ﬁb

L

997,
LRt
e

a) T
VE".NSl,,Jd§2020- 'v M_Lgtl}—lalj,

./
em Projeto §
universipape Feperal. LI INIIS U L.
1F DE SANTA CATARINA aawasnine fnes nesiors favises
LACUE

2

Conforto térmico e clima nas edificacdes das cidades: estudo do centro de
aulasD e E da Universidade Federal de Goias— UFG

Thermal comfort and climate in buildings of cities: Case study of the center
of classes D and E at the Federal University of Goias— UFG

Danielle Sousa Vale, estudante Arquiteturae Urbanismo, Faculdade de Artes Visuais (FAV),
Universidade Federal de Goiés — Goiania.

daniellesousavale@hotmail.com

Dariane Gomes Rocha, estudante Engenharia Civil, Escola de Engenharia Civil e Ambiental
(EECA), Universidade Federal de Goias — Goiania.

darianeegomes@gmail.com

Karla Emmanuela R. Hora, Doutora, docente dos Programas de Pés-Graduacao em Ciéncias
Ambientais e Projeto e Cidade, Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA) - Universidade
Federal de Goias - Goiania.

karlaemmanuela@gmail.com

Loyde V. A. Harbich, Doutora, docente no Programa de Pés-Graduacéo Projeto e Cidade,
Faculdade de Artes Visuais (FAV), Universidade Federal de Goias — Goiania.
loydeabreu@gmail.com

Malorie Ndemengane Ebang, Estudante Engenharia Ambiental e Sanitaria, Escola de
Engenharia Civil e Ambiental (EECA), Universidade Federal de Goiés — Goiania.
ludwinendemengane@gmail.com

Resumo

O ambiente fisico da sala de aula deve propiciar aos usuérios condi¢des para se obter um adequado
desenvolvimento das atividades de aprendizado. Este estudo visa comparar as condi¢des térmicas de
uma sala de aula do Centro de aulas D, e uma sala do centro de aulas E, ambos implantados no
Campus Colemar Natal e Silva, UFG - Goiénia. As edificacdes possuem diferentes tipologias de
projeto, sistemas de ar condicionadoe modelos de brise-soleil. O método paraavaliacdo dosedificios
consiste em: a) levantamento de dados climaticos — temperatura — por medigc6es simultaneas; b)
simulagio computacional por meio do software Design Builder para avaliagdo do desempenho da
edificacdo com condicionador de ar, ventilagdo natural e brise-soleil. Os resultados indicaram que
ambos os edificios necessitam douso do ar condicionado para obtengdo de uma condigdo de conforto
térmico. Também foi possivel perceber a importancia do brise-soleil na edificag&o.

Palavras-chave:Conforto ambiental; Edificios escolares; Design Builder ®.

Abstract

The physical environment of a classroomshould provide usersthe conditions to properly develop
learning activities. This study aims to evaluate the thermal performance of a Classroom in center of
classes D, and a Classroom in center of classes E, both project models implemented at the Colemar
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Natal e Silva Campus, UFG - Goiania. The buildings have different design typologies, air
conditioning systems and brise-soleil models. The method for building evaluation consists of: a)
collecting climate data - temperature - by simultaneous measurements; b) Computer simulation using
Design Builder software to evaluate the performance with the air conditioner, natural ventilation
and brise-soleil. Results indicate that both buildings use air conditioning to have a thermal comfort
condition. It was also possible to realize the importance of brise-soleil in the building.

Keywords:Environmental comfort;School buildings; Design Builder ®.

1. Introducéo
Tanto fatores especificos quanto ambientais podem atuar no conforto térmico das
edificacdes (SILVA, 2008). Portanto, projetar e construir edificios que propiciem conforto

aos usuarios em suas diversas atividades deve ser o propdsito de uma boa arquitetura.

