos, permitindo o acesso à iluminação  natural e vistas 
exteriores; 

Proteções solares externas: cobertura e brises  em chapa perfurada filtram a 
passagem da luz direta para os espaços internos e d e transição, ao mesmo 
tempo em que dão fluxo contínuo às correntes de ven tilação junto ao 
exterior das envoltórias e permitem a integração vi sual dos ambientes 
internos e externos; 

ANÁLISE DO CONFORTO AMBIENTAL 
Estudo de insolação; 
Aproveitamento da iluminação natural de forma adequ ada à natureza dos 
distintos ambientes e atividades; 

Otimização da penetração da iluminação natural atra vés de aletas refletoras 
na cobertura para a maximização da captação de luz sem o acesso solar 
direto; 

Estudo da projeção de sombras do Prédio Central sob re os laboratórios 
para implantação dos painéis fotovoltaicos com máxi mo rendimento; 

Ventilação natural: aberturas dispostas em planos o postos ou adjacentes, 
possibilitando a ventilação cruzada entre janelas, domos e shads; 

Estudo para o conforto térmico nos distintos meses e dias do ano material 
construtivo termicamente eficiente das superfícies opacas e transparentes; 

Uso da vegetação para geração de microclima e reduç ão do efeito de ilha de 
calor, redução de ruídos e do impacto ambiental; 

Sistemas para uso racional de água e reuso: recolhi mento de todas as 
águas das coberturas, para reutilização em bacias s anitárias, e das águas 
de estacionamento para irrigação; 
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Dentre as características estudadas durante a etapa de elaboração dos projetos de 

engenharia e arquitetura citadas acima, esta dissertação terá como foco de estudo o 

tema acerca do conforto térmico em todos os meses do ano. 

 

Após a conclusão das simulações realizadas através dos softwares Analysis CST e 

Analysis Bio, serão avaliadas se as melhorias necessárias para atendimento ao 

conforto térmico dos usuários foram adequadamente tratados durante a etapa de 

Projetos do Empreendimento, sendo descritos os tratamentos considerados nesta 

etapa para cada ponto de melhoria evidenciado através dos resultados da 

simulação, identificando também os pontos que porventura deixaram de ser 

tratados. 

 

Na Figura 01 temos a localização do Prédio Central e Laboratórios conforme 

destaques, a saber: Destaque em vermelho ( Prédio Central ) e Destaques azuis ( 

Laboratórios ). 

 

 
 
 

Figura 01: Planta de situação da Ampliação do Cenpe s (Zanettini, 2005) 
 
 
1.3 JUSTIFICATIVA 

 
O interesse para o desenvolvimento de pesquisas sobre a Sustentabilidade 

Ambiental do prédio central e laboratórios (Ampliação do Cenpes), foi decorrente da 

reflexão sobre a necessidade de se minimizar os impactos provocados ao meio 
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ambiente durante a implementação de grandes empreendimentos e, na incansável 

busca para utilização ao máximo dos recursos naturais renováveis nos projetos de 

engenharia, implicando então em racionalização no uso de matéria prima nobre e 

redução no consumo de energia artificial.  

 

Motivado pelo acompanhamento de grandes empreendimentos, em particular a 

implementação das obras de Ampliação do Cenpes, localizado na Ilha do Fundão, 

município do Rio de Janeiro, foram realizadas pesquisas quanto à eficiência no 

aproveitamento dos recursos naturais disponíveis durante a fase de projetos , tendo 

como foco a Ampliação do Cenpes, onde o primeiro passo foi à demolição da 

estrutura de concreto armado (esqueleto), existente no local da obra, pertencente à 

extinta Petroquisa. A demolição foi necessária devido ao avançado estado de 

degradação que se encontrava a estrutura existente. 

 

Visando tornar a Ampliação do Cenpes o primeiro empreendimento ecoeficiente da 

Petrobras (Green Building), esta última segue desde os primeiros dias da obra as 

diretrizes preconizadas pelo LEED (Leadership in Energy and Environmental 

Design). O LEED é uma das certificações verdes existentes, de origem Norte 

Americana, e visa mensurar a eficiência ambiental alcançada por um 

empreendimento, de acordo com os conceitos projetuais e construtivos adotados. 

 

Desta forma algumas medidas foram adotadas durante a fase de projetos com foco 

na melhoria de desempenho em alguns temas importantes como: Tratamento 

Acústico, Reuso de Águas, Ventilação Natural, Energia Fotovoltaica, Conforto 

Térmico entre outros, onde este último será o tema central sendo integralmente 

descrito durante a elaboração desta dissertação.  

 
Na Figura 02 temos a representação da projeção do empreendimento referente à 

Ampliação do Cenpes em sua localização atual, logo ao lado pode ser observado 

por foto de satélite, o início das obras do empreendimento ainda no Ano de 2006, 

logo à frente do Cenpes existente. 
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Figura 02: Projeção da Maquete Eletrônica e foto da  obra 
 
 
1.4 METODOLOGIA 
 
A presente dissertação será desenvolvida com base em informações do projeto 

executivo elaborado para a construção da Ampliação do Centro de Pesquisas 

Leopoldo Américo Miguez de Mello. 

 

Baseando-se nos dados existentes e, tendo como objetivo a caracterização do 

desempenho térmico das edificações foco deste estudo, serão simulados os 

ambientes com a utilização dos softwares Analysis BIO e Analysis CST, onde o 

desempenho térmico das edificações será demonstrado de acordo com a estação do 

ano, o tipo de climatização utilizada e o perfil comportamental (incluindo vestimenta) 

dos usuários. 

 
Foram adotados como critérios de Projeto os estudos desenvolvidos pela Fupam 

(Fundação para Pesquisa Ambiental – USP 2004 a 2006), relacionados ao tema de 

Conforto e Desempenho Térmico das Edificações, com posicionamento das 

edifícações e determinação de áreas iluminantes em função de um melhor 

desempenho energético.  

 

A Fotografia 01 retrata a maquete física do empreendimento durante a etapa de 

concurso público para escolha do projeto vitorioso. Por fim, o projeto do Arquiteto 
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Siegbert Zanettini foi escolhido como o projeto arquitetônico que mais se aproximou 

da materialização dos conceitos estipulados pelo Cenpes. 

 

 
 

Fotografia 01: Foto da Maquete física - Ampliação d o Cenpes 
 
Considerando no desenvolvimento de seu projeto de arquitetura e engenharia, a 

abordagem especial de temas importantes como o aproveitamento da iluminação 

natural, energia solar, aproveitamento da ventilação natural, reuso de águas, 

conforto térmico, entre outros, sendo este último o foco desta dissertação, onde esta 

característica será abordada em detalhes, procurando então externar a real eficácia 

das ações adotadas no projeto de Ampliação do Cenpes para este tema. 

 

Os critérios de projeto envolveram aspectos primordiais como sustentabilidade e 

eco-eficiência, presentes na adoção de soluções de projeto e utilização de materiais. 

A utilização de telhas termo-isolantes e o correto posicionamento das aberturas 

envidraçadas e sheds possibilitou a diminuição da carga térmica e ótimas condições 

de ventilação cruzada e natural. A utilização da cor branca como predominante, para 

revestimentos de piso, parede e cobertura, garantiu um alto coeficiente de reflexão, 

diminuindo-se as cargas térmicas. As fachadas com incidência direta de raios 

solares tiveram tratamento adequado através da utilização de telas de 

sombreamento ou brises. Os beirais das coberturas foram cuidadosamente 
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estudados e projetados para proteger e conseqüentemente minimizar a incidência 

direta de raios solares. Todas as características citadas acima serão descritas neste 

trabalho, tendo como objetivo relaciona-las com os resultados obtidos após as 

simulações realizadas nos softwares de conforto térmico, visto a sua necessidade 

verificada durante as medições no local de implantação do empreendimento ainda 

durante a etapa de projetos. 

 
A Fotografia 02 retrata as principais características de sustentabilidade definidas 

durante a etapa de projetos e adotadas durante a execução do Prédio Central e 

Laboratórios, visando a obtenção do conforto térmico desejável no interior destas 

edificações, otimizando ao máximo a utilização dos recursos naturais disponíveis, 

racionando em contrapartida, a utilização dos recursos disponibilizados pelas 

concessionárias locais, tanto hídrico quanto energético. 

 

 
 

Fotografia 02: Foto da Maquete eletrônica - cobertu ra do Prédio Central (Zanettini, 2005) 
 
Como limitações desta dissertação, no desenvolvimento do estudo não serão 

elaborados comparativos entre os diversos tipos de materiais existentes no mercado 

a fim de se obter os resultados procurados em uma edificação sustentável. Serão 

avaliados os resultados obtidos com os materiais especificados e utilizados nas 

obras do Prédio Central e Laboratórios da Ampliação do Cenpes. 

 

Esta dissertação além de servir como fonte de consulta para conhecimento dos 

critérios de conforto térmico adotados no projeto da Ampliação do Cenpes, simulará 
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o conforto térmico dos usuários e dos ambientes localizados no Prédio Central e 

Laboratórios, tendo, por fim, a avaliação se as ações adotadas no projeto de 

Ampliação do Cenpes atenderam às adequações necessárias tendo em vista os 

resultados obtidos na simulação. 

 

Serão utilizados os mesmos dados obtidos durante a etapa de desenvolvimento do 

projeto de Ampliação do Cenpes para simulação dos Ambientes. 

 

A conclusão nos fornecerá subsídios para a quebra ou não de paradigmas, podendo 

significar um novo marco para a construção civil brasileira, passando a ser comum a 

adoção de sistemas racionais, com reaproveitamentos, utilização dos recursos 

naturais de energia e, quando possível, redução dos materiais empregados, tendo 

por conseqüência uma construção mais limpa, eficiente e de baixo custo operacional 

devido às diversas premissas ecoeficientes adotadas na etapa de projetos. 

 

A Fotografia 03 retrata a evolução das obras de Construção e Montagem da 

Ampliação do Cenpes no ano de 2008. 

 

 
 

Fotografia 03: Foto aérea do Empreendimento (Amplia ção do Cenpes) 
 

 



 13 

1.5 DESCRIÇÃO DOS CAPÍTULOS 
 
CAPÍTULO 01: INTRODUÇÃO 
 
No capítulo 01 temos a apresentação do tema conforto térmico e sustentabilidade 

ambiental nas construções, sugerida pelo homem, ao longo de sua existência. 

Constam deste capitulo também o objetivo da dissertação em tela, sua justificativa, 

bem como a metodologia desenvolvida para esta dissertação alcançar seu objetivo 

central. 

 
CAPÍTULO 02: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA – CONFORTO TÉRMICO 
 
O capítulo 02 é composto por toda a literatura teórica que fundamenta o tema central 

desta dissertação, ou seja, é discorrido o tema conforto térmico e suas variáveis 

frente ao homem. 

 
CAPÍTULO 03: LEVANTAMENTO DOS FATORES CLIMÁTICOS EXISTENTES E 
APRESENTAÇÃO DOS CRITÉRIOS DE CONFORTO AMBIENTAL ADOTADOS 
NOS PROJETOS DO PRÉDIO CENTRAL E LABORATÓRIOS 
 
Neste capítulo estão descritas as metodologias utilizadas durante a etapa das 

medições climáticas locais, que foram necessárias para a obtenção dos dados 

necessários para o desenvolvimento do projeto de Ampliação do Cenpes e, que 

agora são utilizados para as simulações computacionais que serviram de base para 

o desenvolvimento desta dissertação.  

 

Este capítulo decreve também o estudo desenvolvido pela Fupam, tendo como 

resultados, as condições de conforto térmico no local onde foi implantada a 

Ampliação do Cenpes, estudo este que por sua vez teve como papel principal 

permitir a comparação com os resultados obtidos após as simulações realizadas 

através do Analysis BIO e o Analysis CST. 

 
CAPÍTULO 04: APRESENTAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DO PROJETO DOS 
LABORATÓRIOS E PRÉDIO CENTRAL – MATERIAIS UTILIZADOS E 
CONDIÇÕES GERAIS DE USO 
 
O capítulo 04 teve como principal objetivo descrever os materiais construtivos 

utilizados nas obras de Ampliação do Cenpes, tendo como foco as edificações em 
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estudo que são o Prédio Central e os Laboratórios, bem como a caracterização dos 

mesmos demonstrando suas características construtivas e funcionais. 

 

CAPÍTULO 05: ANÁLISE DOS AMBIENTES PROJETADOS COM A UTILIZAÇÃO 
DO SOFTWARE ANALYSIS CST  
 
De posse dos dados climáticos obtidos após as medições realizadas no local onde 

foi implementado o empreendimento em estudo e, tendo o conhecimento das 

características de vestuário utilizadas pelos usuários que trabalharão nos ambientes 

construídos, o capítulo 05 é composto pela simulação no Analysis CST das 

condições de conforto térmico para cada estação climática do ano de referencia, 

comparando os resultados para cada tipo de condicionamento possível, ou seja, o 

natural e o artificial. 

 
CAPÍTULO 06: ANÁLISE DOS AMBIENTES PROJETADOS COM A UTILIZAÇÃO 
DO SOFTWARE  ANALYSIS BIO 
 
Através dos dados climáticos de referência obtidos através do diagrama bioclimático 

de Givoni referente ao município do Rio de Janeiro, foi possível avaliar no capítulo 

06 as estratégias arquitetônicas e construtivas adotadas para o projeto das 

edificações estudadas no empreendimento de Ampliação do Cenpes, de acordo com 

os resultados obtidos após a simulação no software Analisys Bio. Utilizamos o 

arquivo Try do referido software, elaborando uma avaliação para cada estação do 

ano.  

Após a obtenção dos resultados, os mesmos serão interpretados para posterior 

comparação com as premissas arquitetônicas e construtivas adotadas nas 

edificações em estudo. 

 
CAPÍTULO 07: CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Este último capítulo teve como principal objetivo apresentar as considerações finais 

sobre a dissertação aqui desenvolvida. No capítulo 07 temos uma comparação entre 

os resultados obtidos após as simulações desenvolvidas através dos softwares 

Analysis CST e Analysis Bio, onde leva-se em conta os diversos fatores climáticos 

locais nas diversas épocas do ano, as características de terreno e posicionamento, 

as características dos usuários, as edificações construídas, fornecendo assim um 

estudo consistente sobre as condições de conforto térmico que existirão nas 
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edificações estudadas, podendo permitir uma interpretação de quão relevante foi a 

opção por uma edificação sustentável e se esta alternativa atendeu, de fato, às 

expectativas do Cenpes. 
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CAPÍTULO 02: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA – CONFORTO TÉRMI CO 
 
Segundo Lamberts (2008), pode-se considerar o corpo humano, como uma 

“máquina térmica”, que dispõe de um mecanismo termo-regulador, o qual controla 

as variações térmicas do organismo, e, por ser o organismo humano homeotérmico, 

isto é, sua temperatura deve permanecer praticamente constante, esse mecanismo 

termo-regulador cria condições para que isso ocorra. 

 

Podemos entender por “máquina térmica”, àquela que necessita de certa quantidade 

de calor para seu funcionamento. O funcionamento do corpo humano é a condição 

na qual o mesmo se encontra para que esteja apto a desempenhar suas atividades, 

que podem ser subdivididas em 2 (duas) categorias: Atividades basais - (internas) : 

são aquelas independentes de nossa vontade, suficientes para fazer com que os 

órgãos de nosso corpo funcionem a contento. Atividades – (externas) : São aquelas 

realizadas conscientemente pelo homem através de seu trabalho ou atividade 

desempenhada. 

 

Para ter condições de desempenhar qualquer uma das atividades citadas, nosso 

organismo necessita de calor, o qual é oriundo do metabolismo dos alimentos 

ingeridos e esse calor, também pode ser subdividido em 2 categorias, quais sejam: 

metabolismo basal , que é aquela taxa de calor necessário para o desempenho das 

atividades basais, e metabolismo devido às atividades externas, que é aquela taxa 

de calor necessária para o desempenho das atividades. 

 

O calor gerado pelo organismo, pode variar de 100W a 1.000W. Uma parte desse 

calor gerado é necessário, como já dito, para o funcionamento fisiológico do 

organismo, e outra parte é gerada devido ao desempenho das atividades externas, 

sendo que essa geração deve ser dissipada para que não haja um 

superaquecimento do corpo, uma vez que o mesmo é homotérmico. A temperatura 

interna do corpo humano é praticamente constante, variando aproximadamente de 

35 a 37ºC. Para que uma pessoa esteja em estado de conforto térmico, no 

desempenho das atividades, admitem-se pequenas oscilações nessa temperatura 

interna, sendo que em situações mais extremas, admitem-se variações um pouco 

maiores para se evitar os perigos de stress térmico. 
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Dessa maneira podemos dizer que as atividades desempenhadas pelo ser humano 

geram calor ao corpo, o qual deve ser dissipado ao ambiente a fim de que não 

acarrete um aumento exagerado da temperatura interna, e que se mantenha o 

equilíbrio térmico do corpo. Essa dissipação se dá através de mecanismos de trocas 

térmicas, quais sejam: através da pele:  Perda sensível de calor (convecção e 

radiação), Perda latente de calor (evaporação do suor e por dissipação da umidade 

de pele) e através da respiração : Perda sensível de calor (convecção), Perda 

latente de calor (evaporação). 

 
2.1 BEM ESTAR GLOBAL 
 
Também conhecida como sensação integral de bem estar. Os seres humanos 

realizam suas atividades rodeados de estímulos: higrotérmicos, acústicos, lumínicos 

e olfativos. Estes estímulos provocam reações que nos permitem qualificar o 

ambiente em confortável ou não. Porém esta resposta não se dá de forma isolada 

para cada estímulo e sim para a combinação de todos agindo de forma simultânea. 

Também existem outras circunstâncias que irão influenciar nossa percepção: estado 

de saúde, cansaço ou tensão. Outro fator a ser analisado é a qualidade do ar 

(Vazquez,2009). 

 
2.2 CONFORTO TÉRMICO 
 
Define-se Conforto Térmico como o estado mental que expressa a satisfação do 

homem com o ambiente térmico que o circunda. A não satisfação pode ser causada 

pela sensação de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balanço térmico não 

é estável, ou seja, quando há diferenças entre o calor produzido pelo corpo e o calor 

perdido para o ambiente (Vazquez,2009). A norma internacional para averiguar o 

conforto térmico em ambientes é a ISO 7730 (1994). 

 

A Figura 03 demonstra fisicamente as trocas térmicas realizadas entre o homem e o 

ambiente, seguida da identificação destas trocas. 
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Figura 03: Trocas térmicas entre o Homem e o Ambien te (Krause, 2005) 

 

Essas trocas ocorrem todo o tempo e podem mudar de sentido, ou seja, de perda 

para ganho de calor, segundo haja mudança de local, de momento (dia ou noite), de 

atividade (metabolismo) e de vestuário. O fundamental, para que estejamos em 

sensação de conforto térmico é que o somatório dessas trocas seja nulo. Ou seja, 

todo o calor que estejamos produzindo em excesso possa ser eliminado e que não 

percamos calor necessário à manutenção do equilíbrio térmico. 

 
2.3 ENERGIA 
 
O homem obtém sua energia das calorias que os alimentos proporcionam. 

As formas de energia podem ser: mecânica, elétrica ou calor. O calor serve para 

manter a temperatura corporal interna próxima de 37ºC. Ao estar o corpo na maioria 

das vezes, com uma temperatura superior ao ambiente externo, constantemente 

estará produzindo uma perda de calor para o entorno físico. 

O bem estar térmico se estabelece quando o corpo perde calor a uma velocidade 

adequada. Uma maior velocidade indica a sensação de frio e uma menor velocidade 

indica uma sensação de calor. O ritmo em que se perde calor se denomina 

velocidade ou atividade do metabolismo (M) (Vazquez, 2009).  

 
2.4 METABOLISMO 
 
Metabolismo é o processo pelo qual o organismo obtém energia através de 

elementos combustíveis orgânicos. Apenas 20% de toda energia produzida pelo 

organismo, é absorvida e transformada em potencialidade de trabalho. Os 80% 
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restantes são eliminados em forma de calor para que a temperatura interna seja 

mantida em equilíbrio. Isto acontece porque a temperatura interna do organismo 

humano deve ser mantida praticamente constante em 37º C (variando entre 36,1º C 

e 37,2º C). Os limites para sobrevivência estão entre 32º C e 42º C. (Lamberts, 

2000) 

 

Como a temperatura interna do organismo deve ser mantida constante, quando o 

meio apresenta condições térmicas inadequadas, o sistema termo-regulador do 

homem é ativado, reduzindo ou aumentando as perdas de calor pelo organismo 

através de alguns mecanismos de controle, como reação ao frio e ao calor. 

(Vazquez, 2009) 

 

O metabolismo varia de acordo com a atividade desempenhada e é expresso em 

unidade “met” (Unidade de medida da energia do metabolismo), sendo que 1 met, 

que corresponde a 58,2 W/m², é igual à energia produzida por unidade de área 

superficial do corpo para uma pessoa sentada em repouso. A área superficial 

aproximada de uma pessoa média é de 1,8 m². Os valores dessa variável podem ser 

extraídos da tabela A.1 da ISO 7730 (1995), representada pela Tabela 01. Além 

dessa tabela, a taxa metabólica também pode ser determinada pelas constantes na 

ASHRAE (1992), ou através do consumo de oxigênio e da taxa de batimento 

cardíaco. (Grzybowski, 2004) 

 

Quando o organismo, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-regulação, perde 

para o ambiente o calor produzido pelo metabolismo compatível com a atividade 

realizada, experimenta-se a sensação de conforto térmico. 

