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RESUMO

Ambientes confortaveis termicamente tendem a aumentar a produtividade das atividades humanas. Verifica-
se que, sob o efeito de temperaturas inadequadas, ruido excessivo e/ou iluminacdo insatisfatoria, os
individuos tendem a buscar meios para garantir melhores condicfes para utilizagéo do espago, especialmente
em instituicdes de ensino, cujo desconforto ambiental pode influenciar negativamente no desempenho dos
alunos. Em muitos casos, para se atingir o parametro conforto térmico dos usuérios, a solugdo universal
proposta para edificagbes comerciais e/ou publicas consiste no uso de condicionamento artificial. Tal
estratégia, entretanto, pode divergir das recomendagfes ligadas aos pardmetros de sustentabilidade,
conservacgdo de recursos e eficiéncia energética. Assim, discussdes acerca da adocao de estratégias passivas
para a climatizacdo de ambientes tém se tornado recorrentes em busca da reducdo no consumo energeético.
Nesse contexto, o presente estudo objetiva analisar as condigdes de conforto térmico propiciadas no Prédio
12 do Centro Federal de Educacgdo Tecnol6gica de Minas Gerais (CEFET-MG), localizado na cidade de Belo
Horizonte-MG. Para tanto, aplicou-se o método de simulacdo computacional estabelecido no Regulamento
Tecnico da Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas
(RTQ-C), para quantificar as horas em conforto e desconforto térmico dos ambientes naturalmente
ventilados. Complementarmente, analisou-se possiveis medidas que propiciem a melhoria das condicGes de
conforto térmico do prédio em questdo. Os resultados indicaram a possibilidade de obtengdo de maiores
indices de conforto por meio de estratégias passivas aliadas a modificagcdes construtivas, tais como alteragdo
do tipo de vidro, cobertura e brises da edificacdo. Este estudo apresenta, portanto, estratégias alternativas ao
uso de climatizag&o artificial, fato que acarretaria em um maior consumo de eletricidade para o edificio.
Palavras-chave: conforto térmico; simulacGes termo energéticas; RTQ-C; ventilacdo natural, EnergyPlus.

ABSTRACT

The human productivity level related to their activities can be improved in thermally comfortable rooms.
People use to seek ways to ensure better environmental conditions, especially in scholar contexts that the
compliance of its lighting systems and its building thermal acoustic parameters play an important role for
student performances. Artificial conditioning systems can be used, in some cases, as a universal solution to
provided indoor thermal comfort for commercial and public buildings. However, this strategy contradicts
concerns regarding sustainable issues, natural sources conservation and energy efficiency. Thus, passive
strategies debate showed its crucial importance to reduce building energy consumption. In this context, the
aim of this work was to analyse the thermal comfort conditions provided in Building 12 of the Federal
Center for Technological Education of Minas Gerais (CEFET-MG), located in Belo Horizonte, Brazil.
Building simulation was carried out to quantify the thermal comfort and discomfort hours according to
Brazilian Building Energy Efficiency Regulation (RTQ-C). As results, passive strategies combined with
constructive changes i.e., glass type, roof materials and building shading devices can lead to better comfort
levels. This study presents, therefore, alternative strategies to artificial conditioning systems adoption, that
imply in greater electricity consumption for buildings.

Keywords: thermal comfort; thermoenergetic simulations; RTQ-C; natural ventilation; EnergyPlus
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1. INTRODUCAO