Considerando isso, a pesquisa teve como objetivo geral comparar as condicdes
térmico de uma sala de aula do Centro de aulas D, e uma sala do centro de aulas E, ambos
implantados no Campus Colemar Natal e Silva, UFG - Goiania — Goias - Brasil. A
metodologia baseou-se em medicfes de variaveis climaticas in loco, andlise dos projetos
técnicos e registros pictograficos para modelagem 3D. Além disso, elaborou-se um modelo
tridimensional dos edificios por meio do software “Design Builder” que, também, permitiu

extrair dados para o célculo de horas de conforto térmico dos usuarios no ambiente interno.

2. Reviséo

Segundo a ASHARE 55 (2017), o conforto térmico é definido como um estado de
espirito, que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o0 balanco
de todas as trocas de calor a que esta submetido o corpo, a temperatura da pele e o suor
estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico.

O conforto téermico esta diretamente associado a como o0s individuos se sentem em
relacdo ao ambiente, sendo diversas as variaveis que geram influéncia sobre essa condicao.
Atuam sobre a condicéo de conforto os processos de trocas de calor: conducédo, conveccao,
radiacéo e evaporacdo, que acarretam no organismo ganhos e perdas de energia com o meio,
influenciados pelas variaveis climaticas, tais como: temperatura, umidade, movimento do ar
e radiacdo. Deve-se considerar, também, as variaveis fisiologicas e psicoldgicas doindividuo
para individuo. Estas levam a percepc¢éo diferenciada e preferéncias térmicas (PAGNOSSIN,
BURIOL; GRACIOLLI, 2001).
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organizar o espaco que o homem vive, este ambiente idealizado deve trazer maior qualidade
de vida, satde e conforto ao usuario. Desta forma, o edificio deve oferecer condicGes térmicas
compativeis ao bem-estar humano no seu interior, independente das condicdes externas. Para
que isto seja possivel, tanto em nivel de projeto quanto a escolha dos materiais e tecnologias
devem favorecer esta condicdo. As propostas, por exemplo, da arquitetura bioclimética
tendem a tirar partido danatureza e das condicOes locais para favorecer o conforto térmico
nas edificagdes.

Entretanto, muitos edificios destinados a fungdo educacional ainda apresentam
limites, seja de projeto, seja de construcdo para promocdo dascondigdes de confortoe, em
condicOes climaticas extremas necessitam de medidas ndo passivas para obté-lo, elevando
0s custos de energia durante sua operacdo. Assim, produzir edificios com melhores
condigbes de conforto, também contribui para a sustentabilidade ambiental, uma vez que, se
tornara reduzido a demanda por sistemas ativos de condicionamento ou aquecimento de ar.

3. Procedimentos metodologicos

A metodologia utilizada baseou-se na analise comparativa de dois edificios, sendo

0s procedimentos descritos a seguir.

3.1 Caracterizacgao do clima de Goiania
A cidade de Goiania, apresentada na Figura 01, esta localizada na latitude 16° 40’ 24”

sul, na longitude 49° 16° 29” oeste, a cerca de 750 m acima do nivel do mar. A capital do
estado de Goias, se encontra a 209 km de Brasilia, capital do Brasil e possui 739 kmz,
localizando-se na regido do Planalto Central. O clima predominante no Estado de Goiés € o
tropical sazonal, de inverno seco, sendo a média de precipitacdo pluviométrica de 1529 mm
ano (COSTA, 2012) e a temperatura do ar média anual entorno de 22 °C e 23 °C (ABREU-
HARBICH; CHAVES, 2016).

O municipio possui elevada amplitude térmica diaria, sendo que, durante 0 ano, a
média das maximas oscila 3,8°C em média. No més de setembro, a temperatura maxima €

de 32°C enquanto em dezembro chega a 28,2°C. J& no inverno atinge a média de 26°C.

Brasil

Goiania
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Figura 1 — Localizacdo de Goiania no mapa do Brasil. Fonte: Elaboracéo propria.

3.2 Localizag&o e carateristicas dos edificios selecionados
Os Centros de Aula D e E daUniversidade Federal de Goias sdo edificios destinado

as atividades de ensino, tem menos de 10 anos de construcdo e sdo compostos de: salas de
aula, sala de apoio, sala de informética. Eles estdo situados no Campus Colemar Natal e
Silva, localizados no Setor Leste Universitario, em Goiania, conforme Figuras 02 (a e b),
Figuras 03 (a e b).

