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RESUMO

Este trabalho avalia o desempenho térmico de uma academia de musculagéo na cidade de S&o Jodo del-Rei e
propde possiveis solugdes para a melhoria do conforto térmico de seus usuérios. Para tanto, o diagnostico foi
realizado por meio de questionario in-loco, simulagdo computacional pelo método PMV e adaptativo. A
intencdo foi julgar qual dos métodos representaria com maior fidelidade o desempenho térmico real. Poucos
sd0 0s programas que conseguem atrelar na mesma plataforma o design do edificio e analise ambiental
completa. Por isso, neste trabalho, as simulagdes foram executadas utilizando o Ladybug Tools, ferramenta
de analise climéatica disponivel para o software de design Rhinoceros/Grasshopper. Estas ferramentas
permitiram analisar o0 modelo digital utilizando as bases de dados do EnergyPlus Weather (EPW) e gerar
graficos interativos 2D e 3D. Os resultados demonstraram que o método PMV ndo é adequado para as
condi¢des da academia estudada e, por meio dos questionarios, foi possivel verificar que o conforto dos
usuarios ndo teve relacdo com a atividade metabdlica e sensagdo térmica. As simulagfes utilizando o método
adaptativo tiveram resultado semelhante ao questiondrio, e os graficos e mapas térmicos permitiram verificar
quais aspectos arquitetdnicos causavam prejuizo ao conforto dos usuarios e poderiam ser modificados.
Palavras-chave: Rhinoceros; Ladybug Tools; Conforto Térmico; Academia; Sdo Joao del-Rei

ABSTRACT

This work evaluates the thermal performance of a bodybuilding gym in the city of S&o Jodo del-Rei and
proposes possible solutions for improving the thermal comfort of its users. For that, the diagnosis was made
through an in-loco questionnaire, computer simulation by the PMV and adaptative method. The intention
was to judge which of the methods would better represent the real thermal environment. The number of
modeling programs that can integrate building design and complete environmental analysis on the same
platform is very limited. For that, in this work, the simulations were run using the Ladybug Tools, available
for Rhinoceros/Grasshopper, a design software. These tools allowed to analyze the digital model using the
EnergyPlus Weather (EPW) databases and generate interactive 2D and 3D graphics. The results showed that
the PMV method was not adequate for the studied academy and, through the questionnaires, it was possible
to verify that the user’s comfort had no relation with the metabolic activity and thermal sensation. The
simulations using the Adaptive method had a similar result to the questionnaire, and the thermal charts and
maps allowed to verify which architectural aspects impacted the user’s comfort and may be modified.
Keywords: Rhinoceros; Ladybug Tools; Thermal Confort; Gym; S&o Jodo del-Rei
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1. INTRODUCAO

Na arquitetura, a necessidade por edificios com baixo consumo de energia e com qualidade ambiental tem
aumentado. Assim, os estudos de analise climética tém se tornado ainda mais relevantes, pois auxiliam o
projetista a definir o melhor design da edificacdo para bom desempenho térmico, aproveitamento da luz
natural e, por consequéncia, menor consumo de energia.

Goncalves e Bode (2015) destacam que a maioria dos projetos de mestrado em “Sustainable
Environmental Design” publicados na Architectural Association tem revelado que alguns pardmetros se
sobressaem em importancia quando se trata de desempenho térmico do edificio, sdo estes: a profundidade da
planta, a geometria dos ambientes, a admissdo e controle da radiagdo solar e mecanismos adaptativos
disponiveis. Por esse motivo, um dos focos do presente trabalho é o estudo da influéncia das aberturas
(janelas) no conforto térmico, uma vez que sdo agentes reguladores da entrada de luz e trocas de calor e se
correlacionam diretamente com o design do edificio.