 

A Tabela 01 apresenta dados relativos ao calor dissipado pelo corpo em função da 

atividade do indivíduo. O metabolismo pode ser expresso em W/m2 de pele ou em 

Met, unidade do metabolismo cujo valor unitário corresponde a uma pessoa 

relaxada. Já a Figura 04 indica algumas dessas taxas de acordo com a atividade 

realizada  
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Tabela 01: Taxa metabólica para diferentes atividad es segundo ISO 7730 (1994) 
 

 
 

 

 
 

Figura 04: O Metabolismo depende exclusivamente do tipo de atividade (Bedia, 2005) 
 
 
 
 
2.5 TRABALHO 
 
O trabalho realizado pelo corpo é considerado positivo, assim como o levantamento 

de um peso ou ascensão de um aclive. O corpo humano é considerado uma 

máquina térmica e, como tal, apresenta uma eficiência mecânica definida por (η = 

W/M). (Bedia, 2005) 

 

A Figura 05 mostra algumas eficiências mecânicas de acordo com a atividade 

realizada.  
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Figura 05: Eficiência mecânica em relação a algumas  atividades (Bedia, 2005) 

 
2.6 TROCAS TÉRMICAS ENTRE CORPO E AMBIENTE 
 
O homem é o que chamamos de animal homeotérmico. A temperatura interna do 

organismo tende a permanecer constante independentemente das condições do 

clima. A quantidade de calor liberado pelo organismo é função da atividade 

desenvolvida (Vazquez,2009).  

Este calor será dissipado através de mecanismos de trocas térmicas entre o  corpo e 

o ambiente envolvendo: 

 
2.6.1 Trocas secas: 
 
2.6.1.1 Condução: 
 

É a propagação do calor através do movimento intermolecular entre corpos em 

contato. Uma parede aquecida pelo sol cede calor para um elemento em contato 

com essa. 

 
2.6.1.2 Convecção: 
 
É a troca de calor entre uma superfície sólida e o meio fluido que o circunda. É 

quantificada pela eq. (1) e ilustrada pela Figura 06 através da Lei do Resfriamento 

de Newton. (Bedia, 2005) 

 
q = hc. Aext . (Ta – Tp)                eq. (1) 
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onde: 
 
 q = fluxo de calor 
 hc = coeficiente de transferência de calor 
 Aext = área externa corpórea 
 Ta = temperatura do ar ambiente 
 Tp = temperatura da pele 

 

 

 

Figura 06: Trocas por convecção (Bedia, 2005) 
 
Porém, nesta fórmula de Newton, não se considerou a vestimenta da pessoa. A 

vestimenta é uma barreira para as trocas de calor por convecção, equivale à 

resistência térmica entre o corpo e o meio. Esta funciona como isolante térmico, 

mantendo junto ao corpo uma camada de ar aquecida ou menos aquecido. A 

vestimenta reduz a sensibilidade, as diferenças de temperatura e da velocidade do 

vento. Além disso, determinadas cores das vestimentas podem influenciar no ganho 

de calor, como, por exemplo, cores claras refletem uma porcentagem maior da 

radiação incidente e as cores escuras absorvem mais. (Lamberts, 2000). 

 

Em climas secos (desertos), onde se atinge elevadas temperaturas, poder-se-ia 

pensar que a ausência de roupas poderia garantir condições mais confortáveis para 

os habitantes destas regiões. No entanto, em climas secos, vestimentas adequadas 

podem manter a umidade advinda do organismo pela transpiração e evitar a 

desidratação. A vestimenta reduz o ganho de calor relativo à radiação solar direta, 

as perdas em condições de baixo teor de umidade e o efeito refrigerador do suor. A 

vestimenta reduz também a sensibilidade do corpo às variações de temperatura e de 

velocidade do ar. Sua resistência térmica depende do tipo de tecido, da fibra, do 
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ajuste ao corpo, e deve ser medida através das trocas secas relativas a quem usa. 

Sua unidade é o “clo”, originada de clothes. (Vazquez, 2009) 

 

Assim: 1 clo = 0,155 m².ºC/W = 1 (terno completo). 

 

Segundo Xavier (1999) a representação convencional dessa variável é “Icl”, 

expresso em m².K/W ou “clo”, sendo que 1 clo equivale a 0,155 m².K/W. Os valores 

do isolamento térmico das roupas, ou das peças que compõem o traje utilizado pela 

pessoa, é função do material de confecção dos mesmos, bem como da espessura 

dos tecidos e materiais das roupas. A determinação desses valores foi feita 

utilizando-se manequins aquecidos, (Fanger, 1970), sendo que os resultados dessas 

determinações encontram-se devidamente tabelados nas normas e manuais ISO 

7730 (1995), ISO 9920 (1995) e ASHRAE (1992). (Grzybowski, 2004) 

 

A Tabela 02 apresenta o índice de resistência térmica (Icl) para as principais peças 

de roupa, sendo que o índice de resistência térmica (I) para a vestimenta de uma 

pessoa será, segundo a ISO 7730 (1994), o somatório de Icl, ou seja, I = ΣIcl. 

 
Tabela 02: Índice de resistência térmica para vesti mentas segundo NBR ISO 7730 (1994) 

 
O fator de resistência térmica da roupa (FR) é dado pela expressão da eq. (2): 

(Bedia, 2005) 

 

Fr = 1/[1 + 0,155 . I roupa . hc . (Aext/Ad)]             eq. (2) 

 

onde: 

 

I roupa = índice de isolamento térmico da roupa 
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hc = coeficiente de transferência de calor 

Aext = área externa corpórea 

Ad = área superficial 

 

A eq. (2) corrigida fica como indicado na eq. (3): (Bedia, 2005) 

 

q = hc . Fr . Aext . (Ta – Tp)               eq. (3) 

 

O fluxo de calor por convecção por unidade de área superficial “C” é definido 

conforme eq. (4), as Tabelas 03 e 04 indicam o coeficiente de transferência de calor 

em relação à velocidade do vento e os índices de isolamento da vestimenta 

respectivamente. (Bedia, 2005) 

 

C = q/Ad (W/m²)                 eq. (4) 

 
 
Tabela 03: Coef. de transferência de calor em relaç ão à velocidade do vento (m/s) (Bedia, 2005) 
 

Velocidade Relativa 
(m/s) hc (W/m²)°C 

0,1 a 0,18 3,1 
0,5 6,2 
1,0 9,0 
2,0 12,6 
4,0 17,7 

 
 
 
 
 

Tabela 04: Fator de Isolamento térmico da vestiment a e o respectivo índice de isolamento 
térmico da roupa, por tipo de roupa (Bedia, 2005) 

 
Tipo de Vestimenta Fr I (clo) 

Meia leve, sapato, camisa leve, calça 
leve e interiores (masculino) 

0,65 0,42 

Vestido, roupa interior, sapato e blusa 
(feminino) 

0,61 0,49 
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2.6.1.3 Radiação: 
 
A temperatura radiante média é a temperatura uniforme de um ambiente imaginário, 

no qual a transferência de calor radiante do corpo é igual à transferência de calor 

radiante no ambiente real não uniforme. A temperatura radiante média pode ser 

medida utilizando-se um termômetro de globo negro, ilustrado na Figura 07, um 

radiômetro de duas esferas, um sensor esférico ou elipsoidal à temperatura do ar 

constante, através das temperaturas superficiais das superfícies ao redor do corpo 

humano, ou ainda através das temperaturas radiantes planas determinadas nas seis 

direções ao redor do indivíduo. O termômetro de globo negro é o dispositivo mais 

usual na determinação dessa variável, sendo que, nesse caso a temperatura média 

radiante é obtida por observações dos valores simultâneos da temperatura de globo, 

e da temperatura e velocidade do ar ao redor do globo. (Grzybowski, 2004) 

 

 
 

Figura 07: Termômetro de globo negro usado para med ir a TRM. (Google) 
 
Em ambientes confinados, a temperatura superficial das paredes pode diferir da 

temperatura do ar e da temperatura da superfície do corpo, havendo uma troca de 

calor por radiação entre a superfície do corpo e as superfícies das paredes. 

Associando às superfícies circundantes uma temperatura uniforme (a Temperatura 

Radiante Média – TRM) a troca de calor por radiação será dada conforme a eq. (5). 

(Bedia, 2005) 

 

R = hr . (TRM – Tp) (W/m²)               eq. (5) 

 

onde: 

R = troca de calor por radiação por área superficial 

hr = coeficiente de transferência de calor 

TRM = temperatura radiante média 
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Tp = temperatura da pele 

 
2.6.2 Trocas úmidas: 
 
2.6.2.1 Evaporação: 
 
Alguns estudos mostraram que a máxima quantidade de calor eliminada por 

evaporação na superfície da pele ocorre quando a superfície está completamente 

coberta de suor. Neste caso, o calor eliminado por unidade de área da superfície do 

corpo é dado pela eq. (6): (Bedia, 2005) 

 

Emáx = 2,2 . hc. (Pp – φa Pa) . Fru (W/m²)             eq. (6) 

 

onde: 

 

Emáx = calor máximo eliminado por área de superfície do corpo 

hc = coeficiente de transferência de calor 

Pp = pressão parcial do vapor no ar junto à pele 

φa Pa = pressão parcial do vapor no ar ambiente 

 

Na zona de regulação contra o calor, as glândulas sudoríparas promovem o suor 

junto à pele. Porém, nem toda a superfície é coberta por suor, sendo o calor liberado 

por unidade de área superficial dado pela eq. (7): (Bedia, 2005) 

 

Ere = SMR . Emáx                 eq. (7) 

 

onde: 

 

Ere = calor liberado por área de superfície do corpo efetivo 

SMR = superfície molhada corpórea de regulação 

Emáx = calor máximo eliminado por área de superfície do corpo 

 

O índice de superfície molhada do corpo na Zona de Regulação Contra o Calor 

(SMR) pode ser considerado como a fração da superfície do corpo coberta pelo 

suor. Mesmo que não apresente suor, ainda ocorre evaporação por difusão 
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provenientes das camadas internas da pele. Esse calor liberado não passa de 0,06 

Emáx ocorrendo somente em regiões da pele não cobertas pelo suor, sendo na 

zona de regulação contra o calor a liberação de calor dado pela eq. (8): (Bedia, 

2005) 

  

E = (0,06 + 0,94 SMR) . Emáx = SM . Emáx             eq. (8) 

 

onde: 

 

E = calor eliminado por área de superfície do corpo 

SMR = superfície molhada corpórea de regulação 

Emáx = calor máximo eliminado por área de superfície do corpo 

 
2.6.2.2 Respiração: 
 
O ar externo aspirado, ao circular pelos pulmões, recebe calor e umidade. Esse 

processo eleva a temperatura do ar (calor sensível) e a adição de vapor pela 

evaporação da água contida nos pulmões que aumenta a umidade (calor latente). A 

temperatura do ar na saída dos pulmões é de 34ºC, o calor total liberado pelo corpo 

por unidade de área superficial através da respiração (RE) é dada pela eq. (9). 

(Bedia, 2005) 

 

RE = 0,0014 . M . (34 – Ta) + 0,0023 . M . (44 - φa Pa)           eq. (9) 

 

onde: 

 

RE = calor liberado pela respiração 

M = metabolismo do corpo 

Ta = temperatura do ar ambiente 

φa Pa = pressão parcial do vapor no ar ambiente 

 
2.7 ADAPTAÇÃO DO CORPO HUMANO AO AMBIENTE 
 
A atividade de metabolismo entre o corpo e seu entorno se quantifica da seguinte 

expressão: 
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M-W = ±CV ±R ±CC ±RS ±EV +D +A            eq. (10) 

 

Onde: 

 

M - velocidade do metabolismo 

W - energia mecânica exterior efetiva 

CV - trocas por convecção 

R - trocas por radiação 

CC - trocas por condução 

RS - trocas por calor latente (evaporação respiratória) 

EV -perda por evapotranspiração 

D - transpiração do vapor d’água pela pele 

A - energia acumulada 

 

Da expressão anterior se pode eliminar os fenômenos de menor intensidade . 

 

M = ±CV ±R ±EV               eq. (11) 

A convecção e a radiação podem ser de sinais distintos, (+) perdas, quando o 

entorno esta com uma temperatura menor que o corpo, ou (-) ganho, quando está 

com uma temperatura maior. A evapotranspiração, sempre significa perda. As 

transferências por convecção e radiação dependem da superfície de troca e da 

resistência dos elementos sobrepostos (roupa e tecido muscular), mas sobre tudo da 

diferença de temperatura da pele com o entorno (ar) (Vazquez,2009). 

 
2.8 ELEMENTOS DO CONFORTO 
 
2.8.1 Ventilação Natural 
 
O vento pode ser definido como um movimento horizontal de ar que tende a 

equilibrar as zonas de pressão diferentes da atmosfera. A baixa altitude (primeiros 

500 metros), o vento apresenta uma agitação ou turbulência importante. Assim, em 

um ponto dado, a velocidade do vento vai flutuar em direção e grandeza. (Barroso, 

2005) 
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A Figura 08 retrata os conceitos básicos para o início do estudo de ventilação natural 

nos ambientes construídos. 

 

 
Figura 08: Princípios do Estudo de Ventilação (Vazq uez, 2009)  

 

O conforto do homem é afetado pela velocidade do vento e seu comportamento 

flutuante, variações no tempo e no espaço que requerem uma adaptação quase 

instantânea do indivíduo. As trocas térmicas entre o homem e o exterior são também 

afetadas pelo vento. (Barroso, 2005) 

 

Para se reconhecer a velocidade e direção dos ventos num determinado local, pode-

se recorrer ao Quadro 02 que representa a escala de Beufort: 

 

Quadro 02: Escala de Beaufort (Vazquez, 2009) 
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2.8.2 Iluminação Natural 
 

Dados importantes são as coordenadas solares como azimute e a altitude solar. O 

azimute constitui o ângulo no plano do horizonte, que formam a projeção dos raios 

solares e a direção do eixo-norte-sul. A altitude solar é o ângulo no plano vertical 

entre os raios solares e a projeção dos mesmos sobre o plano do horizonte. 

(Barroso, 2005) 

 

No estudo de insolação das construções usaremos sempre a direção norte-sul 

geográfica ou verdadeira, que corresponde, em cada local da terra, ao eixo de 

simetria das trajetórias aparentes do sol nos períodos da manhã e da tarde. 

(Barroso, 2005) A Figura 09 representa o estudo da trajetória do sol. 

 
 

Figura 09: Trajetória Solar (Vazquez, 2009)   
 
 

2.9 AS INTERVENÇÕES HUMANAS E O MICROCLIMA 
 
Os grandes centros urbanos assistiram recentemente a uma variação importante no 

seu microclima, em função da mudança do ritmo da atividade humana: os milhares 

de deslocamentos diários dos automóveis, a refrigeração (ou o aquecimento) e a 

iluminação intensiva dos edifícios e dos locais públicos, e mesmo a presença de 

milhares de seres humanos constituem hoje fonte de calor e de tipos diversos de 

poluição (ruídos, poeiras, hidrocarburetos e vários produtos das combustões), e 

determinam o microclima urbano. Se a estes fatores se associam situações 

geográficas especiais, assistimos, tanto em São Paulo como em Atenas e na Cidade 

do México, situadas em uma depressão e fora do alcance dos ventos de alta 

velocidade, a um acúmulo destes digamos subprodutos das atividades humanas, 
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gerando um adensamento dos gases e uma situação de poluição muito forte. 

(Barroso, 2005) 

 

Resumindo, ao concentrar suas atividades em um só lugar, a cidade, o homem 

modifica seu microclima: acontecem temperaturas médias mais elevadas, há 

modificação do regime de chuvas, aumento da nebulosidade devido à poluição do ar 

e etc. as chuvas sendo rapidamente evacuadas para o sistema de drenagem pluvial, 

pelo excesso de solo impermeável, não tem tempo de refrescar o solo e o ar, salvo 

perto dos parques e jardins. Bairros inteiros passam a sofrer com o calor intenso no 

verão e na meia-estação. Estes bairros, mais quentes, acabam atraindo as massas 

de ar, e, como estas estão carregadas de partículas poluentes, tornam-se bairros 

quentes e poluídos. (Barroso, 2005) 

 

Mas não é só o meio urbano quem sofre. As zonas rurais padecem das filosofias 

agrícolas “modernas”, e das novas implantações de fábricas, ambas trabalhando 

com a técnica de terreno arrasado. Limpa-se e planifica-se o terreno e em seguida 

começa-se com mais conforto o projeto de implantação. Com a retirada da camada 

fértil do solo, e da variedade florestal existente, o microclima se modifica. Partes 

importantes da fauna e da flora desaparecem e permite a ocorrência de erosão e do 

empobrecimento progressivo do solo. A qualidade da água dos mananciais é 

comprometida e será, segundo alguns o desafio maior do próximo século. Perde-se 

o amortecimento da vegetação em relação à ação das chuva, dos ventos, da 

radiação solar. A amplitude de temperatura aumenta. (Barroso, 2005) 

 

Além do tipo de clima, para todo estudo arquitetônico, é necessário o conhecimento 

do microclima envolvido, ou seja, o clima do entorno próximo. Os valores que 

encontramos nas estações meteorológicas são medidos em circunstâncias muito 

especiais e em geral distintas daquelas do nosso dia a dia. É necessário um estudo, 

sobre planta de relevo, para verificar as mudanças ocasionadas por topografia, 

cobertura vegetal, densidade urbana e etc. da mesma forma que as montanhas, 

construções vizinhas podem esconder a radiação solar direta, refletir os raios de sol, 

obstruir e modificar o sentido ou velocidade dos ventos dominantes. 

Gerar uma arquitetura adequada a determinado clima significa elaborar espaços que 

propiciem ao seu usuário condições internas microclimáticas compatíveis ao 
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funcionamento de seu metabolismo nas diversas atividades ali exercidas. Como 

ferramenta para verificação, podemos utilizar o diagrama bioclimático de Giovanni, 

representado na Figura 10, que nos permite verificar quais as estratégias mais 

eficazes para garantir no interior das edificações um nível de temperatura e umidade 

compatível no período ocupado com a atividade prevista. (Barroso, 2005) 

 

 
 

Figura 10: Diagrama Bioclimático de Giovani (Vazque z, 2009) 
 
2.10 CLIMA URBANO 

Além do tipo de clima, para todo estudo do projeto de uma edificação, é necessário 

o conhecimento do microclima envolvido, ou seja, o clima do entorno próximo. Os 

valores que encontramos nas estações meteorológicas são medidos em 

circunstâncias muito especiais e em geral distintas daquelas do nosso dia a dia. É 

necessário um estudo, sobre planta de relevo, para verificar as mudanças 

ocasionadas por topografia, cobertura vegetal, densidade urbana, etc. Da mesma 

forma que as montanhas, construções vizinhas podem esconder a radiação solar 

direta, refletir os raios de sol, obstruir e modificar o sentido ou a velocidade dos 

ventos dominantes. (Krause, 2005) 

 

Na realidade, no estudo do microclima existe um limite além do qual, o assunto 

torna-se estudo de urbanismo, escapando as possibilidades de intervenção do 

projetista da edificação. Desta forma, é preciso avaliar apenas o impacto do entorno 

próximo à edificação, entorno natural, construído ou legislado, sobre a performance 

da construção. O que queremos é conseguir identificar os elementos específicos 

deste entorno capazes de modificar os dados climáticos padrão das estações 

meteorológicas. (Krause, 2005) 
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Segundo Oliveira (1995), a metodologia adotada para enfocar os sistemas de 

controle do conforto ambiental em estabelecimentos públicos, como universidades, 

escolas, hospitais, postos de saúde, engloba principalmente uma dimensão acerca 

do processo de edificação: a dimensão exógena. Nesta os sistemas de controle e 

conforto ambiental não podem ser concebidos de modo unidirecional, como 

classicamente são propostos. É sabido que a construção, de forma isolada ou 

conjunta, interfere sobremaneira no ambiente externo. Os impactos produzidos 

(negativos ou positivos) deverão ser considerados sob pena de invalidar todo 

esforço realizado na construção da edificação. Assim, exemplificando, se uma 

edificação que dimensionou suas aberturas à ventilação local poderá ter seu sistema 

de fluxo de ar alterado se desconsiderar a “topografia urbana” construída no entorno.  

 

Segundo Trewartha (1954), uma região climática é qualquer porção da superfície 

terrestre sob elementos climáticos e características climáticas similares. O tempo é o 

somatório das condições atmosféricas de um lugar, em um curto período de tempo, 

através da combinação de temperatura, pressão, umidade, ventos e precipitação, ou 

seja, representa um estado momentâneo da atmosfera. Por outro lado, o clima é a 

generalização das condições de tempo dia após dia, enfatizando características e 

distribuições, ou seja, estudando a variação constante das condições do tempo e 

das mudanças de estação. (Grzybowski, 2004) 

 

São considerados como fatores climáticos globais, a radiação, latitude, altitude, 

massas de água e terra; e os locais, a topografia, vegetação e superfície do solo; e 

considera como elementos climáticos a temperatura, umidade, movimento do ar 

(ventos) e precipitações. Os fatores climáticos locais determinam as condições do 

microclima, isto é, o clima em um local restrito, como por exemplo, uma cidade, 

bairro, uma rua, ou mesmo uma edificação em uma camada de ar junto ao solo. 

