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RESUMO

PERROTTA, Antonio N. Conforto Térmico em Edificacdes Sustentaveis: Estudo de
Caso do Prédio Central e Laboratorios da Ampliacdo do Centro de Pesquisas Leopoldo
Américo Miguez de Mello — CENPES/Petrobras. Rio de Janeiro, 2011. Dissertacéo
(Mestrado) — Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2011.

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo teve como foco a simulagdo dos ambientes
compostos pelos Laboratorios e Prédio Central localizados no empreendimento da
Ampliacdo do Cenpes, onde foram verificados os resultados encontrados para o
conforto térmico dos ambientes. Foram utilizados os softwares Analysis CST e Bio para
as simulacdes e os resultados obtidos foram interpretados levando-se em consideracao
algumas caracteristicas como vestimenta, atividades desenvolvidas pelos usuarios,
caracteristicas construtivas dos ambientes e dados climéaticos obtidos através de
medicdes realizadas durante a etapa de elaboracao do projeto para o empreendimento.
Apés a comparacdo entre os resultados encontrados durante a simulacdo dos
ambientes pelos softwares Analysis CST e Bio e os resultados obtidos durante a
elaboracdo do projeto para as edificagdes, foi elaborada a conclusédo onde verificou-se
a eficacia na adocéo de premissas de sustentabilidade durante a etapa de projetos para

este empreendimento e a importancia na implementacao destes estudos como pratica

comum no desenvolvimento dos projetos de arquitetura e engenharia.

Palavras — chave : Sustentabilidade. Conforto Térmico. Cenpes (Brasil).



ABSTRACT

PERROTTA, Antonio N. Conforto Térmico em Edificacdes Sustentaveis: Estudo de
Caso do Prédio Central e Laboratorios da Ampliacdo do Centro de Pesquisas Leopoldo
Américo Miguez de Mello — CENPES/Petrobras. Rio de Janeiro, 2011. Dissertacdo
(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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CAPITULO 01: INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Ao longo da histéria, a arquitetura popular gerou diversos sistemas para assegurar a
protecdo climatica e o conforto ambiental: A relag&o interior — exterior, através de
janelas, porticos, varandas e patios. A organizacdo do espaco interno em torno da
chaminé central. O uso da conveccao natural através de paredes duplas que
canalizam o ar quente. Construcdes enterradas tomando partido da massa térmica

da terra e da agua 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 historia das “civilizagBes solares”. O portico e a
coluna se tornaram durante muito tempo, simbolos comuns a toda arquitetura,
engquanto o patio interno, criando luz e sombra, se torna o coracdo das habitacdes

em uma vasta regido geografica. (ZUNINO, 1991)

A Epoca goética e da renascenga na Europa marcaram o inicio de uma arquitetura
envidracada, aberta para a luz e o sol. Em contrapartida, seus castelos com suas
enormes chaminés se multiplicam consumindo florestas inteiras. Mais tarde, da-se a
revolucao industrial. O homem passa a utilizar em larga escala o carvao mineral, o

ferro, 0 gas, o petroleo e o0 aco. (ZUNINO, 1991)

Surge o progresso, a poluicdo. Os ciclos naturais sdo rompidos. Em seguida, o sol
aparece com uma linguagem racionalista e cientifica para colocar ordem e clarear o
caos da civilizagdo maquinista e mercantil. Depois de muito tempo, 0os meédicos
fizeram relagOes entre a falta de sol nas moradias, as condigcbes de higiene e a
tuberculose, conduzindo como medidas de saude publica, o arrasamento de bairros

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

Da climatizacdo natural (massa térmica, orientacdo de acordo com o sol, espacos
tampdes, chaminés de ventilagcdo, utilizacdo da convecgdo natural, brise — soleil,
criagdo de microclimas e etc.), se fazem necessarias longas reflexdes sobre as
condigbes climéticas, econbmicas, culturais e locais, completadas com as

experiéncias adquiridas no passado. Um conjunto de sistemas ativos e passivos, de



elementos estéticos ou dindmicos se modificando segundo as horas e as estacdes
do ano. Uma arquitetura que ndo € um esterebtipo, que nao constréi contra a

natureza, mas com a natureza. E a arquitetura bioclimatica. (ZUNINO, 1991)

A crise do petréleo em 1973 trouxe a tona o problema energético. As energias
fosseis formadas h&d 400 milhdes de anos, estdo sendo rapidamente consumidas.
Por definicdo, toda arquitetura, toda edificacdo, implica em consumo energético
importante: Extracdo e fabricacdo dos materiais, energia humana, animal, de
maquinas (transportes, fornos, explosivos, guindastes). Em um contexto econémico
mundial de alta do custo energético, aos poucos retornamos a um saber perdido,
uma “nova‘“ consciéncia toma forma. (ZUNINO, 1991)

No Brasil, a crise energética na década de 80 também é tema de constante
discussdo. Para se ter uma idéia, lembramos que o parque de geracdo de energia
instalado no pais € de aproximadamente 45 milhdes de kW e o crescimento atual da
demanda é cerca de 1,2% ao ano. Isto exigiria uma nova usina geradora por ano,
comparativamente precisariamos construir uma nova tucurui a cada dois anos, com

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

Precisamos também desta “nova arquitetura”, ou seja, a arquitetura bioclimatica. O
ato de construir passa também por redescobrir novos principios. No universo
colonial, a orientacdo dos prédios, a utilizacdo da ventilagdo transversal e varandas
profundas, trazem um conforto relativo mesmo em climas muito quentes. (ZUNINO,
1991)

No século XX, a iluminacao elétrica multiplica as possibilidades de distribuicdo dos
edificios e seus espacgos internos. Aparecem os locais sem iluminagdo natural, a
arquitetura subterranea. Entramos na era da climatizacdo. O elevador torna possivel
a habitacdo da torre e multiplicam-se o0s custos energéticos da edificacdo e da
climatizacdo. Tende-se progressivamente a hermeticidade total dos prédios. A
relacdo homem-meio ambiente é descaracterizada. (ZUNINO, 1991)

As cidades continuam a crescer. Para 0s técnicos da “arquitetura moderna”, o sol, o

espaco e o verde, se tornam principais materiais do urbanismo. A aplicacédo dos



dados ideais de insolacdo leva a prédios em forma de barras ou laminas, com
fachadas orientadas para o nascer e o pér do sol (eixo heliotérmico). Quinas, patios
e ruas tortuosas sao abolidas. Os espacos se tornam mais amplos, as idéias
circulam rapidamente, a arquitetura se torna internacional. O “estilo internacional”
inicialmente, se quis climéatico e solar. Porticos em concreto projetando sombra,
brise-soleil controlando a luz, integragdo interior-exterior. Porém, a industrializagéo
banalizada, as fachadas de vidro ou espelho, passam a representar a expressao da
arquitetura. (ZUNINO, 1991).

No final da década de 80 e inicio da década de 90, as questdes de sustentabilidade
chegaram a agenda da arquitetura e do urbanismo internacional de forma incisiva,
trazendo novos paradigmas, com destaque para o contexto europeu. O tema chegou
com maior énfase pela vertente ambiental, como decorréncia das discussdes
internacionais na década de 70. As atencdes estavam voltadas tanto para as
consequéncias de uma crise energética de dimensdes mundiais, bem como para o
impacto ambiental gerado pelo consumo da energia de base fossil, somados as
previsdes e alertas a respeito do crescimento da populagdo mundial e o inevitavel
crescimento das cidades e de suas demandas por todos os tipos de recursos.
(Gongalves, J. C. S.; Duarte, D. H. S., 2006)

A ONU organizou, em 1992, a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente

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

Nesta ocasido, foram elaborados importantes documentos: a Declaracdo do Rio,
com 27 principios que nortearam a interacdo das pessoas com o0 planeta; e a
Agenda 21 Global, que se desdobrou em nacionais, regionais e locais e trouxe 0s
principios basicos para alcancar a sustentabilidade do planeta em meados do século
XXI.

Tendo como principal objetivo a alteracdo do padrao de desenvolvimento a ser
praticado pela humanidade no século XXI, a Agenda 21 foi um documento que
identificou a importancia de cada pais participante no comprometimento a refletir,
global e localmente, sobre a forma pela qual os governos, empresas, organizacdes

nao-governamentais e todos o0s setores da sociedade poderiam cooperar



desenvolvendo solugfes para os problemas sécio-ambientais. Com a finalidade de
proporcionar um efeito mais prético, este documento contribuiu com um roteiro
detalhado de acdes concretas a serem adotadas, iniciando o processo de transicéo
em direcdo ao desenvolvimento sustentavel. Cada pais desenvolveu a sua Agenda
21 que contemplou, no setor da construcao civil, por exemplo, medidas visando a
reducdo de impactos através de alterac6es na forma como os edificios devem ser

projetados, construidos e gerenciados ao longo do tempo.

O Protocolo de Quioto foi um tratado internacional, negociado pela Comisséo das
Nac¢bes Unidas visando as Mudancas Climaticas. Originado em Quioto, Japdo em
1997, entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, depois que a Russia o ratificou
em Novembro de 2004. Contou com representantes de 159 nacdes e estabeleceu
para os paises signatérios, metas de reducédo das emissfes de gases considerados,
de acordo com a maioria das investigacfes cientificas existentes até o momento,

como causa do aquecimento global.

O objetivo deste Protocolo é buscar uma meta, entre 2008 e 2012, de se reduazir,
pelo menos, 5,2% das emissdes de gases de efeito estufa em relacdo aos
percentuais registrados em 1990. Os edificios novos devem reduzir 40% as
emissfes de CO2 e os ja existentes devem reduzir 15% destas emissdes. Isto
corresponde a reduzir nos préximos 10 anos, 50% das emissfes de CO2, em pelo
menos 30% dos edificios. (MMA, 2007).

Nos dias atuais muito se fala em “Desenvolvimento Sustentavel” ou “Ecoeficiencia”
sem nem mesmo saber o real significado destas expressfes. O “desenvolvimento
sustentavel” visa atender as necessidades do presente, sem comprometer a
capacidade das futuras geracdes de atender as suas proprias necessidades. Ja a
“eco-eficiéncia” consiste na producdo de bens e servicos a precos competitivos, que
satisfacam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida, com uma
reducdo progressiva dos impactos ambientais e da intensidade de recursos naturais
utilizados ao longo do seu ciclo de vida, a um nivel pelo menos compativel com a

capacidade do planeta de fornecer tais recursos. (Lamberts, 2008)



Tendo por base estes conceitos, o projeto de Ampliacdo do Cenpes tem como meta
a quebra de paradigmas.

Diante deste fato, a Ampliacdo do Cenpes tem como premissa primordial do
empreendimento a obtencdo de notoriedade pelo seu desempenho ambiental e

energético.

A busca por esta notoriedade envolve o reconhecimento pelo compromisso com a
sustentabilidade e atendimento aos padrdes mais altos de performance possiveis, e
a aplicacdo dos conceitos que valorizem a implantagdo de sistemas eco-eficientes,
mantendo o Cenpes como referéncia tecnolégica em energia e desenvolvimento

sustentavel.

Por fim, fruto do amadurecimento das discussbes mundiais acerca da
sustentabilidade tdo necesséria para a coexisténcia das espécies em nosso planeta,
as obras de Ampliacdo do Cenpes consolidam um importante marco na constante
procura do homem em integrar-se ao meio em que habita e constroi, utilizando ao
MAXimo 0S recursos haturais e energéticos disponiveis, reduzindo desta forma os

impactos no ecossistema ao qual faz parte.

1.2 OBJETIVO

Empreender uma analise sobre os estudos realizados durante o desenvolvimento do
projeto, avaliando o conforto ambiental no ambiente construido do Prédio Central e
Laboratorios da Ampliacdo do Cenpes, simulando os ambientes projetados quanto
ao desempenho no conforto térmico dos mesmos, utilizando-se de softwares para
esta simulacdo, concluindo assim a real eficacia sobre as premissas adotadas

durante a elaboracéo do projeto térmico para estas edificagdes.

A eficiente utilizacdo dos recursos naturais foi levada em consideracdo no projeto da
Ampliacdo do Cenpes, sobretudo no Prédio Central e Laboratérios, edificacdes foco
desta dissertacdo, levando-se em conta as caracteristicas locais como ponto de
partida para o desenvolvimento do projeto, conforme descrito no Quadro 01:



Quadro 01: Premissas de Projeto

PREMISSAS DE PROJETO

ANALISE ARQUITETONICA

Partido predominantemente horizontal e implantagéao através de cheios
construidos, os edificios, intercalados por espacos abertos e verdes

Forma alongada leste-oeste privilegiando a orientag &0 norte, 0 acesso aos
ventos predominantes e a disposi¢cado dos painéis fot ovoltaicos sobre a
cobertura dos laboratdrios com méaxima eficiéncia,

Superficies envidragadas adequadas as condi¢des de conforto térmico e
luminoso internos, permitindo o acesso a iluminacéo natural e vistas
exteriores;

ProtecOes solares externas: coberturae  brises em chapa perfurada filtram a
passagem da luz direta para os espacos internos e d e transicdo, a0 mesmo
tempo em que dao fluxo continuo as correntes de ven  tilag&o junto ao
exterior das envoltorias e permitem a integracdo vi  sual dos ambientes
internos e externos;

ANALISE DO CONFORTO AMBIENTAL

Estudo de insolacgao;

Aproveitamento da iluminagdo natural de forma adequ  ada a natureza dos
distintos ambientes e atividades;

Otimizacdo da penetracdo da iluminacdo natural atra  vés de aletas refletoras
na cobertura para a maximizacao da captacdo de luz ~ sem o acesso solar
direto;

Estudo da projecao de sombras do Prédio Central sob  re os laboratorios
para implantacédo dos painéis fotovoltaicos com maxi mo rendimento;

Ventilagdo natural: aberturas dispostas em planos o postos ou adjacentes,

possibilitando a ventilacdo cruzada entre janelas, domos e shads;
Estudo para o conforto térmico nos distintos meses e dias do ano material
construtivo termicamente eficiente das superficies opacas e transparentes;

Uso da vegetacéo para geracao de microclima e redu¢  ao do efeito de ilha de
calor, reducao de ruidos e do impacto ambiental;

Sistemas para uso racional de agua e reuso: recolhi  mento de todas as
aguas das coberturas, para reutilizacdo em bacias s  anitarias, e das aguas
de estacionamento para irrigacao;




Dentre as caracteristicas estudadas durante a etapa de elaboracdo dos projetos de
engenharia e arquitetura citadas acima, esta dissertacdo tera como foco de estudo o

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

ApoOs a conclusao das simulacdes realizadas através dos softwares Analysis CST e
Analysis Bio, serdo avaliadas se as melhorias necessarias para atendimento ao
conforto térmico dos usuarios 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
simulagdo, identificando também os pontos que porventura deixaram de ser

tratados.

Na Figura 01 temos a localizacdo do Prédio Central e Laboratorios conforme
destaques, a saber: Destaque em vermelho ( Prédio Central ) e Destaques azuis (

Laboratorios ).
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Figura 01: Planta de situacdo da Ampliacdo do Cenpe s (Zanettini, 2005)

1.3 JUSTIFICATIVA

O interesse para o0 desenvolvimento de pesquisas sobre a Sustentabilidade
Ambiental do prédio central e laboratorios (Ampliagdo do Cenpes), foi decorrente da

reflexdo sobre a necessidade de se minimizar os impactos provocados ao meio



ambiente durante a implementacdo de grandes empreendimentos e, na incansavel
busca para utilizagdo ao maximo dos recursos naturais renovaveis nos projetos de
engenharia, implicando entdo em racionalizacdo no uso de matéria prima nobre e

reducdo no consumo de energia artificial.

Motivado pelo acompanhamento de grandes empreendimentos, em particular a
implementacdo das obras de Ampliacdo do Cenpes, localizado na Ilha do Fundao,
municipio do Rio de Janeiro, foram realizadas pesquisas quanto a eficiéncia no
aproveitamento dos recursos naturais disponiveis durante a fase de projetos , tendo
como foco a Ampliacdo do Cenpes, onde o primeiro passo foi a demolicdo da
estrutura de concreto armado (esqueleto), existente no local da obra, pertencente a
extinta Petroquisa. A demolicdo foi necessaria devido ao avancado estado de

degradacg&o que se encontrava a estrutura existente.

Visando tornar a Ampliacdo do Cenpes o primeiro empreendimento ecoeficiente da
Petrobras (Green Building), esta Ultima segue desde os primeiros dias da obra as
diretrizes preconizadas pelo LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design). O LEED é uma das certificacbes verdes existentes, de origem Norte
Americana, e visa mensurar a eficiéncia ambiental alcancada por um

empreendimento, de acordo com 0s 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
Acustico, Reuso de Aguas, Ventilacdo Natural, Energia Fotovoltaica, Conforto
Térmico entre outros, onde este Ultimo serda o tema central sendo integralmente

descrito durante a elaboragao desta dissertagao.

Na Figura 02 temos a representacdo da projecdo do empreendimento referente a
Ampliacdo do Cenpes em sua localizagcéo atual, logo ao lado pode ser observado
por foto de satélite, o inicio das obras do empreendimento ainda no Ano de 2006,

logo a frente do Cenpes existente.



Figura 02: Projecdo da Maquete Eletronica e foto da  obra

1.4 METODOLOGIA

A presente dissertacdo sera desenvolvida com base em informacdes do projeto
executivo elaborado para a construcdo da Ampliacdo do Centro de Pesquisas

Leopoldo Américo Miguez de Mello.

Baseando-se nos dados existentes e, tendo como objetivo a caracterizacdo do
desempenho térmico das edificacdes foco deste estudo, serdo simulados os
ambientes com a utilizacdo dos softwares Analysis BIO e Analysis CST, onde o
desempenho térmico das edificacdes sera demonstrado de acordo com a estacdo do
ano, o tipo de climatizacao utilizada e o perfil comportamental (incluindo vestimenta)

dos usuarios.

Foram adotados como critérios de Projeto os estudos desenvolvidos pela Fupam
(Fundacao para Pesquisa Ambiental — USP 2004 a 2006), relacionados ao tema de
Conforto e Desempenho Térmico das Edificacbes, com posicionamento das
edificacbes e determinacdo de areas iluminantes em funcdo de um melhor

desempenho energético.

A Fotografia 01 retrata a maquete fisica do empreendimento durante a etapa de
concurso publico para escolha do projeto vitorioso. Por fim, o projeto do Arquiteto
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Siegbert Zanettini foi escolhido como o projeto arquitetdnico que mais se aproximou

da materializagéo dos conceitos estipulados pelo Cenpes.

Fotografia 01: Foto da Maquete fisica - Ampliagdod o Cenpes

Considerando no desenvolvimento de seu projeto de arquitetura e engenharia, a
abordagem especial de temas importantes como o aproveitamento da iluminacéo
natural, energia solar, aproveitamento da ventilacdo natural, reuso de aguas,
conforto térmico, entre outros, sendo este ultimo o foco desta dissertacéo, onde esta
caracteristica sera abordada em detalhes, procurando entdo externar a real eficacia

das acbes adotadas no projeto de Ampliagdo do Cenpes para este tema.

Os critérios de projeto envolveram aspectos primordiais como sustentabilidade e
eco-eficiéncia, presentes na adocao de solucdes de projeto e utilizacdo de materiais.
A utilizagdo de telhas termo-isolantes e o correto posicionamento das aberturas
envidracadas e sheds possibilitou a diminuicdo da carga térmica e 6timas condi¢cdes
de ventilacdo cruzada e natural. A utilizacdo da cor branca como predominante, para
revestimentos de piso, parede e cobertura, garantiu um alto coeficiente de reflexao,
diminuindo-se as cargas térmicas. As fachadas com incidéncia direta de raios
solares tiveram tratamento adequado através da utilizacdo de telas de

sombreamento ou brises. Os beirais das coberturas foram cuidadosamente
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estudados e projetados para proteger e consequentemente minimizar a incidéncia
direta de raios solares. Todas as caracteristicas citadas acima serdo descritas neste
trabalho, tendo como objetivo relaciona-las com os resultados obtidos apés as
simulacdes realizadas nos softwares de conforto térmico, visto a sua necessidade
verificada durante as medi¢cdes no local de implantagdo do empreendimento ainda

durante a etapa de projetos.

A Fotografia 02 retrata as principais caracteristicas de sustentabilidade definidas
durante a etapa de projetos e adotadas durante a execucdo do Prédio Central e
Laboratérios, visando a obtencdo do conforto térmico desejavel no interior destas
edificacbes, otimizando ao maximo a utilizacdo dos recursos naturais disponiveis,
racionando em contrapartida, a utilizacdo dos recursos disponibilizados pelas
concessionarias locais, tanto hidrico quanto energeético.

Telha metilica
sanduiche

Tela metilica
perfurada

Shed metalico Tluminacio zenital
com 30% abertura com vidro laminado
verde 7Tmm

Esquadria fixa com
vidro laminado
incolor 7Tmm

™ Esquadria de vidro
laminado verde 7Tmm
com abertura de até 50%

Fotografia 02: Foto da Maquete eletrénica - cobertu  ra do Prédio Central (Zanettini, 2005)

Como limitacbes desta dissertacdo, no desenvolvimento do estudo ndo seréo
elaborados comparativos entre os diversos tipos de materiais existentes no mercado
a fim de se obter os resultados procurados em uma edificagdo sustentavel. Serdo
avaliados os resultados obtidos com os materiais especificados e utilizados nas

obras do Prédio Central e Laboratérios da Ampliacdo do Cenpes.

Esta dissertacdo além de servir como fonte de consulta para conhecimento dos
critérios de conforto térmico adotados no projeto da Ampliagdo do Cenpes, simulara
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o conforto térmico dos usuéarios e dos ambientes localizados no Prédio Central e
Laboratorios, tendo, por fim, a avaliacdo se as acOes adotadas no projeto de
Ampliacdo do Cenpes atenderam as adequacfes necessarias tendo em vista os
resultados obtidos na simulacéo.

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

projeto de Ampliacdo do Cenpes para simulacdo dos Ambientes.

A conclusao nos fornecera subsidios para a quebra ou ndo de paradigmas, podendo
significar um novo marco para a construgao civil brasileira, passando a ser comum a
adocdo de sistemas racionais, com reaproveitamentos, utilizacdo dos recursos
naturais de energia e, quando possivel, reducdo dos materiais empregados, tendo
por consequéncia uma construcdo mais limpa, eficiente e de baixo custo operacional
devido as diversas premissas ecoeficientes adotadas na etapa de projetos.

A Fotografia 03 retrata a evolucdo das obras de Construcdo e Montagem da

Ampliagdo do Cenpes no ano de 2008.

Fotografia 03: Foto aérea do Empreendimento (Amplia  ¢do do Cenpes)
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1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS
CAPITULO 01: INTRODUCAO

No capitulo 01 temos a apresentacdo do tema conforto térmico e sustentabilidade
ambiental nas constru¢des, sugerida pelo homem, ao longo de sua existéncia.
Constam deste capitulo também o objetivo da dissertacdo em tela, sua justificativa,
bem como a metodologia desenvolvida para esta dissertacdo alcancar seu objetivo

central.

CAPITULO 02: REVISAO BIBLIOGRAFICA — CONFORTO TERMICO

O capitulo 02 € composto por toda a literatura tedrica que fundamenta o tema central
desta dissertacdo, ou seja, € discorrido o tema conforto térmico e suas variaveis

frente ao homem.

CAPITULO 03: LEVANTAMENTO DOS FATORES CLIMATICOS EXISTENTES E
APRESENTACAO DOS pRITERIOS DE CONFORTQ AMBIENTAL ADOTADOS
NOS PROJETOS DO PREDIO CENTRAL E LABORATORIOS

Neste capitulo estdo descritas as metodologias utilizadas durante a etapa das
medicbes climaticas locais, que foram necessarias para a obtencdo dos dados
necesséarios para o desenvolvimento do projeto de Ampliacdo do Cenpes e, que
agora sao utilizados para as simulagdes computacionais que serviram de base para

o desenvolvimento desta dissertacéo.