Quando se trata de simulagdo computacional para verificacdo do desempenho térmico de um
edificio/projeto, Roudsari et al. (2013) destaca varios pesquisadores que identificaram a necessidade de uma
plataforma de simula¢do que integrasse analise ambiental, dados climéaticos e geometria da construcdo. O
Rhinoceros é considerado o sétimo melhor programa de design arquiteténico de 2019 pela TechRadar's Best
Architecture Software Ranking. A criacdo dos aplicativos da LadybugTools para o Rhinoceros possibilitou
aos arquitetos realizar simulagGes de conforto climatico e consumo de energia em um software de projeto ja
consolidado na area. Os dados que sdo gerados pelas simulagdes auxiliam o profissional a ter um completo
entendimento do design do edificio, das condigdes ambientais do local e da influéncia desses no conforto
humano e no consumo de energia. Portanto, estes programas podem ser utilizados tanto quando se quer saber
os efeitos das decisBes projetuais no processo de desenvolvimento de um novo projeto, ou quando se deseja
fazer melhorias em edificagdes existentes visando o conforto e a eficiéncia energética.

Os estudos utilizando o Rhinoceros para analise térmica de edificios ainda sdo restritos, devido ao
recente lancamento dos componentes de conforto térmico do Honeybee, em 2016. Os recursos de
aprendizagem estdo, em sua maioria, na lingua inglesa. S&o videos disponibilizados pelos criadores, arquivos
de exemplos e discussdes em forum. No Brasil, as pesquisas utilizando estes programas sdo incipientes. No
periodico cientifico Ambiente Construido, por exemplo, existem somente trés publicacdes que citam o uso
das ferramentas Ladybug/Honeybee do Ladybug Tolls (dados de 07/2019). Como fonte de aprendizagem na
lingua Portuguesa existe o manual “Experiéncia Grasshopper-metodologia para andlise digital Ambiental e
Termo-Energética na Arquitetura”, produto do trabalho de pesquisa de Faria (2017). Este manual trata de
simulagdes de incidéncia de radiagdo solar nas fachadas e consumo de energia.

Recentemente, Rodrigues e Tavares (2018) elaboraram um manual de utilizacdo da ferramenta e, por
meio da aplicacdo pratica, elucidaram o processo de uso do Rhinoceros para a realizagdo de anlise de
conforto térmico, iluminancia, microclima interno e balango térmico de uma edificagdo com o Ladybug
Tools. Também discutiram a influéncia do desenho do edificio nas condi¢cbes de conforto térmico e
iluminacdo natural. Baseando-se nesse manual, este artigo apresentara o estudo e a discussao dos resultados
das andlises térmicas realizados em uma academia, localizada em Sdo Jodo del-Rei - MG. Visa-se
demonstrar alguns dos recursos de diagnéstico do desempenho térmico utilizando o Ladybug Tools e, ao
mesmo tempo, propor melhorias para a academia estudada. Por meio dos graficos e mapas gerados foi
possivel verificar as consequéncias dos aspectos construtivos e do design do edificio no conforto térmico e
na temperatura interna.

Como estudo de caso, a academia de musculacao foi escolhida como objeto de analise, pois apesar de
ser um espaco de curta permanéncia, um ambiente inadequado pode prejudicar a performance e a satde dos
usuarios, as quais, segundo Liz (2011, p.180), sdo as motivacdes de quem as frequenta. Além disso,
Rodrigues e Tavares (2018, p.45) atestaram em pesquisa de campo que 75,8% das academias de Sdo Jodo
del-Rei estdo inseridas em espacos adaptados e que a implantagdo e posicionamento das aberturas
demonstram que ndo houve preocupacdo quanto ao clima e localizagdo das mesmas em seus projetos e
construgdes. Segundo a mesma pesquisa de campo, a academia estudada neste artigo é aquela que representa
a maioria das caracteristicas presentes nas academias de Sdo Jodo del-Rei. Desta forma, o diagnostico e
solugdes encontrados possivelmente poderiam ser aproveitados e adaptados para as demais. Por fim, este
trabalho amplia o alcance das pesquisas na &rea de conforto uma vez que as academias séo edificagdes pouco
estudadas.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢é analisar o desempenho térmico de uma academia a fim de propor possiveis solu¢Ges
para a melhoria do conforto dos usuérios e de avaliar a potencialidade dos recursos de simulagdo climética da
Ladybug Tools.