(Costa, 2002) 

 

O clima urbano é um sistema que abrange o clima de dado espaço e sua 

urbanização, comparando-se a cidade e seu entorno, podendo-se observar a 

influência da urbanização no clima. (Mascaró, 1999) 
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O processo urbano causa transformações nas propriedades radiativas, térmicas, de 

umidade e aerodinâmicas na superfície, implicando em alterações no balanço de 

radiação e no balanço de energia. A densidade dos materiais de construção produz 

um sistema com maior capacidade para estocagem de calor, a impermeabilização 

da superfície gera condições para as enchentes urbanas, a geometria dos prédios 

contribui para a estagnação e canalização do ar e para a formação de uma 

superfície de grande aspereza. Os materiais do tecido urbano alteram as 

propriedades físicas dos elementos naturais modificando o albedo, a absorção e a 

transmissão de calor na superfície. O calor e a água produzidos pelas atividades 

humanas suplementam as fontes naturais de calor e água no sistema urbano. Para 

poder se medir as alterações trazidas pela urbanização do espaço costuma-se 

estabelecer comparações entre uma área urbanizada e uma não urbanizada ou 

comparar áreas urbanas com uso do solo diferenciado, localizadas em áreas 

centrais e nos arredores das cidades. (Maitelli, 1994) 

 

Desta forma, nota-se a formação das ilhas de calor em determinadas áreas das 

cidades, pois as construções absorvem mais insolação e as devolvem com uma 

irradiação maior de calor junto com poluentes emitidos pela atmosfera. As ilhas de 

calor ocorrem, principalmente, devido ao maior uso de combustíveis fósseis 

(derivados de petróleo) e ausência de biomassa (áreas verdes). Este é um 

fenômeno típico de aglomerações urbanas de grande, médio e pequeno porte, e as 

variações de temperatura podem variar em até 7°C. ( Grzybowski, 2004) 

 

Abaixo a Figura 11 destaca reportagem de capa acerca do fenômeno das ilhas de 

calor que hoje são fenomenos comuns nos grandes centros urbanos. 

 
 

Figura 11: Fatores que contribuem para a formação d as ilhas de calor (O Globo, 2005) 
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2.10.1 Temperatura do Ar 
 
A variável temperatura do ar é uma das três variáveis avaliadas no microclima, ela 

representa a temperatura do ar ao redor do corpo humano. Dessa forma, essa 

variável é levada em consideração nos estudos de conforto térmico para determinar-

se a troca de calor por convecção entre as pessoas e o ambiente ao redor. Esta 

pode ser medida através de sensores de expansão de líquidos ou sólidos, 

termômetros elétricos, de resistência variável ou termopares. Esta temperatura não é 

consequência direta da incidência dos raios solares, o que acontece é que os raios 

solares aquecem o solo, e por convecção, o ar é aquecido. (Grzybowski, 2004). 

 

A temperatura do ar é definida por um balanço energético onde intervém, o Quadro 

03 indica alguns fatores que intervém na temperatura do ar. (Lamberts, 2000) 

 
Quadro 03 – Fatores que intervém na temperatura do ar (Lamberts, 2000) 

 
Fatores que Intervém na Temperatura do Ar 

Radiação solar incidente e o coeficiente de absorção da superfície receptora 
A condutividade e a capacidade térmica do solo que determina a transmissão 

de calor por condução 
Perdas por evaporação, convecção e radiação 

 
 
2.10.2 Umidade Relativa do Ar 
 
A segunda variável avaliada é a umidade relativa do ar que é a relação entre a 

quantidade de vapor d’água que o ar contém e aquela que poderia conter na mesma 

temperatura. A umidade do ar contribui para a perda de calor de um corpo por 

evaporação, como aproximadamente 25% da energia gerada pelo organismo é 

liberado em forma de calor latente (10% por respiração e 15% por transpiração) é 

importante que as condições ambientais no entorno do indivíduo estejam 

favorecendo a tais perdas, quando o calor for desconfortável. (Grzybowski, 2004) 

 

A umidade pode ser expressa pela pressão parcial do vapor de água do ar úmido, e 

Pa é a pressão que o vapor de água poderia exercer se ocupasse sozinho todo o 

volume ocupado pelo ar úmido, à mesma temperatura. Sua determinação é através 

da utilização de um psicrômetro, conforme ilustrado na Figura 12, equipamento que 

mede simultaneamente a temperatura de bulbo seco, ou do ar e a temperatura de 



 36 

bulbo úmido aspirado. Com essas duas leituras, o valor da umidade do ar é obtido 

pela utilização das relações psicrométricas constantes da ISO 7726 (1996), relações 

essas que se apresentam graficamente através de cartas psicrométricas, ou são 

estimadas utilizando as equações apropriadas. (Grzybowski, 2004) 

 

 
Figura 12: Psicrômetro, atenção para o termômetro d e bulbo úmido lado direito (Grzybowski, 
2004) 
 
2.10.3 Velocidade do Vento 
 
A terceira variável avaliada em um microclima é a velocidade do vento, em 

ambientes térmicos, a velocidade do vento, é considerada a magnitude do vetor 

velocidade do fluxo de ar no ponto de medição, e deve ser levada em consideração 

nos estudos de conforto térmico devido à sua participação na transferência de calor 

por convecção e por evaporação na posição da pessoa. Para a determinação do 

coeficiente de convecção utilizada na expressão do balanço térmico ou da carga 

térmica atuando sobre a pessoa, posteriores, a velocidade do vento considerada é a 

velocidade relativa do vento, Var. Essa é a velocidade do vento final atuando sobre a 

pessoa levando em consideração a velocidade absoluta do vento no ponto e o 

incremento a essa velocidade causado pelos movimentos das pessoas de acordo 

com a atividade desempenhada. (Grzybowski, 2004) 

 

A ventilação pode ser natural ou forçada, e a natural pode ocorrer de acordo com 

dois princípios; por diferença de pressão ou por efeito chaminé, as principais 

funções da ventilação são: exigências humanas, suprimento de oxigênio e diluição 

do gás carbônico; higiene, diluição de odores; remoção do excesso de calor de 

ambientes; propiciar ambientes salubres, a Figura 13 ilustra um anemômetro, 

instrumento usado para medir a velocidade do ar. (Grzybowski, 2004) 
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Figura 13: Anemômetro de hélice para medição da vel ocidade do vento (Lamberts, 2005) 
 
 
2.11 MÉTODOS DE AVALIAÇÃO DO CONFORTO TÉRMICO 
 
Para avaliação do conforto térmico do ambiente, podemos utilizar diversas diretrizes 

ou métodos de cálculo. No caso deste estudo, focaremos nos dois métodos de 

avaliação que serão utilizados para análise do conforto dos usuários e verificação do 

conforto no ambiente, a saber: o método de Olgyay – Givoni e o método de Fanger. 

 

O método de Olgyay considera a temperatura e a umidade relativa do ar, 

esquematizando um diagrama bioclimático. Givoni tomou como base o método de 

Olgyay e produziu uma carta bioclimática para o Brasil, importante para o 

desenvolvimento de estratégias bioclimáticas a serem adotadas em projetos. 

 

Atualmente, foram desenvolvidas novas técnicas para avaliação do conforto térmico, 

que incorporam conceitos mais realistas. Assim, surgiu o método de Fanger (1984). 

Este método analisa um maior número de variáveis que os métodos anteriores, 

estas são temperatura, umidade, velocidade do ar, calor radiante, tipo de atividade e 

vestimenta. O Quadro 04 resume os principais métodos na avaliação de conforto 

térmico. 

 
Quadro 04: Resumo dos métodos de avaliação de confo rto térmico e suas variáveis 
(Grzybowski, 2004) 
 

Método Variáveis 

Olgyay – Givoni Temperatura de bulbo seco e umidade relativa do 
ar 

Fanger Temperatura, umidade, velocidade do ar, calor 
radiante, tipo de atividade e vestimenta 
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2.11.1 Método de Fanger 
 
A pesquisa sobre o conforto térmico teve um grande avanço a partir da publicação 

do trabalho desenvolvido pelo dinamarquês Ole Fanger, em sua passagem pelo 

laboratório da ASHRAE – Associação Americana dos Engenheiros de Refrigeração, 

Ar Condicionado e Aquecimento, no período de outubro de 1966 a abril de 1967. 

(Grzybowski, 2004)  

 

Fanger elaborou uma equação de conforto que permitia calcular todas as 

combinações das variáveis ambientais (temperatura radiante média, umidade 

relativa, velocidade relativa e temperatura do ar) que produzem o conforto térmico, 

para uma determinada combinação das variáveis pessoais (tipo de atividade física e 

vestimenta). (Grzybowski, 2004) 

O modelo de predição do conforto térmico para os usuários de edificações, bem 

como a avaliação da aceitabilidade térmica de ambientes internos, é matéria 

normalizada através da ISO 7730 (1994). Os dizeres constantes na norma 

basearam-se nos estudos de Fanger (1970), sendo esses estudos conhecidos 

internacionalmente como modelo PMV/PPD. (Xavier, 1999) 

 

O voto médio estimado (PMV – Predicted Mean Vote), ou sensação analítica de 

conforto térmico, foi obtido no modelo, através do balanço térmico entre o homem e 

o ambiente, onde a geração de calor pelo organismo devido à execução de uma 

atividade deve ser dissipada em igual proporção ao ambiente, por meio dos 

mecanismos de trocas térmicas. (Xavier, 1999) 

 

Através da expansão da expressão do balanço térmico, para quatro atividades 

diferentes e levando-se em consideração os votos de sensações térmicas de mais 

de 1300 pessoas, fornecidos em uma escala de sete pontos, desde muito quente até 

muito frio, Fanger apresentou por meio de análises estatísticas de regressão, a 

expressão do PMV é expressa pela eq. (13), a eq. (12) expressa o cálculo do índice 

de atividade térmica para cálculo do PMV. (Xavier, 1999) 

 

L = M . (1 – η) – RE – (-C – R + E) (W/m²)           eq. (12) 
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onde: 

 

L = índice de atividade térmica 

M = metabolismo do corpo 

η = eficiência mecânica (trabalho) 

RE = calor liberado pela respiração 

C = calor trocado por convecção com o meio 

R = calor trocado por radiação com o meio 

E = calor liberado por evaporação através da pele 

 

Logo: 

 

PMV = [0,303 . exp(-0,036 . M) + 0,028] . L           eq. (13) 

onde: 

 

PMV = voto médio estimado 

M = metabolismo do corpo 

L = índice de atividade térmica 

 

As análises efetuadas com relação à percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD – 

Predicted Percentage of Dissatisfield) foram feitas tomando-se por base os votos 

fornecidos pelas pessoas na escala sétima de sensações, tendo Fanger feito a 

seguinte consideração: encontravam-se insatisfeitas as pessoas que votaram +3, 

+2, -3 e -2 na escala de sensações. Os votos +1 e -1 não caracterizavam pessoas 

insatisfeitas com o ambiente. (Xavier, 1999) 

 

A escala sétima de sensações, ou escala de percepção constante da ISO 10551 

(1995), a qual foi utilizada nos estudos de Fanger, encontra-se no Quadro 05. 
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Quadro 05: Escala de percepção térmica de Fanger (X avier, 1999) 
 

Escala de Percepção 
+3 Muito Quente 
+2 Quente 
+1 Levemente Quente 
0 Neutro 
-1 Levemente Frio 
-2 Frio 
-3 Muito Frio 

  
Desse modo, Fanger estabeleceu, para se avaliar um ambiente interno, o 

relacionamento entre o PMV médio das pessoas e o percentual de pessoas 

insatisfeitas com o ambiente, conforme eq. (14). (Xavier, 1999) 

 

PPD = 100 – 95 . exp.[ - (0,03353 . PMV4 + 0,2179 . PMV2)]        eq. (14) 

 

onde: 

 

PPD = percentual de pessoas insatisfeitas 

PMV = voto médio estimado 

 

Por esta expressão, observa-se que para uma situação plena de conforto, PMV = 0, 

existirá um percentual mínimo de insatisfeitos da ordem de 5%. (Xavier, 1999) 

 

A ISO 7730 (1994), em seu anexo D, considera como aceitável termicamente o 

ambiente que apresentar um percentual de pessoas insatisfeitas inferior a 10%, o 

que ao retornar-se à eq.13 anterior, leva a um valor de PMV entre +0,5 a -0,5. 

(Xavier, 1999) 

Em casos onde os votos +1 e -1 na escala de sensações são considerados como 

insatisfeitos, Araújo (1996), verifica-se que para a situação plena de conforto, s = 0 

(ou PMV = 0), o percentual de pessoas insatisfeitas é superior a 40%. Uma forma 

alternativa de se adotar o método de Fanger, é aplicar a relação existente na Figura 

14 e os ábacos das Figuras 15, 16 e 17. (Xavier, 1999) 
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Figura 14: Relação Temperatura Ambiente, vestimenta  e velocidade relativa do ar, cálculo de 
PMV (Bedia, 2005) 

 

 
 

Figura 15: Ábaco para determinar a variação do voto  médio estimado (PMV) com a variação de 
temperatura radiante média (TRM) em função da vesti menta e vel. do vento (Bedia, 2005) 

 

 
 

Figura 16: Ábaco para determinar variação do Voto m édio estimado (PMV) com a variação da 
umidade relativa em função da vestimenta e velocida de do vento (Bedia, 2005) 
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Figura 17: Voto médio estimado x Porcentagem de Pes soas Insatisfeitas (Bedia, 2005) 
 
 
2.11.2 Método de Olgyay – Givoni 
 
A bioclimatologia estuda as relações entre o clima e o ser humano. Como forma de 

tirar partido das condições climáticas para criar uma arquitetura com desempenho 

térmico adequado, OLGYAY (1973) criou a expressão projeto bioclimático, que visa 

a adequação do projeto ao clima local. (Lamberts, 2005) 

 

Segundo Andrade (1996), em seus estudos Olgyay (1963) buscou, dentro de uma 

seqüencia de variáveis interdependentes (clima / biologia / tecnologia / arquitetura), 

encontrar o método que compreende, inicialmente, uma análise de dados climáticos, 

acompanhada de uma avaliação psico-biológica. Resultou na elaboração da primeira 

carta bioclimática, apresentando-se como uma tentativa de associar os dados 

climáticos com a sensação de conforto, submetidos a trabalhos leves e com 

vestimenta de 1 clo. (Grzybowski, 2004) 

 

Os dados das escalas do clima variam de projetista para projetista. Em geral, podem 

ser considerados o macroclima, o mesoclima e o microclima. (Lamberts, 2005) 

 

No macroclima são observadas as características climáticas de uma região, 

normalmente medidas em estações meteorológicas. As normais climatológicas são 



 43 

um exemplo de dados medidos em estações climáticas disponíveis para 

caracterização do clima das cidades. As normais são séries de dados padronizados 

pela Organização Meteorológica Mundial calculadas para períodos de 30 a 30 anos, 

obtidas a partir de médias mensais e anuais de totais diários. A série de 1931 a 1960 

é a mais recente, e apresenta médias mensais de temperatura, médias das máximas 

de temperatura, média das mínimas de temperatura, temperaturas máximas e 

mínimas absolutas, pressão atmosférica, umidade relativa, horas de insolação, 

precipitação, dentre outras. Os dados medidos em estações podem também ser 

reunidos em arquivos climáticos. (Lamberts, 2005) 

 

Os arquivos podem conter dados de anos específicos ou podem representar o 

macroclima de uma cidade ou região. Neste caso, há diversas formas de tratamento 

de dados para que o arquivo seja representativo, em geral, registrando dados de 

hora a hora, até atingir as 8760 horas que formam um ano completo de 365 dias. O 

TRY (Test Reference Year) é um Ano Climático de Referência, resultado de um 

tratamento de 30 anos de dados climáticos em que são eliminados os anos que 

apresentam a menor e a maior temperatura da série. Por fim, é selecionado o ano 

cujas temperaturas não apresentam extremos. Apesar do TRY ser gerado a partir de 

dados de temperatura, apresenta ainda dados de umidade, direção e velocidade dos 

ventos, cobertura de nuvens, pressão atmosférica e, às vezes, radiação solar. 

(Lamberts, 2005) 

 

No mesoclima e microclima, são observadas as alterações locais na radiação solar, 

temperatura do ar, umidade e vento. Uma grande cidade pode alterar as condições 

do mesoclima pela poluição que gera ou pelo corte indiscriminado da vegetação, por 

exemplo. Já o microclima está diretamente relacionado à escala da edificação e de 

seu entorno imediato, sendo influenciado pelas consequências das outras escalas 

climáticas e também pela interferência direta na propriedade onde se encontra a 

edificação. (Lamberts, 2005) 

 

Olgyay (1963) desenvolveu uma metodologia que indica que com a plotagem de 

dados climáticos, temperaturas médias mensais horárias, sobre a carta bioclimática, 

obtêm-se estratégias mais recomendáveis em cada hora, de determinada região 

(Grzybowski, 2004). O professor Givoni, baseando-se no método de Olgyay, propôs 
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uma carta bioclimática para o Brasil, representada na Figura 18, onde se identificam 

“zonas” de conforto e estratégias de arquitetura bioclimática, em função dos valores 

que encontramos no local de umidade e temperatura do ar. (Krause, 2005) 

 

A construção e leitura da carta bioclimática, se dá da seguinte forma, por um dado 

período de tempo faz-se uma série de medidas no psicrômetro, que é formado de 

dois termômetros, um de bulbo seco e outro de bulbo úmido, cada par de dado 

(bulbo úmido e bulbo seco) formará um ponto na carta bioclimática, o eixo horizontal 

é referente a leitura de bulbo seco o eixo curvo superior é referente a leitura de 

bulbo úmido, uma vez determinado o ponto na carta, duas outras informações é 

dada de imediato, a umidade relativa representada pelo eixo vertical esquerdo e a 

umidade absoluta, representada pelo eixo vertical direito.  

 

 

 
 
Figura 18: Carta Bioclimática de Olgyay – Givoni – leitura de bulbo seco em vermelho, leitura 
de bulbo úmido em azul, determina o ponto em preto;  a umidade absoluta em laranja 
correspondente e umidade relativa em verde correspo ndente (Lamberts, 2005) 
 
 
2.12 ESTRATÉGIAS BIOCLIMÁTICAS 
 
Estas estratégias, corretamente utilizadas durante a concepção do projeto da 

edificação, podem proporcionar melhorias nas condições de conforto térmico e 

redução no consumo de energia. A seguir apresenta-se uma discussão breve a 

respeito de cada estratégia. (Lamberts, 2005) 
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O Quadro 06 demonstra os nove zoneamentos existentes na carta bioclimática de 

Olgyay e Giovani. 

 
Quadro 06: Identificação dos Zoneamentos existentes  na Carta Bioclimática 

 
Zoneamento na Carta Bioclimática 

Zona 01 Zona de Conforto 
Zona 02 Zona de Ventilação 
Zona 03 Zona de Resfriamento Evaporativo 
Zona 04 Zona de Massa Térmica p/Resfriamento 
Zona 05 Zona de Condicionamento Artificial 
Zona 06 Zona de Umidificação 

Zona 07 
Zona de Massa Térmica e Aquecimento 
Solar 

Zona 08 Zona de Aquecimento Solar Passivo 
Zona 09 Zona de Aquecimento Artificial 

 
2.12.1 Zona de Conforto 
 
Para condições climáticas que resultem em pontos delimitados por esta região existe 

uma grande probabilidade das pessoas perceberem a sensação de conforto térmico. 

Desta forma, pode-se verificar que a sensação de conforto térmico pode ser obtida 

para umidade relativa variando de 20 a 80% e temperatura entre 18°C e 29°C, a 

Figura 19 ilustra essa zona na carta bioclimática. (Lamberts, 2005) 

 
 

Figura 19: Zona de Conforto (Lamberts, 2005) 
 
2.12.2 Zona de Ventilação 
 
A ventilação corresponde uma estratégia de resfriamento natural do ambiente 

construído através da substituição do ar interno (mais quente) pelo externo (mais 

frio). As soluções arquitetônicas comumente utilizadas são ventilação cruzada, 

ventilação da cobertura e ventilação do piso sob a edificação, a Figura 20 ilustra 
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essa zona na carta bioclimática, já a Figura 21 ilustra algumas possibilidades de 

estratégias arquitetônicas. (Lamberts, 2005) 

 

 
 

Figura 20: Zona de ventilação (Lamberts, 2005) 

 
 
Figura 21: Exemplos de ventilação cruzada em edific ações da esquerda para a direita: em 
planta; pela cobertura; em elevação. (Lamberts, 200 5) 
 
 
2.12.3 Zona de Resfriamento Evaporativo 
 
O resfriamento evaporativo é uma estratégia utilizada para aumentar a umidade 

relativa do ar e diminuir a sua temperatura. O resfriamento evaporativo pode ser 

obtido de forma direta ou indireta. O uso de vegetação, fontes d’água ou outros 

recursos que resultem na evaporação da água diretamente no ambiente que se 

deseja resfriar constituem-se em formas diretas de resfriamento evaporativo. Uma 

forma indireta pode ser obtida através de tanques d’água sombreados executados 

sobre a laje de cobertura, a Figura 22 ilustra essa zona na carta bioclimática e a 

Figura 23 algumas possibilidades de estratégias arquitetônicas. (Lamberts, 2005) 
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Figura 22: Zona de resfriamento evaporativo (Lamber ts, 2005) 
 
 

 
 
Figura 23: Exemplos de resfriamento evaporativo, da  esquerda para a direita: resfriamento 
indireto através da cobertura; resfriamento direto com microaspersão de água no ar 
(Lamberts, 2005) 
 
2.12.4 Zona de Inércia Térmica para Resfriamento 
 
A utilização de componentes construtivos com inércia térmica (capacidade térmica) 

superior faz com que a amplitude da temperatura interior diminua em relação à 

exterior, ou seja, os picos de temperatura verificados externamente não serão 

percebidos internamente. Componentes construtivos com elevada capacidade 

térmica são indicados para climas quentes e secos onde a temperatura atinge 

valores muito altos durante o dia e extremamente baixos durante a noite. Nestes 

casos, a capacidade térmica do componente permite o atraso da onda de calor 

fazendo com que este calor incida no ambiente interno apenas no período da noite, 

quando existe a necessidade de aquecimento, a Figura 24 ilustra essa zona na carta 
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bioclimática e a Figura 25 algumas possibilidades de estratégias arquitetônicas. 