Conforme dados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2017 (EPE, 2017), o consumo de energia elétrica
no Brasil foi da ordem de 460.829 GWh, sendo os setores comercial e publico responsaveis por 28% do
consumo total, ou seja, 128.032 GWh. Cerca de 70% da energia consumida é direcionada a obtencdo do
conforto térmico dos usuarios, por meio do uso de sistemas de ar condicionado e iluminacdo (CORCUERA,
1999; SOLOMON, 2007). Cabe salientar que, o conforto térmico € um aspecto importante que nao deve ser
preterido em busca da reducdo do consumo de energia elétrica, uma vez que ambientes confortaveis
termicamente tendem a aumentar a produtividade dos usuarios, assim como niveis desconfortaveis de
temperatura provocam redugdo na eficiéncia das atividades humanas. Verifica-se que, sob o efeito de
temperaturas elevadas, ruido excessivo e/ou iluminacdo inadequada os individuos tendem a buscar meios
para garantir melhores condi¢des para utilizacdo do espa¢o, especialmente em instituicdes de ensino, cujo
desconforto ambiental pode influenciar negativamente no desempenho dos alunos (LORCH E ABDOU,
1994; KOWALTOWSKI et al, 2001).

Com intuito de avaliar o nivel de eficiéncia energética em edificacdes comerciais, de servi¢os ou
publicas o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) criou, em 2009, o Regulamento Técnico da Qualidade
para Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C),
apresentando procedimentos para enquadramento do edificio analisado em um dos cinco niveis de eficiéncia
dos edificios: A, B, C, D, E, sendo A o mais eficiente e E 0 menos eficiente. Cabe ressaltar que, para atingir
a eficiéncia energética em um edificio, se faz necessario a manutencdo das condi¢des adequadas de conforto
térmico dos usuarios por meio de um sistema de condicionamento artificial de ar com consumo de energia
reduzido (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Sendo assim, 0 RTQ-C estabelece método de simulagdo
gue avalia, também, o conforto térmico em ambientes naturalmente ventilados e apresenta, assim como na
classificagdo de eficiéncia, cinco niveis de avaliacdo, sendo o nivel A o mais confortavel termicamente em
relacdo ao nimero de horas dentro de uma faixa de temperatura de referéncia.

De acordo com Lorsch e Abdou (1994), em busca de ambientes adequados em relacdo ao parametro de
conforto térmico, a solugdo universal proposta para edificacbes comerciais e publicas € o uso de
condicionamento artificial. Contudo, tal estratégia contraria preocupagdes acerca de consumo sustentavel e
conservagdo de energia. Assim, discussdes acerca da adogdo de ventilagdo natural como estratégia passiva
para a climatizagdo de ambientes tém se tornado cada vez mais recorrentes em busca da redugdo no consumo
energético. Para Brager et al. (2004), proporcionar aos usuarios o controle das varidveis ambientais,
permitindo uso de ventiladores e abertura de janelas, tendem a elevar a expectativa dos ocupantes com
relacdo ao clima interno, resultando em aumento na produtividade, bem-estar e conforto térmico dos
mesmos. Desse modo, a adogdo da ventilagdo natural como estratégia para a climatizacdo, quando projetada
adequadamente, apresenta resultados tdo efetivos quanto o condicionamento artificial na manutencdo das
condigdes de conforto térmico dos usuarios (CHOW et al., 2010).

Bellia el at. (2014) realizaram estudos utilizando dispositivos de protecdo solar como estratégia
passiva de conforto térmico, evitando o aumento da temperatura interna dos ambientes, reduzindo,
consequentemente, o consumo de energia destinada a condicionamento artificial. Zhao e Yang (2017)
ressaltam que, em regifes nas quais o calor predomina, pode-se investir em medidas de sombreamento e
isolamento de janelas exteriores. Para Wang el at. (2014), é imprescindivel a ado¢do de medidas mais
sustentaveis nas edificacbes que garantam tanto os niveis de conforto ambiental quanto a reducdo do
consumo energético. Dos Santos el at. (2017) em seu estudo de anélise de conforto térmico em escolas
publicas na cidade de Jodo Pessoa/PB, observou que a orientacdo, forma e materiais constituintes das salas
de aula analisadas contribuiam para a retencdo do calor nos ambientes e ressaltou a necessidade de
intervencdes a serem realizadas nos edificios escolares que visem & melhoria das condi¢fes ambientais para
usuarios de escolas publicas do pais. Para Nico-Rodrigues el at. (2015) a utilizacdo de janelas mais eficientes
para ventilacdo natural como condicionamento térmico passivo contribui para melhoria do conforto térmico
em ambientes naturalmente ventilados. Cabe ressaltar que cada projeto deve ser combinado as suas proprias
circunstancias e condigdes especificas do local, por isso cada edificio requer uma anélise individualizada
levando em consideracao suas caracteristicas especificas (ZHAO & YANG, 2017).