3. METODO

Para o alcance do objetivo proposto, o trabalho foi realizado nas seguintes etapas:

1. Levantamento dimensional, coleta de dados de ocupacdo, materiais construtivos da academia e de
seu entorno;

2. Questionario para determinacdo do conforto térmico dos usuarios;

3. Constru¢do do modelo no Rhinoceros e do script de analise no Grasshopper para simular o
conforto e o desempenho térmico da academia;

4. Anélise e comparacdo dos dados obtidos em questionario com os resultados das simulacdes;

5. Proposicéo de modificagbes para melhoria do conforto térmico dos usuérios.

3.1. Levantamento

A academia esté localizada em uma via arterial de grande movimento. Encontra-se no segundo andar de um
edificio de trés andares. O piso do segundo andar esta a 3,95m em relagdo ao nivel da rua, o pé direito é de
2,90m e a &rea destinada as atividades fisicas somam 218,4m2,

As atividades sdo separadas de acordo com seu tipo. As atividades aerdbicas (bicicleta e esteira)
ficam proximas da entrada da academia, na area central ficam os equipamentos para musculacdo e ao fundo
da sala principal hd uma &rea com poucos equipamentos para os exercicios de solo e calistenia, como
demonstra a Figura 1.
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Figura 1 — Planta e disposi¢do do espaco interno da academia estudo de caso

A fachada principal do prédio esta voltada para oeste e as aberturas existentes na sala principal estdo
voltadas para oeste e leste. A éarea operavel das duas aberturas é de 36% e 28% - janela 1 e 2
respectivamente. A direcdo predominante do vento na maior parte do ano é sudeste, no entanto, no dia
extremo de calor, que foi um dos utilizados na simulagdo, é oeste. A Tabela 1 a seguir, organiza e tabula
todos os dados de entrada necessarios para executar as simulacoes no software. Estes dados foram coletados
em visita ao local.

Tabela 1 - Dados de entrada coletados para simulagio no Ladybug Tools

Parametro Dado
Geral Forma Levantamento da planta baixa e entorno préximo
Orientac8o das aberturas Oeste e leste
Porcentagem de aberturas 9,70%
Edificios adjacentes As laterais sdo geminadas, sendo o edificio da direita

com altura de 3m e o da esquerda 9,5m. A frente, um
boulevard e ao fundo um terreno sem construcéo.
Arquivo  Climatico  (Dados | <https://energyplus.net/weather-

registrados pelo INMET e | location/south_america_wmo_region_3/BRA//BRA_M
baixados no site da EnergyPlus) | G_Sao.Joao.del.Rei.836880 INMET>
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PMV Vestimenta média 0,35clo
Taxa metabodlica média por | 6,38met (utilizada somente nas simulagdes de PMV)
pessoal
Caracteristicas do Piso U=1,8; R=0,56
Material Parede U=2,6; R=0,38
Construtivo
Cobertura U=1,8 R=0,56
Vidro U=5,7
Cargas Internas Pessoas/m? 0,1
(kwh) lluminagéo/m? 3,16W/m?
Equipamento/m? 24W/m?
Ventilagdo/m? 0,0315m?/sm? (acéo do ventilador)
Horério de Pessoas seg-sex das 6has12h e das 14has22h; sab das 8has12h
Funcionamento Luz Artificial seg-sex das 6has12h e das 14has22h; sab das 8has12h
Equipamentos seg-sex das 6has12h e das 14has22h; sab das 8has12h
AVAC n.a.
Manipulag&o dos T® para ligar/desligar aquecedor | n.a
sistemas AVAC e arrefecedor
Ventilagdo Natural T°max para janelas abertas sempre aberta quando quente
T°min para janelas abertas 15°C
% operavel da janela 30%

3.2. Questionario para determinacéo do conforto térmico dos usuarios

O questionério foi aplicado a fim de obter a porcentagem de pessoas desconfortaveis termicamente e a
sensacao térmica delas. A partir da aplicagdo do questionario também foi possivel obter alguns dos dados de
entrada necessarios para simulacdo, referentes aos usuarios, tais como isolamento da vestimenta, taxa
metabolica e nimero de pessoas por m2,

O questionario aplicado foi construido conforme o apéndice Appendixe E do documento Proposed
Addendum to Standard 55-2004, Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy (ASHRAE,
2008).