(Lamberts, 2005) 

 

 
 

Figura 24: Zona de Inércia térmica para resfriament o (Lamberts, 2005) 

 
 
Figura 25: Exemplos de resfriamento por inércia tér mica, da esquerda para a direita: o uso do 
solo como material de inércia térmica; o uso da par ede como material inerte térmico 
(Lamberts, 2005) 
 
 
2.12.5 Zona de Resfriamento Artificial 
 
O resfriamento artificial deve ser utilizado quando as estratégias de ventilação, 

resfriamento evaporativo e massa térmica não proporcionam as condições 

desejadas para conforto, a Figura 26 ilustra essa zona na carta bioclimática 

enquanto a Fotografia 04 Retrata o sistema de condicionamento (resfriamento) 

artificial como alternativa mitigadora. (Lamberts, 2005) 
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Figura 26 - Resfriamento Artificial (Lamberts, 2005 ) 
 
 

 
 

Fotografia 04- Sistema de Resfriamento Artificial ( VBG Ar Condicionado) 
 
 
2.12.6 Zona de Umidificação 
 
A estratégia de umidificação é recomendada quando a temperatura do ar apresenta-

se menor que 27°C e a umidade relativa abaixo de 20 % (EVANS & SCHILLER, 

1988). Recursos simples, como recipientes com água colocados no ambiente interno 

podem aumentar a umidade relativa do ar. Da mesma forma, aberturas herméticas 

podem manter esta umidade, além do vapor d’água gerado por atividades 

domésticas ou produzido por plantas, a Figura 27 mostra essa zona na carta 

bioclimática e a Figura 28 uma solução adotada no Palácio Alvorada. 
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Figura 27: Zona de Umidificação (Lamberts, 2005) 
 

 
 
Figura 28: Palácio Alvorada em Brasília - O espelho  d’água além de ser uma solução estética 
muito bonita tem a função principal de Umidificar a  edificação, por Brasília ser uma cidade de 
clima muito seco. (Planalto, 2009) 
 
 
2.12.7 Zona de Inércia Térmica e Aquecimento Solar 
 
Neste caso, podem ser adotados componentes construtivos com maior inércia 

térmica, além de aquecimento solar passivo e isolamento térmico, para evitar perdas 

de calor, pois esta zona situa-se entre temperaturas de 14°C a 20°C, a Figura 29 

ilustra essa zona na carta bioclimática, as Figuras 30 e 31 retratam algumas 

possibilidades de estratégias arquitetônicas. (Lamberts, 2005) 
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Figura 29: Zona de Inércia Térmica e Aquecimento So lar (Lamberts, 2005) 
 
 

 
 
Figura 30: Exemplos de aquecimento por uso de mater iais de inércia térmica, da esquerda para 
a direita: Uso da energia solar e inércia térmica n o forro para aquecimento; Inércia térmica nas 
paredes externas com um pano de vidro (parede Tromb e) recebendo a radiação solar e 
aquecendo os ambientes. (Lamberts, 2005) 
 
 

 
 
Figura 31: Exemplos de aquecimento por uso de mater iais de inércia térmica, da esquerda para 
a direita: Inércia térmica em paredes internas; Iné rcia térmica associada a varandas fechadas 
com vidro (Lamberts, 2005) 
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2.12.8 Zona de Aquecimento Solar Passivo 
 
O aquecimento solar passivo deve ser adotado para os casos com baixa 

temperatura do ar. Recomenda-se que a edificação tenha superfícies envidraçadas 

orientadas para o sol e aberturas reduzidas nas fachadas que não recebem 

insolação para evitar perdas de calor. Esta estratégia pode ser conseguida através 

de orientação adequada da edificação e de cores que maximizem os ganhos de 

calor, através de aberturas zenitais, de coletores de calor colocados no telhado e de 

isolamento para reduzir perdas térmicas, a Figura 32 ilustra essa zona na carta 

bioclimática e a Figura 33 algumas possibilidades de estratégias arquitetônicas. 

(Lamberts, 2005) 

 

 
 

Figura 32: Zona de aquecimento solar passivo (Lambe rts, 2005) 
 
 

 
 

Figura 33: Exemplos de aquecimento solar passivo: ( a) – Uso pleno da radiação solar para 
aquecimento; (b) – Orientação norte permite o contr ole da radiação solar. (Lamberts, 2005) 
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2.12.9 Zona de Aquecimento Artificial 
 
Este tipo de estratégia deve ser utilizado apenas em locais extremamente frios, com 

temperatura inferior a aproximadamente 10°C, 5°C, e m que a estratégia de 

aquecimento solar passivo não seja suficiente para produzir sensação de conforto. 

Deve-se usar isolamento nas paredes e coberturas dos ambientes aquecidos para 

evitar perdas de calor para o ambiente externo, a Figura 34 ilustra essa zona na 

carta bioclimática, enquanto a Fotografia 05 retrata o aquecimento artificial 

produzido pela lareira a lenha. (Lamberts, 2005) 

 

 
 

Figura 34: Zona de aquecimento artificial. (Lambert s, 2005) 
 

 
 

 
 

Fotografia 05: Aquecimento Artificial com Lareira ( Arquitetura & Construção) 
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2.13 CONSIDERAÇÕES 
 
Segundo Barroso (2005), os estudos de conforto térmico visam analisar e 

estabelecer as condições necessárias para a avaliação e concepção de um 

ambiente térmico adequado às atividades e ocupação humanas, bem como 

estabelecer métodos e princípios para uma detalhada análise térmica de um 

ambiente. A importância do estudo de conforto térmico, está baseada principalmente 

em 3 (três) fatores: 

 
a) A satisfação do homem ou seu bem estar em se sentir termicamente confortável; 

 

b) A performance humana, muito embora os resultados de inúmeras investigações 

não sejam conclusivos a esse respeito. A despeito dessa inconclusividade, os 

estudos mostram uma clara tendência de que o desconforto causado por calor ou 

frio, reduz a performance humana. As atividades intelectuais, manuais e perceptivas, 

geralmente apresentam um melhor rendimento quando realizadas em conforto 

térmico. 

 

c) A conservação de energia, pois devido à crescente mecanização e 

industrialização da sociedade, as pessoas passam grande parte de suas vidas em 

ambientes com climas artificiais, ambientes condicionados, e assim sendo, uma vez 

conhecendo-se as condições e os parâmetros relativos ao conforto térmico dos 

ocupantes do ambiente, evitam-se desperdícios com calefação e refrigeração, 

muitas vezes desnecessários. 

Convém ressaltar que devido à variação biológica entre as pessoas, é impossível 

que todos os ocupantes do ambiente se sintam confortáveis termicamente, e assim 

busca-se criar condições de conforto para o grupo, ou seja, condições nas quais a 

maior percentagem do grupo esteja em conforto térmico. 
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CAPÍTULO 03: LEVANTAMENTO DOS FATORES CLIMÁTICOS EX ISTENTES E 
APRESENTAÇÃO DOS CRITÉRIOS DE CONFORTO AMBIENTAL AD OTADOS 
NOS PROJETOS DO PRÉDIO CENTRAL E LABORATÓRIOS 
 
3.1 METODOLOGIA DE TRABALHO PARA LEVANTAMENTO DOS FATORES 
CLIMÁTICOS EXISTENTES 
 
O método de trabalho para a pesquisa dos fatores climáticos realizado durante a 

etapa de desenvolvimento do Projeto de Ampliação do Cenpes, elaborado pela 

FUPAM , seguiu as seguintes etapas: 

 
3.1.1 Estabelecimento de critérios para a escolha d a base de dados 

A proximidade e semelhança de condições ambientais com o local do projeto, 

evitando-se estações localizadas em áreas urbanas sujeitas a fenômenos de 

aquecimento urbano no Rio de Janeiro, ainda não estudados. Foi verificada a 

consistência da base de dados (periodicidade dos registros, proporção de falhas, 

confiabilidade do órgão responsável pela estação). O Período medido e observado 

foi de no mínimo 05 anos e o mais recente possível. 

3.1.2 Verificação das bases disponíveis 

Verificação do atendimento aos critérios estabelecidos no item anterior e escolha 

da base a ser utilizada. 

 

Análise da base adotada, ano a ano, mês a mês, fazendo-se a verificação de 

ocorrência de possíveis anos atípicos (passagem do El Niño, La Niña), a 

intensidade e a regularidade das atipicidades ao longo do ano e o período de 

recorrência desses fenômenos.  

 

Decisão pelo descarte ou não de eventuais anos atípicos em função do rigor do 

fenômeno e do tempo de recorrência, e dos efeitos provocados (aumento ou 

diminuição de temperatura, umidade, chuvas e vento).  

 

Uma vez selecionados os anos a serem utilizados, iniciou-se a construção de 02 

bancos de dados: um anual e outro para o mês mais quente, extraindo-se daí o dia 

típico para as simulações com diferentes materiais e componentes. Para a 

construção de um ano típico de projeto, calcularam-se as médias horárias dos 

parâmetros tbs – temperatura de bulbo seco, tbu – temperatura de bulbo úmido e 
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radiação solar efetivamente registrados, cada um deles para as 8760 horas (dados 

horários para uma série histórica de 05 anos), e calculou-se a Uabs – umidade 

absoluta. Para os dados de vento, velocidade e direção (para a qual não se 

estabelece médias), a verificação é feita hora a hora, selecionando-se dentre os 

dados efetivamente registrados, os valores coincidentes e/ou os mais próximos 

referentes ao quadrante predominante.  

 
3.1.3 Cálculo da velocidade média  

Velocidade média para cada hora foi calculada para as direções selecionadas. 

 
3.1.4 Identificação do mês mais quente 

Pela série histórica, fez-se a identificação do mês mais quente, sendo eleito o mês 

real dos últimos 05 anos para as simulações das cargas térmicas de pico dos 

edifícios que utilizam o sistema ativo. 

 
3.1.5 Obtenção do dia de referência 

Dentro desse mês foi feita a identificação dos períodos de maior estabilidade 

atmosférica foi extraído o dia de referência de verão para as simulações que teve 

por finalidade avaliar o desempenho dos recintos com diferentes materiais e 

componentes construtivos. 

 

A Figura 35 descreve a localização da Ampliação do Cenpes e sua base de coleta 

dos dados observados durante a etapa de projetos. 

 

Figura 35: Localização da base de observação e Ampl iação do Cenpes (Fupam, 2004) 
 
 

 

 

Localização  da  E stação  M eteo ro ló gica –
Ae roporto  do  Galeão  
E stação : S B GL 
Lati tude: - 22 ,82 º 
Lon gitude: - 43 ,15 º 
A lt itude: 52m 

Local do  P ro je to  C E N P ES  - C O EM P 
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3.1.6 Características do Objeto de Estudo 
Figura 17: Localização da Estação Meteorológica do Aeroporto Galeão 
Dada a localização da estação meteorológica do Aeroporto do Galeão, é evidente a 

proximidade e a semelhança de condições ambientais com o local do projeto. As 

características topográficas são muito próximas, as condições de exposição ao 

vento também, evitando-se assim estações localizadas em áreas mais urbanizadas, 

sujeitas aos fenômenos de aquecimento urbano (ilhas de calor) no Rio de Janeiro, 

ainda pouco estudados. (FUPAM, 2004) Abaixo podemos observar na Figura 36 a 

orientação dos ventos predominantes no maciço que dá origem a Ilha do Fundão. 

 
Figura 36: Direção dos ventos (Fupam, 2004) 

 
3.2 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Dentre as opções de estações meteorológicas disponíveis, foram verificadas as 

bases de dados descritas na Tabela 05 abaixo: 

Tabela 05: Estações Meteorológicas Existentes 
 

Estação Período 
medido Disponibilidade Base Localização Parâmetros medidos 

Aeroporto do 
Galeão 

11/1998 
 a 

10/2004 

METAR/IAG (11/98-
10/04) 

Energy Plus (02/02-
10/04) 

horária Ilha do Governador 

tbs 
tbu 

pressão atmosférica 
direção de vento 

velocidade de vento 

Instituto 
Nacional de 

Meteorologia 
(INMET) 

Normais 
climatológicas 

1961 
a 

1990 

Meteonorm / 
Normais climatológicas 

médias 
mensais 

Rua Barão de Tefé, 
Praça Mauá - 

Centro 

tbs 
umidade relativa do ar 
pressão atmosférica 

nebulosidade 
velocidade de vento 

direção de vento 

CEPEL Não 
informado 

Não disponível em 
tempo horária Ilha do Fundão radiação solar 

IGEO/UFRJ Não 
informado 

Não disponível em 
tempo 

horária Ilha do Fundão não informado 

TRY 
Aeroporto do 

Galeão 

61 a 70 (ano 
típico 1963) 

UFSC/Labeee horária Ilha do Governador 

tbs 
tbu 

pressão atmosférica 
direção do vento 

velocidade do vento 

Aeroporto do 
Galeão 

Comando da 
Aeronáutica 

1985-1987, 
1992-1996, 
2002-2003 

Petrobrás médias 
mensais Ilha do Governador 

tbs 
umidade relativa do ar 

nebulosidade 
velocidade de vento 

direção de vento 

2001 ASHRAE 
Handbook 

Não 
identificado Petrobrás Não 

identificada não identificada 
tbs 
tbu 

radiação solar 

Fonte: Relatório FUPAM 

 

N  

V en to  S E  
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Sendo assim, dentre as opções disponíveis e segundo os critérios estabelecidos 

pelo método adotado no trabalho desenvolvido pela FUPAM, foi considerada mais 

adequada a base de dados do Galeão fornecida pelo laboratório MASTER/IAGUSP, 

e, somente para o cálculo de radiação solar, foram consideradas as normais 

climatológicas do INMET, pela ausência destas medições na base do Aeroporto. 

Neste caso, como se trata apenas do dado de radiação solar, recorrer a uma outra 

estação medidora próxima do local do projeto não compromete a análise dos 

resultados. O mesmo não poderia ser feito com os outros parâmetros climáticos que 

são mais localizados, tais como temperatura, umidade e ventos. 

 

Na verificação de consistência dos dados foram descartados os anos de 1998 e 

1999 pelo número de registros (4 (quatro) medições diárias somente). 

 

A base adotada foi analisada ano a ano, e mês a mês, fazendo-se a verificação de 

ocorrência de possíveis anos atípicos (passagem do El Niño, La Niña), a intensidade 

e a regularidade das atipicidades ao longo do ano e o período de recorrência desses 

fenômenos, conforme descrito no método.  

 

Em relação à possibilidade de descarte de anos atípicos, as atipicidades são 

irregulares e de pouco impacto ao longo dos 12 meses de cada um dos 5 (cinco) 

anos analisados, não se justificando a supressão de nenhum dos anos 

considerados. 

 

Foi adotado um ano de referência para projeto a fim de caracterizar o clima e, 

posteriormente, alimentar as simulações de desempenho térmico. Tendo em mãos 

os dados horários de 2000 a 2004, foram feitas as médias horárias dos parâmetros 

tbs, tbu e Uabs, efetivamente registrados, para a construção do ano de referência 

para projeto, com 8760 horas para cada parâmetro. Para os dados de vento, 

velocidade e direção, a verificação foi feita hora a hora, selecionando-se dentre os 

dados efetivamente registrados, os valores coincidentes e/ou os mais próximos 

referentes aos quadrantes predominantes, sendo a maioria deles S, SE e E, 

voltados para a Baía de Guanabara. Sendo assim, a velocidade média para cada 

hora foi calculada para as direções selecionadas. Conforme pode ser observado nas 
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Figuras 45 a 69, o ano de referência adotado foi significativo especificamente em 

relação às condições climáticas verificadas no período de 2000 a 2004. 

 

Pela série histórica foi identificado o mês de fevereiro como sendo o mais quente, 

sendo o do ano de 2003 o mais quente dos últimos 5 (cinco) anos. Sendo assim, 

esse foi o mês adequado para alimentar as simulações das cargas térmicas de pico 

dos edifícios que utilizam o sistema ativo. Dentro do mês de fevereiro de 2003 foram 

estudados os períodos de maior estabilidade atmosférica e foi adotado o dia 

9/02/2003 como sendo o dia de referência de projeto de verão para as simulações 

com diferentes materiais e componentes construtivos. Acordando com o exposto no 

item anterior, o mês e o dia de referência foram significativos especificamente em 

relação às condições climáticas verificadas no período de 2000 a 2004. 

 
 

3.3 CONCLUSÕES 
 
O ano de referência para projeto, com 8760 horas, foi construído de acordo com o 

método exposto acima.  

 

O mês mais quente dos últimos 5 (cinco) anos foi identificado como sendo fevereiro 

de 2003.  

 

O dia de referência de projeto no verão foi adotado como sendo 9/02/2003.  

 
A seguir seguem os resultados obtidos em campo após análise no período 

observado, estando os dados referentes ao ano de referência dispostos nas 

Figuras 37 a 45, enquanto nas Figuras 46 a 61 temos os dados medidos referente 

ao dia e mês do ano de referência,  

 

Na Figura 37 temos a temperatura do ar ao longo do ano de referência observado. 

 



 60 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

8760 horas ao longo do ano

T
em

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
 (
ºC

)

 
 

Figura 37: Temperatura do ar ao longo do ano de ref erência (FUPAM, 2004) 
 
Nas Figuras 38 e 39 observamos as umidades relativa e absoluta ao longo do ano 

de referência. 
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Figura 38: Umidade ao longo do ano de referência (F UPAM, 2004) 
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Figura 39: Umidade absoluta ao longo do ano de refe rência (FUPAM, 2004) 
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Nas Figuras 40, 41 e 42 observamos as radiações global, direta e difusa ao longo 

do ano de referência. 
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Figura 40: Radiação Global ao longo do ano de refer ência (FUPAM, 2004) 
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Figura 41: Radiação Direta ao longo do ano de refer ência (FUPAM, 2004) 
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Figura 42: Radiação Difusa ao longo do ano de refer ência (FUPAM, 2004) 
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Na Figura 43 observamos a velocidade do vento, enquanto nas Figuras 44 e 45 a 

direção do ano de referência e a rosa dos ventos indicando os ventos 

predominantes respectivamente, todos ao longo do ano de referência.  
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Figura 43: Velocidade do vento ao longo do ano de r eferência (FUPAM, 2004) 
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Figura 44: Direção do vento ao longo do ano de refe rência (FUPAM, 2004) 
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Figura 45: Rosa dos ventos para o ano de referência . (FUPAM, 2004) 
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Na Figura 46 temos os dados de temperatura obtidos ao longo do mês de Fevereiro 

do ano de referência. 
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Figura 46: Temperatura do ar ao longo do mês de fev ereiro de 2003 (FUPAM, 2004) 
 

Nas Figuras 47 e 48 obtemos os dados referentes as umidades relativa e absoluta 

obtidas durante as medições realizadas durante o mês de fevereiro do ano de 

referência. 

