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RESUMO

As condicbes de conforto térmico propiciadas em um ambiente podem impactar na
satisfacdo de um individuo e, consequentemente, na execucdo de tarefas e produtividade.
Nesse sentido, o presente estudo objetivou analisar as condicdes de conforto térmico do
prédio principal escolar, naturalmente ventilado, do CEFET, situado em Belo Horizonte (MG).
As condicées térmicas do edificio foram simuladas com auxilio do software Design Builder®,
em diferentes horas do dia, durante um ano de referéncia. Os resultados mostraram um
percentual médio de horas anual de desconforto por calor de 69%, no primeiro pavimento,
de acordo com a faixa de conforto adaptativa da ASHRAE 55/2017. Os resultados obtidos
poderdo referendar estratégias passivas e/ou ativas para a tomada de decisées em futuras
acoes de melhoria dos espacos analisados ou de empreendimentos similares.
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ABSTRACT

The conditions of internal thermal comfort play an important role in user satisfaction and,
consequently, in the execution and productivity of their task. This study aims to analyze the
thermal comfort conditions of the CEFET school main building, natural ventilated, in Belo
Horizonte (Brazil). A building model thermal simulation was performed using the Design
Builder®. Its internal thermal conditions were analyzed hourly, over a reference year. The
results show an annual average of heat discomfort hours around 69% on the first floor,
according to the adaptive comfort range of ASHRAE 55/2017. These results could ground
passive and/or active strategies proposal for decision making in future actions to improve
these or similar spaces.
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1 INTRODUCAO

O conforto térmico € uma condicdo subjetiva humana capaz de influenciar a
sensacdo de bem-estar e o desempenho metabdlico humano (KEELING et al.,
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2016). A avaliacdo da influéncia da temperatura no desempenho de atividades
permitiu a Cui et al. (2013) concluirem que o desconforto devido & variagdo
frequente de temperatura pode prejudicar o processo de aprendizado.

Segundo Mcdowall (2007), a manutencdo do conforto térmico € diretamente
influenciada pela vestimenta usada pelo o individuo, pelos fatores relacionados ao
clima local (temperatura, umidade relativa, velocidade do ar), caracteristicas
construtivas do espaco, orientacdo geogrdfica, cor das superficies da envoltdria,
drea envidracada além dos materiais constituintes do piso, parede e cobertura.

Os recursos computacionais sdo amplamente utilizados para a andlise de conforto
térmico do ambiente com base na estimativa do seu desempenho térmico. Assim, é
possivel verificar as interacdes enfre o ambiente e suas adjacéncias, a partir das
suas propriedades construtivas, caracteristicas climdaticas locais, além de avaliar as
rotinas de funcionamento e ocupacdo do edificio (MAZZARELA et al., 2009).

Dos Santos et al. (2017) analisaram o conforto térmico em escolas publicas na
cidade de Jodo Pessoa (PB). Os resultados mostraram que a orientacdo geogrdfica
e as caracteristicas construtivas favoreciom a retencdo de calor nos ambientes.
Intervencoes passivas foram sugeridas para melhorar as condicdes ambientais dos
usudrios de escolas publicas do pais.

Estudos simulados das condicdoes de conforto térmico em diferentes edificacoes
naturalmente ventiladas do CEFET Campus Nova Gameleira, em Belo Horizonte -
MG, indicaram a necessidade de solucdes passivas e/ou ativas complementares
para se atingir um percentual de horas mais expressivo dentro da faixa de conforto
adaptativa da ASHRAE 55/2017 (OLIVEIRA et al., 2019; FREITAS; OLIVEIRA; LIMA, 2019;
DUARTE; LIMA; OLIVEIRA, 2019).

A ventilacdo natural pode ser uma estratégia benéfica para o resfriamento e
manutencdo térmica do espaco ocupado especialmente em regides de clima
quente e Umido (BITTENCOURT; CANDIDO, 2010). Do ponto de vista higiénico o
arejamento é essencial, pois permite a renovacdo de ar, assegurando bons niveis
de oxigénio, retirando possiveis gases toxicos e agentes patdégenos que sdo nocivos
a saude humana (MORALES MAYA et al., 2014).

Neste contexto, o objetivo deste artigo foi verificar as condicdées de conforto
térmico das salas de aula, naturalmente ventiladas, do prédio principal do CEFET
Campus Nova Gameleira, em Belo Horizonte (MG).

2 METODOS

Para alcancar os objetivos desta pesquisa, propds-se quatro etapas metodoldgicas:
1) Caracterizacdo do objeto de estudo;

2) Construcdo do modelo representativo da edificacdo;

3) Simulacdo computacional;

4) Andlise das condicdes de conforto térmico dos ambientes.