O periodo de aplicacdo do questiondrio de conforto térmico foi manha, tarde e noite, no dia
06/04/2018. As janelas foram conservadas abertas, os ventiladores desligados e as lampadas mantidas
apagadas no periodo diurno e acesas no noturno durante a analise.

3.3. Construcédo do modelo no Rhinoceros e do script de andalise no Grasshopper

A construgdo do modelo e do script foi feita conforme indicado no manual contido em Rodrigues e Tavares
(2018, p.29 a 44). O método de utilizagdo do Rhinoceros e do Ladybug Tools para a execucao das simulagdes
respeita um fluxo de trabalho. Inicia-se pela modelagem da geometria no Rhinoceros; a criagdo do script
utilizando os aplicativos do Ladybug Tools no Grasshopper para execucdo da simulacdo; e, por fim, a
visualizacdo dos resultados em graficos e mapas no Rhinoceros. Os topicos 3.3.1 a 3.3.5 a seguir, pretendem
apenas demonstrar o fluxo de trabalho aplicado neste trabalho, ndo tem por finalidade ensinar
detalhadamente a criacdo do modelo e dos scripts.

2048



3.3.1. Criagdo do modelo no Rhinoceros

Na plataforma do Rhinoceros foi criada uma geometria que representa em
escala o edificio analisado e o entorno préximo. O modelo deve ser o
mais simples possivel, e 0 ambiente interno deve ser dividido em Zonas
Térmicas. As Zonas sdo as areas que serdo analisadas na simulagdo. A
Figura 2 ao lado ilustra 0 modelo criado. Em amarelo estd a regido

ocupada pela academia.

3.3.2. Insergéo dos aplicativos que introduzem o modelo criado no
Grasshopper

Apés a criagdo do modelo, é necessario inserir a informagédo
geométrica (0 modelo) no ambiente de simulacédo do Grasshopper.
Isto se da por meio dos aplicativos da Ladybug Tools. A insercéo
do modelo também é feita com base na criagcdo das Zonas Térmicas
de estudo. A Figura 3 ao lado demonstra parte do script criado.
Esta captura de tela mostra a criagdo da Zona Térmica referente a
area frontal da academia.

3.3.3. Insercdo dos aplicativos que aplicam informagdo a
geometria

Apos a insercdo da informacdo geometrica, € preciso inserir os
aplicativos que possibilitam atribuir caracteristicas ao edificio e ao
clima local. Estas sdo: caracteristicas dos materiais da envoltoria,
cargas internas, horérios de funcionamento, dados climaticos
(*epw) e manipulagdo da ventilagdo. Estes dados foram
previamente coletados e tabulados na Tabela 1, j& mencionada
anteriormente. A Figura 4 ao lado, refere-se a esta etapa do fluxo
de trabalho.

3.3.4. Insergdo dos aplicativos para a andlise especifica desejada

A (ltima sequéncia de aplicativos a ser inserida no script
programa o tipo de simulagdo que se deseja executar e como
os dados gerados devem ser representados. A Figura 5
representa esta etapa.

Os graficos e mapas gerados na simulagdo sdo
visualizados na plataforma do Rhinoceros, como demonstra
a Figura 6.

Na avaliagdo do desempenho térmico foram
utilizados os aplicativos do Ladybug Tools para analise de
PMV/PPD, conforto adaptativo, microclima interno e
balanco térmico do edificio.