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é quantificar o percentual das horas anuais de conforto térmico dos ambientes
naturalmente ventilados de uma edificacdo escolar publica e propor estratégias que busquem a melhoria do
conforto térmico dos usuarios.
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3. METODO

O método deste trabalho esté dividido em cinco etapas principais:

1. Caracterizacdo do objeto de estudo;

2. Modelagem e simulacéo do edificio conforme pardmetros do RTQ-C (2014);

3. Avaliacdo das condi¢des de conforto do modelo, conforme limites de conforto térmico da norma
ASHRAE 55/2010;

4. Proposicao de um novo modelo com estratégias para melhoria das condi¢des de conforto térmico
dos usuérios;

5. Analise das condi¢bes de conforto dos modelos original e proposto por meio dos parametros da
ASHRAE 55/2010.

3.1. Caracterizacdo do objeto de estudo

O presente estudo baseia-se no Prédio 12, construido no ano de 2005 e localizado no campus Il do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), na cidade de Belo Horizonte (Latitude:
19°28 Sul, Longitude: 43°57” Oeste; Altitude: 767 m), localizada no Estado de Minas Gerais com clima
subtropical umido, temperaturas médias anuais entre 17 e 20°C e indices pluviométricos em torno de 1.300
mm anuais (CORREA et. al, 2005).

A edificacdo analisada trata-se de um prédio publico e naturalmente ventilado, utilizado para fins
educacionais, composto por dois pavimentos, que renem salas de aula, laboratérios, auditério e banheiros
destinados aos alunos dos cursos Técnico em Edificagdes e Engenharia de Producdo Civil, além de
instalagbes administrativas do Departamento de Engenharia Civil (DEC) como, sala dos professores e
gabinetes dos coordenadores e docentes. Nas Figura 1 e 2 estdo representadas as plantas baixas do primeiro e
segundo pavimento do Prédio 12, respectivamente.

Figura 1 - Planta baixa 1° pavimento Predio 12 Figura 2 - Planta baixa 2° pavimento Prédio 12
(Adaptado de CEFET-MG, [201-]). (Adaptado de CEFET-MG, [201-]).

Por meio do projeto arquiteténico legal e executivo fornecidos pela Divisdo de Projetos do CEFET-
MG foi possivel obter informagdes acerca de dados construtivos do edificio, localizagdo e orientacdo das
fachadas. Complementarmente foram realizadas visitas em campo para coleta de dados sobre a edificagdo em
guestdo, uma vez que nem todas as informacGes dos projetos eram condizentes com a realidade
especialmente no que tange dados relacionados a iluminacdo e equipamentos instalados na edificacao.
Mediante consultas dos horérios das aulas e funcionamentos dos setores do DEC obteve-se dados acerca das
rotinas de uso e ocupagdo dos ambientes bem como especificagbes dos equipamentos contidos nos
laboratdrios e salas de aula.

3.2. Modelagem e simulacéao do edificio conforme parametros do RTQ-C

Conforme especificacdes do método de simulacdo computacional do RTQ-C (2014), foram desenvolvidos
modelos computacionais a serem submetidos a simulacdo termo energética.

3.2.1. Modelo real

A edificacdo selecionada serviu como referéncia para a avaliacdo das condi¢cdes de conforto térmico por
meio dos parametros estabelecidos pelo método de simula¢do do RTQ-C (INMETRO, 2014).