Este capitulo decreve também o estudo desenvolvido pela Fupam, tendo como
resultados, as condi¢cdes de conforto térmico no local onde foi implantada a
Ampliacdo do Cenpes, estudo este que por sua vez teve como papel principal
permitir a comparacdo com os resultados obtidos ap6s as simulacfes realizadas
através do Analysis BIO e o Analysis CST.

CAPITULO 04: APRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS DO PROJETO DOS
LABORA]'ORIOS E PREDIO CENTRAL - MATERIAIS UTILIZADOS E
CONDICOES GERAIS DE USO

O capitulo 04 teve como principal objetivo descrever 0s materiais construtivos

utilizados nas obras de Ampliacdo do Cenpes, tendo como foco as edificagbes em
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estudo que sé@o o Prédio Central e os Laboratorios, bem como a caracterizacdo dos

mesmos demonstrando suas caracteristicas construtivas e funcionais.

CAPITULO 05: ANALISE DOS AMBIENTES PROJETADOS COM A UTILIZAQAO
DO SOFTWARE ANALYSIS CST

De posse dos dados climaticos obtidos apds as medi¢des realizadas no local onde
foi implementado o empreendimento em estudo e, tendo o conhecimento das
caracteristicas de vestuario utilizadas pelos usuarios que trabalhardo nos ambientes
construidos, o capitulo 05 é composto pela simulagdo no Analysis CST das
condigbes de conforto térmico para cada estacdo climatica do ano de referencia,
comparando os resultados para cada tipo de condicionamento possivel, ou seja, 0

natural e o artificial.

CAPITULO 06: ANALISE DOS AMBIENTES PROJETADOS COM A UTILIZAQAO
DO SOFTWARE ANALYSIS BIO

Através dos dados climaticos de referéncia obtidos através do diagrama biocliméatico
de Givoni referente ao municipio do Rio de Janeiro, foi possivel avaliar no capitulo
06 as estratégias arquitetbnicas e construtivas adotadas para o projeto das
edificacoes estudadas no empreendimento de Ampliacdo do Cenpes, de acordo com
0s resultados obtidos apd6s a simulacdo no software Analisys Bio. Utilizamos o
arquivo Try do referido software, elaborando uma avaliacdo para cada estacdo do
ano.

Apos a obtencdo dos resultados, os mesmos serdo interpretados para posterior
comparacdo com as premissas arquitetbnicas e construtivas adotadas nas

edificacoes em estudo.

CAPI{TULO 07: CONSIDERACOES FINAIS

Este ultimo capitulo teve como principal objetivo apresentar as consideracdes finais
sobre a dissertacdo aqui desenvolvida. No capitulo 07 temos uma comparagao entre
os resultados obtidos apos as simulacbes desenvolvidas através dos softwares
Analysis CST e Analysis Bio, onde leva-se em conta os diversos fatores climaticos
locais nas diversas épocas do ano, as caracteristicas de terreno e posicionamento,
as caracteristicas dos usuérios, as edificacbes construidas, fornecendo assim um

estudo consistente sobre as condicdes de conforto térmico que existirdo nas
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edificacdes estudadas, podendo permitir uma interpretacdo de quéo relevante foi a
opcdo por uma edificacdo sustentdvel e se esta alternativa atendeu, de fato, as

expectativas do Cenpes.
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CAPITULO 02: REVISAO BIBLIOGRAFICA — CONFORTO TERMI CO

Segundo Lamberts (2008), pode-se considerar o corpo humano, como uma
“méquina térmica”, que dispbe de um mecanismo termo-regulador, o qual controla
as variacoes térmicas do organismo, e, por ser 0 organismo humano homeotérmico,
isto é, sua temperatura deve permanecer praticamente constante, esse mecanismo

termo-regulador cria condigbes para que isso ocorra.

Podemos entender por “maquina térmica”, aquela que necessita de certa quantidade
de calor para seu funcionamento. O funcionamento do corpo humano é a condicéo
na qual o mesmo se encontra para gue esteja apto a desempenhar suas atividades,
gue podem ser subdivididas em 2 (duas) categorias: Atividades basais - (internas)

sdo aquelas independentes de nossa vontade, suficientes para fazer com que os
orgaos de nosso corpo funcionem a contento. Atividades — (externas) : Sao aquelas
realizadas conscientemente pelo homem através de seu trabalho ou atividade

desempenhada.

Para ter condicdes de desempenhar qualquer uma das atividades citadas, nosso
organismo necessita de calor, o qual € 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 necessario para o desempenho das
atividades basais, e metabolismo devido as atividades externas, que é aquela taxa

de calor necessaria para o desempenho das atividades.

O calor gerado pelo organismo, pode variar de 100W a 1.000W. Uma parte desse
calor gerado é necessario, como ja dito, para o funcionamento fisioldégico do
organismo, e outra parte é gerada devido ao desempenho das atividades externas,
sendo que essa geracdo deve ser dissipada para que n&o 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 37°C. Para que uma pessoa esteja em estado de conforto térmico, no
desempenho das atividades, admitem-se pequenas oscilagbes nessa temperatura
interna, sendo que em situagdes mais extremas, admitem-se variagbes um pouco

maiores para se evitar 0s 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 nao
acarrete um aumento exagerado da temperatura interna, e que se mantenha o
equilibrio térmico do corpo. Essa dissipacéo se da através de mecanismos de trocas
térmicas, quais sejam: através da pele: Perda sensivel de calor (convecgédo e
radiacdo), Perda latente de calor (evaporacao do suor e por dissipagcdo da umidade
de pele) e através da respiracdo : Perda sensivel de calor (conveccao), Perda

latente de calor (evaporacao).

2.1 BEM ESTAR GLOBAL

Também conhecida como sensacdo integral de bem estar. Os seres humanos
realizam suas atividades rodeados de estimulos: higrotérmicos, acusticos, luminicos
e olfativos. Estes estimulos provocam reacdes que nos permitem qualificar o
ambiente em confortavel ou ndo. Porém esta resposta ndo se da de forma isolada
para cada estimulo e sim para a combinacdo de todos agindo de forma simultanea.
Também existem outras circunstancias que irdo influenciar nossa percepcéo: estado

de saude, cansaco ou tensdo. Outro fator a ser analisado é a qualidade do ar
(Vazquez,2009).

2.2 CONFORTO TERMICO

Define-se Conforto Térmico como o estado mental que expressa a satisfacdo do
homem com o ambiente térmico que o circunda. A ndo satisfacdo pode ser causada
pela sensacdo de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango térmico ndo
€ estavel, ou seja, quando ha diferencas 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 € a ISO 7730 (1994).

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

ambiente, seguida da identificacdo destas trocas.
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Figura 03: Trocas térmicas entre 0 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 mudanca de local, de momento (dia ou noite), de
atividade (metabolismo) e de vestuario. O fundamental, para que estejamos em
sensacao de conforto térmico € que o somatério dessas trocas seja nulo. Ou seja,
todo o calor que estejamos produzindo em excesso possa ser eliminado e que nao

percamos calor necessario a manutencao do equilibrio térmico.

2.3 ENERGIA

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

As formas de energia podem ser: mecanica, elétrica ou calor. O calor serve para
manter a temperatura corporal interna proxima de 37°C. Ao estar 0 corpo na maioria
das vezes, com uma temperatura superior ao ambiente externo, constantemente
estara produzindo uma perda de calor para o entorno fisico.

O bem estar térmico se estabelece quando o corpo perde calor a uma velocidade
adequada. Uma maior velocidade indica a sensacao de frio e uma menor velocidade
indica uma sensacdo 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 combustiveis organicos. Apenas 20% de toda energia produzida pelo

7

organismo, € absorvida e transformada em potencialidade de trabalho. Os 80%
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restantes sdo eliminados em forma de calor para que a temperatura interna seja
mantida em equilibrio. Isto acontece porque a temperatura interna do organismo
humano deve ser mantida praticamente constante em 37° C (variando entre 36,1° C
e 37,2° C). Os limites para sobrevivéncia estdo entre 32° C e 42° C. (Lamberts,
2000)

Como a temperatura interna do organismo deve ser mantida constante, quando o
meio apresenta condi¢cdes 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 reagdo 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/m?, é igual a energia produzida por unidade de éarea
superficial do corpo para uma pessoa sentada em repouso. A area superficial
aproximada de uma pessoa média é de 1,8 m2. Os valores dessa variavel podem ser
extraidos da tabela A.1 da ISO 7730 (1995), representada pela Tabela 01. Além
dessa tabela, a taxa metabdlica também pode ser determinada pelas constantes na
ASHRAE (1992), ou através do consumo de oxigénio e da taxa de batimento

cardiaco. (Grzybowski, 2004)

Quando o organismo, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-regulacédo, perde
para o ambiente o calor produzido pelo metabolismo compativel com a atividade

realizada, experimenta-se a sensacao de conforto térmico.

A Tabela 01 apresenta dados relativos ao calor dissipado pelo corpo em fungéo da
atividade do individuo. O metabolismo pode ser expresso em W/m2 de pele ou em
Met, unidade do metabolismo cujo valor unitario corresponde a uma pessoa
relaxada. J& a Figura 04 indica algumas dessas taxas de acordo com a atividade

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

Atividade Metabolismo
(W/m®)
Reclinado 46
Sentado. relaxado 58
Atividade sedentinia (escritorio, escola etc.) 70
Fazer compras, atividades laboratoriais 93
Trabalhos domésticos 116
Caminhando em local plano a 2 km'h 110
Caminhando em local plano a 3 km'h 140
Caminhando em local plano a 4 km'h 165
Caminhando em local plano a 5 km/h 200
ATIVIDADE METABOLISMO (MET)

L i I

Sentado, quieto

Caminhando em plano horizontal
0,90 m/s

1,2
2,2a3,0

Em pé&, sem esforgo

Trabalho de oficina mecanica

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 ascensdao de um aclive. O corpo humano é considerado uma
maguina térmica e, como tal, apresenta uma eficiéncia mecéanica definida por (n =
W/M). (Bedia, 2005)

A Figura 05 mostra algumas eficiéncias mecanicas de acordo com a atividade

realizada.



21

EFICIENCIA
ATIVIDADE MECANICA (n)
‘( l— 0 0
Sono Caminhada em plano horizontal

@ 0 0,21

Em pé, sem esforgo

Caminhada em aclive de 25% a 3,2 km/h

Figura 05: Eficiéncia mecanica em relacdo a algumas  atividades (Bedia, 2005)

2.6 TROCAS TERMICAS ENTRE CORPO E AMBIENTE

O homem € o que chamamos de animal homeotérmico. A temperatura interna do
organismo tende a permanecer constante independentemente das condi¢cdes do
clima. A quantidade de calor liberado pelo organismo € funcdo da atividade
desenvolvida (Vazquez,2009).

Este calor sera dissipado através de mecanismos de trocas térmicas entre 0 corpo e

0 ambiente envolvendo:

2.6.1 Trocas secas:

2.6.1.1 Conducao:

E a propagacido 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 Conveccao:

E a troca de calor entre uma superficie sélida e o meio fluido que o circunda. E
quantificada pela eq. (1) e ilustrada pela Figura 06 através da Lei do Resfriamento
de Newton. (Bedia, 2005)

g =hc. Aext. (Ta—-Tp) eq. (1)
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onde:

g = fluxo de calor

hc = coeficiente de transferéncia de calor
Aext = area externa corpOrea

Ta = temperatura do ar ambiente

T, = temperatura da pele

Toipete)
e
o, O,
o Ar ambiente
Ta
SOLIDO
o~ )
™~
"\\ h
¢ 9 = he(Ta T
A
T, temperatura q: rluro de
_ w superficial calor
A = ho(T 'TS}{"J h, : coeficiente de A area
A m transferéncia de calor

Figura 06: Trocas por convecg¢do (Bedia, 2005)

Porém, nesta formula de Newton, ndo se considerou a vestimenta da pessoa. A
vestimenta é uma barreira para as trocas de calor por convec¢do, equivale a
resisténcia térmica entre o corpo e 0o meio. Esta funciona como isolante térmico,
mantendo junto ao corpo uma camada de ar aquecida ou menos aquecido. A
vestimenta reduz a sensibilidade, as diferencas 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

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

Em climas secos (desertos), onde se atinge elevadas temperaturas, poder-se-ia
pensar que a auséncia de roupas poderia garantir condicdes mais confortaveis para
os habitantes destas regides. No entanto, em climas secos, vestimentas adequadas
podem manter a umidade advinda do organismo pela transpiracdo e evitar a
desidratagdo. A vestimenta reduz o ganho de calor relativo a radiagdo solar direta,
as perdas em condi¢cbes de baixo teor de umidade e o efeito refrigerador do suor. A
vestimenta reduz também a sensibilidade do corpo as variagdes de temperatura e de

velocidade do ar. Sua resisténcia 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 € o “clo”, originada de clothes. (Vazquez, 2009)

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

Segundo Xavier (1999) a representacdo convencional dessa varidvel 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 pecas que compdem o traje utilizado pela
pessoa, € funcdo do material de confeccdo dos mesmos, bem como da espessura
dos tecidos e materiais das roupas. A determinacdo desses valores foi feita
utilizando-se manequins aquecidos, (Fanger, 1970), sendo que os resultados dessas
determinacdes encontram-se devidamente tabelados nas normas e manuais ISO
7730 (1995), ISO 9920 (1995) e ASHRAE (1992). (Grzybowski, 2004)

A Tabela 02 apresenta o indice de resisténcia térmica (Icl) para as principais pecas
de roupa, sendo que o indice de resisténcia térmica (I) para a vestimenta de uma

pessoa sera, segundo a ISO 7730 (1994), o somatdrio de Icl, ou seja, | = Zlcl.

Tabela 02: indice de resisténcia térmica para vesti  mentas segundo NBR ISO 7730 (1994)

Vestimenta Indice de resisténcia térmica — I (clo)
Meia calga 0.10
Meia fina 0.03
Meia grossa 0.05
Calcinha e sutid 0.03
Cueca 0.03
Cuecio longo 0.10
Camiseta de baixo 0.09
Camisa de baixo mangas compridas 0.12
Camisa manga curta 0.15
Camisa fina mangas compnida 0.20
Canusa manga compnida 0.25
Camisa flanela manga comprida 0.30
Blusa com mangas compridas 0.15
Saia grossa 0.25
Vestido leve 0.15
Vestido grosso manga comprida 0.40
Jaqueta 0.35
Calga fina 0.20
Calca media 0,25
Calga flanela 0.28
Sapatos 0.04

O fator de resisténcia térmica da roupa (FR) é dado pela expressédo da eq. (2):
(Bedia, 2005)

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

onde:

| roupa = indice de isolamento térmico da roupa
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hc = coeficiente de transferéncia de calor

Aext = &rea externa corpOrea

Ad = area superficial

A eq. (2) corrigida fica como indicado na eq. (3): (Bedia, 2005)
g=hc.Fr.Aext.(Ta—Tp) eg. (3)
O fluxo de calor por conveccdo por unidade de area superficial “C” é definido
conforme eq. (4), as Tabelas 03 e 04 indicam o coeficiente de transferéncia de calor
em relacdo a velocidade do vento e os indices de isolamento da vestimenta

respectivamente. (Bedia, 2005)

C = g/Ad (W/m?) eq. (4)

Tabela 03: Coef. de transferéncia de calor em relag &0 a velocidade do vento (m/s) (Bedia, 2005)

Velocidade Relativa he (W/m3)<T
(m/s)
0,1a0,18 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 indice de isolamento
térmico da roupa, por tipo de roupa (Bedia, 2005)

Tipo de Vestimenta Fr | (clo)
Meia leve, sapato, camisa Ie\(e, calca 065 0.42
leve e interiores (masculino)
Vestido, roupa interior, sapato e blusa
(feminino)

0,61 0,49
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2.6.1.3 Radiacéo:

A temperatura radiante média é a temperatura uniforme de um ambiente imaginario,
no qual a transferéncia de calor radiante do corpo € igual a transferéncia de calor
radiante no ambiente real ndo uniforme. A temperatura radiante média pode ser
medida utilizando-se um termdémetro de globo negro, ilustrado na Figura 07, um
radibmetro de duas esferas, um sensor esférico ou elipsoidal a temperatura do ar
constante, através das temperaturas superficiais das superficies ao redor do corpo
humano, ou ainda através das temperaturas radiantes planas determinadas nas seis
direcbes ao redor do individuo. O termémetro de globo negro € o dispositivo mais
usual na determinagdo dessa variavel, sendo que, nesse caso a temperatura média
radiante é obtida por observacfes dos valores simultdneos da temperatura de globo,

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

Figura 07: Termémetro 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 superficie do corpo, havendo uma troca de
calor por radiacdo entre a superficie do corpo e as superficies das paredes.
Associando as superficies circundantes uma temperatura uniforme (a Temperatura
Radiante Média — TRM) a troca de calor por radiacdo serd dada conforme a eq. (5).
(Bedia, 2005)

R =hr. (TRM - Tp) (W/m?) eg. (5)

onde:
R = troca de calor por radiac&o por area superficial
hr = coeficiente de transferéncia de calor

TRM = temperatura radiante média
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Tp = temperatura da pele

2.6.2 Trocas Umidas:
2.6.2.1 Evaporagao:

Alguns estudos mostraram que a maxima quantidade de calor eliminada por
evaporacao na superficie da pele ocorre quando a superficie esta completamente
coberta de suor. Neste caso, o calor eliminado por unidade de area da superficie do
corpo é dado pela eq. (6): (Bedia, 2005)

Eméx = 2,2 . hc. (Pp — ¢a Pa) . Fru (W/m?) eq. (6)

onde:

Emax = calor maximo eliminado por area de superficie do corpo
hc = coeficiente de transferéncia de calor
Pp = pressao parcial do vapor no ar junto a pele

¢a Pa = pressao parcial do vapor no ar ambiente

Na zona de regulagdo contra o calor, as glandulas sudoriparas promovem 0 suor
junto a pele. Porém, nem toda a superficie é coberta por suor, sendo o calor liberado

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

Ere = SMR . Emax eq. (7)
onde:

Ere = calor liberado por area de superficie do corpo efetivo

SMR = superficie molhada corpoérea de regulacéo

Emax = calor maximo eliminado por area de superficie do corpo

O indice de superficie molhada do corpo na Zona de Regulacdo Contra o Calor

(SMR) pode ser considerado como a fracdo da superficie do corpo coberta pelo

suor. Mesmo que nao apresente suor, ainda ocorre evaporacao por difusédo
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provenientes das camadas internas da pele. Esse calor liberado ndo passa de 0,06
Emax ocorrendo somente em regides da pele ndo cobertas pelo suor, sendo na
zona de regulacdo contra o calor a liberacdo de calor dado pela eq. (8): (Bedia,
2005)

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

onde:

E = calor eliminado por area de superficie do corpo
SMR = superficie molhada corporea de regulacao

Emax = calor maximo eliminado por area de superficie do corpo

2.6.2.2 Respiragéao:

O ar externo aspirado, ao circular pelos pulmdes, recebe calor e umidade. Esse
processo eleva a temperatura do ar (calor sensivel) e a adicdo de vapor pela
evaporacao da agua contida nos pulmdes que aumenta a umidade (calor latente). A
temperatura do ar na saida dos pulmdes é de 34°C, o calor total liberado pelo corpo
por unidade de area superficial através da respiragcdo (RE) € dada pela eq. (9).
(Bedia, 2005)

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

onde:

RE = calor liberado pela respiracéo
M = metabolismo do corpo
Ta = temperatura do ar ambiente

¢a Pa = pressao parcial do vapor no ar ambiente

2.7 ADAPTACAO DO CORPO HUMANO AO AMBIENTE

A atividade de metabolismo entre o corpo e seu entorno se quantifica da seguinte

expressao:



28

M-W = +CV R +CC xRS +EV +D +A eq. (10)

Onde:

M - velocidade do metabolismo

W - energia mecanica exterior efetiva

CV - trocas por convecgao

R - trocas por radiacéo

CC - trocas por conducao

RS - trocas por calor latente (evaporacgao respiratoria)
EV -perda por evapotranspiracao

D - transpiracdo do vapor d’agua pela pele

A - energia acumulada

Da expressao anterior se pode eliminar os fendmenos de menor intensidade .

M = +CV R +EV eq. (11)
A convecgédo e a radiagcao podem ser de sinais distintos, (+) perdas, quando o
entorno esta com uma temperatura menor que o corpo, ou (-) ganho, quando esta
com uma temperatura maior. A evapotranspiracdo, sempre significa perda. As
transferéncias por conveccao e radiacdo dependem da superficie de troca e da
resisténcia dos elementos sobrepostos (roupa e tecido muscular), mas sobre tudo da
diferenca de temperatura da pele com o entorno (ar) (Vazquez,2009).

2.8 ELEMENTOS DO CONFORTO
2.8.1 Ventilacdo Natural

O vento pode ser definido como um movimento horizontal de ar que tende a
equilibrar as zonas de presséo diferentes da atmosfera. A baixa altitude (primeiros
500 metros), o vento apresenta uma agitacao ou turbuléncia importante. Assim, em
um ponto dado, a velocidade do vento vai flutuar em dire¢cdo e grandeza. (Barroso,
2005)
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A Figura 08 retrata os conceitos basicos para o inicio do estudo de ventilagdo natural

nos ambientes construidos.

Figura 08: Principios do Estudo de Ventilagédo (Vazq uez, 2009)

O conforto do homem ¢é afetado pela velocidade do vento e seu comportamento
flutuante, variagbes no tempo e no espago que requerem uma adaptacdo quase
instantanea do individuo. As trocas térmicas entre 0 homem e o exterior sdo também

afetadas pelo vento. (Barroso, 2005)

Para se reconhecer a velocidade e dire¢cao dos ventos num determinado local, pode-

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

Quadro 02: Escala de Beaufort (Vazquez, 2009)

Escala
Velocidade
de vant dos Fendmenos comumente observados
Beaufort
0 Oa 0.2mis a fumaca (churrasqueira, chaminé, cigarro, etc ) sobe de forma vertical.
1 D3a15mis c vento faz a fumaga se inclinar, mas ainda nfo consegue girar um cata-vento
2 16a33mis o ser humano percebe o vento no rosto, as folhas das drvores & do cata-vento
COMECAM a 5@ Mexer,
as folhas e os pequenos ramos das drvores se mexem de forma continua e o
3 34854 mis :
vento faz as bandeiras se mexerem.
4 55a7,9m/s © vanto tira a poeira do chio 8 levanta folhas de papal
5 8.0a10.7 m/s as pequenas arvores comegam a balancar e comega a fazer espumas nas
ondinhas dos lagos.
6 10.8a 13.8 m/s | fios elétricos comegam a se mexer e fica muito dificil usar guarda-chuva
as arvores ficam completamente agitadas e fica muito dificil de se andar de
L 1908 17,1 mis frente para o vento.
8 17,2 2 20,7 mis 0s peguenos ramos das arvores se quebram & nao se pode andar
normalmente sem um esforco terrivel, de frente para o vento
as telhas dos telhados comegam a ser arrancadas, ocoram n
5 , pequenas
B R AN catastrofes com relacio a casa.
10 2453284 mis normalmente 5o OCOfre No mar Quando ocorre na lerra, pode arrancar
Arvores com a raiz
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2.8.2 lluminacao Natural

Dados importantes sao as coordenadas solares como azimute e a altitude solar. O
azimute constitui 0 angulo no plano do horizonte, que formam a projecdo dos raios
solares e a direcdo do eixo-norte-sul. A altitude solar é o angulo no plano vertical
entre 0s raios solares e a projecdo dos mesmos sobre o plano do horizonte.
(Barroso, 2005)

No estudo de insolacdo das construcbes usaremos sempre a direcdo norte-sul
geografica ou verdadeira, que corresponde, em cada local da terra, ao eixo de
simetria das trajetérias aparentes do sol nos periodos da manhd e da tarde.
(Barroso, 2005) A Figura 09 representa o estudo da trajetéria do sol.