O PMV/PPD é o método que prediz o conforto
térmico em ambientes artificialmente climatizados
baseando-se no metabolismo das pessoas, vestimenta,
atividade, temperatura do ar e das superficies, umidade e
velocidade do ar. Como o PMV/PPD foi concebido para ser
utilizado em ambientes condicionados, e isto néo se aplica a
realidade da academia, foi inserido nos aplicativos da etapa
anterior um valor de ventilagdo mecénica que simula o
volume de ar gerado pela agéo dos ventiladores que existem
no local.

Os aplicativos para simulacdo de conforto
adaptativo geram informag6es para construcdo do gréafico de

Figura 2 — Modelo criado da academia
para simulagéo
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Figura 4 — Aplicativos que caracterizam o
modelo

Figura 5 — Aplicativos para programar a
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Figura 6 — Visualizagéo do resultado simulado
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conforto adaptativo e os mapas do microclima interno do edificio. O grafico do conforto térmico adaptativo
relaciona temperatura interna e externa para obtencdo da condicdo térmica ideal. Os mapas de microclima
demonstram a temperatura operativa, do ar e conforto térmico ponto a ponto da area analisada.

O gréfico do balanco térmico é construido pela média més a més de todas as trocas de calor que 0s
componentes do edificio realizam. Por meio dele é possivel identificar em que pontos da edificacdo o
designer deve interferir para regular a temperatura interna.

3.4. Analise e comparacao entre questionario e simulacao

Tanto no questionério, quanto na simulacdo de conforto PMV e adaptativo, foi obtido o percentual de
pessoas desconfortaveis termicamente. O resultado de cada metodologia foi comparado em nimero absoluto
e por periodo do dia.

Para a etapa de comparacdo, foi utilizado nas simulacdes o dia extremo de calor (cooling design day:
21/02). Este dia é determinado na ASHRAE como o ideal para projetar os sistemas de arrefecimento do
edificio. Ademais, a temperatura externa do dia da aplicacdo do questionario in loco variou entre 25°C a
30°C no periodo mais quente do dia, valores préximos aos tabelados no dia extremo de calor de Sao Jodo
del-Rei.

3.5. Simulagéo das propostas de modificagdes

As simulagbes para diagnostico do desempenho térmico do edificio foram executadas no dia extremo de
calor (cooling design day: 21/02) e no dia extremo de frio (heating design day: 21/06). A partir do
diagndstico feito, foram propostos trés conjuntos de modificagdes que poderiam melhorar o desempenho
térmico da academia e, a partir desses conjuntos, trés novos modelos. Estes modelos também passaram por
simulacdes de desempenho térmico com o objetivo de verificar se as modificacbes geraram resultados
positivos. No item 4.2.1.é possivel verificar quais delas resultaram em melhorias para a academia.

4, RESULTADOS
4.1 Questionario
A Tabela 2 a seguir resume os resultados obtidos pelo questionario de conforto térmico.

Tabela 2 - Resultado questionario realizado no dia 06/04/2018 na Academia.

NUmero Vestimenta | Taxa Sensacao Desconforto Térmico Horério T° Ar Interna-

(clo) Metabdlica Térmica Externa (°C)
(met)

1 0,31 5,8 2 Confortavel 10:30

2 0,31 7 1 Confortavel 10:30

3 0,31 7,7 2 Confortavel 11:00

4 0,31 11 2 Confortavel 11:00

5 0,31 5 3 Confortavel 15:00

6 0,31 5 2 Desconfortavel 15:00

7 0,45 3,8 2 Confortavel 15:30

8 0,31 6 2 Confortavel 15:30

9 0,31 7 2 Confortavel 15:30

10 0,45 5 1 Confortavel 19:00

11 0,31 5 3 Desconfortavel 19:00

12 0,31 9.3 0 Confortavel 19:00

13 0,31 5 2 Confortavel 19:00

14 0,31 6 1 Confortavel 19:00

15 0,45 7,7 1 Confortavel 19:30

16 0,45 5,8 1 Confortavel 19:30

Meédia Dia 0,35 6,38 1,69 12,50% 26,8 - 26,9

Média do Manha 0,31 | 194,00 1,75 0% 26 — 26

Periodo Tarde 0,34 | 156,00 2,20 20% 27,4 29,8
Noite 0,37 | 168,43 1,29 14% 27,2-25