MAPA DE LOCALIZACAO

(a) (b)

Figura 2 — Centro de aulas D, UFG (Fevereiro/2019)—(a) Localizagéo; (b) Foto fachada
principalFonte: Os autores.

MAPA DE LOCALIZACAO

b

Figura 3 — Centro d(:)aulas E, UFG (Fevereiro/2019) - (a) Locali(z;géo; (b) Foto fachada

principalFonte: Os autores.

O Centro de Aulas D (CAD) é usado por diversos cursos de graduacdo e pos-
graduacao nos trés turnos (diurno, vespertino e noturno), possuindo um grande fluxo de
estudantes e professores diariamente. O edificio conta com cinco pavimentos, sendo do
primeiro ao quarto o pavimento tipo, abrigando doze salas de aulas em cada. O quinto
pavimento é composto por auditorio e area restrita a funcionérios. O andar do pavimento tipo
é composto por um hall de entrada e acesso para elevadores, trés opcbes de escada que dao

acesso para o corredor central, onde se encontram as entradas das salas de aula.
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Para a escolha da sala de aula analisada, considerou-se aquela que possui a
orientacdo mais desfavoravel em relacdo ao sol, ou seja, a composta pelas fachadas oeste e
norte. Dessa forma, no Centro de aulas D, a sala escolhida foi a 408, localizada no quarto

pavimento daedificacdo e na fachada oeste e norte, como mostra na Figura 04.
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Figura 04 — Planta baixa pavimento tipo CAD, sala408 marcada em vermelho. Fonte: SEINFRA -
Secretaria de Infraestrutura da UFG

A técnica construtiva utilizada no edificio foibloco ceramico com argamassa interna
e externa, além da pintura nas paredes externas com tinta acrilica fosca. A cobertura é
composta por telha metalica sanduiche e laje impermeabilizada.

O edificio Centro de aulas E (CAE) tem objetivo e funcionamento semelhanteao
anterior, além de abrigar salas de apoio para professores, salas dos centros académicos, e
salas de estudos. Ele é composto por quatro pavimentos. No térreo encontra-seum patio
central com pé direito que se abre até a cobertura com telhas translicidas. O pavimento
tipo é reproduzidodo primeiro ao terceiro andar, contando com: cinco salas deaula e uma
sala de informética.Asportasdassalasdeaulasedestinamaocorredor de circulagdo comum.
Este possui uma vedacdo semiaberta e conta com brises horizontais.

Neste edificio, a sala escolhida para andlise foi a 305, no terceiro andar, por se

localizar entre as fachadas norte e oeste, conforme Figura 05.
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Figura 05 — Planta baixa pavimento tipo CAE, sala 305 marcadaem vermelho. Fonte: SEINFRA —
Secretaria de Infraestrutura da UFG

O edificio adotou a construcao convencional de estrutura em concreto armado e
alvenarias de bloco ceramico envolto por argamassa de cimento. Quanto a cobertura,
esta foi de dois tipos: (1) laje impermeabilizada de concreto (laje de concreto e manta
asféltica); e (2) telha sanduiche(telha de aluminio, EPS, telha de aluminio, camada de
ar e laje deconcreto).

3.3 Procedimento de coleta de dados de campo
Para a coleta de dados de campo, foram medidas as condi¢Oes de temperatura e

umidade por meio do equipamento datalogger, modelo ICEL HT-4000, pertencentes ao
Laboratorio de Estudosdo Meio Ambiente da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Goias. Os aparelhos registram e armazenam valores de temperatura
com limites entre - 40°C e 70°C, e umidade relativa do ar entre 0% e 100%. Em cada sala
foi instalado um equipamento deste. O intervalo de coleta de dados foi de 10mi em 10 min.
A campanha de coleta ocorreu durantetrés dias seguidos na primeira semana de cada més,
durante os meses de fevereiro e julho de 2019.