Meio dia solar ——_
&,

o

Por do Saol —""b
“— Nascer do Sol

Figura 09: Trajetoria Solar (Vazquez, 2009)

2.9 AS INTERVENCOES HUMANAS E O MICROCLIMA

Os grandes centros urbanos assistiram recentemente a uma variacdo importante no
seu microclima, em funcdo da mudanca do ritmo da atividade humana: os milhares
de deslocamentos diarios dos automoveis, a refrigeragdo (ou 0 aquecimento) e a
iluminacado intensiva dos edificios e dos locais publicos, e mesmo a presenca de
milhares de seres humanos constituem hoje fonte de calor e de tipos diversos de
poluicdo (ruidos, poeiras, hidrocarburetos e varios produtos das combustdes), e
determinam o0 microclima urbano. Se a estes fatores se associam situacoes
geograficas especiais, assistimos, tanto em S&o Paulo como em Atenas e na Cidade
do México, situadas em uma depressdao e fora do alcance dos ventos de alta

velocidade, a um acumulo destes digamos subprodutos das atividades humanas,
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gerando um adensamento dos gases e uma situacdo de poluicdo muito forte.
(Barroso, 2005)

Resumindo, ao concentrar suas atividades em um sé lugar, a cidade, o homem
modifica seu microclima: acontecem temperaturas médias mais elevadas, ha
modificacdo do regime de chuvas, aumento da nebulosidade devido a poluicdo do ar
e etc. as chuvas sendo rapidamente evacuadas para o sistema de drenagem pluvial,
pelo excesso de solo impermeavel, ndo 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
verao e na meia-estagao. Estes bairros, mais quentes, acabam atraindo as massas
de ar, e, como estas estdo carregadas de particulas poluentes, tornam-se bairros

quentes e poluidos. (Barroso, 2005)

Mas nao é s6é o meio urbano quem sofre. As zonas rurais padecem das filosofias
agricolas “modernas”, e das novas implantacbes de fabricas, ambas trabalhando
com a técnica de terreno arrasado. Limpa-se e planifica-se o terreno e em seguida
comeca-se com mais conforto o projeto de implantacdo. 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 ocorréncia de erosdo e do
empobrecimento progressivo do solo. A gqualidade da agua dos mananciais é
comprometida e sera, segundo alguns o desafio maior do proximo século. Perde-se
0 amortecimento da vegetacdo em relagcdo a acdo das chuva, dos ventos, da
radiacdo solar. A amplitude de temperatura aumenta. (Barroso, 2005)

Além do tipo de clima, para todo estudo arquitetbnico, € necessario o conhecimento
do microclima envolvido, ou seja, o clima do entorno préximo. Os valores que
encontramos nas estacfes meteorologicas sdo medidos em circunstancias muito
especiais e em geral distintas daquelas do nosso dia a dia. E necessario um estudo,
sobre planta de relevo, para verificar as mudancas ocasionadas por topografia,
cobertura vegetal, densidade urbana e etc. da mesma forma que as montanhas,
construcgoes vizinhas podem esconder a radiagao 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 espacos que

propiciem ao seu usuario condicfes internas microclimaticas compativeis ao
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funcionamento de seu metabolismo nas diversas atividades ali exercidas. Como
ferramenta para verificagdo, podemos utilizar o diagrama biocliméatico de Giovanni,
representado na Figura 10, que nos permite verificar quais as estratégias mais
eficazes para garantir no interior das edificacbes um nivel de temperatura e umidade

compativel no periodo ocupado com a atividade prevista. (Barroso, 2005)
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Figura 10: Diagrama Bioclimatico de Giovani (Vazque z, 2009)

2.10 CLIMA URBANO

Além do tipo de clima, para todo estudo do projeto de uma edificagdo, € necessério
o conhecimento do microclima envolvido, ou seja, o clima do entorno proximo. Os
valores que encontramos nas estacdes meteorologicas sdo medidos em
circunstancias muito especiais e em geral distintas daquelas do nosso dia a dia. E
necessario um estudo, sobre planta de relevo, para verificar as mudancas
ocasionadas por topografia, cobertura vegetal, densidade urbana, etc. Da mesma
forma que as montanhas, construcdes vizinhas podem esconder a radiacao 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 intervencdo do
projetista da edificacdo. Desta forma, é preciso avaliar apenas o impacto do entorno
proximo a edificacdo, entorno natural, construido ou legislado, sobre a performance
da construcdo. O que gueremos € conseguir identificar os elementos especificos
deste entorno capazes de modificar os dados climéaticos padrdo das estacdes
meteoroldgicas. (Krause, 2005)
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Segundo Oliveira (1995), a metodologia adotada para enfocar os sistemas de
controle do conforto ambiental em estabelecimentos publicos, como universidades,
escolas, hospitais, postos de saude, engloba principalmente uma dimenséo acerca
do processo de edificacdo: a dimensdo exdgena. Nesta os sistemas de controle e
conforto ambiental ndo podem ser concebidos de modo unidirecional, como
classicamente sdo propostos. E sabido que a construcdo, de forma isolada ou
conjunta, interfere sobremaneira no ambiente externo. Os impactos produzidos
(negativos ou positivos) deverdo ser considerados sob pena de invalidar todo
esforco realizado na construgcdo da edificagdo. Assim, exemplificando, se uma
edificacdo que dimensionou suas aberturas a ventilacao local podera ter seu sistema

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

Segundo Trewartha (1954), uma regido climatica é qualquer porcado da superficie
terrestre sob elementos climaticos e caracteristicas climaticas similares. O tempo é o
somatorio das condicbes atmosféricas de um lugar, em um curto periodo de tempo,
através da combinacdo de temperatura, pressdo, umidade, ventos e precipitacdo, ou
seja, representa um estado momentaneo da atmosfera. Por outro lado, o clima é a
generalizagdo das condi¢cdes de tempo dia apés dia, enfatizando caracteristicas e
distribuicdes, ou seja, estudando a variacdo constante das condi¢cdes do tempo e

das mudancas de estacdo. (Grzybowski, 2004)

Sao considerados como fatores climaticos globais, a radiacdo, latitude, altitude,
massas de agua e terra; e os locais, a topografia, vegetacédo e superficie do solo; e
considera como elementos climaticos a temperatura, umidade, movimento do ar
(ventos) e precipitacfes. Os fatores climéticos locais determinam as condi¢des do
microclima, isto é, o clima em um local restrito, como por exemplo, uma cidade,
bairro, uma rua, ou mesmo uma edificagdo em uma camada de ar junto ao solo.
(Costa, 2002)

O clima urbano é um sistema que abrange o clima de dado espago e sua
urbanizacdo, comparando-se a cidade e seu entorno, podendo-se observar a

influéncia da urbanizacéo no clima. (Mascaro, 1999)
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O processo urbano causa transformacdes nas propriedades radiativas, térmicas, de
umidade e aerodindmicas na superficie, implicando em altera¢cdes no balanco de
radiacdo e no balanco de energia. A densidade dos materiais de constru¢cao produz
um sistema com maior capacidade para estocagem de calor, a impermeabilizacao
da superficie gera condi¢bes para as enchentes urbanas, a geometria dos prédios
contribui para a estagnacdo e canalizacdo do ar e para a formacdo de uma
superficie de grande aspereza. Os materiais do tecido urbano alteram as
propriedades fisicas dos elementos naturais modificando o albedo, a absorcéo e a
transmissao de calor na superficie. O calor e a agua produzidos pelas atividades
humanas suplementam as fontes naturais de calor e 4gua no sistema urbano. Para
poder se medir as alteracOes trazidas pela urbanizacdo do espaco costuma-se
estabelecer comparacdes entre uma area urbanizada e uma nao urbanizada ou
comparar areas urbanas com uso do solo diferenciado, localizadas em areas

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

Desta forma, nota-se a formacédo das ilhas de calor em determinadas areas das
cidades, pois as constru¢gées absorvem mais insolagédo e as devolvem com uma
irradiacdo maior de calor junto com poluentes emitidos pela atmosfera. As ilhas de
calor ocorrem, principalmente, devido ao maior uso de combustiveis fosseis
(derivados de petroleo) e auséncia de biomassa (areas verdes). Este € um
fendmeno tipico de aglomeracdes urbanas de grande, médio e pequeno porte, e as

variacdes de temperatura podem variar em até 7<C. ( Grzybowski, 2004)

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

calor que hoje sdo fenomenos comuns nos grandes centros urbanos.

Causas das iThas de calor

® Muitos edificios, vias m Poluigdo atmosférica,
pavimentadas e outras que também retém calor
| superficies artificiais que
| retém calor

p o
l » Falta de vegetagio,

u Veiculos que, consumindo 0 que resulta em baixa
combustivels, liberam gi taxa de evaporagio

Figura 11: Fatores que contribuem para a formagdo d  as ilhas de calor (O Globo, 2005)
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2.10.1 Temperatura do Ar

A varidvel temperatura do ar é uma das trés variaveis avaliadas no microclima, ela
representa a temperatura do ar ao redor do corpo humano. Dessa forma, essa
variavel € levada em consideracdo nos estudos de conforto térmico para determinar-
se a troca de calor por convecgao entre as pessoas e 0 ambiente ao redor. Esta
pode ser medida através de sensores de expansdo de liquidos ou sdlidos,
termbmetros elétricos, de resisténcia variavel ou termopares. Esta temperatura nao é
consequéncia direta da incidéncia dos raios solares, 0 que acontece é que 0s raios

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

A temperatura do ar € definida por um balanco energético onde intervém, o Quadro

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

Quadro 03 — Fatores que intervém na temperaturado  ar (Lamberts, 2000)

Fatores que Intervém na Temperatura do Ar
Radiacao solar incidente e o coeficiente de absor¢céao da superficie receptora
A condutividade e a capacidade térmica do solo que determina a transmissao
de calor por conducao
Perdas por evaporagao, convecgao e radiacao

2.10.2 Umidade Relativa do Ar

A segunda variavel avaliada € a umidade relativa do ar que é a relacdo entre a
quantidade de vapor d’agua 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
evaporacdo, como aproximadamente 25% da energia gerada pelo organismo €
liberado em forma de calor latente (10% por respiracdo e 15% por transpiracao) €
importante que as condicbes ambientais no entorno do individuo estejam

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

A umidade pode ser expressa pela pressao parcial do vapor de agua do ar umido, e
Pa € a pressdo que o vapor de agua poderia exercer se ocupasse sozinho todo o
volume ocupado pelo ar umido, a mesma temperatura. Sua determinacdo € atraves
da utilizacdo de um psicrometro, conforme ilustrado na Figura 12, equipamento que

mede simultaneamente a temperatura de bulbo seco, ou do ar e a temperatura de
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bulbo umido aspirado. Com essas duas leituras, o valor da umidade do ar € obtido
pela utilizacdo das relacdes psicrométricas constantes da ISO 7726 (1996), relacdes
essas que se apresentam graficamente através de cartas psicrométricas, ou séo

estimadas utilizando as equacdes apropriadas. (Grzybowski, 2004)

Figura 12: Psicrébmetro, atencdo para o termémetrod e bulbo Gmido lado direito (Grzybowski,
2004)

2.10.3 Velocidade do Vento

A terceira variavel 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 medicéo, e deve ser levada em consideragao
nos estudos de conforto térmico devido a sua participacéo na transferéncia de calor
por conveccao e por evaporacdo na posicdo da pessoa. Para a determinacdo do
coeficiente de conveccédo utilizada na expressdo do balanco térmico ou da carga
térmica atuando sobre a pessoa, posteriores, a velocidade do vento considerada é a
velocidade relativa do vento, Var. Essa € a velocidade do vento final atuando sobre a
pessoa levando em consideracdo 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 ventilacdo pode ser natural ou forcada, e a natural pode ocorrer de acordo com
dois principios; por diferenca de pressdo ou por efeito chaminé, as principais
fungbes da ventilagdo sdo: exigéncias humanas, suprimento de oxigénio e diluicdo
do géas carbonico; higiene, diluicdo de odores; remocdo do excesso de calor de
ambientes; propiciar ambientes salubres, a Figura 13 ilustra um anemoémetro,

instrumento usado para medir a velocidade do ar. (Grzybowski, 2004)
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L AM-4202

Figura 13: Anemémetro de hélice para medicao da vel  ocidade do vento (Lamberts, 2005)

2.11 METODOS DE AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Para avaliacdo do conforto térmico do ambiente, podemos utilizar diversas diretrizes
ou métodos de célculo. No caso deste estudo, focaremos nos dois métodos de
avaliacdo que serdo utilizados para andlise do conforto dos usuarios e verificacdo do

conforto no ambiente, a saber: o método de Olgyay — Givoni e 0 método de Fanger.

O método de Olgyay considera a temperatura e a umidade relativa do ar,
esquematizando um diagrama bioclimatico. Givoni tomou como base o método de
Olgyay e produziu uma carta bioclimatica para o Brasil, importante para o

desenvolvimento de estratégias bioclimaticas a serem adotadas em projetos.

Atualmente, foram desenvolvidas novas técnicas para avaliacdo do conforto térmico,
gue incorporam conceitos mais realistas. Assim, surgiu o método de Fanger (1984).
Este método analisa um maior nimero de variaveis que os métodos anteriores,
estas sao temperatura, umidade, velocidade do ar, calor radiante, tipo de atividade e
vestimenta. O Quadro 04 resume o0s principais métodos na avaliacdo de conforto

térmico.

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

Método Variaveis
— Temperatura de bulbo seco e umidade relativa do
Olgyay — Givoni ar

Temperatura, umidade, velocidade do ar, calor

Fanger 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 avanco a partir da publicacédo
do trabalho desenvolvido pelo dinamarqués Ole Fanger, em sua passagem pelo
laboratorio da ASHRAE — Associacdo Americana dos Engenheiros de Refrigeracao,
Ar Condicionado e Aquecimento, no periodo de outubro de 1966 a abril de 1967.
(Grzybowski, 2004)

Fanger elaborou uma equacdo de conforto que permitia calcular todas as
combina¢cdes das variaveis ambientais (temperatura radiante média, umidade
relativa, velocidade relativa e temperatura do ar) que produzem o conforto térmico,
para uma determinada combinagdo das variaveis pessoais (tipo de atividade fisica e
vestimenta). (Grzybowski, 2004)

O modelo de predicdo do conforto térmico para os usuarios de edificacdes, bem
como a avaliagdo da aceitabilidade térmica de ambientes internos, € 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 sensacao analitica de
conforto térmico, foi obtido no modelo, através do balanco térmico entre 0 homem e
0 ambiente, onde a geracao de calor pelo organismo devido a execucdo de uma
atividade deve ser dissipada em igual proporcdo ao ambiente, por meio dos

mecanismos de trocas térmicas. (Xavier, 1999)

Através da expansdo da expressdo do balanco térmico, para quatro atividades
diferentes e levando-se em consideracdo os votos de sensacdes térmicas de mais
de 1300 pessoas, fornecidos em uma escala de sete pontos, desde muito quente até
muito frio, Fanger apresentou por meio de analises estatisticas de regressédo, a
expressao do PMV é expressa pela eq. (13), a eq. (12) expressa o célculo do indice

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

L=M.(1-n)-RE-(-C-R+E)(W/m? eg. (12)



onde:

L = indice de atividade térmica

M = metabolismo do corpo

n = eficiéncia mecanica (trabalho)

RE = calor liberado pela respiracéo

C = calor trocado por convecgdo com 0 meio
R = calor trocado por radiagdo com o meio

E = calor liberado por evaporacéo através da pele

Logo:

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

PMV = voto médio estimado
M = metabolismo do corpo

L = indice de atividade térmica
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eq. (13)

As analises efetuadas com relacdo a percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD —

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

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

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

+2, -3 e -2 na escala de sensacdes. Os votos +1 e -1 ndo caracterizavam pessoas

insatisfeitas com o ambiente. (Xavier, 1999)

A escala sétima de sensacdes, ou escala de percep¢do 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 percepcéao térmica de Fanger (X avier, 1999)

Escala de Percepcao
+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 meédio das pessoas e o0 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 expresséo, observa-se que para uma situagéo plena de conforto, PMV = 0,

existira um percentual minimo de insatisfeitos da ordem de 5%. (Xavier, 1999)

A I1SO 7730 (1994), em seu anexo D, considera como aceitavel termicamente o
ambiente que apresentar um percentual de pessoas insatisfeitas inferior a 10%, o
que ao retornar-se a 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 sensac¢des sdo considerados como
insatisfeitos, Araudjo (1996), verifica-se que para a situagdo 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 relacao existente na Figura
14 e os 4bacos das Figuras 15, 16 e 17. (Xavier, 1999)
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PMV (Bedia, 2005)
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2.11.2 Método de Olgyay — Givoni

A bioclimatologia estuda as rela¢des entre o clima e o ser humano. Como forma de
tirar partido das condi¢des climaticas para criar uma arquitetura com desempenho
térmico adequado, OLGYAY (1973) criou a expressao projeto bioclimatico, que visa

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

Segundo Andrade (1996), em seus estudos Olgyay (1963) buscou, dentro de uma
sequencia de variaveis interdependentes (clima / biologia / tecnologia / arquitetura),
encontrar o método que compreende, inicialmente, uma analise de dados climaticos,
acompanhada de uma avaliagc&o psico-biologica. Resultou na elaboracéo da primeira
carta bioclimatica, apresentando-se como uma tentativa de associar os dados
climaticos com a sensacdo 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 sdo observadas as caracteristicas climaticas de uma regiao,

normalmente medidas em estacdes meteorologicas. As normais climatolégicas sao
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um exemplo de dados medidos em estagcbes climaticas disponiveis para
caracterizagdo do clima das cidades. As normais séo séries de dados padronizados
pela Organizacdo Meteorolégica Mundial calculadas para periodos de 30 a 30 anos,
obtidas a partir de médias mensais e anuais de totais diarios. A série de 1931 a 1960
€ a mais recente, e apresenta médias mensais de temperatura, médias das maximas
de temperatura, média das minimas de temperatura, temperaturas maximas e
minimas absolutas, pressado atmosférica, umidade relativa, horas de insolacao,
precipitacdo, dentre outras. Os dados medidos em estacbes podem também ser

reunidos em arquivos climaticos. (Lamberts, 2005)

Os arquivos podem conter dados de anos especificos ou podem representar o
macroclima de uma cidade ou regido. Neste caso, ha 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) € um Ano Climatico de Referéncia, resultado de um
tratamento de 30 anos de dados climaticos em que sao eliminados 0s anos que
apresentam a menor e a maior temperatura da série. Por fim, € selecionado o ano
cujas temperaturas ndo apresentam extremos. Apesar do TRY ser gerado a partir de
dados de temperatura, apresenta ainda dados de umidade, direcao e velocidade dos
ventos, cobertura de nuvens, pressao atmosférica e, as vezes, radiacdo solar.
(Lamberts, 2005)

No mesoclima e microclima, sdo observadas as alteracdes locais na radiagdo solar,
temperatura do ar, umidade e vento. Uma grande cidade pode alterar as condicdes
do mesoclima pela poluicdo que gera ou pelo corte indiscriminado da vegetacao, por
exemplo. J& o microclima esté diretamente relacionado a escala da edificacéo e de
seu entorno imediato, sendo influenciado pelas consequéncias das outras escalas
climaticas e também pela interferéncia direta na propriedade onde se encontra a
edificacdo. (Lamberts, 2005)

Olgyay (1963) desenvolveu uma metodologia que indica que com a plotagem de
dados climaticos, temperaturas médias mensais horarias, sobre a carta bioclimatica,
obtém-se estratégias mais recomendaveis em cada hora, de determinada regido

(Grzybowski, 2004). O professor Givoni, baseando-se no método de Olgyay, prop6s
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uma carta bioclimatica para o Brasil, representada na Figura 18, onde se identificam
“zonas” de conforto e estratégias de arquitetura bioclimatica, em funcdo dos valores

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

A construcao e leitura da carta bioclimatica, se da da seguinte forma, por um dado
periodo de tempo faz-se uma série de medidas no psicrébmetro, que é formado de
dois termometros, um de bulbo seco e outro de bulbo Umido, cada par de dado
(bulbo umido e bulbo seco) formara um ponto na carta bioclimatica, o eixo horizontal
é referente a leitura de bulbo seco o eixo curvo superior é referente a leitura de
bulbo Umido, uma vez determinado o ponto na carta, duas outras informacgfes é
dada de imediato, a umidade relativa representada pelo eixo vertical esquerdo e a

umidade absoluta, representada pelo eixo vertical direito.
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Figura 18: Carta Bioclimatica de Olgyay — Givoni — leitura de bulbo seco em vermelho, leitura
de bulbo Umido em azul, determina o ponto em preto; a umidade absoluta em laranja

correspondente e umidade relativa em verde correspo  ndente (Lamberts, 2005)

2.12 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Estas estratégias, corretamente utilizadas durante a concep¢do do projeto da
edificacdo, podem proporcionar melhorias nas condicbes de conforto térmico e
reducdo no consumo de energia. A seguir apresenta-se uma discussdo breve a

respeito de cada estratégia. (Lamberts, 2005)
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O Quadro 06 demonstra 0s nove zoneamentos existentes na carta bioclimatica de

Olgyay e Giovani.