Realizou-se a modelagem simplificada da geometria tridimensional do prédio selecionado com auxilio
do software gratuito SketchUp Make versdo 2017. Com auxilio do plugin Euclid versdo 0.9.3 fez-se a
compatibilizacdo do SketchUp com o EnergyPlus versdo 8.7.0, programa computacional de simulagéo termo
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energética gratuito escolhido para realizacdo da simulacdo de modo a atender aos parametros estabelecidos
no método de simulacdo computacional do RTQ-C (INMETRO, 2014).

Para desenvolvimento do modelo real foram adotados dados de entrada no EnergyPlus conforme as
caracteristicas do Prédio 12. Tais dados de entrada foram definidos pelos seguintes parametros:
caracteristicas construtivas da edificacdo (propriedades térmicas dos materiais e composi¢des construtivas),
horario em que as janelas e portas estdo abertas ou fechadas, quantidade de pessoas dentro do ambiente ao
longo do dia e sua taxa metabdlica, poténcia dos equipamentos elétricos e do sistema de iluminagéo,
temperatura do solo e demais caracteristicas da edificacdo em questao.

3.2.2. Modelo de referéncia

O método de simulacdo estabelece que, além do modelo real do edificio originalmente proposto, deve ser
desenvolvido também, a titulo de comparagdo, um modelo de referéncia com pardmetros do nivel de
eficiéncia e/ou conforto que se deseja obter.

Para elaboracdo do modelo de referéncia, as caracteristicas de geometria, orientacdo, carga interna,
padrdo de uso e sistema de condicionamento de ar devem ser mantidas semelhantes as caracteristicas da
edificacdo analisada, ja parametros relacionados a envoltoria e sistema de iluminacdo devem ser adequados e
calculados conforme nivel pretendido. Como o presente estudo busca a otimiza¢do do conforto térmico dos
usuarios, foram adotados, para elaboracdo do modelo de referéncia, os parametros do nivel A, que apresenta
melhores indices para propiciar a melhoria do conforto.

Os modelos real e de referéncia devem ser elaborados e simulados utilizando mesmos programas e
arquivos climéticos, ademais, ambos devem apresentar caracteristicas idénticas quanto a orientacdo em
relacdo ao norte geogréafico, geometria, padrdo de uso e operagdo de sistemas, carga interna de equipamentos,
tipo de sistema de condicionamento de ar e tipo de uso de pessoas, 0 que permite que 0S mesmos sejam
comparados, e possibilita a avaliacdo dos sistemas em questdo (INMETRO, 2016).

3.3. Avaliacdo das condic6es de conforto do modelo, conforme limites de conforto térmico da
norma ASHRAE 55/2010

Por meio dos resultados obtidos a partir da simulacdo dos modelos real e de referéncia, obteve-se os dados de
saida referentes as temperaturas operativas da edificagdo. Tais resultados foram utilizados na avaliagdo das
condigdes de conforto térmico dos usuérios por meio do percentual de horas ocupadas em conforto (POC) e
percentual de horas ocupadas em desconforto (POD), de acordo com os limites da faixa aceitavel de conforto
térmico estabelecidos na norma ASHRAE 55/2010, conforme disposto no método de simulacao
computacional estabelecido no RTQ-C (INMETRO, 2014).

Para avaliacdo do conforto pelo modelo presente na ASHRAE 55/2010, utilizou-se as temperaturas
predominante externas (Tpe), contidas no arquivo climatico TRY de Belo Horizonte, utilizado também nas
simulagdes. Com posse das Tpes, calculou-se a temperatura neutra (Tn), bem como os limites superior e
inferior de conforto térmico para 80% de usudrios satisfeitos, conforme Figura 3.

Tempetaturs Gperation Ieterna (Tol ()

Tampmiatuis Frodeminasts Externs [Tpe) (0}

Figura 3 - Relagdo entre temperatura operativa interna e temperatura média mensal externa (SILVEIRA, 2014 p.27).