Os resultados obtidos revelam que os usuarios da academia no dia 06/04/2018 apresentaram a
sensacdo térmica de 1,69, ou seja, estavam levemente com calor & com muito calor. Cerca de 12,5%
declararam-se desconfortaveis com o ambiente térmico, sendo relevante a variacdo dos resultados em cada
periodo do dia. Pela manhd nenhuma pessoa declarou desconforto, no periodo da tarde foram obtidos os
piores valores, cerca de 20% declararam-se desconfortaveis, e a noite 14%.
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A temperatura do edificio as 10h da manhi ja se equivalia a temperatura externa. A tarde a
temperatura externa se elevou, no entanto, devido a inércia térmica, houve um retardamento na elevagéo da
temperatura interna. O contrario ocorreu no periodo da tarde, devido a capacidade dos materiais de
armazenar calor e ao uso, a temperatura interna ndo acompanhou a mesma queda da temperatura externa.

Percebe-se que a sensacdo de conforto ndo estabelece relacdo direta com a atividade metabolica e a

sensacao térmica.

4.2 Simulagao

Dentre as questdes levantadas neste trabalho, uma é a escolha do método adequado para predicéo do conforto
térmico em academias. Foi constatado nas simula¢bes que, no método PMV/PPD, o alto valor de taxa
metabolica prediz como resultado 100% de sensacdo de desconforto por calor, mesmo com inser¢do de
volume de ventilagdo que simula o efeito dos ventiladores existentes no edificio. Desta forma, esta analise
apenas confirma que este calculo é aplicavel somente para atividades sedentarias, o que ja era previsto pela
norma (1SO 7730/2005).

O resultado obtido na simulagdo pelo método
adaptativo se aproximou daquele obtido nos ] 1 T Horas
questionarios in-loco. O desconforto por calor calculado 11 T 11 ’ 500.00<=
pelo software foi de 18,5% contra 12,5% verificados em
questionario na academia. Tal resultado reforca a teoria
do conforto adaptativo, pois aponta que em ambientes
naturalmente ventilados o conforto térmico tem maior
relacdo com a diferenga entre temperatura interna e
externa e a expectativa que o individuo tem sobre o
ambiente térmico interno, do que com a temperatura
operativa, vestimenta e a taxa metabdlica em si.

A Figura 7 ilustra o grafico de conforto térmico
adaptativo. A regido entre as linhas diz respeito as =~ * T e
temperaturas em que 90-80% das pessoas sentem 101214 16 18 20 22 24 26 28 30
conforto térmico e a cor revela quantas horas por ano Temperatura Prevalente Externa (°C)
essa condicdo é presenciada.

Ao correlacionar a Figura 7 com os dados e Figura 7 — Grafico de conforto adaptativo
resultados obtidos no questionario, verifica-se que a
temperatura do periodo da manha e tarde encontram-se na linha ideal de conforto e a noite acima da linha
central, mas ainda dentro da area de conforto. No periodo da tarde o grafico de conforto adaptativo nao
conseguiu prever com fidelidade o aumento do desconforto térmico em consequéncia da elevacdo da
temperatura externa, quase 30°C. Neste periodo, o resultado do grafico representa um erro de 10%.

As Figuras 8 e 9, a seqguir, referem-se a analise conjunta dos mapas do microclima interno com o
grafico de sensacdo térmica, ambos do conforto adaptativo. Juntos, possibilitam o estudo integrado de
dimensdo e tempo. Enquanto o mapa mostra a localizacdo da média do valor obtido ponto a ponto da area
analisada, o gréfico discrimina o dado hora a hora.