Quadro 06: Identificacdo dos Zoneamentos existentes na Carta Bioclimatica

Zoneamento na Carta Bioclimatica
Zona 01 Zona de Conforto
Zona 02 Zona de Ventilacdo
Zona 03 Zona de Resfriamento Evaporativo
Zona 04 Zona de Massa Térmica p/Resfriamento
Zona 05 Zona de Condicionamento Artificial
Zona 06 Zona de Umidificac&o

Zona de Massa Térmica e Aquecimento
Zona 07 Solar

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

2.12.1 Zona de Conforto

Para condic¢des climaticas que resultem em pontos delimitados por esta regido existe
uma grande probabilidade das pessoas perceberem a sensac¢do de conforto térmico.
Desta forma, pode-se verificar que a sensagdo de conforto térmico pode ser obtida
para umidade relativa variando de 20 a 80% e temperatura entre 18C e 29T, a

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

e

kgl

Baebs e Troid

Figura 19: Zona de Conforto (Lamberts, 2005)
2.12.2 Zona de Ventilagéo

A ventilacdo corresponde uma estratégia de resfriamento natural do ambiente
construido através da substituicdo do ar interno (mais quente) pelo externo (mais
frio). As solugbes arquitetbnicas comumente utilizadas sao ventilagdo cruzada,

ventilacdo da cobertura e ventilacdo do piso sob a edificacdo, a Figura 20 ilustra
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essa zona na carta bioclimatica, ja a Figura 21 ilustra algumas possibilidades de

estratégias arquitetonicas. (Lamberts, 2005)

Barde de Tmidsady - wiphgl

Figura 21: Exemplos de ventilacdo cruzada em edific  acbes da esquerda para a direita: em
planta; pela cobertura; em elevacéo. (Lamberts, 200 5)

2.12.3 Zona de Resfriamento Evaporativo

O resfriamento evaporativo € 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 vegetagdo, fontes d’agua ou outros
recursos que resultem na evaporacdo da agua 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’agua sombreados executados
sobre a laje de cobertura, a Figura 22 ilustra essa zona na carta bioclimatica e a
Figura 23 algumas possibilidades de estratégias arquitetbnicas. (Lamberts, 2005)
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Figura 22: Zona de resfriamento evaporativo (Lamber ts, 2005)
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Figura 23: Exemplos de resfriamento evaporativo, da esquerda para a direita: resfriamento
indireto através da cobertura; resfriamento direto com microaspersdo de agua no ar
(Lamberts, 2005)

2.12.4 Zona de Inércia Térmica para Resfriamento

A utilizacdo de componentes construtivos com inércia térmica (capacidade térmica)
superior faz com que a amplitude da temperatura interior diminua em relacao a
exterior, ou seja, 0s picos de temperatura verificados externamente ndo serdo
percebidos internamente. Componentes construtivos com elevada capacidade
térmica sao 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 periodo da noite,

guando existe a necessidade de aquecimento, a Figura 24 ilustra essa zona na carta
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bioclimatica e a Figura 25 algumas possibilidades de estratégias arquitetdnicas.
(Lamberts, 2005)

- w|pgl

Basln e Umilade

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

Sl

Figura 25: Exemplos de resfriamento por inércia tér  mica, da esquerda para a direita: 0 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 ventilacao,
resfriamento evaporativo e massa térmica nao proporcionam as condicdes
desejadas para conforto, a Figura 26 ilustra essa zona na carta bioclimética
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 )
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Fotografia 04- Sistema de Resfriamento Artificial (  VBG Ar Condicionado)

2.12.6 Zona de Umidificacao

A estratégia de umidificacdo € recomendada quando a temperatura do ar apresenta-
se menor que 27T e a umidade relativa abaixo de 20% (EVANS & SCHILLER,
1988). Recursos simples, como recipientes com agua colocados no ambiente interno
podem aumentar a umidade relativa do ar. Da mesma forma, aberturas herméticas
podem manter esta umidade, além do vapor d'agua gerado por atividades
domésticas ou produzido por plantas, a Figura 27 mostra essa zona na carta
bioclimatica e a Figura 28 uma solucédo adotada no Palacio Alvorada.
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Figura 27: Zona de Umidificacéo (Lamberts, 2005)

Figura 28: Palacio Alvorada em Brasilia - O espelho  d’agua além de ser uma solucéo estética
muito bonita tem a funcao principal de Umidificar a edificacdo, por Brasilia 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 aguecimento solar passivo e isolamento térmico, para evitar perdas
de calor, pois esta zona situa-se entre temperaturas de 14C a 20C, a Figura 29
ilustra essa zona na carta bioclimatica, as Figuras 30 e 31 retratam algumas

possibilidades de estratégias arquitetonicas. (Lamberts, 2005)
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Figura 29: Zona de Inércia Térmica e Aquecimento So lar (Lamberts, 2005)
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Figura 30: Exemplos de aquecimento por uso de mater iais de inércia térmica, da esquerda para
a direita: Uso da energia solar e inércia térmican o forro para aquecimento; Inércia térmica nas

paredes externas com um pano de vidro (parede Tromb e) recebendo a radiagdo solar e
agquecendo 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 0s casos com baixa
temperatura do ar. Recomenda-se que a edificacdo tenha superficies envidragcadas
orientadas para o0 sol e aberturas reduzidas nas fachadas que nédo recebem
insolacdo para evitar perdas de calor. Esta estratégia pode ser conseguida através
de orientacdo adequada da edificacdo e de cores que maximizem o0s 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
bioclimatica e a Figura 33 algumas possibilidades de estratégias arquitetbnicas.
(Lamberts, 2005)
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Figura 32: Zona de aquecimento solar passivo (Lambe  rts, 2005)

Figura 33: Exemplos de aquecimento solar passivo: ( a) — Uso pleno da radiacéo solar para
aquecimento; (b) — Orientacdo norte permite o contr  ole da radiacao 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 10C, 5C, e m que a estratégia de
agquecimento solar passivo nao seja suficiente para produzir sensacdo 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 bioclimatica, enquanto a Fotografia 05 retrata o aquecimento artificial

produzido pela lareira a lenha. (Lamberts, 2005)

Mazio de Ustidacde - wlghgl
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Figura 34: Zona de aquecimento artificial. (Lambert s, 2005)

Fotografia 05: Aquecimento Artificial com Lareira (  Arquitetura & Construcédo)
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2.13 CONSIDERACOES

Segundo Barroso (2005), os estudos de conforto térmico visam analisar e
estabelecer as condicbes necessdrias para a avaliacdo e concepcdo de um
ambiente térmico adequado as atividades e ocupacdo humanas, bem como
estabelecer métodos e principios para uma detalhada analise térmica de um
ambiente. A importancia do estudo de conforto térmico, esta baseada principalmente
em 3 (trés) fatores:

a) A satisfacdo do homem ou seu bem estar em se sentir termicamente confortavel;

b) A performance humana, muito embora os resultados de inUmeras investigactes
nao sejam conclusivos a esse respeito. A despeito dessa inconclusividade, os
estudos mostram uma clara tendéncia 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 conservacdo de energia, pois devido a crescente mecanizacdo e
industrializacdo 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 condicbes e os parametros relativos ao conforto térmico dos
ocupantes do ambiente, evitam-se desperdicios com calefacdo e refrigeracao,
muitas vezes desnecessarios.

Convém ressaltar que devido a variacdo bioldgica entre as pessoas, € impossivel
gue todos os ocupantes do ambiente se sintam confortaveis termicamente, e assim
busca-se criar condi¢cdes de conforto para o grupo, ou seja, condicbes nas quais a

maior percentagem do grupo esteja em conforto térmico.
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CAPITULO 03: LEVANTAMENTO DOS FATORES CLIMATICOS EX ISTENTES E
APRESENTACAO DOS QRITERIOS DE CONFORTO AMBIENTAL AD OTADOS
NOS PROJETOS DO PREDIO CENTRAL E LABORATORIOS

3.1 METODOLOGIA DE TRABALHO PARA LEVANTAMENTO DOS FATORES
CLIMATICOS EXISTENTES

O método de trabalho para a pesquisa dos fatores climaticos realizado durante a
etapa de desenvolvimento do Projeto de Ampliacdo do Cenpes, elaborado pela

FUPAM , seguiu as seguintes etapas:

3.1.1 Estabelecimento de critérios para a escolhad a base de dados

A proximidade e semelhanca de condicbes ambientais com o local do projeto,
evitando-se estacOes localizadas em areas urbanas sujeitas a fenémenos de
aguecimento urbano no Rio de Janeiro, ainda ndo estudados. Foi verificada a
consisténcia da base de dados (periodicidade dos registros, proporcao de falhas,
confiabilidade do érgao responsavel pela estacdo). O Periodo medido e observado
foi de no minimo 05 anos e 0 mais recente possivel.

3.1.2 Verificacdo das bases disponiveis

Verificacdo do atendimento aos critérios estabelecidos no item anterior e escolha

da base a ser utilizada.

Andlise da base adotada, ano a ano, més a més, fazendo-se a verificacdo de
ocorréncia de possiveis anos atipicos (passagem do El Nifo, La Nifia), a
intensidade e a regularidade das atipicidades ao longo do ano e o periodo de

recorréncia desses fendbmenos.

Decisdo pelo descarte ou ndo de eventuais anos atipicos em funcéo do rigor do
fenbmeno e do tempo de recorréncia, e dos efeitos provocados (aumento ou

diminuicdo de temperatura, umidade, chuvas e vento).

Uma vez selecionados os anos a serem utilizados, iniciou-se a constru¢do de 02
bancos de dados: um anual e outro para 0 més mais quente, extraindo-se dai o dia
tipico para as simulagcbes com diferentes materiais e componentes. Para a
construgdo de um ano tipico de projeto, calcularam-se as medias horarias dos

parametros tbs — temperatura de bulbo seco, tbu — temperatura de bulbo umido e
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radiacdo solar efetivamente registrados, cada um deles para as 8760 horas (dados
horarios para uma série histérica de 05 anos), e calculou-se a Uabs — umidade
absoluta. Para os dados de vento, velocidade e direcdo (para a qual ndo se
estabelece médias), a verificacdo € feita hora a hora, selecionando-se dentre os
dados efetivamente registrados, os valores coincidentes e/ou 0s mais proximos

referentes ao quadrante predominante.

3.1.3 Calculo da velocidade média
Velocidade média para cada hora foi calculada para as dire¢des selecionadas.

3.1.4 Identificacdo do més mais quente
Pela série historica, fez-se a identificacdo do més mais quente, sendo eleito o més
real dos ultimos 05 anos para as simulacdes das cargas térmicas de pico dos

edificios que utilizam o sistema ativo.

3.1.5 Obtencao do dia de referéncia

Dentro desse més foi feita a identificacdo dos periodos de maior estabilidade
atmosférica foi extraido o dia de referéncia de verdo para as simulagdes que teve
por finalidade avaliar o desempenho dos recintos com diferentes materiais e

componentes construtivos.

A Figura 35 descreve a localizacdo da Ampliacdo do Cenpes e sua base de coleta

dos dados observados durante a etapa de projetos.

Localizagdo da Estacdo Meteoroldgice
Aeroporto do Galao

Estacao: SBGL

Latitude: - 22,82°

Longitude: - 43,15°

Altitude: 52m

Local do Projeto CENPE- COEMP

Figura 35: Localizacdo da base de observacédo e Ampl iacédo do Cenpes (Fupam, 2004)
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3.1.6 Caracteristicas do Objeto de Estudo

Dada a localizacdo da estacdo meteoroldgica do Aeroporto do Galedo, € evidente a
proximidade e a semelhanga de condi¢cdes ambientais com o local do projeto. As
caracteristicas topograficas sdo muito proximas, as condicbfes de exposicdo ao
vento também, evitando-se assim estacdes localizadas em areas mais urbanizadas,
sujeitas aos fendbmenos de aquecimento urbano (ilhas de calor) no Rio de Janeiro,
ainda pouco estudados. (FUPAM, 2004) Abaixo podemos observar na Figura 36 a

orientacdo dos ventos predominantes no macico que da origem a Ilha do Fundéao.

Figura 36: Direcdo dos ventos (Fupam, 2004)

3.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Dentre as opcbes de estacdes meteoroldgicas disponiveis, foram verificadas as

bases de dados descritas na Tabela 05 abaixo:

Tabela 05: Estacdes Meteorolégicas Existentes

Estacdo %‘2&?{?8 Disponibilidade Base Localizagéo Parametros medidos
tbs
11/1998 METAR/IAG (11/98- thu
Aeroporto do a 10/04) horaria llha do Governador presséo atmosférica
Galedo 10/2004 Energy Plus (02/02- diregdo de vento
10/04) h
velocidade de vento
Normais tbs
Instituto climatolégicas - Rua Barédo de Tefé, um|daqe relativa ’d'o ar
Nacional de Meteonorm / médias . presséo atmosférica
: 1961 T P . Praca Maua - -
Meteorologia a Normais climatolégicas mensais Centro nebulosidade
(INMET) velocidade de vento
1990 S
direcéo de vento
N&o N&o disponivel em - = o
CEPEL informado tempo horaria Ilha do Fundao radiacdo solar
IGEO/UFR) . NAO Néo disponivel em horaria llha do Fundéo n&o informado
informado tempo
tbs
TRY 61 a 70 (ano thu
Aeroporto do tipico 1963) UFSC/Labeee horéaria llha do Governador presséo atmosférica
Galedo P direcdo do vento
velocidade do vento
tbs
Aerg[;(l)ég)odo 1985-1987, médias umidade relativa do ar
1992-1996, Petrobras : Ilha do Governador nebulosidade
Comando da mensais .
P 2002-2003 velocidade de vento
Aeronautica S
direcdo de vento
= x tbs
2001 ASHRAE Né&o . N&o - -
Handbook identificado Petrobras identificada "0 'dentificada thu

radiacdo solar

Fonte: Relatério FUPAM
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Sendo assim, dentre as opc¢Oes disponiveis e segundo os critérios estabelecidos
pelo método adotado no trabalho desenvolvido pela FUPAM, foi considerada mais
adequada a base de dados do Galedo fornecida pelo laboratério MASTER/IAGUSP,
e, somente para o calculo de radiacdo solar, foram consideradas as normais
climatolégicas do INMET, pela auséncia destas medi¢cdes na base do Aeroporto.
Neste caso, como se trata apenas do dado de radiagéo solar, recorrer a uma outra
estacdo medidora préxima do local do projeto ndo compromete a analise dos
resultados. O mesmo nao poderia ser feito com 0s outros parametros climaticos que

sdo mais localizados, tais como temperatura, umidade e ventos.

Na verificagdo de consisténcia dos dados foram descartados os anos de 1998 e

1999 pelo namero de registros (4 (quatro) medi¢des diarias somente).

A base adotada foi analisada ano a ano, e més a més, fazendo-se a verificagao de
ocorréncia de possiveis anos atipicos (passagem do El Nifio, La Nifia), a intensidade
e a regularidade das atipicidades ao longo do ano e o periodo de recorréncia desses

fendbmenos, conforme descrito no método.

Em relagcdo a possibilidade de descarte de anos atipicos, as atipicidades s&o
irregulares e de pouco impacto ao longo dos 12 meses de cada um dos 5 (cinco)
anos analisados, ndo se justificando a supressdo de nenhum dos anos

considerados.

Foi adotado um ano de referéncia para projeto a fim de caracterizar o clima e,
posteriormente, alimentar as simulacdes de desempenho térmico. Tendo em maos
os dados horarios de 2000 a 2004, foram feitas as médias horarias dos parametros
tbs, tbu e Uabs, efetivamente registrados, para a constru¢cao do ano de referéncia
para projeto, com 8760 horas para cada parametro. Para os dados de vento,
velocidade e direcéo, a verificacdo foi feita hora a hora, selecionando-se dentre os
dados efetivamente registrados, os valores coincidentes e/ou 0s mais proximos
referentes aos quadrantes predominantes, sendo a maioria deles S, SE e E,
voltados para a Baia de Guanabara. Sendo assim, a velocidade média para cada

hora foi calculada para as direcGes selecionadas. Conforme pode ser observado nas
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Figuras 45 a 69, o ano de referéncia adotado foi significativo especificamente em
relacdo as condic¢des climaticas verificadas no periodo de 2000 a 2004.

Pela série historica foi identificado o més de fevereiro como sendo o mais quente,
sendo o do ano de 2003 o mais quente dos ultimos 5 (cinco) anos. Sendo assim,
esse foi 0 més adequado para alimentar as simulacdes das cargas térmicas de pico
dos edificios que utilizam o sistema ativo. Dentro do més de fevereiro de 2003 foram
estudados os periodos de maior estabilidade atmosférica e foi adotado o dia
9/02/2003 como sendo o dia de referéncia de projeto de verdo para as simulagdes
com diferentes materiais e componentes construtivos. Acordando com o0 exposto no
item anterior, 0 més e o dia de referéncia foram significativos especificamente em

relacdo as condi¢des climaticas verificadas no periodo de 2000 a 2004.

3.3 CONCLUSOES

O ano de referéncia para projeto, com 8760 horas, foi construido de acordo com o

método exposto acima.

O més mais quente dos ultimos 5 (cinco) anos foi identificado como sendo fevereiro
de 2003.

O dia de referéncia de projeto no veréo foi adotado como sendo 9/02/2003.

A seguir seguem o0s resultados obtidos em campo apds andlise no periodo
observado, estando os dados referentes ao ano de referéncia dispostos nas
Figuras 37 a 45, enquanto nas Figuras 46 a 61 temos os dados medidos referente

ao dia e més do ano de referéncia,

Na Figura 37 temos a temperatura do ar ao longo do ano de referéncia observado.
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Figura 37: Temperatura do ar ao longo do ano de ref

eréncia (FUPAM, 2004)
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Nas Figuras 38 e 39 observamos as umidades relativa e absoluta ao longo do ano

de referéncia.
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Figura 38: Umidade ao longo do ano de referéncia (F UPAM, 2004)
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Figura 39: Umidade absoluta ao longo do ano de refe

réncia (FUPAM, 2004)
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Nas Figuras 40, 41 e 42 observamos as radia¢gdOes global, direta e difusa ao longo
do ano de referéncia.

TR
LU WAL H SR

8760 horas ao longo do ano

1200

1000

800 N
600

Radiag&o Global (W/m2)

200

0

Figura 40: Radiacéo Global ao longo do ano de refer  éncia (FUPAM, 2004)

1200 +
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Figura 41: Radiacéo Direta ao longo do ano de refer  éncia (FUPAM, 2004)
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8760 horas ao longo do ano

Figura 42; Radiacdo Difusa ao longo do ano de refer  éncia (FUPAM, 2004)
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Na Figura 43 observamos a velocidade do vento, enquanto nas Figuras 44 e 45 a
direcdo do ano de referéncia e a rosa dos ventos indicando o0s ventos

predominantes respectivamente, todos ao longo do ano de referéncia.

12,0 1

10,0 +

8,0

6,0 T

4,0

2 MmwmmmwwwMMMWMWWMMM

,0
0,0

Velocidade do vento (m/s)

8760 horas ao longo do ano

Figura 43: Velocidade do vento ao longo do anoder  eferéncia (FUPAM, 2004)
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Figura 44: Direcdo do vento ao longo do ano de refe  réncia (FUPAM, 2004)

Figura 45: Rosa dos ventos para o ano de referéncia . (FUPAM, 2004)
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Na Figura 46 temos os dados de temperatura obtidos ao longo do més de Fevereiro
do ano de referéncia.

45,00 T
40,00 +
35,00 +
30,00 +
25,00
20,00 +

15,00 +

Temperatura do ar (°C)

10,00 +

5,00 +

0,00

672 horas do més de fevereiro de 2003

Figura 46: Temperatura do ar ao longo do més de fev  ereiro de 2003 (FUPAM, 2004)

Nas Figuras 47 e 48 obtemos os dados referentes as umidades relativa e absoluta
obtidas durante as medicOes realizadas durante o més de fevereiro do ano de

referéncia.
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Figura 47: Umidade relativa ao longo do més de feve reiro de 2003 (FUPAM, 2004)
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Figura 48: Umidade absoluta ao longo do més de feve  reiro de 2003 (FUPAM, 2004)
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Nas Figuras 49, 50 e 51 observamos as radia¢gdes global, direta e difusa ao longo

do més de fevereiro do ano de referéncia.
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Figura 49: Radiacédo Global ao longo do més de fever  eiro de 2003 (FUPAM, 2004)
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Figura 50: Radiac&o Direta ao longo do més de fever eiro de 2003 (FUPAM, 2004)
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Figura 51: Radiacéo Difusa ao longo do més de fever  eiro de 2003 (FUPAM, 2004)
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Na Figura 52 observamos a velocidade do vento, enquanto na Figura 53 a direcao

do vento no més de fevereiro no ano de referéncia.

DA

672 horas do més de fevereiro de 2003
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Figura 52: Velocidade do vento ao longo do més def  evereiro de 2003 (FUPAM, 2004)

360 T

315 +

270 +

225 +

180 +

135 +

Direcéo do vento (m/s)

90 |

45 +

672 horas do més de fevereiro de 2003

Figura 53: Direcdo do vento ao longo do més de feve  reiro de 2003 (FUPAM, 2004)

Na Figura 54 podemos observar a medicdo da temperatura ao longo das 24 horas

do dia de referéncia utilizado para o projeto.

40,00 +

35,00 +
30,00 +
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Temperatura do ar (°C)
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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

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 referéncia 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 radiacdes global, direta e difusa

obtidas ao longo das 24 horas do dia de referéncia utilizado para o projeto.
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Figura 57: Radiacédo Global em 9 de fevereiro de 200 3 (FUPAM, 2004)
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Figura 58: Radiacéo Direta em 9 de fevereiro de 200 3 (FUPAM, 2004)
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Figura 59: Radiacéo Difusa em 9 de fevereiro de 200 3 (FUPAM, 2004)

Para finalizar os dados principais dados climaticos obtidos durante o periodo de
medicdo, seguem nas Figuras 60 e 61 os graficos indicando os dados de
velocidade e direcdo do vento observados durante as 24 horas do dia utilizado para

0 projeto.

Velocidade do vento (m/s)
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9 de fevereiro de 2003

Figura 60: Velocidade do vento em 9 de fevereiro de 2003 (FUPAM, 2004)
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Figura 61: Direcéo do vento em 9 de fevereiro de 20 03 (FUPAM, 2004)

3.4 METODOLOGIA DE TRABALHO PARA APRESENTACAO DOS CRITERIOS DE
CONFORTO AMBIENTAL

3.4.1 Determinacdo dos parametros de conforto duran te os periodos de
condicionamento artificial do edificio

Para a determinacdo dos parametros de conforto durante o periodo de
condicionamento artificial do edificio, a FUPAM utilizou o procedimento da norma
internacional 1SO 7730 (1994) e correlatas (1ISO 7726; 1998; ISO 8996, 1990; ISO
9920, 1995). Os resultados foram confrontados com a NBR 6401 (1980) e a
Orientagdo Técnica da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2003)
para se chegar a uma recomendacao.

De acordo com a ISO 7730 (1994), o indice de pessoas insatisfeitas (PPD), néao

pode ser superior a 10%.

Para as variaveis pessoais, adotou-se a taxa metabdlica (M) equivalente a trabalho
manual sentado em escritério ou laboratério. Assim, segundo a ISO 8996 (1990):
M=70W/m? (1,2 met)

Adotaram-se vestimentas com resisténcia (Iclo) equivalente ao conjunto de camisa
de mangas curtas, calca 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 variaveis climaticas, considerou-se que a temperatura radiante média é
numericamente equivalente a temperatura do ar (aproximacdo valida devido ao
sombreamento de coberturas e fachadas). Assim:

trm = ths

Portanto, segundo a ISO 7726 (1998), a temperatura operativa € numericamente
igual & temperatura do ar:

to = ths

Com relagdo a velocidade do ar, para atividade leve, principalmente sedentaria,
durante o verdo (periodo de resfriamento), com temperaturas operativas até 26C
(ISO 7730, 1994; ASHRAE 55-1992, 1995), tem-se:

var < 0,25 m/s paraTo < 26T
Para temperaturas operativas maiores ou iguais a 26C (ASHRAE 55-1992, 1995),
tem-se:

var < 0,8 m/s para To > 26

Na Tabela 06 encontramos o resumo dos parametros adotados no projeto.

Tabela 06: Condi¢Bes adotadas no projeto

Condic6es Adotadas no Projeto

Paramtros Unidade Valor
Taxa Metabdlica (M) W/m2 70 (1,2 met)
Resisténcia (Iclo) clo 0,5
Temperatura radiante média (trm) T tbs
Temperatura operativa (to) T tbs
Velocidade do ar (Var) - To < 26C m/s 0,25
Velocidade do ar (Var) - To > 26C m/s 0,8

3.4.2 Determinacdo dos parametros de conforto duran te os periodos de
condicionamento natural do edificio

Para o0 estabelecimento de parametros de conforto para os periodos de
condicionamento natural, utilizou-se o indice proposto por Dear, Bragger & Cooper
(1997), que parte da temperatura efetiva meédia 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 sensivel e latente experimentadas pelo usuario no ambiente
em estudo.

A ET* é calculada pela equacao abaixo (ASHRAE, 1997 apud SZOKOLAY, 2001):

ET*=to+w-Im - LR - (pa—-0,5- psET¥) ed. (19)

onde:

to: é a temperatura operativa

w: € a umidade da pele;

Im: é a permeabilidade da roupa & umidade,;
LR: € a relacdo de Lewis;

pa: € a pressao de vapor e

pSET*: é a presséo de saturacdo na temperatura efetiva.

A temperatura operativa € a temperatura uniforme de um ambiente hipotético com
uma envoltdria negra imaginaria no qual um ocupante apresentaria a troca térmica
radiante e convectiva que ele apresenta no ambiente ndo 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 equacao é:

to=hr-trm + hc - tbs / (hr + hc) eg. (20)

onde:

hr: & o coeficiente de trocas radiativas
HC: é o coeficiente de trocas convectivas
trm: é a temperatura radiante média

tbs: € a temperatura de bulbo seco

Usualmente, para o calculo 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 inclinagdo dessas retas € 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 possivel, através de calculo interativo, encontrar a temperatura efetiva para

aquela condicéo.