3.4 Analise de conforto térmico
Para a analise de conforto térmico adotou-se o procedimento da NBR 15575

(ABNT, 2013) via medigdes “in loco”. Embora esta norma tenha sido desenvolvida para

edificios habitacionais, considerou-a para esta analise inicial devido a inexisténcia de outra

normativa para avaliacdo do nivel de desempenho térmico em edificacGes escolares, que
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possui ambientes de longa permanecia como habitacionais.

Segundo a NBR 15.575, uma edificacdo pode ter seu desempenho térmico
considerado aceitavel quando os ambientes de permanéncia prolongada, como salas,
possuem condicdes térmicas no interior melhores ou iguais ao ambiente externo, durante o
verdo. Ja no inverno, a temperatura do ar interno deve ser sempre menor ou igual ao valor
maximo diario datemperatura do ar exterior.

A avaliacdo considerou tanto os dados de campo quanto a simulagédo
computacional. Através da simulagdo computacional foi possivel verificar, tanto na fase de
projeto quanto na de construcdo, alternativas que tornem possivel proporcionar maior
eficiéncia para a edificacdo e oferecer resultados por meio de métodos e tecnologias
competentes. A modelagem e simulacdo computacional possibilitam vantagens em relacéo
aos métodos analiticos, visto que é possivel a consideragdo de um maior nimero de fatores
em uma menor fracdo de tempo (GONCALVES, 2015).

Nessa pesquisa foi utilizado o programa Design Builder, que permite a modelagem
tridimensional para simulacdo do consumo de energia, iluminacéo, equipamentos e sistemas
de climatizacdo; calcula o desempenho térmico de paredes, pisos e vedacOes internas da
edificacdo, assim como o célculo da ventilacdo e temperaturas do ar interno e externo.

Outro fator preponderante para a escolha do programa é o fato deste utilizar a
mesma base de dados algoritmos do Energy Plus, programa desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), voltado para a simulacao e analise de
desempenho da carga térmica e eficiéncia energética de edificacGes e seus sistemas. A
vantagem do Design Builder em relacdo ao Energy Plus é que este oferece uma interface
mais acessivel e corrige limitagBes, possibilitando modelagem tridimensional para a
reproducdo da geometria das envoltérias (Figura 06 e 07). Para essa pesquisa é utilizada a

versdo 6.1.0.006 do programa, revisada em 2019.

-t

Figura 06 — Detalhe da modelagem da envoltoriado centro de aulas D no software Design Builder.
Fonte: Software Design Builder. Os autores.
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Figura 07 — Detalhe da modelagem da envoltéria do centro de aulas E no software Design Builder.
Fonte: Software Design Builder. Os autores.

1.2 Detalhamento do brise-soleil

Os brise-soleils, por atuarem como protetores solares externos, sdo considerados
mais eficientes visto que barram o calor antes que ele alcance o ambiente, causando a
reducdo das cargas térmicas, além de potencializar a distribuicdo dailuminacdo e ventilacao,
0 que diminui 0 consumo energeético.

No Centro de Aulas D, o brise-soleil funciona como uma unidade, cobrindo todaa
fachada oeste e sendo formado por elementos horizontais em repeticdo que cobrem nao s6
aberturas, mas também as paredes da edificacdo, exercendo sombreamento em ambas. Os
elementos sdo imdveis e se distanciam do edificio, proporcionando uma camada de ar entre
eles. No Centro de Aulas E, o brise-soleil ocupa apenas as areas dasaberturas, sendo formado
por elementos horizontais. Os elementos sdo mdveise possuem maior proximidade com a
edificagéo.

Para a simulagdo computacional foram avaliadas duas combinagfes, sendo elas
compostas pela existéncia ou ndo do brise-soleil horizontal, todas com a mesma orientacéo
solar na fachada oeste. Apos a determinacéo de suas caracteristicas originais, esse elemento
foi modelado no programa Design Builder e inserido na fachada do modelo no qual foi

considerado.