2.1 Caracterizagao do objeto de estudo

O objeto em estudo refere-se a uma edificacdo que compde o CEFET Nova
Gameleira (Figura 1), localizado em Belo Horizonte (MG). Trata-se do prédio mais
antigo deste campus, que foi construido em 1960 para o funcionamento, na época,
da Escola de Veterindria, posteriormente, vinculada & Universidade Federal de MG
(UFMG, 2020). O prédio dispde de dois andares (Figura 2), com aproximadamente
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1.835m? o primeiro andar e 3.260m?, o segundo, além de um subsolo com 153m?
composto por espacos técnicos. Sua estrutura dispde principalmente de salas de
aula (Figura 3) e de apoio.

Figuras 1, 2 e 3 - Implantacdo, Fachada Principal e Vista da Sala 123

*Fonfe: Adaptado de GOOGLE MAPS® (2020): Fonte: Os autores (2, 3)

Adicionalmente, a edificacdo abriga, fambém, laboratdrios de informdtica, sala de
professores e auditério no primeiro pavimento (Figura 4) além da previsdo de
gabinetes para professores no segundo andar, atualmente em reforma para
adequacdo a este novo uso.

Figura 4 —Planta do 1° Pavimento
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2.2 Construgao do modelo representativo

O modelo representativo do objeto deste estudo foi modelado no software Design
Builder® como um bloco inteiro, dividindo-se infernamente em zonas térmicas que
representam cada ambiente da construcdo (Figura 5).

Figura 5 — Modelo representativo do objeto de estudo

Fonte: Adaptado de Design Builder® (2020)

2.3 Simulagao Computacional

O software Design Builder®, versdo 2.3.6.005, foi utilizado para simular as condicoes
anuais de conforto térmico do objeto deste estudo. Para tanto considerou-se o
arquivo climdatico Tipical Meterological Year (TMY) para a cidade de Belo Horizonte
(MG). Os dados apresentados no arquivo meteoroldgico foram avaliados utilizando
o software Climate Consultant 6.0®, afim de se conhecer as direcdes e as
intensidade dos ventos para o clima desta localidade. A andlise de regime de
vento pode ser observada na figura 7.
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Como dados de entrada estipulou-se as rotinas e densidade de uso e ocupacdo de
cada zona, bem como as suas respectivas cargas internas. Os dados sobre os
materiais de construcdo utilizados foram coletados em campo tendo em vista que o
projeto fornecido (SINFRA, 2018) ndo acompanhava um memorial descritivo. A
transmité@ncia térmica da envoltdria foi calculada de acordo com a equacdo
estabelecida na NBR 15.220-2 (ABNT, 2005). A absortdncia & radiacdo solar das suas
superficies externas foi medida no local, de acordo com o procedimento descrito
por Sagoi et al. (2010), com o auxilio do Espectrofotémetro portatil de Refleté@ncia
Alta ll, da marca Vernier, com incerteza de +0,10 (PEREIRA et al., 2016).

As cargas térmicas internas dos ambientes (luminacdo e equipamentos) foram
quantificadas por meio de visita in loco. A taxa metabdlica das pessoas que
ocupavam o ambiente foi definida como atividade de escritério (escrevendo)
equivalente a 60 W/ m? por pessoa (ASHRAE, 2017). Para os periodos com
temperaturas mais elevadas (de janeiro a abril e de setembro a dezembro),
considerou-se as vestimentas de camisa manga curta e calca comprida, resultando
um valor de 0,5 clo. Para os periodos mais frios (de maio a agosto) as vestimentas de
blusa leve com mangas longas, calca comprida e casaco, gerando 1,0 clo.
Considerou-se 41 pessoas por sala, incluso alunos e professor ao passo que nas salas
de apoio considerou-se 2 pessoas por ambiente. Como dado de saida ufilizou-se as
temperaturas operativas (TO) dos ambientes selecionados para referéncia (Figura
4).

2.4 Andlise das condigoes de conforto térmico e possiveis melhorias

O predio escolar principal, objeto deste estudo, dispde de salas ventiladas
naturalmente e alguns espacos administrativos condicionados artificialmente.
Considerou-se nesta pesquisa apenas os ambientes sem climatizacdo artificial
conforme indicado na Figura 4. Desta forma, definiu-se ambientes de referéncia
para cada fachada. As TOs obtidas na simulacdo para as 8.760 horas do ano foram
analisadas, com base na faixa de conforto adaptativa estabelecida na ASHRAE 55
(ASHRAE, 2017) com 80% de aceitacdo, para verificacdo das condicdes de
conforto térmico dos ocupantes na edificacdo objeto deste estudo. Desta forma
obteve-se o nUmero de horas anuais em conforto e em desconforto por frio e/ou
calor.