Para ilustrar o significado desse indice, a Tabela 07 indica algumas relacdes 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) t, (T) UR (%)
25 23 100
25 25 50
25 27 9
30 27 95
30 30 50
30 35 6

Fonte: Relatério FUPAM

A temperatura de conforto (t.) € dada pela equacao:

tc = 18,9 + 0,255 - ET* externa eq. (21)

Dentro de uma faixa de tolerancia de = 2,5C dessa temperatura, 90% dos
ocupantes ou mais estariam satisfeitos com as condicfes térmicas do ambiente.

Admitindo-se uma tolerancia de = 3,5C, obter-se-ia um indice de satisfacdo de 80%.

Foram entdo calculadas as temperaturas efetivas externas para cada hora do banco
de dados climéaticos anual, assumindo-se que to = tbs. A temperatura efetiva usada
no calculo de tc é a temperatura meédia de todas as horas dos ultimos 30 dias. Desse
modo, para o dia 15 de fevereiro, as 15 horas, a ET*externa utilizada no célculo de
tc é a média de todas as temperaturas efetivas do periodo entre as 14 horas do dia
16 de janeiro até as 14 horas do dia 15 de fevereiro.
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3.5 CALCULO DAS TEMPERATURAS DE CONFORTO

ApoOs as simulacdes realizadas durante a etapa de projetos, os resultados obtidos

para conforto encontram-se na Tabela 08.

Tabela 08: Configuracdes conforto térmico (PPD  £10%) para M=70 W/m?, Igo= 0,5 clo, t ;= ths

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% 275C
0,8m/s | 50% | 28,3<C
65% 279

Fonte: Relatério FUPAM, 2004

Deste modo, conclui-se que a adocao de tbhs= 26C, UR= 65% e var=0,1m/s, que
segundo a norma internacional 1SO 7730 (1994) configuram uma situagdo com
porcentagem de pessoas insatisfeitas inferior a 10%, atende as exigéncias da
Norma Brasileira NBR 6401 (1980) e da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA, 2003).

Em relacdo ao indice de IBUTG, observa-se que, como a temperatura de bulbo
umido no Rio de Janeiro dificimente excede os 25T, somente a partir de
temperaturas de globo da ordem de 41T seria necessaria a interrupcdo das
atividades de trabalho. Deste modo, este indice sO deve ser considerado em
ambientes condicionados naturalmente onde haja geracdo intensa de calor.
(FUPAM, 2004)

Para a determinacdo do indice de conforto para periodos 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 més), ja
indicando os limites para 90% e 80% de satisfeitos.

Temperaturas Efetivas de Conforto (t ) - RJ

@
N

o e
| \ I

© 284 (/4‘/ e
c ‘ \-u....\‘“_/__,—- ‘
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3 \b\ // 90% Inferior
2
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Figura 62: Variacdo det . ao longo do ano (FUPAM, 2004)

3.6 ALTERNATIVAS ANALISADAS

Foram analisadas quatro alternativas para o estudo do indice de conforto ambiental
nos periodos condicionados artificialmente. Foram testados diferentes parametros

de temperatura e umidade relativa do ar para a operacao do sistema ativo, conforme
a Tabela 09.

Tabela 09: Parametros de temperatura e umidade rela  tiva do ar para o ambiente condicionado
artificialmente

Temperatura (°C) | Umidade Relativa (%)
50
24 50
60
2
6 65

Fonte: Relatério FUPAM

Em relacdo aos ambientes condicionados naturalmente, a Tabela 10 ilustra as
alternativas estudadas pela FUPAM para o respectivo indice de conforto ambiental,

as quais variam de acordo com a porcentagem de abertura das janelas e o periodo
de ventilacdo do ambiente.
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Tabela 10: Alternativas analisadas para o ambiente  condicionado naturalmente

Porcentagem de Periodo de Com Sem
Abertura das Janelas Ventilagédo ocupacgdo | ocupacao
10% 24hs X
50% 24hs X X
50% 17hs as 10hs X
100% 24hs X

Fonte: Relatério FUPAM

3.7 CONCLUSOES
3.7.1 Quanto aos periodos de condicionamento artifi  cial

Recomendou-se a operagdo do ar condicionado com temperatura de 26T e
umidade relativa do ar de 65%, o que proporcionou uma reducdo de 15% na carga
maxima de resfriamento e de 30% na carga maxima de desumidificacdo em relacao
a um sistema operado a 24T e 50% de UR. Isto tem um impacto significativo no
dimensionamento do sistema de condicionamento artificial, objetivando assim uma
reducd@o no custo da instalagdo. Além disso, serd obtida uma reducgéo dos custos de
operacdo, através da reducdo das cargas totais anuais da ordem de 22%. (FUPAM,
2004)

3.7.2 Quanto aos periodos de condicionamento natura |

Os resultados apontaram para a possibilidade de condicionamento natural durante
10 a 30% do periodo de ocupacdo. Este nUmero estid associado a fatores como
padrdao de ocupacédo, qualidade do ar externo e variaveis arquitetbnicas de outra
ordem estabelecidas pelo Cenpes.

Vale destacar que os resultados apresentados acima foram obtidos em simulacdes

referentes a um dos casos mais criticos em relagdo a exposi¢ao ao clima externo.



75

CAPITULO 04: APRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS DO PR OJETO DOS
LABORA]'ORIOS E PREDIO CENTRAL - MATERIAIS UTILIZADO S E
CONDICOES GERAIS DE USO

4.1 CARACTERISTICAS DO OBJETO EM ESTUDO

Os edificios analisados foram os Laboratérios e o Prédio Central, localizados no

complexo que compde a Ampliagdo do Cenpes.

4.1.1 Laboratorios

A Figura 63 destaca, na planta do plano diretor, a area de projecéo ocupada pelos

Laboratérios existentes na Ampliacdo do Cenpes.

N

Figura 63: Localizacao dos Laboratérios na implanta  ¢do do conjunto (Zanettini, 2005)

Cada modulo dos edificios de laboratérios € composto por um laboratério, dois
gabinetes para pesquisadores e uma antecamara, entremeados por espacos de
utilidades. Os edificios estédo localizados no piso térreo e se desenvolvem em alas,
com as maiores fachadas na direcao leste-oeste, voltadas para uma circulacao de
servicos ou para uma rua interna arborizada. A entrada principal dos gabinetes e
laboratérios é feita por esta rua, através de um deck de concreto coberto, que

funciona também como protec&o solar para as fachadas e janelas dos gabinetes.

Os laboratorios 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 desejavel.
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Sobre os laboratérios localiza-se um pavimento técnico onde serdo colocados a
tubulacado, o ar-condicionado e 0s outros equipamentos necessarios as atividades ali
desenvolvidas. Este espaco foi considerado como uma zona geradora de calor para

o edificio.

Sob a cobertura, do lado norte, serdo colocados painéis fotovoltaicos e aletas
verticais que funcionardo como sombreamento da cobertura e das janelas do

laboratorio.

Podemos observar na Figura 64 a modelagem das edificacbes que serdo destinadas

a instalacdo dos laboratorios.

Figura 64: Modelagem dos Laboratérios (Zanettini, 2  005)

4.1.2 Prédio Central

A Figura 65 destaca, na planta do plano diretor, a area de proje¢do ocupada pelo

Prédio Central existente na Ampliacdo do Cenpes.

RS

N

P

Figura 65: Localizacdo do Prédio Central na implant  acéo do conjunto (Zanettini, 2005)

O Prédio Central conecta o centro de convencdes a area de laboratérios. E um
edificio suspenso, de aproximadamente 245 m de comprimento, onde se localizam
escritérios para pesquisadores. Apresenta orientacdo norte-sul, significando que as
maiores fachadas estédo voltadas para leste e oeste. O prédio € assimétrico, sendo

gue a ala leste conta com dois andares e a oeste, apenas com um.
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A orientacdo do prédio dificulta a protecdo externa das aberturas, fazendo com que
seja necessaria a obstrucao quase completa da janela, o que pode gerar problemas
de iluminacéo.

Sobre os escritérios, foi colocada uma grande cobertura, que tem a fungdo nédo so
de sombrear a laje, mas também de criar um espaco de estar no terraco. Esta
cobertura era a principio de chapa perfurada e vidro, permitindo alguma passagem
de luz e caracterizando o terragco como um espaco ndo confinado. Foi feito ainda um
estudo com a nova proposta da equipe de Arquitetura, substituindo-se a chapa
perfurada com vidro, por telha sanduiche, esta ultima sendo a solu¢do adotada.

Podemos observar na Figura 66 a modelagem da edificacdo que compde 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 ventilacdo

natural quando possivel.

Os materiais utilizados nestas simulacdes estao relacionados nos Quadros 07 a 10:
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PISOS
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rticais utilizados
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FECHAMENTOS VERTICAIS
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Fonte: Relatério FUPAM, 2004
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izontais utilizados
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Fonte: Relatério FUPAM, 2004

Quadro 10: Quadro de componentes de esquadrias e vi  dros utilizados
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Fonte: Relatério FUPAM, 2004

4.2 CONCLUSOES DOS ESTUDOS REALIZADOS NA ELABORACAO DO

PROJETO

Durante a elaborac&o dos projetos de arquitetura e construcao civil, foram realizados

diversos estudos de conforto com a utilizacdo dos materiais a serem utilizados, nos

parametros a serem simulados. Estes resultados seguem abaixo como efeito

conclusivo na etapa de elaboracéo 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 periodo de ocupacao.

Nos espacos de escritorio, esse indice varia de 20% a mais de 50%, sendo
justificavel a possibilidade de abertura de janelas em todos os ambientes do edificio.
Para tanto, o ar-condicionado deve ser projetado considerando o sistema como

misto.

A reducédo de carga térmica para ar-condicionado é, em média, de 20% quando se
definem temperaturas de 24T e ao invés de 22C, am bos a 50% de umidade
relativa. Quando se aumenta a tolerancia dos usuarios, permitindo que o termostato
funcione a 26T e 65% de umidade, a redugéo chega a 50% da carga. Deste modo,
enfatiza-se que, mesmo que o sistema de condicionamento de ar seja dimensionado
para 22T ou 24T, recomenda-se que seja verificada a aceitacdo dos usuarios aos
parametros mais tolerantes, pois isso pode resultar em significativa economia de

energia.

E importante que o projeto de ar-condicionado leve em conta essa possibilidade, de
modo a evitar que as maquinas funcionem com eficiéncia reduzida e consequiente
aumento no consumo de energia. Para tanto foram fornecidos os perfis de carga
tanto para 24C-50%, quanto para 26C-65%.

O sistema construtivo dos edificios foi, em sua maioria, constituido de materiais

leves e com pouca ou nenhuma massa exposta para o exterior.

No edificio de Laboratérios, a alteracdo das envoltrias tem pouco impacto na carga
interna dos mesmos. Esta se deve, em grande parte, a elevada renovacédo de ar
demandada pelo uso. J4 nos gabinetes, observou-se que a alteracdo dos
componentes construtivos, teve um impacto bastante positivo, possibilitando o
condicionamento natural do ambiente. Verificou-se ainda uma diferenca de
desempenho entre os ambientes voltados para norte e sul. O melhor desempenho

do gabinete sul deveu-se a menor incidéncia da radiacdo solar na fachada e na
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cobertura (esta Gltima devida ao sombreamento do proprio edificio) e a melhor
exposicao das aberturas aos ventos.

No Prédio Central, ressalta-se a importancia da possibilidade de abertura das
janelas devido ao percentual significativo de horas em conforto na simulagdo dos
ambientes condicionados naturalmente. A opcéo pela telha sanduiche na cobertura
apresentou melhores resultados térmicos do que a opcdo com chapa perfurada e

vidro, tanto para espacos de escritdrio quanto para os terracos.
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CAPITULO 05: ANALISE DOS AMBIENTES PROJETADOS COM A UTILIZACAO
DO SOFTWARE ANALYSIS CST

5.1 DESCRICAO DO SOFTWARE

Este programa, desenvolvido no LabEEE, visa tornar mais acessivel o método
desenvolvido por Fanger. Através das condicbes ambientais e das variaveis
humanas como atividade e vestimenta, o Analysis CST indica o PMV e o PPD para o
ambiente em questdo no modulo de avaliagdo do conforto térmico, e o estado de

stress térmico por frio ou calor no moédulo de stress. (Vazquez, 2009)

O moédulo de conforto indica em relatérios a carga térmica sobre o corpo e as
diversas formas de trocas de calor sensivel e latente (conveccédo, radiacao,
respiracdo) e um grafico 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
variaveis ambientais, a figura 68 a tela do resultado grafico de PMV e PPD e a figura
69 um exemplo dos resultados ilustrados para avaliagdo do desempenho térmico de

ambientes no programa Analysis CST. (Vazquez, 2009)

Ja o modulo de stress térmico, dividido em stress por calor e stress por frio, indica as
condicdes de trabalho a que uma pessoa estd submetida que possam gerar stress
térmico em ambientes industriais. Apesar de apresentar uma interface igual ao
modulo de conforto térmico, apresenta relatérios com os indices para stress térmico
e pode recomendar a supervisdo medica no acompanhamento de atividades.
(Vazquez, 2009)

Na Figura 67 podemos observar a tela inicial para entrada dos dados
correspondentes as variaveis ambientais, ja na Figura 68 encontramos o resultado
grafico de PMV e PPD apés a execugdo do programa, enquanto na Figura 69 temos
um modelo que caracteriza visualmente o estado de conforto dos usuarios que

ocupam o ambiente.
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5.2 METODOLOGIA DE TRABALHO DESENVOLVIDA PARA SIMULACAO DOS
AMBIENTES COM A UTILIZACAO DO SOFTWARE ANALYSIS CST

Foram estudados os ambientes de Laboratorios e Prédio Central. A simulacdo com o
software Analysis CST tera como foco a verificagdo das condigcbes de conforto
térmico dos ambientes estudados em duas condi¢cbes, isto €, ambientes com
condicionamento artificial e ambientes com condicionamento natural. Para esta
altima condicdo, os ambientes serdo simulados para as quatro estacdes do ano e
seus respectivos periodos de observacdo, a saber: Outono (21 de Marco a 21 de
Junho), Inverno (21 Junho a 23 de Setembro), Primavera (23 de Setembro a 21 de

Dezembro) e Veréao (21 de Dezembro a 21 de Margo).

Para os ambientes em condicdo de condicionamento artificial, adotaremos os
parametros recomendados pela FUPAM, enquanto nos ambientes com
condicionamento natural, utilizaremos os parametros obtidos através de medi¢cdes
durante a etapa de projeto. Para este ultimo caso utilizaremos a condicdo mais
desfavoravel do periodo de observacdo, ou seja, os parametros coletados seréo
referentes ao ano de 2003, conforme estudo desenvolvido no capitulo 03 desta
dissertagao.

Quanto as caracteristicas dos ambientes simulados, serdo considerados o0s
materiais adotados no projeto, conforme descricdo encontrada no capitulo 04 desta
dissertacdo. Com esta filosofia de trabalho, esta analise visa obter resultados mais
detalhados e reais pois o0 universo de simulacdo serd o periodo anual e ndo apenas
o periodo mais desconfortavel para a cidade do Rio de Janeiro que € a estacdo do
ano Verao, ou conforme observado no periodo de analise o més de Fevereiro de
2003.

5.3 ANALYSIS CST
5.3.1 Condicionamento Natural

A Tabela 11 demonstra os dados de entrada considerados para as simulacdes

visando o condicionamento natural das edificacdes:
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Tabela 11: Dados de entrada para simulacéo do confo  rto térmico — Condicionamento Natural

Condicionamento Natural

Parametro Valor Estacdo do Ano
Temperatura do Ar 28
Temperatura Radiante Média 28 Verio
Umidade Relativa 20
Velocidade do Ar 0

Parametro Valor Estacdo do Ano
Temperatura do Ar 24,5
Temperatura Radiante Média 24,5 Outono
Umidade Relativa 100
Velocidade do Ar 0,25

Parametro Valor Estacdo do Ano
Temperatura do Ar 22,5
Temperatura Radiante Média 22,5 Inverno
Umidade Relativa 100
Velocidade do Ar 0,8

Parametro Valor Estacdo do Ano
Temperatura do Ar 27
Temperatura Radiante Média 27 .

, - Primavera

Umidade Relativa 21
Velocidade do Ar 0
* : Temperaturas obtidas por aproximagéo

Para as variaveis climaticas, considerou-se que a temperatura radiante média é
numericamente equivalente a temperatura do ar (aproximacéao valida 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 < 26°C, as

Temperaturas de Globo e Bulbo Umido ser&o iguais a Temperatura do ar.

A Temperatura do Ar foi obtida através da média aritmética das temperaturas

maxima e minima observada em cada estacao do ano.

A Velocidade do Ar para as estagfes do ano Outono e Inverno foram obtidas das
ISO 7730, 1994; ASHRAE 55-1992, 1995, ou seja:

var < 0,25 m/s paraTo <26T eg. (22)
var < 0,8 m/s para To > 26T eq. (23)
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Para as demais esta¢cOes do ano serdo considerados os dados obtidos por medi¢oes
realizadas durante a etapa de elaboracdo do projeto, utilizando a pior situacao

encontrada para o conforto no ambiente, isto €, quando da inexisténcia dos ventos.

5.3.2 Estacao do Ano: Veréo

Observamos na Figura 70 a selecdo da vestimenta para os usuarios dos ambientes
que compdem o Prédio Central e os Laboratorios. Optou-se pela vestimenta simples,
composta por roupas de baixo, camisa, calca, meias e sapatos. Isto, pois na maior
parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim
de forma fidedigna a opcao por esta vestimenta.

Analise De Conforto Térmico
Vestimentas S0 77301934 | Atividades|50 77301994 | Ambientz | Relatério | Figura |
i l Pega a Peca ]
Disrio | Trababo |
(™ Calcinha,Camiseta,Shorts Meias finas,Sandilias (" Calcinha, Meia calga, Bluza, Saia longa.)aqueta, Sapatos
™ Caleinka,AndguaMeia calga Vestido fino of manga,Sandilias " Cuecio, Camisa,CalgaSudter gola-V,JaquetaMeias Sapatos
{" CuecaCamisacf manga curta, Calgafina, Meias finas, Sapatos  { Cuecdo,Camisa,Calga,Colete,Jaqueta,Casaco,Meias,Sapatos
{ Caleinhas, Meia calga,Camisa of mangas curtas,SaiaSandalias  { Calsinha, Camisa, Saia, Suéter gola redonda,
(™ Cueca, CamisaCalgafina, Meias, Sapatos Weias grossas( joelho ), Sapatos
" Caleinka, Andgua, Meia calga, Yestido, Sapatos " Cueca, Singlet of mangas curtas, Camisa,
{* Roupas de Baito, Camisa, Calgas, Meias, Sapatos Calga, Suéter gola-v, Meias, Sapatos
{" Roupas de baixo, Terno| Suéter e Calga ), Meiia, Calgados {" Roupas de baixo, Singlet of mangas curtas, Camisa,
(" Calcinha, Anigua, Camisa, Saia, Meia grossa( joslha ), Sapatos 7aJaguetaMeias Sapatos
(" Caleinha, Camisa, Calga, Jaqueta, Meias, Sapatos (" Roupas de baito,Singlet of mangas curtas, Camisa,
™ Calcinha, Meia calga, Camiza, Saia Colete Jaqueta Calga,Colete,JaquetaMeias Sapatos
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. Ar T.R. Média [~ T. Meéd. Ext. Menzal
07 [cla] 93 [ frr] |28 [Cl |28 [€] | [cl
Weloc. do &r L. Relativa Freszdo Bar.
= 16 met] 44| |0 i |20 % [101.325 [Pal
Gerar Relatario ‘ Movo ‘ S air

Figura 70: Selecdo de vestimentas utilizadas pelos usudrios para simulagao - Verao

Na Figura 71 selecionamos a opcédo de atividade realizada. Optou-se pelas
atividades em laboratorio, pois esta € a atividade fim deste empreendimento, ou
seja, € a atividade executada pela maior parte da forca de trabalho existente no
Cenpes. Embora as atividades de escritério sejam mais leves, estas sao praticadas
por uma pequena parcela dos usuéarios destes ambientes. No balanco final teremos
uma situacdo mais proxima da realidade quando optamos pelas atividades de

laboratorio.



Yestimentas |50 7730 1934 Alividades |50 7730 1334 ]

Atividades Diversas

" Reclinado
" Sentado Relazado

(" Atividades sedentanas
[ ikari idéncia,Ezcola,Laboratdrio)
["Fazendo compras,LaEEratélios,lndustrias Leves |
" Em péAtividades Moderadas
[ Balconista, Trabalhos domésticos O peracdo de magquinas |

Fielatdrio ] Figura ]
Caminhando Horizontalmente: ¢ 2 Km/h
" 3kmsh
" 4Km'h
= BEmh

Ambiente ]

Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. Ar T.R.Média [ T.Meéd. Ext. Mensal
0.7 (clo] 53 (W] |2z (g |28 . (0
Weloc. do Ar L. Relativa Pressdo Bar.
= 16 met] 4| 0 otsg 120 w1325 T
Gerar Relatdrio ‘ MHawva | | Sair

Figura 71: Selecdo de atividades diversas praticada

s pelos usuarios para simulacéo — Verao

90

Na Figura 72 entramos com os dados climaticos existentes no local. Estes dados
séo obtidos da Tabela 11.

Analise De Conforto Térmico e

Vestimentas 150 77301934 | Atividades 150 7730 1994 Ambiente | Relatério | Figua |

Temperatura do Ar Altitude/Press&o

22 [zl
Yelocidade do Ar

o [ms]

" Preszao de Wapor o Mivel do Mar

™ Temp. de Bulba Umidao
" Acima do Mivel do kar

" Temp. de Globo o Umidade Relativa

2 171

+ Temp. Radiante keédia " Temp. De Orvalho

" Preszio Baromética

28 [T
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. Ar T R Méda [ T.Méd Ext Mensal
o7 [cla] s [win?] |28 (e 18 e | [c]
Weloo, do & L. Relativa Press&o Bar,
= 16 [met] @24 | |0 i) |20 % [101.325 kPal
Gerar Relatdno | MHowva ‘ Sair

Figura 72: Caracteristicas ambientais obtidas de me  dic6es para simulacéo - Veréo

Na Figura 73 temos o grafico resultante apds a simulagdo dos dados de entrada .
Neste grafico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto
resultante encontra-se plotado na parabola. Quanto mais afastado deste trecho em

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor.



91

Andlise De Conforto Térmico 3]

Vestimentas 150 77301994 | Atividades IS0 77301994 | Ambients Relatérin | Figura |

Relatdria l

PFD

Yestimenta Atividade Ambiente

Traje Didrio Temp. &r TR Média [ T.Méd Ext Mensal

07 [clo] 33 [ ] |28 [c] |28 [c] | [C]

Weloc. do A L. Relativa Preszio Bar.
&1 1B [met] /&1 o [mi=] E w 101325 [kPa]
Gerar Relatdrio ‘ oo | Sair

Figura 73: Gréafico PPD x PMV obtido apds simulacdo  executada no Analisys CST — Veréo

Na Figura 74 temos uma animacao para a situacdo de conforto vivenciada pelo
usuario com as caracteristicas existentes no ambiente entorno, relacionada com a
vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados

obtidos apés a simulacao.