4 Resultados

Através da modelagem tridimensional da geometria das edificacdes, e calibracao
do software para as caracteristicas da area estudada, obteve-se os dados do desempenho do
Centrode aulas D e Eno decorrer de um ano. Com isso, determinou-se a quantidade de horas
em que o ambiente térmico da sala 408 (CAD) e sala 305 (CAE) se encontrava dentro da
zona de conforto, que neste trabalho foi adotada como estando entre (23°C e 26°C).

O modelo foi fragmentado em trés especificidades: um sendo caracterizado pela
presenca do condicionador de ar, outro pela ventilacdo natural com a existéncia do brise-
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soleil e por ultimo sendo composto apenas pela ventilagdo natural. Desta forma, foi possivel

visualizar o desempenho térmico das edificagdes como um todo, atuacdo do condicionador
de ar e comportamento dos elementos de brise-soleil separadamente.

Nas Figuras 08 a 11 é apresentado o resultado dessa andlise, comparando 0s
resultados, nota-se que, com o condicionador dear, a sala 408 permanece nos limites dazona

de conforto (intervalo de 23 a 26 °C) mas os modelos de ventilagdo natural ndo apresentam
desempenho téo satisfatorio.

Temperatura Operativa (Simulagdo): Primavera Temperatura Operativa (Simulagdo): Verao
* VENTILAGAO NATURAL COM BRISE & AR CONDICIONADO = VENTILAGAO NATURAL SEM BRISE 4 VENTILACAO NATURALCOMBRISE 4 AR CONDICIONADO ™ VENTILAGAD NATURAL SEM BRISE

To min 80% ——To max 80% —+—To min 90% To min 80% —=—To max 80% —e—Tomin 90%

——To max 90% ——To max 90%

15 7 19 n 21 2 7 2 3 3 3 15 7 1 2 2 25 27 2 EN n s
Temperatura externa (°C) Temperatura externa (°C)

Operativa (Simulagdo): Outono Temperatura Operativa (Simulagdo): Inverno
* VENTILAGAD NATURAL COM BRISE & AR CONDICIONADO. ® VENTILAGAO NATURAL SEM BRISE * VENTILACAO NATURAL COM BRISE 4 AR CONDIONADO ® VENTILAGAO NATURAL SEM BRISE
To min 80% ——To max 80% ——To min 90% To min 80% —To max 80% —o—To min 90%
——Tomax 90%

15 17 19 2 2 25 27 29 31 3 35 15 7 19 2 2 25 27 29 3 3 35
Temperatura externa (°C) Temperatura externa (°C)

Figuras 08 a 11 — Simulacéo de temperatura operativa nas estagfes do ano (08- verédo; 09- outono; 10-

inverno; 11- primavera. Fonte: Os autores.

Ja nas Figuras 12 a 15 € apresentado o resultado da sala 305 no Centro de aulas E,
comparando os resultados, nota-se que, assim como no Centro de aulas D, a edificacdo se
localiza na zona confortavel (intervalo de 23 a 26 °C) apenas com a presenca de
condicionador de ar. Porém o desempenho da ventilagdo natural com a presenca do brise se
mostra mais satisfatorio que no centro de aulas D. Assim o brise cumpre melhor sua fungéo

e 0 modelo adotado possui melhor performance.
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Temperatura Operativa (Simulagdo): Verao

Temperatura Operativa (Simulagdo): Primavera

+ VENTILACAQ NATURAL COM BRISE 4 ARCONDICIONADO
B VENTILACAD NATURAL SEM BRISE o min 80%
——To max 80% ——To min 90%

——To K 90%

Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Operativa (°C)

17 19 21 23 25 27 29 3 33 35 15 17 19 n 3 S 27 28 31 3
Temperatura externa (°C) Temperatura externa (°C)

Temperatura Operativa (Simulacdo): Outono Temperatura Operativa (Simulagdo): Inverno
* VENTILAGAQ NATURAL COM BRISE 4 AR CONDICIONADD
= VENTILACAO NATURAL SEM BRISE To min 80%
——Tomax80% ——To min 50%
——Tomaxa0%

+ VENTILAGAQ NATURAL COM BRISE 4 AR CONDICIONADOD
W VENTILACAO NATURAL SEM BRISE Ta min 80%
——Tomax80% —e—Tamin 90%

Temperatura Operativa (°C)

15 17 19 1 3 5 a7 29 31 33 35 15 17 19 2 3 5 a7 29 31 33 35
Temperatura externa (°C} Temperatura externa (°C}

Figuras 12 a 15— Simulacdo de temperatura operativa nas esta¢des do ano (12- verdo; 13-
outono; 14-inverno; 15- primavera. Fonte: Os autores.