0

20

40

60

80

100

120

672 horas do mês de fevereiro de 2003

U
m

id
ad

e 
re

la
tiv

a 
(%

)

 
 

Figura 47: Umidade relativa ao longo do mês de feve reiro de 2003 (FUPAM, 2004) 
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Figura 48: Umidade absoluta ao longo do mês de feve reiro de 2003 (FUPAM, 2004) 
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Nas Figuras 49, 50 e 51 observamos as radiações global, direta e difusa ao longo 

do mês de fevereiro do ano de referência. 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

672 horas do mês de fevereiro de 2003

R
ad

ia
çã

o 
G

lo
ba

l (
W

/m
2)

 
 

Figura 49: Radiação Global ao longo do mês de fever eiro de 2003 (FUPAM, 2004) 
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Figura 50: Radiação Direta ao longo do mês de fever eiro de 2003 (FUPAM, 2004) 
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Figura 51: Radiação Difusa ao longo do mês de fever eiro de 2003 (FUPAM, 2004) 
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Na Figura 52 observamos a velocidade do vento, enquanto na Figura 53 a direção 

do vento no mês de fevereiro no ano de referência. 
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Figura 52: Velocidade do vento ao longo do mês de f evereiro de 2003 (FUPAM, 2004) 
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Figura 53: Direção do vento ao longo do mês de feve reiro de 2003 (FUPAM, 2004) 
 
Na Figura 54 podemos observar a medição da temperatura ao longo das 24 horas 

do dia de referência utilizado para o projeto. 
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Figura 54: Temperatura do ar em 9 de fevereiro de 2 003 (FUPAM, 2004) 
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Nas Figuras 55 e 56 observamos as umidades relativa e absoluta ao longo das 24 

horas do dia de referência utilizado para o projeto. 
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Figura 55: Umidade relativa em 9 de fevereiro de 20 03 (FUPAM, 2004) 
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Figura 56: Umidade absoluta em 9 de fevereiro de 20 03 (FUPAM, 2004) 
 
Nas Figuras 57, 58 e 59 podemos observar as radiações global, direta e difusa 

obtidas ao longo das 24 horas do dia de referência utilizado para o projeto. 
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Figura 57: Radiação Global em 9 de fevereiro de 200 3 (FUPAM, 2004) 
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Figura 58: Radiação Direta em 9 de fevereiro de 200 3 (FUPAM, 2004) 
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Figura 59: Radiação Difusa em 9 de fevereiro de 200 3 (FUPAM, 2004) 
 
Para finalizar os dados principais dados climáticos obtidos durante o período de 

medição, seguem nas Figuras 60 e 61 os gráficos indicando os dados de 

velocidade e direção do vento observados durante as 24 horas do dia utilizado para 

o projeto. 
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Figura 60: Velocidade do vento em 9 de fevereiro de  2003 (FUPAM, 2004) 



 68 

 

0

45

90

135

180

225

270

315

360

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

9 de fevereiro de 2003

D
ire

çã
o 

do
 v

en
to

 (
m

/s
)

 
 

Figura 61: Direção do vento em 9 de fevereiro de 20 03 (FUPAM, 2004) 
 
3.4 METODOLOGIA DE TRABALHO PARA APRESENTAÇÃO DOS CRITÉRIOS DE 
CONFORTO AMBIENTAL 
 
3.4.1 Determinação dos parâmetros de conforto duran te os períodos de 
condicionamento artificial do edifício 
 
Para a determinação dos parâmetros de conforto durante o período de 

condicionamento artificial do edifício, a FUPAM utilizou o procedimento da norma 

internacional ISO 7730 (1994) e correlatas (ISO 7726; 1998; ISO 8996, 1990; ISO 

9920, 1995). Os resultados foram confrontados com a NBR 6401 (1980) e a 

Orientação Técnica da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2003) 

para se chegar a uma recomendação. 

 

De acordo com a ISO 7730 (1994), o índice de pessoas insatisfeitas (PPD), não 

pode ser superior a 10%. 

 

Para as variáveis pessoais, adotou-se a taxa metabólica (M) equivalente a trabalho 

manual sentado em escritório ou laboratório. Assim, segundo a ISO 8996 (1990): 

M=70W/m² (1,2 met) 

 

Adotaram-se vestimentas com resistência (Iclo) equivalente ao conjunto de camisa 

de mangas curtas, calça social leve, cueca, meia social e sapato. Segundo a ISO 

9920 (1995), este conjunto apresenta: 

Iclo = 0,5 clo 
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Para as variáveis climáticas, considerou-se que a temperatura radiante média é 

numericamente equivalente à temperatura do ar (aproximação válida devido ao 

sombreamento de coberturas e fachadas). Assim: 

trm ≈ tbs 

 

Portanto, segundo a ISO 7726 (1998), a temperatura operativa é numericamente 

igual à temperatura do ar: 

to = tbs 

Com relação à velocidade do ar, para atividade leve, principalmente sedentária, 

durante o verão (período de resfriamento), com temperaturas operativas até 26°C 

(ISO 7730, 1994; ASHRAE 55-1992, 1995), tem-se: 

var < 0,25 m/s  para To ≤ 26°C 

 

Para temperaturas operativas maiores ou iguais a 26°C (ASHRAE 55-1992, 1995), 

tem-se: 

var ≤ 0,8 m/s para To > 26°C 

 

Na Tabela 06 encontramos o resumo dos parâmetros adotados no projeto. 

 

Tabela 06: Condições adotadas no projeto 
 

Condições Adotadas no Projeto 
Parâmtros  Unidade  Valor 

Taxa Metabólica (M) W/m² 70 (1,2 met) 
Resistência (Iclo) clo 0,5 
Temperatura radiante média (trm) °C tbs 
Temperatura operativa (to) °C tbs 
Velocidade do ar (Var) - To ≤ 26°C m/s 0,25 
Velocidade do ar (Var) - To > 26°C m/s 0,8 

 

 

3.4.2 Determinação dos parâmetros de conforto duran te os períodos de 
condicionamento natural do edifício 
 
Para o estabelecimento de parâmetros de conforto para os períodos de 

condicionamento natural, utilizou-se o índice proposto por Dear, Bragger & Cooper 

(1997), que parte da temperatura efetiva média externa para estabelecer a 

temperatura de conforto térmico. 
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Segundo a ASRHAE 55 (1995), a Temperatura Efetiva (ET*) é a temperatura 

operativa de um ambiente a 50% de umidade relativa do ar, que causaria as 

mesmas trocas de calor sensível e latente experimentadas pelo usuário no ambiente 

em estudo. 

A ET* é calculada pela equação abaixo (ASHRAE, 1997 apud SZOKOLAY, 2001): 

 

ET* = to + w · Im  · LR  · (pa – 0,5 · psET*)                                                        eq. (19) 

 

onde: 

 

to: é a temperatura operativa 

w: é a umidade da pele; 

Im: é a permeabilidade da roupa à umidade; 

LR: é a relação de Lewis; 

pa: é a pressão de vapor e 

psET*: é a pressão de saturação na temperatura efetiva. 

 

A temperatura operativa é a temperatura uniforme de um ambiente hipotético com 

uma envoltória negra imaginária no qual um ocupante apresentaria a troca térmica 

radiante e convectiva que ele apresenta no ambiente não uniforme real. 

Numericamente, é a média entre a temperatura de bulbo seco do ar (tbs) e a 

temperatura média radiante (trm), ponderada pelos respectivos coeficientes de troca 

térmica (hc e hr) (FUPAM, 2004). Desse modo, a equação é: 

to = hr · trm + hc · tbs  / (hr + hc)                                                                       eq. (20) 

 

onde: 

 

hr: é o coeficiente de trocas radiativas 

HC: é o coeficiente de trocas convectivas 

trm: é a temperatura radiante média 

tbs: é a temperatura de bulbo seco 

 

Usualmente, para o cálculo de ET*, assume-se que a temperatura efetiva é dada por 

retas na carta psicrométrica, passando pelo ponto onde a umidade relativa é 50% 
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para aquela temperatura. A inclinação dessas retas é igual a 0,023 · (ET*-14), caso 

ET*<30, e 0,028 ·  (ET*-14) para ET*>30 (SZOKOLAY, 2001). 

 

Deste modo, tendo-se a temperatura operativa e a umidade absoluta de um ponto, 

foi possível, através de cálculo interativo, encontrar a temperatura efetiva para 

aquela condição. 

 

Para ilustrar o significado desse índice, a Tabela 07 indica algumas relações entre 

ET* e pares de to e UR: 

 

Tabela 07: Valores de temperatura operativa e umida de relativa equivalentes a algumas 
temperaturas efetivas 

 
ET*(°C) to (°C) UR (%) 

25 23 100 
25 25 50 
25 27 9 
30 27 95 
30 30 50 
30 35 6 

Fonte: Relatório FUPAM 
 

A temperatura de conforto (tc) é dada pela equação: 

 

tc = 18,9 + 0,255 · ET* externa                                                                       eq. (21) 

 

Dentro de uma faixa de tolerância de ± 2,5°C dessa temperatura, 90% dos 

ocupantes ou mais estariam satisfeitos com as condições térmicas do ambiente. 

Admitindo-se uma tolerância de ± 3,5°C, obter-se-ia um índice de satisfação de 80%.  

 

Foram então calculadas as temperaturas efetivas externas para cada hora do banco 

de dados climáticos anual, assumindo-se que to = tbs. A temperatura efetiva usada 

no cálculo de tc é a temperatura média de todas as horas dos últimos 30 dias. Desse 

modo, para o dia 15 de fevereiro, às 15 horas, a ET*externa utilizada no cálculo de 

tc é a média de todas as temperaturas efetivas do período entre as 14 horas do dia 

16 de janeiro até as 14 horas do dia 15 de fevereiro. 
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3.5 CÁLCULO DAS TEMPERATURAS DE CONFORTO 
 

Após as simulações realizadas durante a etapa de projetos, os resultados obtidos 

para conforto encontram-se na Tabela 08. 

 

 

Tabela 08: Configurações conforto térmico (PPD ≤10%) para M=70 W/m 2, Iclo = 0,5 clo, t o= tbs 

 
var UR tbs  

0,1m/s 50% 26,4 °C 

 65% 26,0 °C 

0,2m/s 50% 27,0 °C 

 65% 26,6 °C 

0,5m/s 50% 27,8 °C 

 65% 27,5 °C 

0,8m/s 50% 28,3 °C 

 65% 27,9 °C 

Fonte: Relatório FUPAM, 2004 

 

Deste modo, conclui-se que a adoção de tbs= 26°C, U R= 65% e var=0,1m/s, que 

segundo a norma internacional ISO 7730 (1994) configuram uma situação com 

porcentagem de pessoas insatisfeitas inferior a 10%, atende às exigências da 

Norma Brasileira NBR 6401 (1980) e da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA, 2003). 

 

Em relação ao índice de IBUTG, observa-se que, como a temperatura de bulbo 

úmido no Rio de Janeiro dificilmente excede os 25°C , somente a partir de 

temperaturas de globo da ordem de 41°C seria necess ária a interrupção das 

atividades de trabalho. Deste modo, este índice só deve ser considerado em 

ambientes condicionados naturalmente onde haja geração intensa de calor. 

(FUPAM, 2004) 

 

Para a determinação do índice de conforto para períodos condicionados 

naturalmente, foram calculadas as temperaturas de conforto ao longo do ano, 
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conforme mostrado na Figura 62 (cada linha vertical representa um mês), já 

indicando os limites para 90% e 80% de satisfeitos. 
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Figura 62: Variação de t c ao longo do ano (FUPAM, 2004) 
 
 

3.6 ALTERNATIVAS ANALISADAS 
 

Foram analisadas quatro alternativas para o estudo do índice de conforto ambiental 

nos períodos condicionados artificialmente. Foram testados diferentes parâmetros 

de temperatura e umidade relativa do ar para a operação do sistema ativo, conforme 

a Tabela 09. 

 

Tabela 09: Parâmetros de temperatura e umidade rela tiva do ar para o ambiente condicionado 
artificialmente 

 
Temperatura (ºC)  Umidade Relativa (%) 

50 24 
60 
60 26 
65 

Fonte: Relatório FUPAM 
 
Em relação aos ambientes condicionados naturalmente, a Tabela 10 ilustra as 

alternativas estudadas pela FUPAM para o respectivo índice de conforto ambiental, 

as quais variam de acordo com a porcentagem de abertura das janelas e o período 

de ventilação do ambiente. 
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Tabela 10: Alternativas analisadas para o ambiente condicionado naturalmente 

 
Porcentagem de 

Abertura das Janelas 
Período de 
Ventilação 

Com 
ocupação  

Sem 
ocupação  

10% 24hs X  
50% 24hs X X 
50% 17hs às 10hs X  
100% 24hs X  

Fonte: Relatório FUPAM 
 
 
3.7 CONCLUSÕES 

 
3.7.1 Quanto aos períodos de condicionamento artifi cial 

 
Recomendou-se a operação do ar condicionado com temperatura de 26°C e 

umidade relativa do ar de 65%, o que proporcionou uma redução de 15% na carga 

máxima de resfriamento e de 30% na carga máxima de desumidificação em relação 

a um sistema operado a 24°C e 50% de UR.  Isto tem um impacto significativo no 

dimensionamento do sistema de condicionamento artificial, objetivando assim uma 

redução no custo da instalação. Além disso, será obtida uma redução dos custos de 

operação, através da redução das cargas totais anuais da ordem de 22%. (FUPAM, 

2004) 

 

3.7.2 Quanto aos períodos de condicionamento natura l 
 

Os resultados apontaram para a possibilidade de condicionamento natural durante 

10 a 30% do período de ocupação. Este número está associado a fatores como 

padrão de ocupação, qualidade do ar externo e variáveis arquitetônicas de outra 

ordem estabelecidas pelo Cenpes.  

Vale destacar que os resultados apresentados acima foram obtidos em simulações 

referentes a um dos casos mais críticos em relação à exposição ao clima externo.  
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CAPÍTULO 04: APRESENTAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DO PR OJETO DOS 
LABORATÓRIOS E PRÉDIO CENTRAL – MATERIAIS UTILIZADO S E 
CONDIÇÕES GERAIS DE USO 

 

4.1 CARACTERÍSTICAS DO OBJETO EM ESTUDO 

 

Os edifícios analisados foram os Laboratórios e o Prédio Central, localizados no 

complexo que compõe a Ampliação do Cenpes. 

 
 
4.1.1 Laboratórios  
 
A Figura 63 destaca, na planta do plano diretor, a área de projeção ocupada pelos 

Laboratórios existentes na Ampliação do Cenpes. 

 

 
 

Figura 63: Localização dos Laboratórios na implanta ção do conjunto (Zanettini, 2005) 
 

Cada módulo dos edifícios de laboratórios é composto por um laboratório, dois 

gabinetes para pesquisadores e uma antecâmara, entremeados por espaços de 

utilidades. Os edifícios estão localizados no piso térreo e se desenvolvem em alas, 

com as maiores fachadas na direção leste-oeste, voltadas para uma circulação de 

serviços ou para uma rua interna arborizada. A entrada principal dos gabinetes e 

laboratórios é feita por esta rua, através de um deck de concreto coberto, que 

funciona também como proteção solar para as fachadas e janelas dos gabinetes.  

 

Os laboratórios apresentam-se completamente selados, permanecendo sob 

condicionamento artificial durante 100% do tempo. Os gabinetes, embora sejam 

equipados com ar-condicionado, podem ter suas janelas abertas, funcionando com 

condicionamento natural, quando desejável. 
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Sobre os laboratórios localiza-se um pavimento técnico onde serão colocados a 

tubulação, o ar-condicionado e os outros equipamentos necessários às atividades ali 

desenvolvidas. Este espaço foi considerado como uma zona geradora de calor para 

o edifício. 

 

Sob a cobertura, do lado norte, serão colocados painéis fotovoltaicos e aletas 

verticais que funcionarão como sombreamento da cobertura e das janelas do 

laboratório. 

 

Podemos observar na Figura 64 a modelagem das edificações que serão destinadas 

a instalação dos laboratórios. 

 
Figura 64: Modelagem dos Laboratórios (Zanettini, 2 005) 

 
 
4.1.2 Prédio Central  
 
A Figura 65 destaca, na planta do plano diretor, a área de projeção ocupada pelo 

Prédio Central existente na Ampliação do Cenpes. 

 

 
 

Figura 65: Localização do Prédio Central na implant ação do conjunto (Zanettini, 2005) 
 
O Prédio Central conecta o centro de convenções à área de laboratórios. É um 

edifício suspenso, de aproximadamente 245 m de comprimento, onde se localizam 

escritórios para pesquisadores. Apresenta orientação norte-sul, significando que as 

maiores fachadas estão voltadas para leste e oeste. O prédio é assimétrico, sendo 

que a ala leste conta com dois andares e a oeste, apenas com um.  
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A orientação do prédio dificulta a proteção externa das aberturas, fazendo com que 

seja necessária a obstrução quase completa da janela, o que pode gerar problemas 

de iluminação. 

 

Sobre os escritórios, foi colocada uma grande cobertura, que tem a função não só 

de sombrear a laje, mas também de criar um espaço de estar no terraço. Esta 

cobertura era a princípio de chapa perfurada e vidro, permitindo alguma passagem 

de luz e caracterizando o terraço como um espaço não confinado. Foi feito ainda um 

estudo com a nova proposta da equipe de Arquitetura, substituindo-se a chapa 

perfurada com vidro, por telha sanduíche, esta última sendo a solução adotada. 

 

Podemos observar na Figura 66 a modelagem da edificação que compõe o Prédio 

Central. 

 

 

  

 

 
Figura 66: Modelagem do Prédio Central (Zanettini, 2005) 

 
Quanto aos materiais, foi utilizado o mesmo conceito do projeto do concurso, 

considerando-se componentes leves e isolantes, e tirando partido da ventilação 

natural quando possível.  

 

Os materiais utilizados nestas simulações estão relacionados nos Quadros 07 a 10: 
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Quadro 07: Quadro de componentes de piso utilizados  
PISOS 

piso_earth piso_elev_carpete 

 
 

 
 
 
 
 

piso_elev_escr piso_foyer_c_forro 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

piso_foyer_s_forro piso_labs 

 

 
 
 
 
 
 

Fonte: Relatório FUPAM, 2004 
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Quadro 08: Quadro de componentes dos fechamentos ve rticais utilizados  

FECHAMENTOS VERTICAIS 
par_auditório abs par_auditório refl 

  
par_concr_maciço par_div_painel 

 
 

par_dupla_labs_ceram1 par_dupla_labs_ceram2 

  
par_ext_isolante par_ext_precon1200 
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FECHAMENTOS VERTICAIS 
par_ext_precon1200_ceram par_int_divisÓria 

 

 
 
 
 

par_int_acústica par_ext_precon1200_gesso+ceram 

  
 
 
 

par_int_divisória_ceram1 par_int_divisória_ceram2 

  
 
 
 
 

Fonte: Relatório FUPAM, 2004 
 



 81 

 
Quadro 09: Quadro de componentes de fechamentos hor izontais utilizados  

FECHAMENTOS HORIZONTAIS 
tensionado teto_gesso_simples 

 
 

 
 

 
 

FECHAMENTOS HORIZONTAIS 
teto_escr1 teto_escr2 

 

 
 
 
 
 

teto_foyer teto_auditorio 

 

 
 

teto_labs teto_laje_forro 

 
 

 
teto_laje_plana teto_pv_sandw 
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teto_salas_audit teto_sandw 

 

 
 

Fonte: Relatório FUPAM, 2004 
 
 
 

Quadro 10: Quadro de componentes de esquadrias e vi dros utilizados  
CAIXILHOS/ ESQUADRIAS 

alumínio_caixilho vidro_simples_incolor6 

 

 
vidro_duplo_incolor10+28+6 vidro_duplo_per 

  
Fonte: Relatório FUPAM, 2004 

 

4.2 CONCLUSÕES DOS ESTUDOS REALIZADOS NA ELABORAÇÃO DO 
PROJETO 

Durante a elaboração dos projetos de arquitetura e construção civil, foram realizados 

diversos estudos de conforto com a utilização dos materiais a serem utilizados, nos 

parâmetros a serem simulados. Estes resultados seguem abaixo como efeito 

conclusivo na etapa de elaboração dos projetos, a saber: 
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Diante dos resultados obtidos, observou-se que os ambientes apresentam potencial 

de condicionamento natural de 10 a 40% do período de ocupação.  

 

Nos espaços de escritório, esse índice varia de 20% a mais de 50%, sendo 

justificável a possibilidade de abertura de janelas em todos os ambientes do edifício. 

Para tanto, o ar-condicionado deve ser projetado considerando o sistema como 

misto. 

 

A redução de carga térmica para ar-condicionado é, em média, de 20% quando se 

definem temperaturas de 24°C e ao invés de 22°C, am bos a 50% de umidade 

relativa. Quando se aumenta a tolerância dos usuários, permitindo que o termostato 

funcione a 26°C e 65% de umidade, a redução chega a  50% da carga. Deste modo, 

enfatiza-se que, mesmo que o sistema de condicionamento de ar seja dimensionado 

para 22°C ou 24°C, recomenda-se que seja verificada  a aceitação dos usuários aos 

parâmetros mais tolerantes, pois isso pode resultar em significativa economia de 

energia. 

 

É importante que o projeto de ar-condicionado leve em conta essa possibilidade, de 

modo a evitar que as máquinas funcionem com eficiência reduzida e conseqüente 

aumento no consumo de energia. Para tanto foram fornecidos os perfis de carga 

tanto para 24°C-50%, quanto para 26°C-65%. 

 

O sistema construtivo dos edifícios foi, em sua maioria, constituído de materiais 

leves e com pouca ou nenhuma massa exposta para o exterior.  

 

No edifício de Laboratórios, a alteração das envoltórias tem pouco impacto na carga 

interna dos mesmos. Esta se deve, em grande parte, à elevada renovação de ar 

demandada pelo uso. Já nos gabinetes, observou-se que a alteração dos 

componentes construtivos, teve um impacto bastante positivo, possibilitando o 

condicionamento natural do ambiente. Verificou-se ainda uma diferença de 

desempenho entre os ambientes voltados para norte e sul. O melhor desempenho 

do gabinete sul deveu-se à menor incidência da radiação solar na fachada e na 
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cobertura (esta última devida ao sombreamento do próprio edifício) e à melhor 

exposição das aberturas aos ventos. 