No dia extremo de calor, na Figura 8, a Sala Frontal apresentou o maior desconforto por calor da
Academia - 35%, seguida da Sala Central com 17%. A Sala Posterior obteve resultado satisfatério de
conforto adaptativo, apenas 11% de desconforto. Isso se deve ao fato de a fachada oeste receber radiagéo
solar direta no periodo da tarde, do edificio ter acumulado calor ao longo de todo o dia e das temperaturas
externas estarem mais altas.

Ao contrario do que ocorre em boa parte do ano, a direcdo do vento no dia extremo de calor é oeste.
Desta forma, apesar da fachada oeste receber grande radiacdo solar durante o periodo da tarde, a ventilagcdo
ajuda no processo de arrefecimento dessa area. Ademais, essa € fachada que possui maior porcentagem de
abertura, 0 que permite trocas térmicas com o ambiente externo.

A Sala Central ndo possui aberturas e, por isso, possui temperatura operativa mais homogénea, pois
ndo realiza trocas diretas de calor com o exterior e a velocidade do ar € menor. Ademais, suas fachadas nao
tém incidéncia de radiag&o solar direta para o dia extremo de calor.
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Giraus até temperatura de Conforto
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Figura 8: Microclima interno e sensagdo térmica da simulacéo de conforto adaptativo para o dia extremo de calor
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Figura 9: Microclima interno e sensagdo térmica da simulacdo de conforto adaptativo para o dia extremo de frio
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A analise obtida para o dia extremo de frio, na Figura 9, resultou em desconforto acentuado por frio
em todo o edificio, com valor médio de 66,6% de pessoas em desconforto. A temperatura baixa é menos
aceita na sala posterior que nas demais. Isto ocorre devido a orientacdo (fachada leste), que ndo recebe
radiagdo direta durante a tarde, acrescida das trocas térmicas através da ventilacéo da abertura.

Apesar da temperatura media da sala frontal resultar na temperatura indicada para o conforto
adaptativo, a porcentagem de pessoas confortaveis nessa regido é a mais baixa do edificio. Isto porque, além
das manhas frias, ao final do dia a temperatura nesta regido cai pelo menos 1°C a mais que nas outras duas.
Efeito que pode ter causas na maior taxa de abertura dessa fachada, mas que precisaria de um estudo mais
detalhado para se chegar a uma conclusao.

O gréfico de balango térmico na Figura 10 a seguir demonstra a média de troca de calor de cada
variavel do edificio mensalmente. Por meio destes dados que se define onde devem ocorrer intervencgdes para
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Figura 10 - Balanco térmico do edificio existente

A comecar pela analise da condugdo do piso e cobertura, nota-se que ambas sdo fontes de perda de
calor. Isto ocorre principalmente por que a academia se encontra entre dois pavimentos, ou seja, essas faces
ndo trocam temperatura direta com o exterior nem recebem radiagdo direta. As paredes tém um equilibrio
entre ganhos e perdas de calor no ano inteiro. Valores positivos (ganho de calor) aparecem de forma pouco
expressiva. Conclui-se assim, que as paredes possuem material adequado para o clima local, pois
proporciona equilibrio de perdas e ganhos de calor independente da estag&o.

A conducéo das aberturas é positiva para todos os meses do ano. Isto por que o vidro simples possui
alta transmitancia térmica. A infiltracdo diz respeito & vedacdo das aberturas do edificio. Tanto ela, quanto o
calor gerado pelas pessoas foram calculados utilizando valores padrdo. No caso das pessoas, € possivel
inferir que os dados reais seriam maiores que os demonstrados no gréfico, pois a atividade metabélica das
pessoas na academia é maior que a do padrdo utilizado para criar o gréafico, sendo esta uma limitacdo do
programa.

A ventilacdo natural é a varidvel de maior relevancia nas trocas térmicas do edificio e causa grande
perda de calor em todos os meses do ano. A orientacdo das aberturas favorece a ventilacdo cruzada, pois
estdo em fachadas opostas e direcionadas para o vento predominante. Além disso, no dia extremo de calor, a
abertura da fachada oeste coincide com a dire¢do do vento predominante.