Através da analise dos graficos, € possivel observar que ambos os modelos de
ventilacdo natural se excedem da zona de conforto (intervalo de 23 a 26 °C). Porém o modelo
que possui a protecdo de brise-soleil tem a temperatura reduzida consideravelmente devido
ao aparato, ndo alcancando niveis tdo altos quanto a ventilacdo natural sem brise-soleil
durante todas as estacdes doano.

Desta forma, segundo a norma vigente NBR 15575-1 (ABNT, 2013), conclui-se que o sistema
atualmente utilizado nos projetos de edificagdes escolares para nivel superior ndo é
recomendado em termos do desempenho térmico, o que ira refletir nas questdes de consumo
de energia para a climatizacdo do ambiente.

Para que se obtenha uma calibragdo do aparelho e tenha um parametro de dados,
realizou-se a medicao da temperatura em °C da sala 408 do Centro de Aulas D e sala 305 do
centro de aulas E, com o auxilio do Datalogger, um coletor e registrador eletronico de dados
termostatico de um ambiente. Assim, foi possivel observar a comparacdo entre as medicGes
de temperatura geradas pelo aparelno com os valores fornecidos pelo INMET (Instituto
nacional de meteorologia) e as medicGes de temperatura obtidas pela simulacdo através do

software Design Builder. Osvalores se encontram proximos, logo a performance dasimulagao
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é certificada.

Desta forma, segundo a norma vigente, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), conclui-se
que o sistema atualmente utilizado nos projetos de edificacdes escolares para nivel superior
ndo é recomendado em termos do desempenho térmico, o que ira refletir nas questdes de

consumo de energia para a climatizacdo do ambiente.

Para que se obtenha uma calibragdo do aparelho e tenha um parametro de dados,
realizou-se a medicdo da temperatura em °C dasala 408 do Centro de Aulas D e sala 305 do
centro de aulas E, com o auxilio do Datalogger, um coletor e registrador eletrénico de dados
termostatico de um ambiente. Assim, foi possivel observar a comparagdo entre as medigdes
de temperatura geradas pelo aparelho com os valores fornecidos pelo INMET (Instituto
nacional de meteorologia) e as medicGes de temperatura obtidas pela simulacdo através do
software Design Builder. Os valores se encontram préximos, logo a performance da
simulacdo é certificada.

5 Consideragdes finais
O presente trabalho expds os resultados obtidostendo como base uma simulacéo

computacional, o que tornou possivel perceber as condigdes de conforto térmico obtidos e
se classificam como satisfatorios ou ndo para o Centro de aulas D e o Centro de Aulas E, da
Universidade Federal de Goias.

Em resumo, observou-se que as edificacOes, para se classificarem como
confortaveis termicamente, necessitam do uso constante de condicionador de ar, 0 que
acarreta um consumo consideravel de energia. Por outro lado, viu-se a importancia que a
protecdo solar de brise-soleil possui para os edificios, contribuindo com sombreamento e
reduzindo parte daradiagdo social que chegaria nas salas de aula.

Sendo assim, a principal contribuicdo deste trabalho é mostrar que € possivel
alcancar melhorias em questdes relacionadas ao conforto térmico. Os resultados aqui
apresentados poderdo ser usados para a otimizacdo de projeto de edificios atualmente
desenvolvidos pela Universidade Federal de Goias, buscando o atendimento das normas
técnicas e consequente melhoria do desempenho termoenergético, visando a economia de
recursos ambientais e financeiros.
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