Com posse dos resultados de temperatura operativa interna dos ambientes obtidos por meio do método
de simulacdo do RTQ-C e dos dados de temperatura limite superior e inferior de conforto térmico da
ASHRAE 55/2010, foi elaborada uma planilha comparativa para verificacdo da condicdo de conforto no
interior do edificio.
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As temperaturas operativas internas que se enquadraram dentro dos limites de conforto foram
contabilizadas como horas de conforto, ja as temperaturas simuladas que se encontrassem acima do limite
superior ou abaixo do limite inferior foram contabilizadas como horas de desconforto. Por fim, com base nas
horas de conforto e desconforto contabilizadas, foram calculados o POC e POD para cada ambiente da
edificacao.

3.4. Proposicao de um novo modelo com estratégias para melhoria das condigdes de conforto
térmico dos usuérios

A proposi¢do de um novo modela dar-se-4 mediante resultados obtidos por meio das simulages realizadas
no modelo original, caso seja observado ambientes com elevado percentual de horas em desconforto térmico.
Assim, caso aplicavel o novo modelo composto ird contemplar estratégias que buscassem reduzir o
desconforto térmico no prédio, resultando na melhoria do conforto térmico dos usuarios.

3.5. Analise das condicgdes de conforto dos modelos original e proposto

Com posse da avaliagdo do POC obtida para os modelos real e proposto, conforme pardmetros da ASHRAE
55/2010, realizou-se analise comparativa entre as condigdes de conforto de ambos os modelos, avaliando o
potencial de performance das estratégias adotadas no modelo proposto em relacdo a reducdo do desconforto
térmico dos usuarios

4. ANALISE DE RESULTADOS

O edificio em estudo foi avaliado utilizando o método de simula¢do computacional do RTQ-C atualizado em
2014. Foram analisados os modelos real, de referéncia e proposto. Os resultados obtidos em cada etapa séo
apresentados abaixo.

4.1. Modelo real

O objeto de estudo apresenta fachada frontal orientada para o Norte, fachada posterior para o Sul, fachada
lateral esquerda para Oeste e a fachada lateral direita para o Leste. O prédio possui aberturas em todas as
fachadas, entretanto, possui dispositivos de prote¢do solar (brises horizontais fixos em aluminio) apenas na
fachada Norte, a fachada Oeste apresenta uma varanda coberta nos dois pavimentos e a fachada sul possui
uma rampa de acesso para o segundo andar.

As Figuras 4 e 5 apresentam a geometria do Prédio 12 desenvolvida para simulagdo, nas quais sao
apresentadas, respectivamente, as fachadas Norte/Oeste com dispositivos de prote¢do solar e a cobertura das
varandas representados superficies de cobertura na cor roxa, e a fachada Sul/Leste. As platibandas dos
telhados em torno de toda a edificagdo também foram representadas como superficies de cobertura.

Figura 4 - Modelo computacional fachadas Norte/Oeste (OS Figura 5 - Modelo computacional fachadas Sul/Leste (OS
AUTORES). AUTORES).

Os ambientes foram divididos em 37 zonas térmicas, conforme Figuras 6 e 7, das quais 9 zonas séo de
permanéncia transitoria, sanitarios, hall de entrada, corredores e 2 zonas correspondem & ambientes
condicionados artificialmente, auditério e area administrativa, que ndo compreendem ao objeto de estudo do
presente trabalho. Sendo assim, foram analisadas 26 zonas térmicas, que compreendem 0s ambientes de
ocupacdo prolongada sendo eles: 12 salas de aula, 11 laboratdrios, 2 salas de projeto e 1 sala de monitoria.

Conforme dados obtidos nos projetos arquiteténicos, complementados por visitas de campo, verifica-
se que o Prédio 12 apresenta paredes de alvenaria de vedacao de blocos ceramicos de 30x20x10 cm e 2,0 cm
de argamassa interna e externa. As paredes sdo pintadas na cor amarelo ocre com textura grafiato
(externamente) e tons pasteis (internamente). Sua cobertura é composta por trés aguas e apresenta dois tipos
composicdo, com e sem a presenca de forro de gesso. A Tabela 1 apresenta a composi¢do detalhada da
parede e dos tipos de cobertura com e sem forro de gesso.
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Figura 6 - Zonas Térmicas (ZT) 1° pavimento (OS AUTORES).
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Figura 7 - Zonas Térmicas (ZT) 2° pavimento (OS AUTORES).