3 RESULTADOS

As visitas in loco realizadas no objeto de estudo tiveram como propdsito coletar
dados para serem ufilizados como informacdes de entrada na simulacdo. Assim,
para as salas de aula, o hordrio de funcionamento considerado foi das 07h00 as
21h00, durante a semana e, das 08h00 as 12h00, aos sdbados, enquanto nas salas
de apoio, a referéncia adotada foi das 08h00 as 18h00, de segunda a sexta. Os
materiais constituintes da sua envoltéria, apresentados na Tabela 1, foram aferidos
em campo e suas propriedades térmicas foram calculadas conforme a NBR 15.220
(2005). As superficies externas da envoltdria apresentaram uma camada lisa de
pinfura na cor beje com absortacia solar de 0,44.

As janelas utilizadas na edificacdo foram de correr (uma folha fixa e outra, movel) e
a rofina de abertura considerada foi de 50%, durante o periodo de ocupacdo, de
forma que, para os dias de verdo, definiu-se de 07h00 as 21h00 e, para o inverno de
09h00 as 18nh00. O vidro utilizado foi do tipo incolor 4mm com pelicula da marca
3M® com 69% de luz visivel transmitida.
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Tabela 1 — Constituintes construtivos da envoltoria

Materiais da envoltéria Espessura [m] Transmitdncia térmica [W/m?K]
Cobertura telna metdlica 0,0065
Cémara de ar 0,050 1,290
Laje de concreto macico 0,150
Forro de gesso 0,020
Fachadas: (argamassa intferna) 0,020
Bloco cer@mico 8 furos (3x2cm) 0,100 1,940
Argamassa externa 0,020

Fonte: Os autores

Em relacdo as cargas internas, as Idmpadas utilizadas nas salas de aula e de apoio
foram a Turbo LED T8 Aledis® com 21W de poténcia e 4000K de temperatura de cor.
Considerou-se uma média de 7,9W/m? para os ganhos de iluminacdo e, 9,5 W/m?
nas salas de aula relativos aos equipamentos. Para as salas de apoio considerou-se
dois computadores cada um com poténcia de 20,5W e monitores da marca Dell®,
modelo P2317H com 18W, totalizando 38,5W cada mdaquina. Sendo assim para a
prefeitura adotou-se 4,2W/m? e para a Coordenacdo de laboratorios 1,0W/m?

Os dados de entrada especificados foram utilizados na simulacdo computacional
possibilitando obter as horas em conforto e desconforto dos ambientes. Os
resulfados obtidos para as salas de aula 123,125,114,122, prefeitura do campus e
para a coordenacdo dos laboratérios de informdtica podem ser observados na
Figura 6.

Durante o més de julho, observou-se uma grande reducdo das temperaturas
operativas (TOs) nos ambientes devido as férias escolares, nos Ultimos 15 dias.
Observa-se tambéem que as TOs da sala123 sdo ligeiramente mais altas do que na
sala 125. Isso pode ser justificado pelo fato de que a sala 123 possui apenas uma
parede voltada para o exterior na direcdo Sudeste (SE) e possui uma drea
envidragcada significativa, interferindo assim na troca de calor com o meio externo,
enquanto a sala 125 apresenta duas paredes externas (SE e Sudoeste - SO),
favorecendo, portanto, uma troca térmica maior.

Os resultados obtidos para as salas 114 e 122 voltadas para a fachada Noroeste
(NO) mostram que as temperaturas das salas nesta orientacdo foram maiores do
que aqguelas verificadas na sala 123. Isso pode ser explicado pelo fato de que a
fachada NO estar exposta ao sol na parte da tarde, quando as temperaturas
normalmente sdo mais altas, juntamente com a pouca intensidade de vento (Figura
7).

As TOs da prefeitura durante o inverno foram maiores do que a coordenacdo dos
laboratdrios. Isso pode ser explicado pela posicdo e pelo periodo de incidéncia dos
raios solares durante o inverno, que afetam mais a regido da prefeitura do que a
coordenacdo dos laboratérios. Cabe ressaltar que a prefeitura deste campus
recebe sol a maior parte da manhd, enquanto a coordenacdo do laboratdrio
recebe menor incidéncia solar na parte da manhd e na parte tarde.

A andlise dos dados também permitiu a estimar o percentual de horas confortdveis
ou ndo ao longo do ano, em cada ambiente (Tabela 2). Verifica-se que a fachada
NO apresenta 84,4 % de horas desconfortdveis devido ao calor, considerando um
ano de referéncia. Isso reforca os dados apresentados na Figura 6, nas quais as
temperaturas dos ambientes voltados para NO apresentaram TOs proximas e, As
vezes, acima do limite superior da faixa de conforto aceitdvel.
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Figura 6 — Perfis de temperatura operativa dos ambientes, limites de conforto e
temperatura de bulbo seco (TBS)
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Fonte: Os autores

A média da diferenca do nUmero de horas de conforto térmico para os ambientes
voltados para as fachadas NO e SE sdo de aproximadamente 16,45%, ou
seja,aproximadamente 1441 horas por ano. Essa distincdo se deve a localizacdo
das salas de aula, jd que a fachada NO tem maior incidéncia solar a tarde.