Figura E

Westimenta = 070 clo
Atividade = 33,00/
P = 1.22
PPD = 36.0E %

Figura 74: Animacao resultante da simulagdo no Anal  isys CST com os resultados principais
plotados - Verdo
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Na Tabela 12 encontramos os resultados obtidos apds as simulagdes pelo Analysis
CST para a estagdo do Verao. Observamos um resumo dos dados de entrada e

saida para a simulacao.

Tabela 12: relatério com os resultados obtidos apés a simulacao com o Analisys CST — Verao

Vestimenta Unidades Resultados
clo 0,70
Atividade Unidades Resultados
W/m2 93,00
Ambiente Unidades Resultados
Temperatura do Ar °C 28,00
Velocidade do Ar m/s 0,00
Dados de P
Entrada Temperatura de Bulbo Umido °C 14,59
Pressdo de Vapor kPa 0,76
Umidade Relativa % 20,00
Temperatura de Orvalho °C 2,93
Temperatura Radiante Média °C 28,00
Temperatura de Globo °C 28,00
Pressdo Bardbmétrica kPa 101,33
Altitude m 0,00
indices de Conforto Térmico Unidades Resultados
PMV - 1,22
PPD - 36,06
SET - 27,87
Carga Térmica sobre o corpo (L) W/m? 31,48
Troca de Calor Sensivel pela Respiracdo (Cres) W/m? 0,78
Dados de Saida L1roca de Calor Iatente,z pela RespiragéoN(Eres) W/m? 8,08
Troca de Calor sensivel por Conveccao pela pele
(© W/m2 13,45
Troca de Calor sensivel por Radiacéo pela pele ® W/m?2 11,38
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m2 27,83
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) °C 22,70
indice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,77
indice de Sensac&o Térmica (TS) - 28,17

5.3.2.1 Condicionamento Natural - Conclusédo Simula¢ &o Verdo: Na simulacéo
de conforto térmico para estacdo Verdo do ano observado e adotado (2003), obteve-
se como resultado diante dos dados e consideracdes de entrada, o PMV de 1,22 e 0
PPD de 36,06% conforme Tabela 12. Analisando estes dois resultados, que séo 0s
de maior importancia nesta simulacdo, temos um leve desconforto com a sensacéo
térmica de calor nos ambientes de Laboratdrios e Prédio Central, visto que o
intervalo ideal para os resultados do voto meédio estimado (PMV) deveria se

enquadrar entre -0,5 < PMV < +0,5 para um ambiente agradavel aos usuarios
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conforme pode ser observado no trecho verde da Figura 73. J& o Percentual de
Pessoas Desconfortaveis (PPD) também foi um tanto elevado para este tipo de
condicionamento, pois a taxa de 36,06% de usuarios desconfortaveis, maior do que
o permitido por norma (< 10,0%), ressalta a importancia em se estudar outras
condicionantes com intuito de minimizar esta caracteristica. Vale lembrar que para
esta simulacdo consideramos os dados observados mais desfavoraveis, o que néo
significa que esta situacdo ocorra ou, mesmo que aconteca, dificilmente sera uma
hipGtese rotineira mesmo para esta estagdo 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 parametros fora do programado no sistema de automacao 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 caracteristicas de
umidade e temperatura ideais para o conforto da maioria dos usuarios, atendendo
desta forma o minimo preconizado pela Norma. Esta acdo sera conjunta com o
fechamento das janelas pelos usuarios, assim que os operadores da edificacdo

indicarem a necessidade de acionamento do sistema de condicionamento artificial.

5.3.3 Estacédo do Ano: Outono:

Observamos na Figura 75 a selecdo da vestimenta para os usuarios dos ambientes
gue compdem o Prédio Central e os Laboratorios. Optou-se pela vestimenta simples,
composta por roupas de baixo, camisa, calga, meias e sapatos. Isto, pois na maior
parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim

de forma fidedigna a opcao por esta vestimenta.



Analise De Conforto Térmico [
Vestimentas IS0 77301934 | Atividades 150 77301334 | Amblents | Relatio | Figura |
Pegaa Pega ]
Dizie | Trabsho |
(™ Calcinha,Camiseta, Shorts Meias finas, Sandilias ™ Calcinha, Meia calca, Bluza, Saia longa.lagueta, Sapatos
{™ Caleinha,AndguaMeia calga,Yestido fino of manga,Sandalias " Cuecio, Camisa,Calga,Suéter gola-V,JaquetaMeiaz Sapatos
{" CuecaCamisacf manga curta, Calgafina, Meias finas, Sapatos Cuecio,CamizaCalgaColete,Jaqueta,CasacoMeias,Sapatos
(" Calsinhas, Meia calga,Camisa of mangas surtasSaiaSandilias  ( Caleinha, Gamisa, Saia, Suéter gola redanda,
(™ Cueca, CamisaCalga fina, Meiaz, Sapatos Wleias groszas| joelho ), Sapatos
(™ Caleinha, Anagua, Meia calga, Westido, Sapatos ™ Cueca, Singlet of mangas curtas, Camisa,
{* Fioupas de Baixo, Camisa, Calgas, Meias, Sapatos Calga, Suéter gola-¥, Meiaz, Sapatos
{~ Roupas de baizo, Terno Suéter & Calga ), Meiio, Calgados {” Roupas de baixo, Singlet of mangas curtas, Camisa,
(™ Calcinha, Anigua, Camisa, Saia, Meia grozsal joelho |, Sapatos 7aulaqueta Meiaz Sapatos
{7 Caleinka, Camisa, Calga, Jaqueta, Meias, Sapatos " Roupas de baiso,Singlet of mangas curtas, Camisa,
™ Calcinha, Meia calga, Camisa, Saia,Colete, Jagueta Calga,Calete, JaquetaMeias, Sapatas
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. Ar T. R. Media [ T.Meéd. Ext. Menzal
07 [clo] 93 o] [245 . 245 . | ©
Weloc. dodr L. Relativa Presgdo Bar.
= 16 met] 4| | [028 iz 100 % 101325 -
Gerar Relatdrio ‘ MNavi ‘ Sair

Figura 75: Selecdo de vestimentas utilizadas pelos

usuarios para simulacéo - Outono

94

Na Figura 76 selecionamos a opcédo de atividade realizada. Optou-se pelas

atividades em laboratorio, pois esta € a atividade fim deste empreendimento, ou

seja, é a atividade executada pela maior parte da forca de trabalho existente no

Cenpes. Embora as atividades de escritério sejam mais leves, estas sao praticadas

por uma pequena parcela dos usuéarios destes ambientes. No balanco final teremos

uma situacdo mais proxima da realidade quando optamos pelas atividades de

laboratorio.

Vestimentaz [S0 77301934 Atividades |50 7730 1334 l

Atividades Diversas

" Reclinado
" SentadoRelaxado

(" Alividades sedentériaz
[ E zcritdrio,Residéncia,E cola, Laboratdrio)
& EfipeAtviades Loved
[ Fazed mpras.Laboratdnios |ndustias Leves
" Em peAtividades Moderadas
[ Balconista, Trabalhos domésticos, 0peragdo de maguinas

Ambiente ] Relatoro ] Figura ]
Caminhando Honzontalmente: ¢ 2 Kméh
" 3Kmdh
" 4 Kmih
" BEmdh

]

Yestimenta Alividade Ambiente
Traje Didrio Temp. Ar TR Média [ T.Méd Eut Mensal
0.7 [cla] 93 (W] 245 (o 1245 L (o)
‘eloc, do Ar L. Relativa Press&o Bar.
= 16 ey 4| |05 misg 1100 w 101325 -
Gerar Relatdrio ‘ MHovao | | Sair

Figura 76: Selecdo de atividades diversas praticada

s pelos usuarios para simulagéo - Outono
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Na Figura 77 entramos com os dados climéticos existentes no local. Estes dados

sdo obtidos da Tabela 11.

Analise De Conforte Térmico

Wesgtimentas (50 77301934 ] Alividades 150 77301934

Temperatura do Ar

24 5
‘Welocidade do Ar

025 [mis]

[Tl

" Temp. de Globo

o Temp. Radiantz Media

Ambients

" Pregzao de Vapor
™ Temp. de Bulbo Umido
f* Umidade Relativa

100 =

" Temp. De Orvalho

£

] Relatdrio ] Figura ]

Altitude/Pressdo

{* MNivel dohdar

(™ Acima do Nivel do Mar

™ Preszdo Barométrica

245 ]
Vestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. Ar T.R.Média [ T.Med Ext Mensal
07 [clo] 53 [wiir?] 245 (o 1245 — .
Yeloc. do Ar L. Relativa Pressdo Bar,
= 1.6 met] 20| |02 iy 1100 % 101325 .
Gerar Relatdrio ‘ MNavo | Sair

Figura 77: Caracteristicas ambientais obtidas de me  di¢es para simulacdo — Outono

Na Figura 78 temos o grafico resultante apdés a simulacdo dos dados de entrada .
Neste grafico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto
resultante encontra-se plotado na parabola. Quanto mais afastado deste trecho em

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor.

Andélise De Conforto Térmico X

Vestimentas 150 7730 1934 | Atividades|S0 77301994 | Ambiente Relatdrio | Figura |

Relatdria i
Yestimenta Atividade Ambiente

Traje Diério Temp. & T.R. Média [ T.Méd Ext Mensal

07 (el Ex] [Win] 245 (o) 1245 . -

Yeloc. do A L. Relativa Presséo Bar.
= 1.6 (e & | | |05 fmisg 1100 v  [I0.325 -
Gerar Relatdro | Movo ‘ Sair

Figura 78: Grafico PPD x PMV obtido apés simulacdo  executada no Analisys CST — Outono
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Na Figura 79 temos uma animacao para a situacdo de conforto vivenciada pelo
usuario com as caracteristicas existentes no ambiente entorno, relacionada com a
vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados

obtidos apoés a simulagéo.

“estimenta = 0.70 clo

Atividade = 93,00 W /mé [
E= 2023
Py = 0.82

PPD = 19.22% U5 <.
SN T Y
MRS =

C= 24.63

Figura 79: Animacao resultante da simulacdo no Anal  isys CST com os resultados principais
plotados - Outono

Na Tabela 13 encontramos os resultados obtidos apds as simulagdes pelo Analysis
CST para a estagcdo do Outono. Observamos um resumo dos dados de entrada e
saida para a simulagéo.



Tabela 13: relat6rio com os resultados obtidos apés
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a simulacao com o Analisys CST - Outono

Vestimenta Unidades Resultados
clo 0,70
Atividade Unidades Resultados
W/m2 93,00
Ambiente Unidades Resultados
Temperatura do Ar °C 24,50
Velocidade do Ar m/s 0,25
Dados de P
Entrada Temperatura de Bulbo Umido °C 23,99
Pressdo de Vapor kPa 2,98
Umidade Relativa % 100,00
Temperatura de Orvalho °C 23,70
Temperatura Radiante Média °C 24,00
Temperatura de Globo °C 24,00
Presséo Bardbmétrica kPa 101,33
Altitude m 0,00
indices de Conforto Térmico Unidades Resultados
PMV - 0,82
PPD - 19,22
SET - 25,83
Carga Térmica sobre o corpo (L) W/m? 21,24
Troca de Calor Sensivel pela Respiracdo (Cres) W/m? 1,30
Dados de Saida L1roca de Calor Iatente,z pela RespiragéoN(Eres) W/m? 4,56
Troca de Calor sensivel por Conveccao pela pele
(© W/m2 24,63
Troca de Calor sensivel por Radiacéo pela pele ® W/m?2 20,23
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m2 21,04
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) °C 20,42
indice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,49
indice de Sensac&o Térmica (TS) - 27,20

5.3.3.1 Condicionamento Natural - Conclusédo Simula¢

ao Outono: Na simulacao

de conforto térmico para estacdo Outono do ano observado e adotado (2003),

obteve-se como resultado diante dos dados e consideracdes de entrada, o PMV de

0,82 e 0 PPD de 19,22% conforme Tabela 13. Analisando estes dois resultados, que

sdo os de maior importancia nesta simulacdo, temos um leve desconforto com a

sensacdao térmica de calor nos ambientes de Laboratoérios 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 agradavel aos usuarios

conforme pode ser observado no trecho verde da Figura 78. JA o Percentual de
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Pessoas Desconfortaveis (PPD) também foi levemente acima para este tipo de
condicionamento, pois a taxa de 19,22% de usuérios desconfortaveis, maior do que
o permitido por norma (< 10,0%), ressalta a importancia em se estudar outras
condicionantes com intuito de minimizar esta caracteristica. Vale lembrar que para
esta simulagéo consideramos os dados observados mais desfavoraveis, o que nédo
significa que esta situagcdo ocorra ou, mesmo que aconteca, dificilmente sera uma
hipétese rotineira mesmo para esta estacdo 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 parametros fora do programado no sistema de automacao 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 caracteristicas de
umidade e temperatura ideais para o conforto da maioria dos usuérios, atendendo
desta forma o minimo preconizado pela Norma. Esta acdo sera conjunta com o0
fechamento das janelas pelos usuarios, assim que os operadores da edificacdo
indicarem a necessidade de acionamento do sistema de condicionamento artificial.
Para o caso especifico do outono, dificimente o sistema de condicionamento
artificial sera acionado, visto que as caracteristicas climaticas variam durante o dia e,
para efeito de simulacdo, adotamos valores que dificiimente durante esta estacéo do

ano permanecerao estaticos.

5.3.4 Estagéo do Ano: Inverno:

Observamos na Figura 80 a selecdo da vestimenta para os usuarios dos ambientes
gue compdem o Prédio Central e os Laboratorios. Optou-se pela vestimenta simples,
composta por roupas de baixo, camisa, calca, meias e sapatos. Isto, pois na maior
parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim

de forma fidedigna a opcao por esta vestimenta.



Analise De Conforto Térmico 3]

Vestinenias |50 77301994 | Afividades IS0 77301994 | Ambierte | Relatéro | Figua |
Trajes ] Peca a Pega ]
Diério l Trabalho |

{™ CalcinhaCamiseta,Sharts,Meias finas,Sandlias (" Calcinha, Meia calga, Blusa, Saia longa. agusta, Sapatos

i Caleinha,AndguaMeia calga,Yestido fino of manga,Sandilias {7 Cuecdo, CamisaCalgaSuéter gola-¥ Jaqueta Meias,Sapatos

{" CuecaCamisaef manga curta, Calga fina, Meias finas, Sapatos  { Cuecio,Camiza,CalgaColete,Jaqueta Casaco Meias, Sapatas

i Caleinhasz, Meia calga, Camisa of mangas curtas,SaiaSandilias ¢ Caleinha, Camisa, Saia, Suéter gola redonda,

{™ Cueeca, Camisa,Calgafina, Meias, Sapatos Weiaz grossas( joetho ), Sapatos

" Caleinha, Anigua, Meia calga, Yestida, Sapatos (" Cueeca, Singlet of mangas curtas, Camisa,

{* Roupas de Baizo, Camisa, Calgas, Meias, Sapatos Calga, Suéter gola-¥, Meias, Sapatos

(" Roupas de baivo, Ternol Suéter e Calga ], Meido, Calgados " Roupas de baizo, Singlet of mangas curtas, Camisa,

{™ Caleinka, Anigua, Camiza, Saia, Meia grossaf joelha ), Sapatos FauaguetaMeias,Sapatos

i Calzinha, Camisa, Calga, Jaqueta, Meias, Sapatos " Roupas de baizo,Singlet of mangas curtas, Camisa,

{ Caleinka, Meia calga, Camisa, Saia,Colete,Jaqueta Calga,Calete, Jaqueta Meias Sapatos
Yestimenta Atividade Ambiente

Traje Didrio Temp. Ar T.R.Média [ T.Med Ext Mensal

07 [clo] 53 [w#i?] |225 () 1225 i T

Weloc. dodr L. Relativa Pressdo Bar.
=N 1.6 met] 4| | [025 mieg 1100 » 101325 -

‘ Gerar Relatdrio | Nowvo ‘ ‘ Sair

Figura 80: Selecdo de vestimentas utilizadas pelos

usuarios para simulacédo - Inverno

99

Na Figura 81 selecionamos a opcdo de atividade realizada. Optou-se pelas

atividades em laboratorio, pois esta € a atividade fim deste empreendimento, ou

seja, é a atividade executada pela maior parte da forca de trabalho existente no

Cenpes. Embora as atividades de escritorio sejam mais leves, estas sao praticadas

por uma pequena parcela dos usuarios destes ambientes. No balanco final teremos

uma situacdo mais proxima da realidade quando optamos pelas atividades de

laboratoério.

Analise De Conforto Térmico 3]

Vestimentaz IS0 7730 1934 Alividades 150 77301334 l

Atividades Diversas

" Reclinado
" Sentado,Relaxado

" Afividades sedentarias
[ Escritdrio R esidéncia, E scola,Laboratdrio)
+ Em péAtividades Leves
[ Fazendo compraz Laboratdrios Industrias Leves |
" Em pé Atividadesz Moderadas
[ Baleonista, Trabalhos: domésticos.Operagio de maquinas

Lmbiente ] Felatario ] Figura ]
Caminhando Horizontalmente: (2 Kmth
" 3Km/h
" 4 Km/éh
" BKm/h

]

Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. A T. R. Média [~ T.Méd Ext. Menszal
07 [cla] 93 [Win] 225 (g 1225 o -
Weloo. do Ar L. Relativa Pressdo Bar.
= 1.6 me] 2| |05 o % 01325 -
‘ Gerar Relatrio | Movo ‘ | Sair

Figura 81: Selecado de atividades diversas praticada

s pelos usuarios para simulacédo - Inverno
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Na Figura 82 entramos com os dados climéticos existentes no local. Estes dados
sdo obtidos da Tabela 11.

Vestimentas |50 77201994 | Atividades 150 77201934 Ambiente | Relatéio | Figura |

Temperatura do Ar
225 [zl
Velocidade do Ar

025 [ms]

Altitude/Pressdo

" Preszao de Vapor e Mivel do Mar

™ Temp. de Bulbo Umida
(" Acima do Mivel do Mar

" Temp. de Globo (o Umidade Relativa

(¢ Temp. Radiante Média " Temp. De Orvalho

" Pressdo Baroméhica

225 [
Yestimenta Atividade Ambiente
Traie Didrio Temp. Ar T.R. Média [~ T.Méd Ext. Menzal
a7 [clo] a3 (W] [225 (g 1225 - -
Weloc, do Ar L. Relativa Pressdo Bar.
= 1.6 e o2 | |05 - [100 w13z T
Gerar Relatdrio ‘ MHovo ‘ | Sair

Figura 82: Caracteristicas ambientais obtidas de me  di¢Bes para simulacao — Inverno

Na Figura 83 temos o grafico resultante apos a simulacdo dos dados de entrada.
Neste grafico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto
resultante encontra-se plotado na parabola. Quanto mais afastado deste trecho em

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor.

Westimentas IS0 77301834 | Atividades 150 77301834 | Ambiente Relatario | Figua |
Felatdrio l
FPD
Vestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. Ar T. R. Média [~ T.Meéd Est Mensal
07 [cl] 3 W] 225 (o) 1225 | -
Weloc. do Ar L. Relativa Press&o Bar,
= 16 [met] /4| | |02 oty 1100 w 10325 T
Gerar Relatario ‘ Maovo ‘ ‘ Sair

Figura 83: Grafico PPD x PMV obtido apo6s simulagao

executada no Analisys CST - Inverno
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Na Figura 84 temos uma animacao para a situagdo de conforto vivenciada pelo
usuario com as caracteristicas existentes no ambiente entorno, relacionada com a
vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados

obtidos apds a simulacao.

“Yeztimenta = 0.70 clo

Atividade = 93,00 Armé

E= 2437
PR = 0.38
= T -
PPD = 7.97 % .
e, YUY T
r_:d}\* < 2 ,*'_';.\x\
l.__.‘ O " % CI\V‘
ol =

Figura 84: Animacao resultante da simulacdo no Anal  isys CST com os resultados principais
plotados - Inverno

Na Tabela 14 encontramos os resultados obtidos apds as simulagdes pelo Analysis
CST para a estacao do Inverno. Observamos um resumo dos dados de entrada e

saida para a simulagéo.



Tabela 14: relatério com os resultados obtidos apés
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a simulacdo com o Analisys CST - Inverno

Vestimenta Unidades Resultados
clo 0,70
Atividade Unidades Resultados
W/m2 93,00
Ambiente Unidades Resultados
Temperatura do Ar °C 22,50
Velocidade do Ar m/s 0,80
Dados de P
B Temperatura de Bulbo Umido °C 21,99
Pressao de Vapor kPa 2,64
Umidade Relativa % 100,00
Temperatura de Orvalho °C 21,72
Temperatura Radiante Média °C 22,00
Temperatura de Globo °C 22,00
Pressdo Bardbmétrica kPa 101,33
Altitude m 0,00
indices 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 Sensivel pela Respiracéo (Cres) W/m2 1,56
Dados de Saida | Troca de Calor latente pela Respiracéo (Eres) W/m2 5,09
Troca de Calor sensivel por Conveccéo pela pele (C) W/m2 30,13
Troca de Calor sensivel por Radiacéo pela pele ® W/m2 24,37
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m2 22,07
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) °C 20,36
indice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,28
indice de Sensac&o Térmica (TS) - 26,71

5.3.4.1 Condicionamento Natural - Conclusdo Simulag

ao Inverno: Na simulagéo

de conforto térmico para estacdo Inverno do ano observado e adotado (2003),
obteve-se como resultado diante dos dados e consideracdes de entrada, o PMV de
0,38 e 0 PPD de 7,97% conforme Tabela 14. Analisando estes dois resultados, que
sdo os de maior importancia nesta simulacdo, temos uma situacéo de pleno conforto
nos ambientes de Laboratérios 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 agradavel aos usuarios conforme pode ser observado
no trecho verde da Figura 83. Ja4 o Percentual de Pessoas Desconfortaveis (PPD)
também ficou dentro da margem de conforto aceitavel para o total de usuarios, pois
a taxa de 7,97% de usuarios desconfortaveis, menor do que o permitido por norma

(< 10,0%), evidenciando que durante esta estacdo do ano nao existira a
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necessidade para utilizacdo do condicionamento artificial. Vale lembrar que para
esta simulacdo consideramos os dados observados mais desfavoraveis, o que
ressalta o fato de dificilmente esta ser uma hipotese rotineira, ou seja, teremos
periodos de profundo conforto com condicionamento natural dos ambientes. Embora
tenhamos o conforto térmico supracitado para este periodo do ano, o Cenpes
implementou em seu projeto fontes complementares de conforto térmico, como por
exemplo, o condicionamento artificial acionado remotamente quando observado
alguns parametros fora do programado no sistema de automacéo da unidade. Vale
lembrar a economia no consumo de agua gelada e energia elétrica diante das
caracteristicas arquitetbnicas deste projeto, caracteristicas estas que permitiram o
condicionamento natural em periodo integral destas edificacbes. Otimizacdes
semelhantes ocorrem nas demais estacdes do ano, mas em periodos especificos,

ocorrendo alternancia com o condicionamento artificial dos ambientes.

5.3.5 Estagao do Ano: Primavera

Observamos na Figura 85 a selecdo da vestimenta para os usuarios dos ambientes
gue compdem o Prédio Central e os Laboratorios. Optou-se pela vestimenta simples,
composta por roupas de baixo, camisa, calga, meias e sapatos. Isto, pois na maior
parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim

de forma fidedigna a opcao por esta vestimenta.