Os resultados acima confirmam que as aberturas sdo o fator principal na determinacéo das trocas
térmicas do edificio do estudo de caso, e por assim dizer, na temperatura e conforto interno, como
mencionado no referencial tedrico deste trabalho. Além de permitirem a entrada facilitada da radiagdo solar,
séo elas que regulam a ventilacao natural.

4.2.1. Proposta Final para melhoria do desempenho térmico da academia analisada

Visto as condi¢des acima assinaladas, conclui-se que é preciso propor estratégias para aumentar a perda de
calor e proteger as aberturas da radiacdo direta no verdo e no inverno restringir a ventilagdo e aumentar os
ganhos por conducéo das aberturas.

Para chegar a uma proposta formal mais especifica, foram realizadas simulagbes de desempenho
térmico de algumas possiveis modificacfes. Algumas variaveis foram testadas para chegar a proposta que
gerasse maior beneficio, sendo estas: porcentagem de aberturas das fachadas; porcentagem de &rea operavel
das aberturas; insercdo de brises; proposicdo de temperaturas limites para abrir/fechar janelas (controle da
ventilagdo natural).

A proposta final para melhoria do desempenho térmico da academia é:
a) Controlar a entrada de ventilagdo natural por meio de cronograma de utilizacéo das janelas. No periodo de
calor permitir ventilagdo cruzada durante todo o horério de funcionamento da academia, e no periodo de
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frio, restringir a ventilacdo. Observando o grafico de conforto adaptativo, foi taxada a temperatura de
20°C no interior como a minima para se abrir as janelas nesta data. Esta temperatura é a mais baixa dentro
da regido de temperatura de conforto.

b) Aumento da taxa operdvel da abertura de 30% para 66%. A ampliacdo da taxa operavel melhorara o
arrefecimento no verdo por meio da ventilagdo cruzada.

¢) Implantacdo de brise horizontal para proteger da radiacdo direta apenas no horério que o sol estd mais
alto. Sugere-se brise com angulo alfa de 60° na fachada leste e na fachada oeste de 55°. Este brise ajudara
no arrefecimento do edificio no verdo, e seu tamanho ainda permite que o edificio possa receber sol nas
aberturas no inverno;

d) Realocar os exercicios na academia de acordo com a temperatura do ambiente e a taxa metabdlica.
Exercicios de alta taxa metabolica devem ficar na zona mais fria da academia (Sala Posterior).

5. CONCLUSOES

O clima de Sao Jodo-del Rei oferece desafio para a proposicdo de estratégias passivas para conforto térmico,
pois possui invernos muito frios e verfes quentes, que influenciam diretamente na temperatura do edificio e
no conforto do usuario. Os aplicativos da Ladybug Tools ofereceram uma gama de graficos e mapas que
auxiliaram a obter uma visdo ampla da relacdo entre design arquiteténico e as consequéncias que este tem no
desempenho térmico da academia estudada. Por meio deles foi possivel propor solugGes para a melhoria do
conforto térmico da academia.

Ao correlacionar o questionario com os métodos de predicdo de conforto térmico PMV e adaptativo,
ressalta-se algumas questdes: o desconforto térmico ndo teve relagdo nem com a taxa metabdlica e nem com
a sensagdo térmica, uma vez que o usuario da academia j& espera sentir calor em sua atividade fisica; apesar
de ter demonstrado maior relagcdo com a temperatura interna e externa, o grafico de conforto adaptativo ndo
prevé com alto grau de fidelidade o conforto real.

Em relagdo aos gréaficos de conforto adaptativo, balango térmico e mapas de microclima interno, séo
utilizados valores padr@es para carga gerada pelas pessoas, nao existe um recurso para aumentar esta carga,
como seria necessario no caso de uma academia de musculacéo.

Conclui-se, portanto, que os graficos e mapas gerados sdo grandes aliados na tomada de decisdo
projetual, mas que, neste caso de edificio existente com o uso de academia de musculag¢do, ndo alcancam a
precisdo de uma pesquisa in-loco com os usuarios da edificacao.
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