 

No Prédio Central, ressalta-se a importância da possibilidade de abertura das 

janelas devido ao percentual significativo de horas em conforto na simulação dos 

ambientes condicionados naturalmente. A opção pela telha sanduíche na cobertura 

apresentou melhores resultados térmicos do que a opção com chapa perfurada e 

vidro, tanto para espaços de escritório quanto para os terraços.  
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CAPÍTULO 05: ANÁLISE DOS AMBIENTES PROJETADOS COM A  UTILIZAÇÃO 
DO SOFTWARE ANALYSIS CST  
 
5.1 DESCRIÇÃO DO SOFTWARE 
 
Este programa, desenvolvido no LabEEE, visa tornar mais acessível o método 

desenvolvido por Fanger. Através das condições ambientais e das variáveis 

humanas como atividade e vestimenta, o Analysis CST indica o PMV e o PPD para o 

ambiente em questão no módulo de avaliação do conforto térmico, e o estado de 

stress térmico por frio ou calor no módulo de stress. (Vazquez, 2009) 

 

O módulo de conforto indica em relatórios a carga térmica sobre o corpo e as 

diversas formas de trocas de calor sensível e latente (convecção, radiação, 

respiração) e um gráfico com o PMV e PPD. As figuras 67, 68 e 69 apresentam um 

exemplo de desconforto por calor. A figura 67 apresenta a tela de entrada das 

variáveis ambientais, a figura 68 a tela do resultado gráfico de PMV e PPD e a figura 

69 um exemplo dos resultados ilustrados para avaliação do desempenho térmico de 

ambientes no programa Analysis CST. (Vazquez, 2009) 

 

Já o módulo de stress térmico, dividido em stress por calor e stress por frio, indica as 

condições de trabalho a que uma pessoa está submetida que possam gerar stress 

térmico em ambientes industriais. Apesar de apresentar uma interface igual ao 

módulo de conforto térmico, apresenta relatórios com os índices para stress térmico 

e pode recomendar a supervisão médica no acompanhamento de atividades. 

(Vazquez, 2009) 

 

Na Figura 67 podemos observar a tela inicial para entrada dos dados 

correspondentes as variáveis ambientais, já na Figura 68 encontramos o resultado 

gráfico de PMV e PPD após a execução do programa, enquanto na Figura 69 temos 

um modelo que caracteriza visualmente o estado de conforto dos usuários que 

ocupam o ambiente. 
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Figura 67: Entrada das variáveis ambientas (Vazquez , 2009) 
 

 
 

Figura 68: Resultado gráfico de PMV e PPD (Vazquez,  2009) 
 

 
 

Figura 69: Exemplo dos resultados (Vazquez, 2009) 
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5.2 METODOLOGIA DE TRABALHO DESENVOLVIDA PARA SIMULAÇÃO DOS 
AMBIENTES COM A UTILIZAÇÃO DO SOFTWARE ANALYSIS CST 
 
Foram estudados os ambientes de Laboratórios e Prédio Central. A simulação com o 

software Analysis CST terá como foco a verificação das condições de conforto 

térmico dos ambientes estudados em duas condições, isto é, ambientes com 

condicionamento artificial e ambientes com condicionamento natural. Para esta 

última condição, os ambientes serão simulados para as quatro estações do ano e 

seus respectivos períodos de observação, a saber: Outono (21 de Março a 21 de 

Junho), Inverno (21 Junho a 23 de Setembro), Primavera (23 de Setembro a 21 de 

Dezembro) e Verão (21 de Dezembro a 21 de Março).  

 

Para os ambientes em condição de condicionamento artificial, adotaremos os 

parâmetros recomendados pela FUPAM, enquanto nos ambientes com 

condicionamento natural, utilizaremos os parâmetros obtidos através de medições 

durante a etapa de projeto. Para este último caso utilizaremos a condição mais 

desfavorável do período de observação, ou seja, os parâmetros coletados serão 

referentes ao ano de 2003, conforme estudo desenvolvido no capítulo 03 desta 

dissertação. 

 

Quanto às características dos ambientes simulados, serão considerados os 

materiais adotados no projeto, conforme descrição encontrada no capítulo 04 desta 

dissertação. Com esta filosofia de trabalho, esta análise visa obter resultados mais 

detalhados e reais pois o universo de simulação será o período anual e não apenas 

o período mais desconfortável para a cidade do Rio de Janeiro que é a estação do 

ano Verão, ou conforme observado no período de análise o mês de Fevereiro de 

2003. 

 

5.3 ANALYSIS CST 

 

5.3.1 Condicionamento Natural 

A Tabela 11 demonstra os dados de entrada considerados para as simulações 

visando o condicionamento natural das edificações: 
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Tabela 11: Dados de entrada para simulação do confo rto térmico – Condicionamento Natural 

  
Condicionamento Natural 

Parâmetro Valor Estação do Ano 
Temperatura do Ar 28 
Temperatura Radiante Média 28 
Umidade Relativa 20 
Velocidade do Ar 0 

Verão 

Parâmetro Valor Estação do Ano 
Temperatura do Ar 24,5 
Temperatura Radiante Média 24,5 
Umidade Relativa 100 
Velocidade do Ar 0,25 

Outono 

Parâmetro Valor Estação do Ano 
Temperatura do Ar 22,5 
Temperatura Radiante Média 22,5 
Umidade Relativa 100 
Velocidade do Ar 0,8 

Inverno 

Parâmetro Valor Estação do Ano 
Temperatura do Ar 27 
Temperatura Radiante Média 27 
Umidade Relativa 21 
Velocidade do Ar 0 

Primavera 

* : Temperaturas obtidas por aproximação  

 

 

Para as variáveis climáticas, considerou-se que a temperatura radiante média é 

numericamente equivalente à temperatura do ar (aproximação válida devido ao 

sombreamento de coberturas e fachadas). Assim: Temperatura Radiante Média ≈ 

Temperatura do ar 

 

De acordo com as ISO 7726 e 7730 quando a Temperatura do ar ≤ 26ºC, as 

Temperaturas de Globo e Bulbo Úmido serão iguais a Temperatura do ar. 

 

A Temperatura do Ar foi obtida através da média aritmética das temperaturas 

máxima e mínima observada em cada estação do ano. 

 

A Velocidade do Ar para as estações do ano Outono e Inverno foram obtidas das 

ISO 7730, 1994; ASHRAE 55-1992, 1995, ou seja: 

 

var < 0,25 m/s  para To ≤ 26°C                                                                          eq. (22) 

var ≤ 0,8 m/s para To > 26°C                                                                             eq. (23) 
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Para as demais estações do ano serão considerados os dados obtidos por medições 

realizadas durante a etapa de elaboração do projeto, utilizando a pior situação 

encontrada para o conforto no ambiente, isto é, quando da inexistência dos ventos.  

 
5.3.2 Estação do Ano: Verão 
 
Observamos na Figura 70 a seleção da vestimenta para os usuários dos ambientes 

que compõem o Prédio Central e os Laboratórios. Optou-se pela vestimenta simples, 

composta por roupas de baixo, camisa, calça, meias e sapatos. Isto, pois na maior 

parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim 

de forma fidedigna a opção por esta vestimenta.  

 

 
 

Figura 70: Seleção de vestimentas utilizadas pelos usuários para simulação - Verão 
 
Na Figura 71 selecionamos a opção de atividade realizada. Optou-se pelas 

atividades em laboratório, pois esta é a atividade fim deste empreendimento, ou 

seja, é a atividade executada pela maior parte da força de trabalho existente no 

Cenpes. Embora as atividades de escritório sejam mais leves, estas são praticadas 

por uma pequena parcela dos usuários destes ambientes. No balanço final teremos 

uma situação mais próxima da realidade quando optamos pelas atividades de 

laboratório.  
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Figura 71: Seleção de atividades diversas praticada s pelos usuários para simulação – Verão 
 
Na Figura 72 entramos com os dados climáticos existentes no local. Estes dados 

são obtidos da Tabela 11. 

 

 
 

Figura 72: Características ambientais obtidas de me dições para simulação - Verão 
 

Na Figura 73 temos o gráfico resultante após a simulação dos dados de entrada . 

Neste gráfico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto 

resultante encontra-se plotado na parábola. Quanto mais afastado deste trecho em 

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor. 
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Figura 73: Gráfico PPD x PMV obtido após simulação executada no Analisys CST – Verão 
 
Na Figura 74 temos uma animação para a situação de conforto vivenciada pelo 

usuário com as características existentes no ambiente entorno, relacionada com a 

vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados 

obtidos após a simulação. 

 

 
 

Figura 74: Animação resultante da simulação no Anal isys CST com os resultados principais 
plotados - Verão 
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Na Tabela 12 encontramos os resultados obtidos após as simulações pelo Analysis 

CST para a estação do Verão. Observamos um resumo dos dados de entrada e 

saída para a simulação. 

 

Tabela 12: relatório com os resultados obtidos após  a simulação com o Analisys CST – Verão 

 
Unidades Resultados Vestimenta 

clo 0,70 
Unidades Resultados Atividade 

W/m² 93,00 
Ambiente Unidades Resultados 

Temperatura do Ar ºC 28,00 
Velocidade do Ar m/s 0,00 
Temperatura de Bulbo Úmido ºC 14,59 
Pressão de Vapor kPa 0,76 
Umidade Relativa % 20,00 
Temperatura de Orvalho ºC 2,93 
Temperatura Radiante Média ºC 28,00 
Temperatura de Globo ºC 28,00 
Pressão Barômétrica kPa 101,33 

Dados de 
Entrada 

Altitude m 0,00 
Índices de Conforto Térmico Unidades Resultados 

PMV - 1,22 
PPD - 36,06 
SET - 27,87 
Carga Térmica sobre o corpo (L) W/m² 31,48 
Troca de Calor Sensível pela Respiração (Cres) W/m² 0,78 
Troca de Calor latente pela Respiração (Eres) W/m² 8,08 
Troca de Calor sensível por Convecção pela pele 
(C) W/m² 13,45 
Troca de Calor sensível por Radiação pela pele ® W/m² 11,38 
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m² 27,83 
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) ºC 22,70 
Índice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,77 

Dados de Saída 

Índice de Sensação Térmica (TS) - 28,17 

 
5.3.2.1 Condicionamento Natural - Conclusão Simulaç ão Verão: Na simulação 

de conforto térmico para estação Verão do ano observado e adotado (2003), obteve-

se como resultado diante dos dados e considerações de entrada, o PMV de 1,22 e o 

PPD de 36,06% conforme Tabela 12. Analisando estes dois resultados, que são os 

de maior importância nesta simulação, temos um leve desconforto com a sensação 

térmica de calor nos ambientes de Laboratórios e Prédio Central, visto que o 

intervalo ideal para os resultados do voto médio estimado (PMV) deveria se 

enquadrar entre -0,5 ≤ PMV ≤ +0,5 para um ambiente agradável aos usuários  
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conforme pode ser observado no trecho verde da Figura 73. Já o Percentual de 

Pessoas Desconfortáveis (PPD) também foi um tanto elevado para este tipo de 

condicionamento, pois a taxa de 36,06% de usuários desconfortáveis, maior do que 

o permitido por norma (< 10,0%), ressalta a importância em se estudar outras 

condicionantes com intuito de minimizar esta característica. Vale lembrar que para 

esta simulação consideramos os dados observados mais desfavoráveis, o que não 

significa que esta situação ocorra ou, mesmo que aconteça, dificilmente será uma 

hipótese rotineira mesmo para esta estação do ano. Entretanto o Cenpes 

implementou em seu projeto fontes complementares de conforto térmico, como por 

exemplo, o condicionamento artificial acionado remotamente quando observado 

alguns parâmetros fora do programado no sistema de automação da unidade. Desta 

forma, assim que acionado o aviso no PLC (Painel de Controle Central), o sistema 

de condicionamento do ar seria acionado restabelecendo as características de 

umidade e temperatura ideais para o conforto da maioria dos usuários, atendendo 

desta forma o mínimo preconizado pela Norma. Esta ação será conjunta com o 

fechamento das janelas pelos usuários, assim que os operadores da edificação 

indicarem a necessidade de acionamento do sistema de condicionamento artificial.  

 
 
5.3.3 Estação do Ano: Outono: 
 
 
Observamos na Figura 75 a seleção da vestimenta para os usuários dos ambientes 

que compõem o Prédio Central e os Laboratórios. Optou-se pela vestimenta simples, 

composta por roupas de baixo, camisa, calça, meias e sapatos. Isto, pois na maior 

parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim 

de forma fidedigna a opção por esta vestimenta.  
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Figura 75: Seleção de vestimentas utilizadas pelos usuários para simulação - Outono 
 
Na Figura 76 selecionamos a opção de atividade realizada. Optou-se pelas 

atividades em laboratório, pois esta é a atividade fim deste empreendimento, ou 

seja, é a atividade executada pela maior parte da força de trabalho existente no 

Cenpes. Embora as atividades de escritório sejam mais leves, estas são praticadas 

por uma pequena parcela dos usuários destes ambientes. No balanço final teremos 

uma situação mais próxima da realidade quando optamos pelas atividades de 

laboratório.  

 
 
Figura 76: Seleção de atividades diversas praticada s pelos usuários para simulação - Outono 
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Na Figura 77 entramos com os dados climáticos existentes no local. Estes dados 

são obtidos da Tabela 11. 

 

 
 

Figura 77: Características ambientais obtidas de me dições para simulação – Outono 
 

Na Figura 78 temos o gráfico resultante após a simulação dos dados de entrada . 

Neste gráfico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto 

resultante encontra-se plotado na parábola. Quanto mais afastado deste trecho em 

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor. 

 
 

Figura 78: Gráfico PPD x PMV obtido após simulação executada no Analisys CST – Outono 
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Na Figura 79 temos uma animação para a situação de conforto vivenciada pelo 

usuário com as características existentes no ambiente entorno, relacionada com a 

vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados 

obtidos após a simulação. 

 

 
 

Figura 79: Animação resultante da simulação no Anal isys CST com os resultados principais 
plotados - Outono 

 

 
Na Tabela 13 encontramos os resultados obtidos após as simulações pelo Analysis 

CST para a estação do Outono. Observamos um resumo dos dados de entrada e 

saída para a simulação. 
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Tabela 13: relatório com os resultados obtidos após  a simulação com o Analisys CST - Outono 

 
Unidades Resultados Vestimenta 

clo 0,70 
Unidades Resultados Atividade 

W/m² 93,00 
Ambiente Unidades Resultados 

Temperatura do Ar ºC 24,50 
Velocidade do Ar m/s 0,25 
Temperatura de Bulbo Úmido ºC 23,99 
Pressão de Vapor kPa 2,98 
Umidade Relativa % 100,00 
Temperatura de Orvalho ºC 23,70 
Temperatura Radiante Média ºC 24,00 
Temperatura de Globo ºC 24,00 
Pressão Barômétrica kPa 101,33 

Dados de 
Entrada 

Altitude m 0,00 
Índices de Conforto Térmico Unidades Resultados 

PMV - 0,82 
PPD - 19,22 
SET - 25,83 
Carga Térmica sobre o corpo (L) W/m² 21,24 
Troca de Calor Sensível pela Respiração (Cres) W/m² 1,30 
Troca de Calor latente pela Respiração (Eres) W/m² 4,56 
Troca de Calor sensível por Convecção pela pele 
(C) W/m² 24,63 
Troca de Calor sensível por Radiação pela pele ® W/m² 20,23 
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m² 21,04 
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) ºC 20,42 
Índice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,49 

Dados de Saída 

Índice de Sensação Térmica (TS) - 27,20 
 
 
5.3.3.1 Condicionamento Natural - Conclusão Simulaç ão Outono: Na simulação 

de conforto térmico para estação Outono do ano observado e adotado (2003), 

obteve-se como resultado diante dos dados e considerações de entrada, o PMV de 

0,82 e o PPD de 19,22% conforme Tabela 13. Analisando estes dois resultados, que 

são os de maior importância nesta simulação, temos um leve desconforto com a 

sensação térmica de calor nos ambientes de Laboratórios e Prédio Central, visto que 

o intervalo ideal para os resultados do voto médio estimado (PMV) deveria se 

enquadrar entre -0,5 ≤ PMV ≤ +0,5 para um ambiente agradável aos usuários 

conforme pode ser observado no trecho verde da Figura 78. Já o Percentual de 
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Pessoas Desconfortáveis (PPD) também foi levemente acima para este tipo de 

condicionamento, pois a taxa de 19,22% de usuários desconfortáveis, maior do que 

o permitido por norma (< 10,0%), ressalta a importância em se estudar outras 

condicionantes com intuito de minimizar esta característica. Vale lembrar que para 

esta simulação consideramos os dados observados mais desfavoráveis, o que não 

significa que esta situação ocorra ou, mesmo que aconteça, dificilmente será uma 

hipótese rotineira mesmo para esta estação do ano. Entretanto o Cenpes 

implementou em seu projeto fontes complementares de conforto térmico, como por 

exemplo o condicionamento artificial acionado remotamente quando observado 

alguns parâmetros fora do programado no sistema de automação da unidade. Desta 

forma, assim que acionado o aviso no PLC (Painel de Controle Central), o sistema 

de condicionamento do ar seria acionado restabelecendo as características de 

umidade e temperatura ideais para o conforto da maioria dos usuários, atendendo 

desta forma o mínimo preconizado pela Norma. Esta ação será conjunta com o 

fechamento das janelas pelos usuários, assim que os operadores da edificação 

indicarem a necessidade de acionamento do sistema de condicionamento artificial. 

Para o caso específico do outono, dificilmente o sistema de condicionamento 

artificial será acionado, visto que as características climáticas variam durante o dia e, 

para efeito de simulação, adotamos valores que dificilmente durante esta estação do 

ano permanecerão estáticos.  

 
 
5.3.4 Estação do Ano: Inverno: 
 
 

Observamos na Figura 80 a seleção da vestimenta para os usuários dos ambientes 

que compõem o Prédio Central e os Laboratórios. Optou-se pela vestimenta simples, 

composta por roupas de baixo, camisa, calça, meias e sapatos. Isto, pois na maior 

parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim 

de forma fidedigna a opção por esta vestimenta.  
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Figura 80: Seleção de vestimentas utilizadas pelos usuários para simulação - Inverno 
 
Na Figura 81 selecionamos a opção de atividade realizada. Optou-se pelas 

atividades em laboratório, pois esta é a atividade fim deste empreendimento, ou 

seja, é a atividade executada pela maior parte da força de trabalho existente no 

Cenpes. Embora as atividades de escritório sejam mais leves, estas são praticadas 

por uma pequena parcela dos usuários destes ambientes. No balanço final teremos 

uma situação mais próxima da realidade quando optamos pelas atividades de 

laboratório.  

 

 
 
Figura 81: Seleção de atividades diversas praticada s pelos usuários para simulação - Inverno 



 100 

Na Figura 82 entramos com os dados climáticos existentes no local. Estes dados 

são obtidos da Tabela 11. 

 

 
 

Figura 82: Características ambientais obtidas de me dições para simulação – Inverno 
 

Na Figura 83 temos o gráfico resultante após a simulação dos dados de entrada. 

Neste gráfico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto 

resultante encontra-se plotado na parábola. Quanto mais afastado deste trecho em 

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor. 

 

 
 

Figura 83: Gráfico PPD x PMV obtido após simulação executada no Analisys CST - Inverno 
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Na Figura 84 temos uma animação para a situação de conforto vivenciada pelo 

usuário com as características existentes no ambiente entorno, relacionada com a 

vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados 

obtidos após a simulação. 