Ao comparar 0s dados da Tabela 2 para os ambientes voltados para a direcdo SO
e Nordeste - NE, constata-se que a fachada SO propiciou o maior nUmero de horas
de conforto térmico em comparacdo com a NE, fato que também pode ser
notado nas Figuras 6 e 7. Tal condicdo pode ser explicada pela posicGo do sol
durante o inverno, uma vez que a incidéncia solar na regido NE tende a ser maior
do que no SE e, também, pela direcdo média e intensidade do vento que permite o
contato com a superficie externa da sala, propiciando uma troca de calor maior
com O espaco.

A Figura 6 e a andlise apresentada na Tabela 2 indicaram que o maior nUmero de
horas de desconforto térmico devido ao calor ocorreu na sala 122. A partir de uma
andlise da Figura 7, observa-se baixa intensidade de vento para a orientacdo NO,
na qual a fachada das salas 144 e 122 estdo orientadas. O segundo pavimento ndo
foi avaliado devido a ociosidade das salas, em virfude de reforma em andamento.

Figura 7 — Andlise de regime de vento EPW

degrees ms
360

LEFT AXIS: (degrees)
Wind Direction

Daily Average
RIGHT AXIS: (m/s)

288 [ Wind Speed 6
Daily Average

180 I ¥
144 n "%
1: M”\.’ T "'v 1 ! ' \lv-x ‘ ‘ 1 : \,
: ,AM’\J\I\M&VAWWWMJ‘\J\MMU : WA :

b fug Ser prt o —he e
*N :0°% NE:1°:89 ; E:90° ;SE: 91°:179°; $= 180° SO : 181°:269 °; 0:270°; NO: 271°: 360°

I | N

i
|
A

Jan Fi al

Fonte: Os autores



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

Em sintese, as condicdes de desconforto observadas neste estudo também foram
pontuadas por Oliveira et al. (2019), Freitas, Oliveira e Lima (2019), Duarte, Lima e
Oliveira (2019). Em diversos edificios desta mesma Instituicdo verificou-se estratégias
de projeto inadequadas para garantir condicdes termicamente confortaveis.
Ademais, por se tratar de edificacdes existentes as opcdes para a otimizacdo das
condicdes térmicas dos ambientes por meios passivos séo mais restritas além de
apresentarem maior grau de intervencdo com maior custo operacional em
comparacdo com a fase de concepcdo do projeto.

Tabela 2 — Percentual de horas de conforto e desconforto anuais

Fachada Zona Térmica Horas de desconforto Horas de
conforto
Frio % Calor (horas) % Horas %
(horas)
Noroeste Sala 114 0 - 7284 83,20 1476 16,80
Noroeste Sala 122 0 - 7395 84,40 1365 15,60
Sudeste Sala 123 244 2,80 6053 66,30 2707 30,90
Sudeste Sala 125 287 3,30 5744 62,30 3016 34,40
Nordeste Prefeitura 21 0,20 5834 66,40 2926 33,40
Sudoeste Coord. Lab. 114 1,31 4354 49,70 4292 48,99

Fonte: Os autores

5 CONCLUSOES

Os métodos empregados neste estudo resultaram na estimativa das condicdes
anuais de desconforto térmico dos ambientes analisados. A semelhanca de outros
estudos, os ambientes voltados para noroeste apresentaram temperaturas
operativas (TO) mais elevadas, e, portanto, 0 maior numero de horas em
desconforto térmico por calor ao longo do ano em comparacdo com as demais
direcdes.

As possiveis razdes para a ndo adequacdo dos ambientes do edificio as faixas de
conforto térmico foram: a posicdo do edificio, que possibilitou alta incidéncia solar
nas fachadas durante o dia incrementando os ganhos térmicos bem como a alta
densidade de ocupacdo dos ambientes, fator que demonstrou grande influéncia
no aumento da TO dos ambientes além da baixa intensidade de vento. Este
trabalho contribuiu para ampliar a base de andlise das condicdes de conforto
térmico propiciadas pelas edificacdes escolares possibilitando auxiliar a tomada de
decisdes em futuras acdes de melhoria dos espacos. Sugere-se estudar estratégias
passivas e/ou ativas para melhorar as condicdes de conforto térmico deste edificio.

O uso de brises pode ser testado para reduzir a incidéncia direta de raios solares nos
ambientes e sistemas de condicionamento de ar adequados podem contribuir para
a reducdo da temperatura interna. Complementarmente, recomenda-se medicdo
in loco das temperaturas internas para calibracdo do modelo possibilitando,
portanto, resultados mais fidedignos ao comportamento real da edificacdo.
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