Andlise De Conforto Térmico

Vestimentas IS0 77301334 | Atividades|50 77301394 | Ambiente | Relatério | Figura |

Trajes ] Pega aPega ]
Dirio | Trabake |

" Calcinha,Camiseta,Shorts Meias finaz Sandalias " Calcinha, Meia calga, Bluza, Saia longaJagueta, Sapatos

{ Calcinha,AnaguaMeia calga,Yestido fino of manga,Sandalias
" Cueca,Camisa of manga curta, Calga fina, Meias finas, Sapatos
™ Calcinhas, Meia calga,Camiza of mangas curtas, SaiaSandlias
" Cueca, Camisa,Calga fina, Meias, Sapatos

" Calcinha, Anigua, Meia calga, Yestido, Sapatos

(¥ Roupas de Baizo, Camisa, Calgas, Meias, Sapatos

" Roupas de baiso, Ternol Suéter e Calga ), Meido, Calgados

{ Calcinha, Anigua, Camisa, Saia, Meia qroszal joelho ), Sapatos
{ Calcinha, Camisa, Calga, Jaqueta, Meias, Sapatos

™ Calcinha, Meia calga, Camisa, SaiaColets,Jaqueta

{~ Cuecio, CamisaCalgaSuster gola-V JaquetaMeias Sapatos
{" Cuecio,Camisa,CalgaColete,Jaqueta,Cazaco,Meias,Sapatos
{ Caleinha, Camiza, Saia, Sudter golaredonda,

Veias grassas] joelha ), Sapatos
(" Cueca, Singlet of mangas curtas, Camisa,

Calga, Suéter gala-¥, Meias, Sapatos
{~ Roupas de baito, Singlet of mangas curtas, Gamisa,

FaoJaguetaMeias Sapatos

{ Roupas de baiza,Singlet of mangas curtas, Camisa,

Calga Colete,Jaqueta Meias,Sapatas

Yestimenta Alividade Ambiente
Traje Diario Temp. A1 T. R. Média [~ T.Med Ext Menszal
07 [cle] 93 (W] |27 . |27 - -
‘eloc, do A L. Relstiva Fressdo Bar.
= 16 (met] 44 |0 (i |21 %  |101.325 [Pa]
| Gerar Relatdrio | Mawa | ‘ Sair

Figura 85: Selecdo de vestimentas utilizadas pelos

usuarios para simulacéo — Primavera
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Na Figura 86 selecionamos a opcédo de atividade realizada. Optou-se pelas
atividades em laboratorio, pois esta € a atividade fim deste empreendimento, ou
seja, é a atividade executada pela maior parte da forca de trabalho existente no
Cenpes. Embora as atividades de escritorio sejam mais leves, estas sao praticadas
por uma pequena parcela dos usuéarios destes ambientes. No balanco final teremos
uma situacdo mais proxima da realidade quando optamos pelas atividades de

laboratorio.

Vestimentas S0 77301934 Afividades 150 77301934 | ambiente | Rielatérin | Figura |
Atividades Diversas
" Reclinado Caminhando Horizontalmente: ¢ 2 Km/h
" Sentado.Relaxado
" 3Kmih
" Atividades sedentanias
[ Escritério, R esidéncia, E scola Labaratdria)
~
* Em pé.Atividades Leves Ul
[ Fazendo compras, Laboratdrios.Industrias Leves |
" Em p&.Atividades Moderadas  Ekmh

[ Balconista, Trabalhos domésticos, 0 peragio de maquinas |

VYestimenta Atividade Ambiente

Traje Didrio Termp, Ar T. R. Mé&dia [~ T.Meéd. Ext Menzal

ur [clo] S [ ] |2? ] |2Ff cl =]

Yeloc. dodr U. Relativa Pressdo Bar.
& 16 mey &4 | |9 sy 121 w 101325 _—
................ - erarHe|atm| o ‘ ‘ o
Figura 86: Selegédo de atividades diversas praticada s pelos usudrios para simulagao —
Primavera

Na Figura 87 entramos com os dados climaticos existentes no local. Estes dados

sdo obtidos da Tabela 11.

Vestimentas IS0 77301994 | Atividades 150 7730 1994 Ambiente | Felatéio | Figura |

Temperatura do Ar
2 ol
Yelocidade do Ar

o [m/s]

" Temp. de Globo

(s Temp. Radiants Média

" Preszao de Vapor
~ Temp. de Bulbo Umida
&+ Umidade Relativa

21
" Temp. De Orvalho

Altitude/Pressao

+ Mivel do Mar

" Acima do Mivel do bMar

" Preszao Barométrica

7 (o
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. &Ar T.R.Média [ T.Meéd Ext Mensal
07 (clo] a3 [ ] [27 o 127 e -
Weloc. da A L. Relativa Pressfo Bar.
= 16 ety 24| | |D ot % 101325 —
Gerar Relatdrio ‘ MNovo ‘ Sair

Figura 87: Caracteristicas ambientais obtidas de me

dicdes para simulacdo — Primavera




Na Figura 88 temos o grafico resultante apdos
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a simulacdo dos dados de entrada.

Neste grafico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto

resultante encontra-se plotado na parabola. Quanto mais afastado deste trecho em

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor.

Anélise De Conforto Térmico 5]
Westimentas 130 77301994 | Atividades 13077201934 | Ambiente Fielatdrio | Figura |
Relatdrio

Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Diario Termp. &0 T. R. M&dia [~ T.Meéd Ext Menzal
A B i) |27 e |7 (e .
Weloc. do A L. Relativa Press3o Bar.
& 16 mey 2| [0 —— % [101.325 Pl
Gerar Relatdrio | Maova ‘ Sair

Figura 88: Grafico PPD x PMV obtido apés simulacao

executada no Analisys CST - Primavera

Na Figura 89 temos uma animacao para a situacdo de conforto vivenciada pelo

usuario com as caracteristicas existentes no ambiente entorno, relacionada com a

vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados

obtidos apoés a simulagéo.

Figura

Westimenta = 0.70 clo

Atividade = 93,00 % A
Py = 1.02

PPD = 2673 %

Figura 89: Animacéao resultante da simulagdo no Anal

isys CST com os resultados principais

plotados — Primavera
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Na Tabela 15 encontramos os resultados obtidos apds as simulagdes pelo Analysis

CST para a estacao da Primavera. Observamos um resumo dos dados de entrada e

saida para a simulacao.

Tabela 15: relatério com os resultados obtidos apés

a simulacdo com o Analisys CST —

Primavera
Vestimenta Unidades Resultados
clo 0,70
Atividade Unidades Resultados
W/m2 93,00
Ambiente Unidades Resultados
Temperatura do Ar °C 27,00
Velocidade do Ar m/s 0,00
Dados de P
B Temperatura de Bulbo Umido °C 14,16
Pressao de Vapor kPa 0,75
Umidade Relativa % 21,00
Temperatura de Orvalho °C 2,80
Temperatura Radiante Média °C 27,00
Temperatura de Globo °C 27,00
Pressdo Bardbmétrica kPa 101,33
Altitude m 0,00
indices de Conforto Térmico Unidades Resultados
PMV - 1,02
PPD - 26,79
SET - 27,00
Carga Térmica sobre o corpo (L) W/m? 26,28
Troca de Calor Sensivel pela Respiracdo (Cres) W/m2 0,91
Dados de Saida | Troca de Calor latente pela Respiracido (Eres) W/m2 8,09
Troca de Calor sensivel por Conveccéo pela pele (C) W/m? 16,23
Troca de Calor sensivel por Radiacdo pela pele ® W/m2 13,63
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m2 27,86
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) °C 22,58
indice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,64
indice de Sensac&o Térmica (TS) - 27,93

5.3.5.1 Condicionamento Natural - Conclusdo Simulag

ao Primavera: Na

simulacdo de conforto térmico para estagdo Primavera do ano observado e adotado

(2003), observou-se como resultado diante dos dados e consideracdes de entrada, o
PMV de 1,02 e o PPD de 26,79% conforme Tabela 15. Analisando estes dois

resultados, que sdo os de maior importancia nesta simulagéo, temos as mesmas

caracteristicas observadas anteriormente para o Verdo e o Outono, isto é, um leve

desconforto com a sensacdo térmica de calor nos ambientes de Laboratorios 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 agradavel
aos usuarios conforme pode ser observado no trecho verde da Figura 88. Ja o
Percentual de Pessoas Desconfortaveis (PPD) também foi um tanto elevado para
este tipo de condicionamento, pois a taxa de 26,79% de usuarios desconfortaveis,
maior do que o permitido por norma (< 10,0%) ressalta a importancia em se estudar
outras condicionantes com intuito de minimizar esta caracteristica. Vale lembrar que
para esta simulacdo consideramos os dados observados mais desfavoraveis, o que
nao significa que esta situacdo ocorra ou, mesmo que aconteca, dificimente sera
uma hipotese rotineira mesmo para esta estacdo 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 parametros fora do programado no sistema de automacao 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 caracteristicas de
umidade e temperatura ideais para o conforto da maioria dos usuarios, atendendo
desta forma o minimo preconizado pela Norma. Esta acdo sera conjunta com o
fechamento das janelas pelos usuarios, assim que os operadores da edificacdo

indicarem a necessidade de acionamento do sistema de condicionamento artificial.

5.3.6 Condicionamento Atrtificial

A Tabela 16 demonstra os dados de entrada considerados para as simulacdes

visando o condicionamento artificial das edificacdes:

Tabela 16: Dados de entrada para simulacao do confo  rto térmico — Condicionamento Artificial

Condicionamento Artificial

Parametro Valor Esta;\;r?g e
Temperatura do Ar 26T
Temperatura do Globo* 26T
Umidade Relativa 65%
Temperatura de  Bulbo Todas
Umido* 26T
Velocidade do Ar 0,25 m/s
* . Temperaturas obtidas por aproximacao
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Observamos na Figura 90 a selecdo da vestimenta para os usuarios dos ambientes
gue compdem o Prédio Central e os Laboratorios. Optou-se pela vestimenta simples,
composta por roupas de baixo, camisa, calca, meias e sapatos. Isto, pois na maior
parte do ano temos temperaturas médias altas no Rio de Janeiro, retratando assim

de forma fidedigna a opcao por esta vestimenta.

Anilise De Conforto Térmico 3]

Westimentas IS0 77301994 | Atividades 150 77301334 | Ambients | Relatéic | Figura |
Trajes ] Peca aPega ]

Dizria | Trbahe |

" Calcinha,Camiseta Shorts Meias finas,Sandlias

™ CaleinhaAniguaMeia calga Vestido fino of manga,Sandilias
{7 CugcaCamiza ! manga curta, Calga fina, Meias finas, Sapatos
i Calcinhas, Meiza ¢alga,Camisa of mangas curtas,SaiaSandilias
i Cugca Camisa,Calgafing, Meiazs, Sapatos

{" Calcinha, Anagua, Meia calga, Yestido, Sapatos

{* Roupas de Baizo, Camisa, Calgas, Meias, Sapatos

{” Roupas de baixa, Ternof Suéter e Calga ), Meido, Calgados

™ Caleinha, Anigua, Camisa, Saia, Meia groszal joelho ), Sapatos
{ Calcinha, Camisa, Calga, Jaqueta, Meias, Sapatos

" Calcinha, Meia calga, Camiza, Saia,Colete, Jaqueta

" Calcinha, Meia calga, Bluza, 5 aia longa. aqueta, Sapatos
" Cuecio, Camisa,Calga Suéter gola-¥,Jagueta Meias Sapatas
(" Cuecio,CamizaCalgaCaolete, Jaqueta, Cazaca Meias Sapatos
(" Caleinha, Camiza, Saia, Subter gala redonda,
“leias grossas( joelho ), Sapatos
{" Cueca, Singlet ¢! mangas curtas, Camisa,
Calga, Suéter gola-¥, Meias, Sapatos
{” Roupas de baizo, Singlet of mangas curtas, Camisa,
sanlaqueta Meias,Sapatos
{” Fioupas de baizo,Singlet of mangas curtas, Camisa,
Calga,Colete JaquetaMeiaz Sapatos

Yestimenta
Traje Diario
o7

Atividade

93 [ére]
18 [mef] 424

[cla]
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| Gerar Relatdria |

Movo ‘
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Temp. Ar T. Globo [~ T.Méd. Ext. Mensal
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Figura 90: Selecdo de vestimentas utilizadas pelos usudrios para simulagao — Artificial

Na Figura 91 selecionamos a opcéo de atividade realizada. Optou-se pelas
atividades em laboratorio, pois esta € a atividade fim deste empreendimento, ou
seja, € a atividade executada pela maior parte da forca de trabalho existente no
Cenpes. Embora as atividades de escritdrio sejam mais leves, estas sao praticadas
por uma pequena parcela dos usuéarios destes ambientes. No balanco final teremos
uma situacdo mais proxima da realidade quando optamos pelas atividades de

laboratorio.
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Vestimentas IS0 77301994 Atividades S0 77301934 | pmbients | Relatéoic | Figua |
Atividades Diversas
~ Reclinado Camirhando Horizontalmente: 2 Km/h
"~ Sentado,Relaxado
" 3Kmth
(" Atividades sedentanaz
[ Escritario. Residéncia.E scola Laboratdrio)
~
¢ Em péAtividades Leves 4 Km/h
[ Fazendo compras, Laboratdrios Industias Leves |
" Em pé Atividades Moderadas
[ Balconista, Trabalhos domésticos Dperagio de maquinas | L
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Didrio Temp. Ar T. Globo [ T.Med. Ext. Mensal
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= 16 met] 24| |05 (mts] 155 » 101325 -
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Figura 91: Selecao de atividades diversas praticada s pelos usuarios para simulacéo — Artificial

Na Figura 92 entramos com os dados climaticos existentes no local. Estes dados
séo obtidos da Tabela 16.

Westimentas 150 77301994 | Atividades 150 7730 1934 Ambiente | Relatéio | Figura |
Temperatura do Ar Altitude/Prezz3o0
[l " Presszao de Wapor + Nivel dotdar
Velocidade do Ar ®
0.25
Ll " Temp. de Bulbo Umido
(" Acima do Mivel do Mar
+ Temp. de Glaba + Umidade Relativa
26 [Tl ES %]
i~ Temp. Radiante Meadia " Temp. De Ovalho i Preszao Barometrica
VYestimenta Atividade Ambiente
Traje Didnio Temp. A T. Globo [~ T.Med Ext Mensal
07 [clo] s [w/ine] |26 ey 1% e | (ol
Weloc. do Ar L. Relativa Pressdo Bar.
=" 16 e 62| |0.25 oty 15 x 10325 .
Gerar Relatdrio | Maovo ‘ | Sair

Figura 92: Caracteristicas ambientais obtidas de me  di¢Bes para simulacédo — Atrtificial

Na Figura 93 temos o grafico resultante apds a simulagdo dos dados de entrada .
Neste grafico temos a faixa de conforto destacada em verde, enquanto o ponto
resultante encontra-se plotado na parabola. Quanto mais afastado deste trecho em

destaque, maior o desconforto, tanto para o frio quanto para o calor.



Analise De Conforto Térmico X

Vestimentas |50 77301994 | Alividades |50 77301994 | Ambiente Relatdrio | Figura |

Relatério | ]

FFD

Yestimenta Atividade Ambiente

Traje Diario Temp. &r T. Globo [~ T.Med Ext. Mensal

o7 [clo] % [ /] |2 [T] 12 rcl | 1ol

Yeloc. do Ar L. Relativa Press&o Bar.
=" 16 me 4| | [025 sy 165 »  |101.325 -
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Figura 93: Grafico PPD x PMV obtido ap6s simulagao

executada no Analisys CST — Artificial
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Na Figura 94 temos uma animacao para a situacdo de conforto vivenciada pelo

USUario com as caracteristicas existentes no ambiente entorno, relacionada com a

vestimenta utilizada pelos mesmos. Mostra também um resumo dos resultados

obtidos apds a simulacao.

Figura

Vestimenta = 0.70 clo

Atividade = 93,00 W imé

R= 1576
PRY = 1.08
o T N
PPD = 29.72% AN s, L
Loy, RS :
oy g 2 2N

)

Figura 94: Animacao resultante da simulagdo no Anal
plotados — Artificial

isys CST com os resultados principais
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Na Tabela 17 encontramos os resultados obtidos apds as simulagfes pelo Analysis

CST para todas as estacdes do ano, visto que os ambientes estarao condicionados

durante todo o ano para simulacdo deste caso. Observamos um resumo dos dados

de entrada e saida para a simulacao.

Tabela 17: Relatério com os resultados obtidos apés

a simulacdo com o Analisys CST —

Artificial
Vestimenta Unidades Resultados
clo 0,70
Atividade Unidades Resultados
W/m2 93,00
Ambiente Unidades Resultados
Temperatura do Ar °C 26,00
Velocidade do Ar m/s 0,00
Dados de Temperatura de Bulbo Umido °C 21,16
Entrada Presséo de Vapor kPa 2,19
Umidade Relativa % 65,00
Temperatura de Orvalho °C 18,67
Temperatura Radiante Média °C 26,00
Temperatura de Globo °C 26,00
Pressdo Bardbmétrica kPa 101,33
Altitude m 0,00
indices de Conforto Térmico Unidades Resultados
PMV - 1,08
PPD - 29,72
SET - 27,03
Carga Térmica sobre o corpo (L) W/m? 28,00
Troca de Calor Sensivel pela Respiracdo (Cres) W/m? 1,04
Dados de Saida L1roca de Calor latente pela Respiracdo (Eres) W/m? 5,82
Troca de Calor sensivel por Conveccao pela pele
(© W/m2 18,90
Troca de Calor sensivel por Radiacédo pela pele ® W/m?2 15,76
Troca de Calor latente pela pele (Esk) W/m2 23,47
Temperatura Operativa de Conforto (Toc) °C 21,28
indice de Desconforto Térmico (DISC) - 0,65
indice de Sensac&o Térmica (TS) - 27,68

5.3.6.1 Condicionamento Artificial - Conclusdao Simu

lacdo: Na simulacédo de

conforto térmico para o condicionamento artificial dos ambientes referente ao ano

observado e adotado (2003), observou-se como resultado diante dos dados e
consideracdes de entrada, o PMV de 1,08 e o PPD de 29,72% conforme Tabela 17.

Analisando estes dois resultados, que s&o os de maior importancia nesta
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simulacdo, temos caracteristicas similares as estagbes do ano com
condicionamento natural, exce¢do se faz para a estacdo Inverno, isto é, um leve
desconforto com a sensacdo térmica de calor nos ambientes de Laboratorios 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
agradavel aos usuarios conforme pode ser observado no trecho verde da Figura 93.
Ja o Percentual de Pessoas Desconfortaveis (PPD) também foi um tanto elevado
para este tipo de condicionamento, pois a taxa de 29,72% de usuarios
desconfortaveis, maior do que o permitido por norma (£ 10,0%) ressalta a
importancia em se estudar outras condicionantes com intuito de minimizar esta
caracteristica. Vale lembrar que para esta simulacdo consideramos os dados
adotados para a climatizacéo artificial dos ambientes na etapa de projetos. Desta
forma observamos que embora seja utilizado o condicionamento artificial, 0 mesmo
nao atende as caracteristicas de conforto ideais para as atividades realizadas pelos
usuarios das edificacfes estudadas (Laboratérios e Prédio Central). Provavelmente
Durante o inicio da ocupacédo das edificacdes, esta sensacdo sera traduzida em
solicitacdes para alteracdo da temperatura e umidade a serem utilizadas no sistema

de condicionamento, elevando assim o nivel de conforto.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS APOS SIMULACAO COM O ANALYSIS CST:

Com objetivo de comparar os resultados obtidos durante a elaboracdo do projeto
das edificacdes ( Laboratérios e Prédio Central) e os resultados obtidos apos a
simulacdo dos ambientes com o software Analisys CST, faremos a exposicado das
consideracOes realizadas pela Fupam e as consideragdes expostas no estudo em

tela.

Como observamos na simulacao realizada com o software Analisys CST, para as
estacbes do ano Verdo, Outono e Primavera, teremos algum desconforto caso os
ambientes sejam predominantemente condicionados naturalmente, o que néo
ocorrera, devido ao sistema automatizado de climatizacao existente nas edificacoes,
pois este acionard o condicionamento artificial assim que o0s parametros

estabelecidos ndo forem atendidos. Vale lembrar que esta limitagdo havia sido



113

detectada nos estudos realizados pela Fupam, onde fora considerado a
oportunidade de condicionamento natural dos ambientes entre 10% a 30% do
periodo de ocupacao, ou seja, ao longo de cada ano. Esta Filosofia de projeto foi
primordial para contribuicdo dos indices de eficiéncia energética alcancados pelo
empreendimento, bem como na otimizagdo do consumo de recursos naturais como

a agua utilizada nas torres de resfriamento.

Na mesma simulacéo realizada com o Analisys CST, pode-se observar que para os
periodos de condicionamento artificial, adotando-se os parametros de temperatura e
umidade estipulados para o projeto, existe um pequeno desconforto para 0s
usuarios, embora conforme demonstrado nos estudos realizados pela Fupam exista
um ganho no dimensionamento e consequentemente no porte dos equipamentos,
bem como nos custos de manutengcdo dos mesmos. Esta andlise critica foi realizada
e optou-se pela otimizagcdo do empreendimento ndo significando perda de conforto
para 0s usuarios, pois os parametros de conforto podem ser alterados a qualquer
momento, limitando-se apenas a capacidade dos equipamentos e a capacidade de
ocupagdo dos ambientes. Devemos considerar também que todos os dados de
entrada foram superestimados, isto é, provocaram resultados para a pior hipétese, o

gue nédo serd a média dos acontecimentos reais.

De forma geral, as premissas adotadas no projeto do empreendimento, em particular
para os Laboratérios e Prédio Central do Cenpes, contribuiram 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 ndo s6 aos seus usuarios, mas também
a engenharia brasileira, pois induziu o desenvolvimento de estudos pouco utilizados,
desenvolveu matrizes de fabricacdo, fomentou a pesquisa por novos produtos,
inovou no processo de construcdo e montagem e sobretudo investiu em um dos
principais segmentos da vanguarda de uma grande empresa que € 0 seu setor de

pesquisa e desenvolvimento.
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CAPITULO 06: ANALISE DOS AMBIENTES PROJETADOS COM A UTILIZACAO
DO SOFTWARE ANALYSIS BIO

6.1 DESCRICAO DO SOFTWARE

Através de dados climaticos de referéncia podem-se determinar as estratégias
bioclimaticas mais adequadas para cada localidade através do programa Analysis
Bio. Este pode avaliar dados climéaticos de normais climatolégicas, utilizando-se os
arquivos TRY e/ou dados inseridos manualmente. A Figura 95 apresenta a carta
bioclimatica para a cidade de Florianépolis produzida com o TRY da cidade, de
1963. (Vazquez, 2009)

&1 c:\progra~1\analysisifio.tiy M B3
Arquivo_Andlise_Riesultados
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Pressio 101 [kPa]

20

>
Razio de Umidade - w[gkg]

20 20
Temperatura ds bulbo seco [°C]

2760 Horas Analisadas
Fercentagem das horas do ano: 100%%

Figura 95: Carta bioclimatica Florianépolis (Vazque  z, 2009)

Do periodo anual em Florianopolis obtém-se condicbes de conforto térmico em
apenas 21% deste periodo. Porém, estratégias como ventilacdo, aquecimento solar
passivo e massa térmica podem tornar o ambiente termicamente confortavel em
cerca de 75,69% do periodo anual. (Vazquez, 2009)

A andlise biocliméatica ndo deve, no entanto, se restringir a carta. Apos verificar que
a ventilacdo pode promover o conforto térmico em 36,4% das horas do ano, €&
importante verificar se ha ventos disponiveis durante este periodo. 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 entdo, além de projetar edificacao para
captar a radiacdo solar, verificar as condicdes de nebulosidade durante o inverno

para saber se ha radiacdo solar disponivel.
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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 Floriandpolis, apresentam uma freqiéncia mais alta de céu nublado do que

a meédia nacional. (Vazquez, 2009)

6.2 METODOLOGIA DE TRABLALHO DESENVOLVIDA PARA SIMULAQAO DOS
AMBIENTES COM A UTILIZACAO DO SOFTWARE ANALYSIS BIO

Através dos dados climaticos de referéncia obtidos através do diagrama bioclimético
de Givoni referente ao municipio do Rio de Janeiro, avaliaremos as estratégias
arquitetbnicas e construtivas adotadas para o projeto das edificacbes estudadas no
empreendimento de Ampliacdo do Cenpes, de acordo com os resultados obtidos
apos a simulagcédo no software Analisys Bio. Utilizaremos o arquivo TRY do referido
software, elaborando uma avaliacdo para cada estacdo do ano. O arquivo TRY
corresponde ao conjunto de medicdes observadas ao longo de um periodo,
permitindo assim a confeccdo do diagrama bioclimatico do municipio do Rio de

Janeiro.