 

 
 

Figura 84: Animação resultante da simulação no Anal isys CST com os resultados principais 
plotados - Inverno 

 

 

Na Tabela 14 encontramos os resultados obtidos após as simulações pelo Analysis 

CST para a estação do Inverno. Observamos um resumo dos dados de entrada e 

saída para a simulação. 
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Tabela 14: relatório com os resultados obtidos após  a simulação com o Analisys CST - Inverno 

 
Unidades Resultados Vestimenta 

clo 0,70 
Unidades Resultados Atividade 

W/m² 93,00 
Ambiente Unidades Resultados 

Temperatura do Ar ºC 22,50 
Velocidade do Ar m/s 0,80 
Temperatura de Bulbo Úmido ºC 21,99 
Pressão de Vapor kPa 2,64 
Umidade Relativa % 100,00 
Temperatura de Orvalho ºC 21,72 
Temperatura Radiante Média ºC 22,00 
Temperatura de Globo ºC 22,00 
Pressão Barômétrica kPa 101,33 

Dados de 
Entrada 

Altitude m 0,00 
Índices de Conforto Térmico Unidades Resultados 

PMV - 0,38 
PPD - 7,97 
SET - 23,93 
Carga Térmica sobre o corpo (L) W/m² 9,76 
Troca de Calor Sensível pela Respiração (Cres) W/m² 1,56 
Troca de Calor latente pela Respiração (Eres) W/m² 5,09 
Troca de Calor sensível por Convecção pela pele (C) W/m² 30,13 
Troca de Calor sensível por Radiação pela pele ® W/m² 24,37 
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m² 22,07 
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) ºC 20,36 
Índice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,28 

Dados de Saída 

Índice de Sensação Térmica (TS) - 26,71 
 
5.3.4.1 Condicionamento Natural - Conclusão Simulaç ão Inverno: Na simulação 

de conforto térmico para estação Inverno do ano observado e adotado (2003), 

obteve-se como resultado diante dos dados e considerações de entrada, o PMV de 

0,38 e o PPD de 7,97% conforme Tabela 14. Analisando estes dois resultados, que 

são os de maior importância nesta simulação, temos uma situação de pleno conforto 

nos ambientes de Laboratórios e Prédio Central, visto que o intervalo ideal para os 

resultados do voto médio estimado (PMV) enquadra-se entre -0,5 ≤ PMV ≤ +0,5, o 

que caracteriza um ambiente agradável aos usuários conforme pode ser observado 

no trecho verde da Figura 83. Já o Percentual de Pessoas Desconfortáveis (PPD) 

também ficou dentro da margem de conforto aceitável para o total de usuários, pois 

a taxa de 7,97% de usuários desconfortáveis, menor do que o permitido por norma 

(< 10,0%), evidenciando que durante esta estação do ano não existirá a 
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necessidade para utilização do condicionamento artificial. Vale lembrar que para 

esta simulação consideramos os dados observados mais desfavoráveis, o que 

ressalta o fato de dificilmente esta ser uma hipótese rotineira, ou seja, teremos 

períodos de profundo conforto com condicionamento natural dos ambientes. Embora 

tenhamos o conforto térmico supracitado para este período do ano, o Cenpes 

implementou em seu projeto fontes complementares de conforto térmico, como por 

exemplo, o condicionamento artificial acionado remotamente quando observado 

alguns parâmetros fora do programado no sistema de automação da unidade. Vale 

lembrar a economia no consumo de água gelada e energia elétrica diante das 

características arquitetônicas deste projeto, características estas que permitiram o 

condicionamento natural em período integral destas edificações. Otimizações 

semelhantes ocorrem nas demais estações do ano, mas em períodos específicos, 

ocorrendo alternância com o condicionamento artificial dos ambientes.  

 
5.3.5 Estação do Ano: Primavera 
 
Observamos na Figura 85 a seleção da vestimenta para os usuários dos ambientes 

que compõem o Prédio Central e os Laboratórios. Optou-se pela vestimenta simples, 

composta por roupas de baixo, camisa, calça, meias e sapatos. Isto, pois na maior 

parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim 

de forma fidedigna a opção por esta vestimenta.  

 

 
 

Figura 85: Seleção de vestimentas utilizadas pelos usuários para simulação – Primavera 
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Na Figura 86 selecionamos a opção de atividade realizada. Optou-se pelas 

atividades em laboratório, pois esta é a atividade fim deste empreendimento, ou 

seja, é a atividade executada pela maior parte da força de trabalho existente no 

Cenpes. Embora as atividades de escritório sejam mais leves, estas são praticadas 

por uma pequena parcela dos usuários destes ambientes. No balanço final teremos 

uma situação mais próxima da realidade quando optamos pelas atividades de 

laboratório.  

 
Figura 86: Seleção de atividades diversas praticada s pelos usuários para simulação – 

Primavera 
 
Na Figura 87 entramos com os dados climáticos existentes no local. Estes dados 

são obtidos da Tabela 11. 

 
Figura 87: Características ambientais obtidas de me dições para simulação – Primavera 
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Na Figura 88 temos o gráfico resultante após a simulação dos dados de entrada. 

Neste gráfico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto 

resultante encontra-se plotado na parábola. Quanto mais afastado deste trecho em 

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor. 

 

 
Figura 88: Gráfico PPD x PMV obtido após simulação executada no Analisys CST - Primavera 

 
Na Figura 89 temos uma animação para a situação de conforto vivenciada pelo 

usuário com as características existentes no ambiente entorno, relacionada com a 

vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados 

obtidos após a simulação. 

 
Figura 89: Animação resultante da simulação no Anal isys CST com os resultados principais 

plotados – Primavera 
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Na Tabela 15 encontramos os resultados obtidos após as simulações pelo Analysis 

CST para a estação da Primavera. Observamos um resumo dos dados de entrada e 

saída para a simulação. 

 
Tabela 15: relatório com os resultados obtidos após  a simulação com o Analisys CST – 

Primavera 

 
Unidades Resultados Vestimenta 

clo 0,70 
Unidades Resultados Atividade 

W/m² 93,00 
Ambiente Unidades Resultados 

Temperatura do Ar ºC 27,00 
Velocidade do Ar m/s 0,00 
Temperatura de Bulbo Úmido ºC 14,16 
Pressão de Vapor kPa 0,75 
Umidade Relativa % 21,00 
Temperatura de Orvalho ºC 2,80 
Temperatura Radiante Média ºC 27,00 
Temperatura de Globo ºC 27,00 
Pressão Barômétrica kPa 101,33 

Dados de 
Entrada 

Altitude m 0,00 
Índices de Conforto Térmico Unidades Resultados 

PMV - 1,02 
PPD - 26,79 
SET - 27,00 
Carga Térmica sobre o corpo (L) W/m² 26,28 
Troca de Calor Sensível pela Respiração (Cres) W/m² 0,91 
Troca de Calor latente pela Respiração (Eres) W/m² 8,09 
Troca de Calor sensível por Convecção pela pele (C) W/m² 16,23 
Troca de Calor sensível por Radiação pela pele ® W/m² 13,63 
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m² 27,86 
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) ºC 22,58 
Índice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,64 

Dados de Saída 

Índice de Sensação Térmica (TS) - 27,93 

 
 
5.3.5.1 Condicionamento Natural - Conclusão Simulaç ão Primavera: Na 

simulação de conforto térmico para estação Primavera do ano observado e adotado 

(2003), observou-se como resultado diante dos dados e considerações de entrada, o 

PMV de 1,02 e o PPD de 26,79% conforme Tabela 15. Analisando estes dois 

resultados, que são os de maior importância nesta simulação, temos as mesmas 

características observadas anteriormente para o Verão e o Outono, isto é, um leve 

desconforto com a sensação térmica de calor nos ambientes de Laboratórios e 

Prédio Central, visto que o intervalo ideal para os resultados do voto médio estimado 
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(PMV) deveria se enquadrar entre -0,5 ≤ PMV ≤ +0,5 para um ambiente agradável 

aos usuários conforme pode ser observado no trecho verde da Figura 88. Já o 

Percentual de Pessoas Desconfortáveis (PPD) também foi um tanto elevado para 

este tipo de condicionamento, pois a taxa de 26,79% de usuários desconfortáveis, 

maior do que o permitido por norma (< 10,0%) ressalta a importância em se estudar 

outras condicionantes com intuito de minimizar esta característica. Vale lembrar que 

para esta simulação consideramos os dados observados mais desfavoráveis, o que 

não significa que esta situação ocorra ou, mesmo que aconteça, dificilmente será 

uma hipótese rotineira mesmo para esta estação do ano. Entretanto o Cenpes 

implementou em seu projeto fontes complementares de conforto térmico, como por 

exemplo, o condicionamento artificial acionado remotamente quando observado 

alguns parâmetros fora do programado no sistema de automação da unidade. Desta 

forma, assim que acionado o aviso no PLC (Painel de Controle Central), o sistema 

de condicionamento do ar seria acionado restabelecendo as características de 

umidade e temperatura ideais para o conforto da maioria dos usuários, atendendo 

desta forma o mínimo preconizado pela Norma. Esta ação será conjunta com o 

fechamento das janelas pelos usuários, assim que os operadores da edificação 

indicarem a necessidade de acionamento do sistema de condicionamento artificial.  

 

5.3.6 Condicionamento Artificial 
 
A Tabela 16 demonstra os dados de entrada considerados para as simulações 

visando o condicionamento artificial das edificações: 

 
Tabela 16: Dados de entrada para simulação do confo rto térmico – Condicionamento Artificial 

 
  

Condicionamento Artificial 

Parâmetro Valor Estação do 
Ano 

Temperatura do Ar 26°C 
Temperatura do Globo* 26°C 
Umidade Relativa 65% 
Temperatura de Bulbo 
Úmido* 26°C 
Velocidade do Ar 0,25 m/s 

Todas 

  
* : Temperaturas obtidas por aproximação  
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Observamos na Figura 90 a seleção da vestimenta para os usuários dos ambientes 

que compõem o Prédio Central e os Laboratórios. Optou-se pela vestimenta simples, 

composta por roupas de baixo, camisa, calça, meias e sapatos. Isto, pois na maior 

parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim 

de forma fidedigna a opção por esta vestimenta.  

 

 
 

Figura 90: Seleção de vestimentas utilizadas pelos usuários para simulação – Artificial 
 
Na Figura 91 selecionamos a opção de atividade realizada. Optou-se pelas 

atividades em laboratório, pois esta é a atividade fim deste empreendimento, ou 

seja, é a atividade executada pela maior parte da força de trabalho existente no 

Cenpes. Embora as atividades de escritório sejam mais leves, estas são praticadas 

por uma pequena parcela dos usuários destes ambientes. No balanço final teremos 

uma situação mais próxima da realidade quando optamos pelas atividades de 

laboratório. 
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Figura 91: Seleção de atividades diversas praticada s pelos usuários para simulação – Artificial 
 

Na Figura 92 entramos com os dados climáticos existentes no local. Estes dados 

são obtidos da Tabela 16. 

 
 

Figura 92: Características ambientais obtidas de me dições para simulação – Artificial 
 

Na Figura 93 temos o gráfico resultante após a simulação dos dados de entrada . 

Neste gráfico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto 

resultante encontra-se plotado na parábola. Quanto mais afastado deste trecho em 

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor. 
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Figura 93: Gráfico PPD x PMV obtido após simulação executada no Analisys CST – Artificial 
 
Na Figura 94 temos uma animação para a situação de conforto vivenciada pelo 

usuário com as características existentes no ambiente entorno, relacionada com a 

vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados 

obtidos após a simulação. 

 
 

Figura 94: Animação resultante da simulação no Anal isys CST com os resultados principais 
plotados – Artificial 
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Na Tabela 17 encontramos os resultados obtidos após as simulações pelo Analysis 

CST para todas as estações do ano, visto que os ambientes estarão condicionados 

durante todo o ano para simulação deste caso. Observamos um resumo dos dados 

de entrada e saída para a simulação. 

 

Tabela 17: Relatório com os resultados obtidos após  a simulação com o Analisys CST – 
Artificial 

 
Unidades Resultados Vestimenta 

clo 0,70 
Unidades Resultados Atividade 

W/m² 93,00 
Ambiente Unidades Resultados 

Temperatura do Ar ºC 26,00 
Velocidade do Ar m/s 0,00 
Temperatura de Bulbo Úmido ºC 21,16 
Pressão de Vapor kPa 2,19 
Umidade Relativa % 65,00 
Temperatura de Orvalho ºC 18,67 
Temperatura Radiante Média ºC 26,00 
Temperatura de Globo ºC 26,00 
Pressão Barômétrica kPa 101,33 

 
Dados de 
Entrada 

Altitude m 0,00 
Índices de Conforto Térmico Unidades Resultados 

PMV - 1,08 
PPD - 29,72 
SET - 27,03 
Carga Térmica sobre o corpo (L) W/m² 28,00 
Troca de Calor Sensível pela Respiração (Cres) W/m² 1,04 
Troca de Calor latente pela Respiração (Eres) W/m² 5,82 
Troca de Calor sensível por Convecção pela pele 
(C) W/m² 18,90 
Troca de Calor sensível por Radiação pela pele ® W/m² 15,76 
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m² 23,47 
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) ºC 21,28 
Índice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,65 

Dados de Saída 

Índice de Sensação Térmica (TS) - 27,68 

 

 

5.3.6.1 Condicionamento Artificial - Conclusão Simu lação: Na simulação de 

conforto térmico para o condicionamento artificial dos ambientes referente ao ano 

observado e adotado (2003), observou-se como resultado diante dos dados e 

considerações de entrada, o PMV de 1,08 e o PPD de 29,72% conforme Tabela 17. 

Analisando estes dois resultados, que são os de maior importância nesta 
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simulação, temos características similares as estações do ano com 

condicionamento natural, exceção se faz para a estação Inverno, isto é, um leve 

desconforto com a sensação térmica de calor nos ambientes de Laboratórios e 

Prédio Central, visto que o intervalo ideal para os resultados do voto médio 

estimado (PMV) deveria se enquadrar entre -0,5 ≤ PMV ≤ +0,5 para um ambiente 

agradável aos usuários conforme pode ser observado no trecho verde da Figura 93. 

Já o Percentual de Pessoas Desconfortáveis (PPD) também foi um tanto elevado 

para este tipo de condicionamento, pois a taxa de 29,72% de usuários 

desconfortáveis, maior do que o permitido por norma (≤ 10,0%) ressalta a 

importância em se estudar outras condicionantes com intuito de minimizar esta 

característica. Vale lembrar que para esta simulação consideramos os dados 

adotados para a climatização artificial dos ambientes na etapa de projetos. Desta 

forma observamos que embora seja utilizado o condicionamento artificial, o mesmo 

não atende as características de conforto ideais para as atividades realizadas pelos 

usuários das edificações estudadas (Laboratórios e Prédio Central). Provavelmente 

Durante o início da ocupação das edificações, esta sensação será traduzida em 

solicitações para alteração da temperatura e umidade a serem utilizadas no sistema 

de condicionamento, elevando assim o nível de conforto.  

 

5.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS APÓS SIMULAÇÃO COM O ANALYSIS CST:  

 
Com objetivo de comparar os resultados obtidos durante a elaboração do projeto 

das edificações ( Laboratórios e Prédio Central) e os resultados obtidos após a 

simulação dos ambientes com o software Analisys CST, faremos a exposição das 

considerações realizadas pela Fupam e as considerações expostas no estudo em 

tela. 

 

Como observamos na simulação realizada com o software Analisys CST, para as 

estações do ano Verão, Outono e Primavera, teremos algum desconforto caso os 

ambientes sejam predominantemente condicionados naturalmente, o que não 

ocorrerá, devido ao sistema automatizado de climatização existente nas edificações, 

pois este acionará o condicionamento artificial assim que os parâmetros 

estabelecidos não forem atendidos. Vale lembrar que esta limitação havia sido 
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detectada nos estudos realizados pela Fupam, onde fora considerado a 

oportunidade de condicionamento natural dos ambientes entre 10% a 30% do 

período de ocupação, ou seja, ao longo de cada ano. Esta Filosofia de projeto foi 

primordial para contribuição dos índices de eficiência energética alcançados pelo 

empreendimento, bem como na otimização do consumo de recursos naturais como 

a água utilizada nas torres de resfriamento. 

 

Na mesma simulação realizada com o Analisys CST, pode-se observar que para os 

períodos de condicionamento artificial, adotando-se os parâmetros de temperatura e 

umidade estipulados para o projeto, existe um pequeno desconforto para os 

usuários, embora conforme demonstrado nos estudos realizados pela Fupam exista 

um ganho no dimensionamento e consequentemente no porte dos equipamentos, 

bem como nos custos de manutenção dos mesmos. Esta análise crítica foi realizada 

e optou-se pela otimização do empreendimento não significando perda de conforto 

para os usuários, pois os parâmetros de conforto podem ser alterados a qualquer 

momento, limitando-se apenas a capacidade dos equipamentos e a capacidade de 

ocupação dos ambientes. Devemos considerar também que todos os dados de 

entrada foram superestimados, isto é, provocaram resultados para a pior hipótese, o 

que não será a média dos acontecimentos reais. 

 

De forma geral, as premissas adotadas no projeto do empreendimento, em particular 

para os Laboratórios e Prédio Central do Cenpes, contribuíram para a quebra de 

paradigmas e implementou uma rotina nas atividades de projeto, buscando 

incansavelmente a sustentabilidade em todas as suas formas, seja em energia, 

recursos naturais, funcionalidade, custos operacionais entre outros aspectos. Este 

empreendimento entrega um grande legado não só aos seus usuários, mas também 

à engenharia brasileira, pois induziu o desenvolvimento de estudos pouco utilizados, 

desenvolveu matrizes de fabricação, fomentou a pesquisa por novos produtos, 

inovou no processo de construção e montagem e sobretudo investiu em um dos 

principais segmentos da vanguarda de uma grande empresa que é o seu setor de 

pesquisa e desenvolvimento. 
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CAPÍTULO 06: ANÁLISE DOS AMBIENTES PROJETADOS COM A  UTILIZAÇÃO 
DO SOFTWARE  ANALYSIS BIO 
 
6.1 DESCRIÇÃO DO SOFTWARE 

Através de dados climáticos de referência podem-se determinar as estratégias 

bioclimáticas mais adequadas para cada localidade através do programa Analysis 

Bio. Este pode avaliar dados climáticos de normais climatológicas, utilizando-se os 

arquivos TRY e/ou dados inseridos manualmente. A Figura 95 apresenta a carta 

bioclimática para a cidade de Florianópolis produzida com o TRY da cidade, de 

1963. (Vazquez, 2009) 

 

 
 

Figura 95: Carta bioclimática Florianópolis (Vazque z, 2009) 
 
Do período anual em Florianópolis obtêm-se condições de conforto térmico em 

apenas 21% deste período. Porém, estratégias como ventilação, aquecimento solar 

passivo e massa térmica podem tornar o ambiente termicamente confortável em 

cerca de 75,69% do período anual. (Vazquez, 2009) 

 

A análise bioclimática não deve, no entanto, se restringir à carta. Após verificar que 

a ventilação pode promover o conforto térmico em 36,4% das horas do ano, é 

importante verificar se há ventos disponíveis durante este período. Da mesma forma, 

35,4% das horas do ano podem oferecer conforto caso seja utilizada a estratégia de 

massa térmica e aquecimento solar. Deve-se então, além de projetar edificação para 

captar a radiação solar, verificar as condições de nebulosidade durante o inverno 

para saber se há radiação solar disponível. 
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Felizmente, no Brasil, o inverno costuma ser seco, sem uma grande cobertura 

nebulosa durante os meses de junho a setembro. Entretanto, algumas cidades, 

incluindo Florianópolis, apresentam uma freqüência mais alta de céu nublado do que 

a média nacional. (Vazquez, 2009) 

 
6.2 METODOLOGIA DE TRABALHO DESENVOLVIDA PARA SIMULAÇÃO DOS 
AMBIENTES COM A UTILIZAÇÃO DO SOFTWARE ANALYSIS BIO 
 
Através dos dados climáticos de referência obtidos através do diagrama bioclimático 

de Givoni referente ao município do Rio de Janeiro, avaliaremos as estratégias 

arquitetônicas e construtivas adotadas para o projeto das edificações estudadas no 

empreendimento de Ampliação do Cenpes, de acordo com os resultados obtidos 

após a simulação no software Analisys Bio. Utilizaremos o arquivo TRY do referido 

software, elaborando uma avaliação para cada estação do ano. O arquivo TRY 

corresponde ao conjunto de medições observadas ao longo de um período, 

permitindo assim a confecção do diagrama bioclimático do município do Rio de 

Janeiro. 

 

Serão simuladas através do Analysis BIO, as ocorrências para as quatro estações 

do ano, onde então serão obtidos o diagrama bioclimático e o histograma de 

ocorrência das temperaturas. Por fim o software produz um relatório consolidado 

onde poderemos realizar as considerações finais para cada caso. Os mesmos serão 

interpretados para posterior comparação com as premissas arquitetônicas e 

construtivas adotadas nas edificações em estudo. 

 

Após a conclusão na elaboração do estudo comparativo, serão obtidas as prováveis 

conseqüências climáticas nas quais estarão submetidos os ambientes de 

Laboratórios e Prédio Central da Ampliação do Cenpes. 

 
 
6.3 Estação do Ano: Verão 
 
 
Na Figura 96 temos a representação do diagrama bioclimático com as 09 (nove) 

zonas que caracterizam a região para a estação do Verão. 
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Figura 96: Diagrama Bioclimático – Rio de Janeiro –  Verão 
 
 
Na Figura 97 temos o histograma de ocorrências das temperaturas observadas 

durante a estação do Verão. Destaque especial nesta figura para o período 

observado, bem como o total de horas que compõe esta estação. 