Tabela 1 - Tipologia e transmitancia térmica (SA, 2018 p.40).
Tipologia Vedacdo Composicao U (w/m2K)
Telha metélica (6,5 mm)
Camara de ar (> 5 cm)
Laje macica de concreto (8,0 cm) 1,36
Cémara de Ar (> 5 cm)
Forro de gesso (2 cm)

Cobertura (Tipo 1)

aprwh e

=

Telha metélica (6,5 mm)
Cémara de ar (> 5 cm) 2,15
Laje macica de concreto (8,0 cm)

N

Cobertura (Tipo 2)

w

Argamassa interna (2,0 cm)

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

Parede 1,94

Eal e

A absortancia a radiacéo solar da parede foi 0,76 e a da cobertura foi 0,96. A transmitancia térmica da
parede foi 1,94 W/m2K, da cobertura tipo 1 (com gesso) foi 1,36 W/m2K e a da cobertura tipo 2 (sem gesso)
foi 2,15 W/m2K (SA, 2018). O vidro utilizado é de 4 mm com Fator Solar (FS) igual a 0,83. A Porcentagem
de Abertura na Fachada total é 14%, sendo a érea total de abertura igual a 199,68 m2.

Cabe ressaltar que, o programa EnergyPlus interpreta os materiais construtivos como camadas
dispostas transversalmente ao fluxo de calor, impossibilitando a modelagem de materiais de geometria
complexa como tijolos furados, por exemplo, sendo assim, os dados dos materiais foram inseridos de forma
simplificada, a partir da equivaléncia de suas propriedades (WEBER el at., 2017).

O nivel de atividade metabdlica e o calor dissipado por pessoa foram obtidos na NBR 16401-1
(ABNT, 2008). Adotando-se um nivel de atividade moderada em trabalhos de escritorio e o valor do calor
dissipado utilizado foi 120 W. Cada ambiente apresentava um padrdo especifico quanto a quantidade de
pessoas, horarios de funcionamento, uso de equipamentos, uso de iluminacéo e periodicidade de aberturas de
portas e janelas, lancados conforme informacdes obtidas no DEC.

Com base nos resultados obtidos por meio da simulagdo computacional, que apresentavam duracao,
em média, de 5 minutos, foi possivel obter o percentual de horas de conforto obtido para cada zona térmica
do modelo real, apresentado na Figura . Tal percentual foi obtido por meio das temperaturas resultantes da
simulacdo computacional e a faixa de conforto da ASHRAE 55/2010 calculada com base nas temperaturas
do arquivo climético da cidade de Belo Horizonte — MG.

956



o VT .
@
T:: |I|I||I

Tomms Tarmicas

Figura 8 - POC por Zona Térmica para o modelo real (OS AUTORES).

Percebe-se que, quando a edificacdo € analisada como um todo, a média obtida atende ao requisito
minimo de 80% de POC para ser considerado uma edificacdo nivel A do RTQ-C (2014). Entretanto, analisar
apenas o valor médio de todos os ambientes ndo é suficiente para afirmar que a edificagdo apresenta conforto
térmico adequado aos usuarios. Com isso, analisou-se, também, os ambientes separadamente verificando-se
que os ambientes localizados no 2° pavimento do prédio apresentam nivel de D ou E, piores niveis
identificados no regulamento. Foi possivel observar que a absortancia solar e transmitancia térmica da
cobertura sem o forro de gesso em sua composi¢do apresentou valores superiores ao nivel A, fato que pode
ter contribuido para o baixo POC dos ambientes do 2° pavimento. Portanto, para melhoria das condigdes de
conforto térmico do Prédio 12 do CEFET-MG faz-se necessario a adogdo de novas estratégias que reduzam o
desconforto térmico.