Serdo simuladas através do Analysis BIO, as ocorréncias para as quatro estacdes
do ano, onde entdo serdo obtidos o diagrama bioclimatico e o histograma de
ocorréncia das temperaturas. Por fim o software produz um relatério consolidado
onde poderemos realizar as consideracdes finais para cada caso. Os mesmos seréo
interpretados para posterior comparacdo com as premissas arquitetonicas e

construtivas adotadas nas edificagcdes em estudo.
Apds a conclusao na elaboragcédo do estudo comparativo, serdo obtidas as provaveis

consequéncias climaticas nas quais estardo submetidos os ambientes de

Laboratérios e Prédio Central da Ampliacdo do Cenpes.

6.3 Estagéo do Ano: Verdo

Na Figura 96 temos a representacdo do diagrama bioclimético com as 09 (nove)

zonas que caracterizam a regido para a estacao do Verao.
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Figura 96: Diagrama Bioclimatico — Rio de Janeiro —  Verao

Na Figura 97 temos o histograma de ocorréncias das temperaturas observadas
durante a estacdo do Verdo. Destaque especial nesta figura para o periodo

observado, bem como o total de horas que compde esta estacao.
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Figura 97: Histograma — Rio de Janeiro — Veréo

Na Tabela 18 observamos os resultados obtidos apos a simulacdo com o Analysis
Bio. A interpretacdo dos mesmos serviu de base para a conclusdo final desta

estacao.
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Tabela 18: Relatério com os resultados obtidos apés a simulacdo com o Analisys Bio — Verao

Relatério - Verao

Verdo Resultados
Dia e Més Inicial 22/dez
Dia e Més Final 22/mar
Total de Horas 2183
Pressao 101.51 KPa
Geral Resultados
Conforto 11,50%
Desconforto 88,40%
Frio 1,37%
Calor 87%
Calor Resultados
Ventilacédo 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%
Aguecimento Solar Passivo 0%
Aquecimento Atrtificial 0%
Umidificacao 0%
Por Zonas Resultados
Ventilacédo 69,80%
Ventilagdo/Alta Inércia 1,42%
Ventilacdo/Alta Inércia/Resfriamento
Evaporativo 6,87%
Alta Inércia Térmica para Resfriamento 0,78%
Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo 0,28%
Aquecimento Atrtificial 1,37%
Conforto 11,50%
Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 0%
Aguecimento Solar Passivo 0%
Ar Condicionado 7,88%
Resfriamento Evaporativo 0%
Umidificacao 0%
Sombreamento Resultados

Porcentagem 98,60%
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6.3.1 Conclusdo Simulacédo Verdo: Como podemos observar na Tabela 18, para a
estacdo do ano Verdo, em apenas 11,5% do periodo analisado teriamos condi¢cdes
de conforto, o que pode ser interpretado claramente com a concentracdo de
ocorréncias na Zona 02 da carta bioclimatica de Olgyay — Givoni gerada pelo
software Analysis Bio, representado pela Figura 96. Como estratégias preconizadas
para tratamento desta condicdo, descritas ao longo do item 2.12 desta dissertacao,
podem ser adotadas condicdes de ventilacdo nos ambientes contando com
premissas de ventilagcdo cruzada e ventilagdo na cobertura e piso de forma a
dissipar a massa de ar aquecido que se formara no interior do ambiente. Desta
forma podem-se atingir niveis de conforto de aproximadamente 78,10%, entretanto
devem ser verificadas as condigbes de vento local, pois caso o mesmo ndo exista
em periodo suficiente para obtencdo de conforto, teremos de lancar mdo de um
condicionamento artificial para este periodo do ano, haja visto que de acordo com a
simulacdo, a grande contribuicdo de conforto para esta estacado estd baseada na
estratégia de ventilagdo. A Figura 97 evidencia as temperaturas ocorridas nesta
estacdo do ano e o seu percentual de freqiéncia durante este periodo onde
observa-se temperaturas de aproximadamente 25°C em 15% do periodo observado,
confirmando um periodo de grande desconforto térmico na llha do Fundéo, local de

implantacéo das edificacbes em estudo.

6.4 Estacédo do Ano: Outono

Na Figura 98 temos a representacdo do diagrama bioclimatico com as 09 (nove)

zonas que caracterizam a regiéo para a estacéo do Outono.
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Figura 98: Diagrama Bioclimético — Rio de Janeiro —  Outono
Na Figura 99 temos o histograma de ocorréncias das temperaturas observadas

durante a estacdo do Outono. Destaque especial nesta figura para o periodo

observado, bem como o total de horas que compde esta estacao.
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Figura 99: Histograma — Rio de Janeiro — Outono

Na Tabela 19 observamos os resultados obtidos ap6s a simulacdo com o Analysis

Bio. A interpretacdo dos mesmos serviu de base para a conclusdo final desta
estacao.
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Tabela 19: Relatério com os resultados obtidos apés a simulacao com o Analisys Bio — Outono

Relatério - Outono

Outono Resultados
Dia e Més Inicial 23/mar
Dia e Més Final 22/jun
Total de Horas 2183
Presséao 101.51 KPa
Geral Resultados
Conforto 30,50%
Desconforto 69,50%
Frio 19,70%
Calor 50%
Calor Resultados
Ventilacao 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 Atrtificial 0%
Umidificacao 0%
Por Zonas Resultados
Ventilagédo 46,20%
Ventilacdo/Alta Inércia 0,28%
Ventilagdo/Alta Inércia/Resfriamento
Evaporativo 2,52%
Alta Inércia Térmica para Resfriamento 0,09%
Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo 0,28%
Aguecimento Atrtificial 19,70%
Conforto 30,50%
Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 0%
Aquecimento Solar Passivo 0%
Ar Condicionado 0,41%
Resfriamento Evaporativo 0,05%
Umidificacao 0%
Sombreamento Resultados

Porcentagem 79,30%
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6.4.1 Conclusdo Simulagéo Outono: Como podemos observar na Tabela 19 para
a estacdo do ano Outono, em apenas 30,5% do periodo analisado teriamos
condicBes de conforto, 0 que pode ser interpretado claramente com a concentracao
de ocorréncias na Zona 02 e 07 da carta bioclimatica de Olgyay — Givoni gerada
pelo software Analysis Bio, representado pela Figura 98. Como estratégias
preconizadas para tratamento desta condicdo, descritas ao longo do item 2.12
desta dissertacdo, podem ser adotadas condi¢cbes de ventilacdo nos ambientes
além de aquecimento solar para as condicbes de frio, isto pois embora 50% do
desconforto gerado para este periodo sejam por calor, em 19,7% do mesmo
periodo teremos desconforto por frio. Logo contando com premissas de ventilagdo
cruzada, ventilacdo na cobertura e piso de forma a dissipar a massa de ar aquecido
que se formara no interior do ambiente, e a utilizacdo de materiais construtivos com
alta inércia térmica nas fachadas, tem-se uma melhoria significativa no
desempenho térmico das edificagfes estudadas. Desta forma podem-se atingir
niveis de conforto de aproximadamente 68,7%, entretanto devem ser verificadas as
condicdes de vento local, pois caso o0 mesmo nédo exista em periodo suficiente para
obtencéo de conforto, teremos de langcar mao de um condicionamento artificial para
este periodo do ano, haja visto que de acordo com a simulacdo, a grande
contribuicdo de conforto para esta estacdo estd baseada na estratégia de
ventilacdo e aquecimento solar passivo. A Figura 99 evidencia as temperaturas
ocorridas nesta estacdo do ano e o seu percentual de frequéncia durante este
periodo onde observa-se temperaturas de aproximadamente 24°C em 14% do
periodo observado, confirmando um periodo de grande desconforto térmico na llha

do Fundao, local de implantacéo das edificacbes em estudo.

6.5 Estac&do do Ano: Inverno

Na Figura 100 temos a representacdo do diagrama bioclimatico com as 09 (nove)

zonas que caracterizam a regido para a estacgéo do Inverno.
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Figura 100: Diagrama Biocliméatico — Rio de Janeiro - Inverno

Na Figura 101 temos o histograma de ocorréncias das temperaturas observadas
durante a estacdo do Inverno. Destaque especial nesta figura para o periodo

observado, bem como o total de horas que compde esta estacao.
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Figura 101: Histograma — Rio de Janeiro — Inverno

Na Tabela 20 observamos os resultados obtidos apds a simulacdo com o Analysis
Bio. A interpretacdo dos mesmos serviu de base para a conclusdo final desta

estacao.
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Tabela 20: Relatério com os resultados obtidos apés a simulacao com o Analisys Bio — Inverno

Relatério - Inverno

Inverno Resultados
Dia e Més Inicial 23/jun
Dia e Més Final 22/set
Total de Horas 2208
Pressao 101.51 KPa
Geral Resultados
Conforto 26,08%
Desconforto 73,20%
Frio 34,30%
Calor 39%
Calor Resultados
Ventilacédo 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%
Aguecimento Solar Passivo 0,18%
Aquecimento Atrtificial 0,00%
Umidificacao 0,00%
Por Zonas Resultados
Ventilacédo 36,90%
Ventilagdo/Alta Inércia 0,18%
Ventilacdo/Alta Inércia/Resfriamento
Evaporativo 1,27%
Alta Inércia Térmica para Resfriamento 0,05%
Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo 0,00%
Aquecimento Atrtificial 34,10%
Conforto 26,80%
Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 0,00%
Aguecimento Solar Passivo 0,18%
Ar Condicionado 0,50%
Resfriamento Evaporativo 0,00%
Umidificacao 0,00%
Sombreamento Resultados

Porcentagem 64,90%
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6.5.1 Conclusao Simulacgéo Inverno:  Como podemos observar na Tabela 20 para
a estacdo do ano Inverno, em apenas 26,08% do periodo analisado teriamos
condi¢cbes de conforto, 0 que pode ser interpretado claramente com a concentracao
de ocorréncias na Zona 02 e 07 da carta bioclimatica de Olgyay — Givoni gerada
pelo software Analysis Bio, representado pela Figura 100. Como estratégias
preconizadas para tratamento desta condicdo, descritas ao longo do item 2.12
desta dissertacdo, podem ser adotadas condi¢cbes de ventilacdo nos ambientes
além de aquecimento solar para as condi¢cdes de frio, isto pois o desconforto
gerado nas edificacOes estudadas dividiu-se praticamente em duas etapas iguais,
sendo 38,30% do desconforto gerado pelo calor e 34,10% de desconforto do
mesmo periodo gerado pelo frio. Logo contando com premissas de ventilagdo
cruzada, ventilacdo na cobertura e piso de forma a dissipar a massa de ar aquecido
que se formara no interior do ambiente, e a utilizagdo de materiais construtivos com
alta inércia térmica nas fachadas, tem-se uma melhoria significativa no
desempenho térmico das edificacbes estudadas. Desta forma podem-se atingir
niveis de conforto de aproximadamente 72,4%, entretanto devem ser verificadas as
condicdes de vento local, pois caso o0 mesmo nédo exista em periodo suficiente para
obtencéo de conforto, teremos de langar mao de um condicionamento artificial para
este periodo do ano, haja visto que de acordo com a simulacdo, a grande
contribuicdo de conforto para esta estacdo estd baseada na estratégia de
ventilacdo e aquecimento solar passivo. A Figura 101 evidencia as temperaturas
ocorridas nesta estacdo do ano e o seu percentual de frequéncia durante este
periodo onde observa-se temperaturas de aproximadamente 21°C em 13% do
periodo observado, confirmando um periodo de desconforto térmico na llha do

Funddo mesmo nesta estacéo que possui menor freqiéncia de altas temperaturas.

6.6 Estacédo do Ano: Primavera

Na Figura 102 temos a representacdo do diagrama bioclimatico com as 09 (nove)

zonas que caracterizam a regiao para a estacdo da Primavera.
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Figura 102: Diagrama Bioclimético — Rio de Janeiro  — Primavera
Na Figura 103 temos o histograma de ocorréncias das temperaturas observadas

durante a estacdo da Primavera. Destaque especial nesta figura para o periodo

observado, bem como o total de horas que compde esta estacao.
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Figura 103: Histograma — Rio de Janeiro — Primavera

Na Tabela 21 observamos os resultados obtidos apds a simulacdo com o Analysis
Bio. A interpretacdo dos mesmos serviu de base para a conclusédo final desta

estacao.
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Tabela 21: Relatério com os resultados obtidos apés a simulagcdo com o Analisys Bio — Inverno

Relatério - Primavera

Primavera Resultados
Dia e Més Inicial 23/set
Dia e Més Final 21/dez
Total de Horas 2159
Pressao 101.51 KPa
Geral Resultados
Conforto 14,40%
Desconforto 85,60%
Frio 3,80%
Calor 82%
Calor Resultados
Ventilacédo 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%
Aguecimento Solar Passivo 0,00%
Aquecimento Atrtificial 0,00%
Umidificacao 0,00%
Por Zonas Resultados
Ventilacédo 75,50%
Ventilagdo/Alta Inércia 0,37%
Ventilacdo/Alta Inércia/Resfriamento
Evaporativo 2,87%
Alta Inércia Térmica para Resfriamento 0,42%
Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo 0,19%
Aquecimento Atrtificial 3,80%
Conforto 14,40%
Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar 0,00%
Aguecimento Solar Passivo 0,00%
Ar Condicionado 2,50%
Resfriamento Evaporativo 0,00%
Umidificacao 0,00%
Sombreamento Resultados

Porcentagem 96,20%



127

6.6.1 Conclusdo Simulacdo Primavera: Como podemos observar na Tabela 21
para a estacdo do ano Primavera, em apenas 14,4% do periodo analisado teriamos
condi¢cdes de conforto, o que pode ser interpretado claramente com a concentracao
de ocorréncias na Zona 02 da carta bioclimética de Olgyay — Givoni gerada pelo
software Analysis Bio, representado pela Figura 102. E evidente a proximidade
entre as caracteristicas climaticas evidenciadas entre as estacfes do ano Verao e
Primavera, onde os resultados das simulacdes demonstram este fato. Como
estratégias preconizadas para tratamento desta condi¢do, descritas ao longo do
item 2.12 desta dissertacdo, podem ser adotadas condi¢cdes de ventilagcdo nos
ambientes contando com premissas de ventilacdo cruzada e ventilagdo na
cobertura e piso de forma a dissipar a massa de ar aquecido que se formara no
interior do ambiente. Desta forma podem-se atingir niveis de conforto de
aproximadamente 78,70%, entretanto devem ser verificadas as condi¢cdes de vento
local, pois caso 0 mesmo nao exista em periodo suficiente para obtencdo de
conforto, teremos de langar méo de um condicionamento artificial para este periodo
do ano, haja visto que de acordo com a simulagcdo, a grande contribuicdo de
conforto para esta estacdo estd baseada na estratégia de ventilacdo. A Figura 103
evidencia as temperaturas ocorridas nesta estacdo do ano e o seu percentual de
frequéncia durante este periodo onde observa-se temperaturas de
aproximadamente 22°C em 14% do periodo observado, confirmando um periodo de
grande desconforto térmico na Ilha do Funddo, local de implantacdo das

edificacdes em estudo.
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CAPITULO 07: CONSIDERACOES FINAIS

Como ja pronunciado na justificativa para esta dissertacdo, 0 interesse no
desenvolvimento de pesquisas sobre a Sustentabilidade do Prédio Central e
laboratérios (Ampliacdo do Cenpes), foi decorrente da reflexdo sobre a necessidade
de se minimizar o0s impactos provocados ao meio ambiente durante a
implementacdo de grandes empreendimentos e, na incansavel busca para
utilizacdo ao maximo dos recursos naturais renovaveis nos projetos de engenharia e
arquitetura, implicando entdo em racionalizacdo no uso de matéria prima nobre e

reducdo na producao de energia artificial.

Até aqui demonstramos que este estudo teve como principal objetivo, o de
empreender uma analise sobre os estudos realizados para o desenvolvimento do
projeto desenvolvido acerca do conforto ambiental no ambiente do Prédio Central e
Laboratorios da Ampliagdo 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 simulacdo destes ambientes projetados.

Como pode ser observado as analises dos resultados extraidos apés as simulacdes
realizadas através dos softwares Analysis CST e Bio foram divididas em dois
capitulos desta dissertagdo, pois os mesmos analisam condi¢cdes de conforto sob
aspectos distintos. Enquanto o primeiro avalia as condicdes de conforto de acordo
com as atividades profissionais desenvolvidas pelos usuarios e suas vestimentas, o
segundo simula situa¢gdes de conforto com as caracteristicas ambientais locais e 0s
materiais empregados nas edificaces foco deste estudo. E fato que a pesquisa
desenvolvida até entdo teve como conclusdo a analise por estacbes do ano,
permitindo desta forma uma associacdo, embora nao linear, entre as condicfes

encontradas em ambas as simulagdes por estacao.

Para a interpretacdo dos resultados devemos estar cientes que a llha do Fundao é
um bairro da Cidade do Rio de Janeiro, localizado no estado de mesmo nome, com
baixa densidade populacional, embora esta tendéncia atualmente caminhe para

outro patamar devido ao intenso desenvolvimento pelo qual experimenta esta regiao,
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podendo provocar impactos no conforto térmico observado nas edificacBes
localizadas no interior desta regido, o que ndo € o caso das edificacdes em estudo.

Como caracteristicas comuns e gerais desta cidade, e de notorio conhecimento de
seus habitantes, podemos citar o calor intenso no Verdo com poucos ou fracos
ventos e pancadas fortes e rapidas de chuva no fim do dia, enquanto no Inverno
observamos temperaturas moderadas, com raras excecoes de dias frios nas regides
de serra do Estado. Para as estacbes de Primavera e Outono, caracteristicas
intermediarias podem ser observadas como dias com pancadas de chuva ja no

Outono e dias com desconforto térmico devido ao frio em alguns dias de Primavera.

Nas simulagdes realizadas com os softwares Analysis CST e Bio para a estacao do
ano Verao, observamos claramente um desconforto devido ao calor, principalmente
guando obtemos indices de PPD igual a 36,06% e conforto em apenas 11,5% do
periodo desta estacdo. Fica latente a necessidade de condicionamento artificial na
maior parte do periodo desta estacdo, mesmo com todas as premissas
arquitetdénicas visando minimizar os efeitos climaticos da regido na edificacédo.
Embora existam periodos, em raras ocasides, que nao sera necessaria a condi¢éo
de condicionamento artificial, permitindo a utilizacdo de ventilagdo natural nos
ambientes, proporcionando assim um ganho em economia de energia, oportunidade
gue ndo teriamos nesta época do ano caso nao fossem pensadas condicbes de

conforto com a utilizagdo dos recursos naturais disponiveis.

Nas simulagdes realizadas com os softwares Analysis CST e Bio para a estacao do
ano Outono, observamos resultados curiosos como a obtencéo de indices de PPD
igual a 19,22% e conforto em apenas 30,5% do periodo, ou seja, embora apenas
19,22% dos usuarios estejam se sentindo desconfortdveis de acordo com as
atividades realizadas e vestimentas utilizadas, cerca de 30,5% do periodo teriamos
condicbes naturais de conforto. Devemos interpretar este resultado da seguinte
maneira, embora a maior parte dos usuarios nesta época do ano sintam-se
confortaveis realizando suas atividades, o ambiente local nos permite a mesma
condicdo de conforto em apenas 30,5% do periodo analisado em condi¢cdes de

climatizacao natural.
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Temos entdo ndo so limitacdes frente aos usuarios e suas condi¢cdes de conforto
como também limitacbes ambientais, o0 que nos leva a concluir que para este
periodo também sera necessario um condicionamento artificial, embora bem menor
do que para o Verdo, onde pode ser aproveitado de forma mais ampla todo o

potencial natural existente, quando assim o meio permitir.

Nas simulagdes realizadas com os softwares Analysis CST e Bio para a estacao do
ano Inverno, observamos resultados totalmente controversos haja visto que
obtivemos um PPD de 7,97% de conforto para os usuarios dos ambientes
estudados, resultado excelente em termos de condicionamento natural, e um
conforto em apenas 26,08% para o0 periodo observado. O fato se deve
principalmente, pois para esta estacao do ano, temos que ter uma preocupacao nao
s6 para o desconforto provocado pelo calor, mas também para o desconforto
provocado pelo frio, como podemos observar claramente nas simulagdes. Fato que
fora devidamente observado durante as etapas de simulacfes de conforto para a
elaboracdo do projeto das edificagbes em estudo, onde materiais com alta inércia
térmica formam utilizados além de grande area envidragada permitindo o
aquecimento solar interno. Estratégias que dividiram espaco com estudos de
ventilagdo para 0s ambientes. Resolvendo esta equacdo temos grandes
probabilidades de obter sucesso na estratégia de condicionamento natural na maior
parte desta estacéo visto que 72,4% de conforto referente a este periodo tém por
base a adoc¢éo desta estratégia. Podemos concluir que esta serd a época do ano em
gue serd menor a demanda por condicionamento artificial para os ambientes

estudados.

Nas simulagdes realizadas com os softwares Analysis CST e Bio para a estacao do
ano Primavera, observamos que por esta ser a estacdo do ano que marca a
aproximacao da trajetéria de rotacao da terra ao sol, antes do proprio verdo, temos
caracteristicas similares as observadas para o Outono, embora com o desconforto
por calor nitidamente maior. Com um PPD de 14,4% e condigbes de conforto em
26,79% do periodo observado, nos leva a acreditar que esta estacdo sera, assim
como o Verao, uma grande consumidora de energia para o condicionamento artificial
dos ambientes, sendo em alguns periodos possivel a utilizacdo dos recursos

naturais.
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Voltamos a frisar que como limitagdo para esta dissertacéo, temos o fato de que no
estudo desenvolvido, ndo foram elaborados comparativos entre os diversos tipos de
materiais existentes no mercado a fim de se obter os resultados procurados em uma
edificacdo sustentivel. Foram avaliados os resultados obtidos com os materiais
especificados e utilizados nas obras do Prédio Central e Laboratérios da Ampliacdo

do Cenpes.

Como proposta para futuros estudos podemos sugerir uma abordagem local das
edificacdes aqui avaliadas quanto ao seu conforto: medigbes nos ambientes internos
de temperatura e umidade, vestimenta adotada apds o inicio das operacdes do
complexo, avaliacdo do novo microclima local apés a implantacdo do
empreendimento e até evoluir para o estudo da eficiéncia na iluminacao natural dos

ambientes internos.

Por fim pode-se concluir que todo o esforco engendrado durante o periodo de
projeto desenvolvido para a implementacdo da Ampliacdo do Cenpes, em particular
para as edificagbes aqui estudadas compostas pelos Laboratorios e Prédio Central,
foi recompensado com o retorno em eficiéncia energética, redugdo no consumo e
consequente economia financeira, reducao na utilizacdo de matéria prima no inicio
da cadeia de suprimentos e o principal objetivo do empreendimento que foi o de
fomentar a adocao de estudos voltados para o conforto térmico entre outros ganhos
de forma indireta, visando ndo s6 uma otimizacdo nos resultados como também
tornar uma pratica comum e corrigueira em um futuro proximo para os projetos de

arquitetura e engenharia a serem desenvolvidos no Brasil.
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