 

 
 

Figura 97: Histograma – Rio de Janeiro – Verão 
 
 
Na Tabela 18 observamos os resultados obtidos após a simulação com o Analysis 

Bio. A interpretação dos mesmos serviu de base para a conclusão final desta 

estação.  
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Tabela 18: Relatório com os resultados obtidos após  a simulação com o Analisys Bio – Verão 

 
Relatório - Verão 

Verão Resultados  
Dia e Mês Inicial 22/dez 
Dia e Mês Final 22/mar 
Total de Horas 2183 
Pressão 101.51 KPa 
 

Geral Resultados  
Conforto 11,50% 
Desconforto 88,40% 
Frio 1,37% 
Calor 87% 
 

Calor Resultados  
Ventilação 78,10% 
Alta Inércia para Resfriamento 9,34% 
Resfriamento Evaporativo 7,15% 
Ar Condicionado 7,88% 
 

Frio Resultados  
Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 1,37% 
Aquecimento Solar Passivo 0% 
Aquecimento Artificial 0% 
Umidificação 0% 
 

Por Zonas Resultados  
Ventilação 69,80% 
Ventilação/Alta Inércia 1,42% 
Ventilação/Alta Inércia/Resfriamento 
Evaporativo 6,87% 
Alta Inércia Térmica para Resfriamento 0,78% 
Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo 0,28% 
Aquecimento Artificial 1,37% 
Conforto 11,50% 
Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 0% 
Aquecimento Solar Passivo 0% 
Ar Condicionado 7,88% 
Resfriamento Evaporativo 0% 
Umidificação 0% 
 

Sombreamento Resultados  
Porcentagem 98,60% 
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6.3.1 Conclusão Simulação Verão: Como podemos observar na Tabela 18, para a 

estação do ano Verão, em apenas 11,5% do período analisado teríamos condições 

de conforto, o que pode ser interpretado claramente com a concentração de 

ocorrências na Zona 02 da carta bioclimática de Olgyay – Givoni gerada pelo 

software Analysis Bio, representado pela Figura 96. Como estratégias preconizadas 

para tratamento desta condição, descritas ao longo do item 2.12 desta dissertação, 

podem ser adotadas condições de ventilação nos ambientes contando com 

premissas de ventilação cruzada e ventilação na cobertura e piso de forma a 

dissipar a massa de ar aquecido que se formará no interior do ambiente. Desta 

forma podem-se atingir níveis de conforto de aproximadamente 78,10%, entretanto 

devem ser verificadas as condições de vento local, pois caso o mesmo não exista 

em período suficiente para obtenção de conforto, teremos de lançar mão de um 

condicionamento artificial para este período do ano, haja visto que de acordo com a 

simulação, a grande contribuição de conforto para esta estação está baseada na 

estratégia de ventilação. A Figura 97 evidencia as temperaturas ocorridas nesta 

estação do ano e o seu percentual de freqüência durante este período onde 

observa-se temperaturas de aproximadamente 25ºC em 15% do período observado, 

confirmando um período de grande desconforto térmico na Ilha do Fundão, local de 

implantação das edificações em estudo.  

 
 
6.4 Estação do Ano: Outono 
 
 
Na Figura 98 temos a representação do diagrama bioclimático com as 09 (nove) 

zonas que caracterizam a região para a estação do Outono. 
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Figura 98: Diagrama Bioclimático – Rio de Janeiro –  Outono 
 
 
Na Figura 99 temos o histograma de ocorrências das temperaturas observadas 

durante a estação do Outono. Destaque especial nesta figura para o período 

observado, bem como o total de horas que compõe esta estação. 

 
 

 
 

Figura 99: Histograma – Rio de Janeiro – Outono 

 

Na Tabela 19 observamos os resultados obtidos após a simulação com o Analysis 

Bio. A interpretação dos mesmos serviu de base para a conclusão final desta 

estação.  
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Tabela 19: Relatório com os resultados obtidos após  a simulação com o Analisys Bio – Outono 

Relatório - Outono 
Outono Resultados  

Dia e Mês Inicial 23/mar 
Dia e Mês Final 22/jun 
Total de Horas 2183 
Pressão 101.51 KPa 

 
Geral Resultados  

Conforto 30,50% 
Desconforto 69,50% 
Frio 19,70% 
Calor 50% 

 
Calor Resultados  

Ventilação 49,00% 
Alta Inércia para Resfriamento 3,16% 
Resfriamento Evaporativo 2,84% 
Ar Condicionado 0,41% 

 
Frio Resultados  

Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 19,70% 
Aquecimento Solar Passivo 0% 
Aquecimento Artificial 0% 
Umidificação 0% 

 
Por Zonas Resultados  

Ventilação 46,20% 
Ventilação/Alta Inércia 0,28% 
Ventilação/Alta Inércia/Resfriamento 
Evaporativo 2,52% 
Alta Inércia Térmica para Resfriamento 0,09% 
Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo 0,28% 
Aquecimento Artificial 19,70% 
Conforto 30,50% 
Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 0% 
Aquecimento Solar Passivo 0% 
Ar Condicionado 0,41% 
Resfriamento Evaporativo 0,05% 
Umidificação 0% 

 
Sombreamento Resultados  

Porcentagem 79,30% 
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6.4.1 Conclusão Simulação Outono: Como podemos observar na Tabela 19 para 

a estação do ano Outono, em apenas 30,5% do período analisado teríamos 

condições de conforto, o que pode ser interpretado claramente com a concentração 

de ocorrências na Zona 02 e 07 da carta bioclimática de Olgyay – Givoni gerada 

pelo software Analysis Bio, representado pela Figura 98. Como estratégias 

preconizadas para tratamento desta condição, descritas ao longo do item 2.12 

desta dissertação, podem ser adotadas condições de ventilação nos ambientes 

além de aquecimento solar para as condições de frio, isto pois embora 50% do 

desconforto gerado para este período sejam por calor, em 19,7% do mesmo 

período teremos desconforto por frio. Logo contando com premissas de ventilação 

cruzada, ventilação na cobertura e piso de forma a dissipar a massa de ar aquecido 

que se formará no interior do ambiente, e a utilização de materiais construtivos com 

alta inércia térmica nas fachadas, tem-se uma melhoria significativa no 

desempenho térmico das edificações estudadas. Desta forma podem-se atingir 

níveis de conforto de aproximadamente 68,7%, entretanto devem ser verificadas as 

condições de vento local, pois caso o mesmo não exista em período suficiente para 

obtenção de conforto, teremos de lançar mão de um condicionamento artificial para 

este período do ano, haja visto que de acordo com a simulação, a grande 

contribuição de conforto para esta estação está baseada na estratégia de 

ventilação e aquecimento solar passivo. A Figura 99 evidencia as temperaturas 

ocorridas nesta estação do ano e o seu percentual de freqüência durante este 

período onde observa-se temperaturas de aproximadamente 24ºC em 14% do 

período observado, confirmando um período de grande desconforto térmico na Ilha 

do Fundão, local de implantação das edificações em estudo. 

 

6.5 Estação do Ano: Inverno 
 
Na Figura 100 temos a representação do diagrama bioclimático com as 09 (nove) 

zonas que caracterizam a região para a estação do Inverno. 
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Figura 100: Diagrama Bioclimático – Rio de Janeiro – Inverno 
 
Na Figura 101 temos o histograma de ocorrências das temperaturas observadas 

durante a estação do Inverno. Destaque especial nesta figura para o período 

observado, bem como o total de horas que compõe esta estação. 

 

 
 

Figura 101: Histograma – Rio de Janeiro – Inverno 
 
Na Tabela 20 observamos os resultados obtidos após a simulação com o Analysis 

Bio. A interpretação dos mesmos serviu de base para a conclusão final desta 

estação.  
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Tabela 20: Relatório com os resultados obtidos após  a simulação com o Analisys Bio – Inverno 

 
Relatório - Inverno 

Inverno Resultados  
Dia e Mês Inicial 23/jun 
Dia e Mês Final 22/set 
Total de Horas 2208 
Pressão 101.51 KPa 

 
Geral Resultados  

Conforto 26,08% 
Desconforto 73,20% 
Frio 34,30% 
Calor 39% 

 
Calor Resultados  

Ventilação 38,30% 
Alta Inércia para Resfriamento 1,49% 
Resfriamento Evaporativo 1,27% 
Ar Condicionado 0,50% 

 
Frio Resultados  

Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 34,10% 
Aquecimento Solar Passivo 0,18% 
Aquecimento Artificial 0,00% 
Umidificação 0,00% 

 
Por Zonas Resultados  

Ventilação 36,90% 
Ventilação/Alta Inércia 0,18% 
Ventilação/Alta Inércia/Resfriamento 
Evaporativo 1,27% 
Alta Inércia Térmica para Resfriamento 0,05% 
Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo 0,00% 
Aquecimento Artificial 34,10% 
Conforto 26,80% 
Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 0,00% 
Aquecimento Solar Passivo 0,18% 
Ar Condicionado 0,50% 
Resfriamento Evaporativo 0,00% 
Umidificação 0,00% 

 
Sombreamento Resultados  

Porcentagem 64,90% 
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6.5.1 Conclusão Simulação Inverno: Como podemos observar na Tabela 20 para 

a estação do ano Inverno, em apenas 26,08% do período analisado teríamos 

condições de conforto, o que pode ser interpretado claramente com a concentração 

de ocorrências na Zona 02 e 07 da carta bioclimática de Olgyay – Givoni gerada 

pelo software Analysis Bio, representado pela Figura 100. Como estratégias 

preconizadas para tratamento desta condição, descritas ao longo do item 2.12 

desta dissertação, podem ser adotadas condições de ventilação nos ambientes 

além de aquecimento solar para as condições de frio, isto pois o desconforto 

gerado nas edificações estudadas dividiu-se praticamente em duas etapas iguais, 

sendo 38,30% do desconforto gerado pelo calor e 34,10% de desconforto do 

mesmo período gerado pelo frio. Logo contando com premissas de ventilação 

cruzada, ventilação na cobertura e piso de forma a dissipar a massa de ar aquecido 

que se formará no interior do ambiente, e a utilização de materiais construtivos com 

alta inércia térmica nas fachadas, tem-se uma melhoria significativa no 

desempenho térmico das edificações estudadas. Desta forma podem-se atingir 

níveis de conforto de aproximadamente 72,4%, entretanto devem ser verificadas as 

condições de vento local, pois caso o mesmo não exista em período suficiente para 

obtenção de conforto, teremos de lançar mão de um condicionamento artificial para 

este período do ano, haja visto que de acordo com a simulação, a grande 

contribuição de conforto para esta estação está baseada na estratégia de 

ventilação e aquecimento solar passivo. A Figura 101 evidencia as temperaturas 

ocorridas nesta estação do ano e o seu percentual de freqüência durante este 

período onde observa-se temperaturas de aproximadamente 21ºC em 13% do 

período observado, confirmando um período de desconforto térmico na Ilha do 

Fundão mesmo nesta estação que possui menor freqüência de altas temperaturas. 

 

6.6 Estação do Ano: Primavera 
 
Na Figura 102 temos a representação do diagrama bioclimático com as 09 (nove) 

zonas que caracterizam a região para a estação da Primavera. 
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Figura 102: Diagrama Bioclimático – Rio de Janeiro – Primavera 
 
 
Na Figura 103 temos o histograma de ocorrências das temperaturas observadas 

durante a estação da Primavera. Destaque especial nesta figura para o período 

observado, bem como o total de horas que compõe esta estação. 

 

 
Figura 103: Histograma – Rio de Janeiro – Primavera  

 
 
Na Tabela 21 observamos os resultados obtidos após a simulação com o Analysis 

Bio. A interpretação dos mesmos serviu de base para a conclusão final desta 

estação.  
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Tabela 21: Relatório com os resultados obtidos após  a simulação com o Analisys Bio – Inverno 

 
Relatório - Primavera 

Primavera Resultados  
Dia e Mês Inicial 23/set 
Dia e Mês Final 21/dez 
Total de Horas 2159 
Pressão 101.51 KPa 

 
Geral Resultados  

Conforto 14,40% 
Desconforto 85,60% 
Frio 3,80% 
Calor 82% 

 
Calor Resultados  

Ventilação 78,70% 
Alta Inércia para Resfriamento 3,84% 
Resfriamento Evaporativo 3,06% 
Ar Condicionado 2,50% 

 
Frio Resultados  

Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 3,80% 
Aquecimento Solar Passivo 0,00% 
Aquecimento Artificial 0,00% 
Umidificação 0,00% 

 
Por Zonas Resultados  

Ventilação 75,50% 
Ventilação/Alta Inércia 0,37% 
Ventilação/Alta Inércia/Resfriamento 
Evaporativo 2,87% 
Alta Inércia Térmica para Resfriamento 0,42% 
Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo 0,19% 
Aquecimento Artificial 3,80% 
Conforto 14,40% 
Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 0,00% 
Aquecimento Solar Passivo 0,00% 
Ar Condicionado 2,50% 
Resfriamento Evaporativo 0,00% 
Umidificação 0,00% 

 
Sombreamento Resultados  

Porcentagem 96,20% 
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6.6.1 Conclusão Simulação Primavera: Como podemos observar na Tabela 21 

para a estação do ano Primavera, em apenas 14,4% do período analisado teríamos 

condições de conforto, o que pode ser interpretado claramente com a concentração 

de ocorrências na Zona 02 da carta bioclimática de Olgyay – Givoni gerada pelo 

software Analysis Bio, representado pela Figura 102. É evidente a proximidade 

entre as características climáticas evidenciadas entre as estações do ano Verão e 

Primavera, onde os resultados das simulações demonstram este fato. Como 

estratégias preconizadas para tratamento desta condição, descritas ao longo do 

item 2.12 desta dissertação, podem ser adotadas condições de ventilação nos 

ambientes contando com premissas de ventilação cruzada e ventilação na 

cobertura e piso de forma a dissipar a massa de ar aquecido que se formará no 

interior do ambiente. Desta forma podem-se atingir níveis de conforto de 

aproximadamente 78,70%, entretanto devem ser verificadas as condições de vento 

local, pois caso o mesmo não exista em período suficiente para obtenção de 

conforto, teremos de lançar mão de um condicionamento artificial para este período 

do ano, haja visto que de acordo com a simulação, a grande contribuição de 

conforto para esta estação está baseada na estratégia de ventilação. A Figura 103 

evidencia as temperaturas ocorridas nesta estação do ano e o seu percentual de 

freqüência durante este período onde observa-se temperaturas de 

aproximadamente 22ºC em 14% do período observado, confirmando um período de 

grande desconforto térmico na Ilha do Fundão, local de implantação das 

edificações em estudo. 
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CAPÍTULO 07: CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Como já pronunciado na justificativa para esta dissertação, o interesse no 

desenvolvimento de pesquisas sobre a Sustentabilidade do Prédio Central e 

laboratórios (Ampliação do Cenpes), foi decorrente da reflexão sobre a necessidade 

de se minimizar os impactos provocados ao meio ambiente durante a 

implementação de grandes empreendimentos e, na incansável busca para  

utilização ao máximo dos recursos naturais renováveis nos projetos de engenharia e 

arquitetura, implicando então em racionalização no uso de matéria prima nobre e 

redução na produção de energia artificial. 

 
Até aqui demonstramos que este estudo teve como principal objetivo, o de  

empreender uma análise sobre os estudos realizados para o desenvolvimento do 

projeto desenvolvido acerca do conforto ambiental no ambiente do Prédio Central e 

Laboratórios da Ampliação do Cenpes, tendo como foco os projetos realizados, 

simulando os ambientes projetados quanto ao desempenho no conforto térmico dos 

mesmos, utilizando-se de softwares para simulação destes ambientes projetados. 

 

Como pode ser observado as análises dos resultados extraídos após as simulações 

realizadas através dos softwares Analysis CST e Bio foram divididas em dois 

capítulos desta dissertação, pois os mesmos analisam condições de conforto sob 

aspectos distintos. Enquanto o primeiro avalia as condições de conforto de acordo 

com as atividades profissionais desenvolvidas pelos usuários e suas vestimentas, o 

segundo simula situações de conforto com as características ambientais locais e os 

materiais empregados nas edificações foco deste estudo. É fato que a pesquisa 

desenvolvida até então teve como conclusão a análise por estações do ano, 

permitindo desta forma uma associação, embora não linear, entre as condições 

encontradas em ambas as simulações por estação. 

 

Para a interpretação dos resultados devemos estar cientes que a Ilha do Fundão é 

um bairro da Cidade do Rio de Janeiro, localizado no estado de mesmo nome, com 

baixa densidade populacional, embora esta tendência atualmente caminhe para 

outro patamar devido ao intenso desenvolvimento pelo qual experimenta esta região, 
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podendo provocar impactos no conforto térmico observado nas edificações 

localizadas no interior desta região, o que não é o caso das edificações em estudo. 

 

Como características comuns e gerais desta cidade, e de notório conhecimento de 

seus habitantes, podemos citar o calor intenso no Verão com poucos ou fracos 

ventos e pancadas fortes e rápidas de chuva no fim do dia, enquanto no Inverno 

observamos temperaturas moderadas, com raras exceções de dias frios nas regiões 

de serra do Estado. Para as estações de Primavera e Outono, características 

intermediárias podem ser observadas como dias com pancadas de chuva já no 

Outono e dias com desconforto térmico devido ao frio em alguns dias de Primavera. 

 

Nas simulações realizadas com os softwares Analysis CST e Bio para a estação do 

ano Verão, observamos claramente um desconforto devido ao calor, principalmente 

quando obtemos índices de PPD igual a 36,06% e conforto em apenas 11,5% do 

período desta estação. Fica latente a necessidade de condicionamento artificial na 

maior parte do período desta estação, mesmo com todas as premissas 

arquitetônicas visando minimizar os efeitos climáticos da região na edificação. 

Embora existam períodos, em raras ocasiões, que não será necessária a condição 

de condicionamento artificial, permitindo a utilização de ventilação natural nos 

ambientes, proporcionando assim um ganho em economia de energia, oportunidade 

que não teríamos nesta época do ano caso não fossem pensadas condições de 

conforto com a utilização dos recursos naturais disponíveis. 

 

Nas simulações realizadas com os softwares Analysis CST e Bio para a estação do 

ano Outono, observamos resultados curiosos como a obtenção de índices de PPD 

igual a 19,22% e conforto em apenas 30,5% do período, ou seja, embora apenas 

19,22% dos usuários estejam se sentindo desconfortáveis de acordo com as 

atividades realizadas e vestimentas utilizadas, cerca de 30,5% do período teríamos 

condições naturais de conforto. Devemos interpretar este resultado da seguinte 

maneira, embora a maior parte dos usuários nesta época do ano sintam-se 

confortáveis realizando suas atividades, o ambiente local nos permite a mesma 

condição de conforto em apenas 30,5% do período analisado em condições de 

climatização natural. 
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Temos então não só limitações frente aos usuários e suas condições de conforto 

como também limitações ambientais, o que nos leva a concluir que para este 

período também será necessário um condicionamento artificial, embora bem menor 

do que para o Verão, onde pode ser aproveitado de forma mais ampla todo o 

potencial natural existente, quando assim o meio permitir. 

 

Nas simulações realizadas com os softwares Analysis CST e Bio para a estação do 

ano Inverno, observamos resultados totalmente controversos haja visto que 

obtivemos um PPD de 7,97% de conforto para os usuários dos ambientes 

estudados, resultado excelente em termos de condicionamento natural, e um 

conforto em apenas 26,08% para o período observado. O fato se deve 

principalmente, pois para esta estação do ano, temos que ter uma preocupação não 

só para o desconforto provocado pelo calor, mas também para o desconforto 

provocado pelo frio, como podemos observar claramente nas simulações. Fato que 

fora devidamente observado durante as etapas de simulações de conforto para a 

elaboração do projeto das edificações em estudo, onde materiais com alta inércia 

térmica formam utilizados além de grande área envidraçada permitindo o 

aquecimento solar interno. Estratégias que dividiram espaço com estudos de 

ventilação para os ambientes. Resolvendo esta equação temos grandes 

probabilidades de obter sucesso na estratégia de condicionamento natural na maior 

parte desta estação visto que 72,4% de conforto referente a este período têm por 

base a adoção desta estratégia. Podemos concluir que esta será a época do ano em 

que será menor a demanda por condicionamento artificial para os ambientes 

estudados. 

 

Nas simulações realizadas com os softwares Analysis CST e Bio para a estação do 

ano Primavera, observamos que por esta ser a estação do ano que marca a 

aproximação da trajetória de rotação da terra ao sol, antes do próprio verão, temos 

características similares as observadas para o Outono, embora com o desconforto 

por calor nitidamente maior. Com um PPD de 14,4% e condições de conforto em 

26,79% do período observado, nos leva a acreditar que esta estação será, assim 

como o Verão, uma grande consumidora de energia para o condicionamento artificial 

dos ambientes, sendo em alguns períodos possível a utilização dos recursos 

naturais. 
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Voltamos a frisar que como limitação para esta dissertação, temos o fato de que no 

estudo desenvolvido, não foram elaborados comparativos entre os diversos tipos de 

materiais existentes no mercado a fim de se obter os resultados procurados em uma 

edificação sustentável. Foram avaliados os resultados obtidos com os materiais 

especificados e utilizados nas obras do Prédio Central e Laboratórios da Ampliação 

do Cenpes. 

 

Como proposta para futuros estudos podemos sugerir uma abordagem local das 

edificações aqui avaliadas quanto ao seu conforto: medições nos ambientes internos 

de temperatura e umidade, vestimenta adotada após o início das operações do 

complexo, avaliação do novo microclima local após a implantação do 

empreendimento e até evoluir para o estudo da eficiência na iluminação natural dos 

ambientes internos. 

 

Por fim pode-se concluir que todo o esforço engendrado durante o período de 

projeto desenvolvido para a implementação da Ampliação do Cenpes, em particular 

para as edificações aqui estudadas compostas pelos Laboratórios e Prédio Central, 

foi recompensado com o retorno em eficiência energética, redução no consumo e 

conseqüente economia financeira, redução na utilização de matéria prima no início 

da cadeia de suprimentos e o principal objetivo do empreendimento que foi o de 

fomentar a adoção de estudos voltados para o conforto térmico entre outros ganhos 

de forma indireta, visando não só uma otimização nos resultados como também 

tornar uma prática comum e corriqueira em um futuro próximo para os projetos de 

arquitetura e engenharia a serem desenvolvidos no Brasil. 
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