4.2. Modelo de referéncia

O RTQ-C (2014) explicita a necessidade da elaboracdo de um modelo de referéncia para simulacéo,
utilizando os parametros especificados no nivel de eficiéncia/conforto ao qual se deseja alcangar. Como o
presente estudo busca a otimizacdo do conforto térmico dos usuérios do objeto de estudo, adotou-se o nivel
mais alto de conforto proposto pelo regulamento, nivel A. A Tabela 2 apresenta os pardmetros adotados na

simulag&o conforme estabelecido no RTQ-C (2014).
Tabela 2 - Pardmetros adotados no modelo de referéncia nivel A (OS AUTORES).

Caracteristica da edificacao Modelo de Referéncia
Geometria — dimensdes Igual ao edificio proposto
Orientacdo Igual ao edificio proposto
Carga interna (DCI) Igual ao edificio proposto
Padrdo de uso: Equipamentos e Pessoas Igual ao edificio proposto
Sistema de condicionamento de ar Igual ao edificio proposto

Parametros da Envoltdria:
PAZ | PAZ=2%
PAFT | PAFT =18%
AVS e AHS | AVS=AHS=0
Tipo de vidro | Vidro simples, 3mm
Fator solar | FS =0,87
Transmitancia térmica | Ucob = 2,00W/m2K | Upar = 3,70W/m2K
Absortancia Solar | o <0,50
Sistema de iluminagdo DPI < 10,7 W/m?

Apos simulacdo do modelo de referéncia, foram obtidos os resultados do POC, conforme Figura , que
apresentam os resultados de POC para as 8760 horas anuais.
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Figura 9 - POC por Zona Térmica para 0 modelo de referéncia (OS AUTORES).
Apos a adocdo dos parametros especificados para o nivel A, foi possivel observar uma melhoria das
horas de conforto dos ambientes que apresentavam baixo percentual de conforto no modelo real.
Entretanto, assim como o modelo real, 0 modelo de referéncia apresenta POC para atender aos
requisitos do nivel A, mas quando a andlise dos ambientes separadamente é realizada, todos os ambientes do
2° pavimento ainda apresentam POC inferior a 80%. Tal resultado demonstra que, apenas a adocdo dos
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parametros nivel A ndo sdo suficientes para proporcionar melhoria significativa no percentual de horas em
conforto do Prédio 12.

4.3. Modelo proposto

Mediante constatacdo do alto percentual de horas em desconforto (POD) obtido no modelo real, observou-se
a necessidade da proposicdo de medidas que propiciassem a melhoria do conforto térmico dos usuarios da
edificagdo. Como o modelo de referéncia apresentou uma melhoria no POC, os parametros de referéncia
foram adotados para elaboracdo do modelo proposto.

Complementarmente a tais parametros, adotou-se a telha sanduiche com EPS, que, apesar do memorial
descritivo da edificacdo apontar a utilizagdo da mesma, por meio de visitas de campo ao prédio em questdo
notou-se que tal tipo de cobertura ndo foi adotada na construcéo do edificio como especificado nos projetos.
Ademais, como os dispositivos de protecdo solar utilizados na edificacdo encontram-se danificados, o que
pode influenciar negativamente seu desempenho, propds-se a implantacao de novos brises.

Com base nos dados de orientagdo da edificacdo, com fachada frontal deslocada 8° para a direito
enquadrando-se na orientacdo Norte, area de janela (306m2) e area de piso (1200m?), foi realizado o
dimensionamento de dispositivos de protecdo solar que melhor se adequem as necessidades especificas da
edificagdo por meio do estudo da carta solar da cidade de Belo Horizonte (LABCON UFMG, [201-]). Com
posse da relagdo: janela > 25% da area de piso, foi possivel obter os angulos de projeto obtidos para cada
fachada do objeto de estudo.

A Figura 10 apresenta os dispositivos de protecdo dimensionados para cada fachada, adotando
implantag&o de brises horizontais e verticais na fachada Norte, brises verticais na fachada Sul e horizontais
na fachada Leste. Ndo foram dimensionados brises para a fachada Oeste, uma vez que a mesma apresenta

varanda coberta nos dois pavimentos, que proporciona protecao solar das janelas.
NORTE LESTE SuUL

Figura 10 - Dimensionamento de brises de projeto para fachadas Norte, Sul e Leste (OS AUTORES).

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados do POC para 0 modelo composto pelas melhorias
propostas.
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Figura 18 - POC por Zona Térmica para o modelo proposto (OS AUTORES).

Apos elaboracdo do modelo proposto com adocdo das medidas sugeridas para melhorar o POC da
edificacdo, foi possivel perceber que, a maioria dos ambientes do Prédio 12 apresentaram POC superior a
80%, inclusive ambientes do 2° pavimento que apresentaram desempenho insatisfatério, conforme exigido
para classificacdo do nivel A. Apesar de alguns ambientes do 2° pavimento ainda apresentarem POC inferior
a 80%, verificou-se uma melhoria significativa nas horas de conforto dos mesmaos.

5. CONCLUSOES
O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a analise do percentual de horas de conforto para os
ambientes naturalmente ventilados de uma edificacdo publica existente, Prédio 12 do CEFET-MG, por meio
da aplicacdo do método de simulacdo computacional do RTQ-C (2014). Cabe ressaltar que, foram relatadas
divergéncias entre as informacdes obtidas por projetos e visitas de campo realizadas no local, adotando-se as
informacdes constatadas em campo para que a simulacdo apresentasse resultados mais préximos ao
comportamento real do edificio.

O Prédio 12 como um todo apresentou 91% de horas ocupadas em conforto, enquadrando-se no nivel
A, nivel mais alto de conforto apresentado pelo regulamento. Entretanto, quando se realizou a andlise dos
ambientes separadamente verificou-se que, determinadas zonas térmicas localizadas no 2° pavimento
apresentaram desconforto térmico por calor elevado. Ap6s elabora¢do do modelo de referéncia, seguindo os
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parametros do RTQ-C (2014), obteve-se uma melhoria no percentual de conforto, embora alguns ambientes
ainda tenham apresentado POC muito aquém ao nivel A. Mediante verificacdo de resultados insatisfatérios
para o conforto térmico dos usuarios, foi proposto um modelo com estratégias de melhoria, no qual 22 dos
26 ambientes analisados apresentaram POC superior a 80%, conforme exigido para o nivel A e, apesar de 4
ambientes ndo apresentarem tal classificacdo, verificou-se uma melhoria significativa nas horas de conforto
dos mesmos.

Desta forma, foi possivel aumentar o percentual de horas anuais de conforto por meio de estratégias
passivas aliadas a modificacBes construtivas, descartando a utilizacdo de aparelhos de condicionamento
artificial que poderiam aumentar o consumo elétrico do edificio e comprometer sua eficiéncia energética.
Cabe destacar que, as estratégias passivas devem estar dimensionadas de acordo com as caracteristicas da
edificagdo. Cumpre destacar que os brises originais dificultavam a ventilagdo natural dos ambientes em
virtude do potencial de sombreamento reduzido devido ao seu dimensionamento inadequado e danos fisicos
apresentados.

Dada a relevancia do assunto, é importante salientar que, ainda que seja possivel adequar uma
edificacdo ja existente a fim de proporcionar sua eficiéncia termo energética, a etapa de projeto é a mais
adequada para planejar tais estratégias. Na fase de concepgdo do empreendimento existe uma maior
disponibilidade de recursos a serem planejados e o custo de implantacéo € reduzido em comparagdo com as
fases posteriores. O presente estudo apresentou contribuigdo prética ao identificar uma solugdo para um
problema real, e académica ao servir de base para estudos semelhantes.
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