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RESUMO

A avaliacdo do desempenho térmico de edificacOis,svmulacdo numeérica, pode
contribuir muito para melhoria do conforto térmibms ambientes construidos e para a
reducdo no consumo de energia, NOS processos a@ei@guto e/ou resfriamento de
ambientes, pois proporciona meios para que se zgimidesempenho energético nos
projetos de edificagdes. Assim, quando condicOedirto humano no interior de um
ambiente construido podem ser investigadas vialagéo numérica, ainda na fase do
pré-projeto, estratégias arquitetdnicas e biocitagatpodem ser definidas de forma a
minimizar os ganhos de calor e melhorar o desentpdaledificacdoNessa pesquisa,
avalia-se o desempenho térmico de uma edifica¢éiaando-se como objeto de estudo
o edificio sede da Prefeitura Municipal de Mariac@strucdo estruturada em aco, que
apresenta problemas de conforto térmico aos sedsios, principalmente nos periodos
de verdo, devido as altas temperaturas internaliza-fe o programa computacional
EnergyPlugpara a realizacdo das simulacdes com énfase eiseat#imica e propde-se
algumas estratégias arquitetbnicas para a melhdoiadesempenho térmico da
edificacdo. Considera-se a condi¢éo de edificagitilada naturalmente e aplica-se o
modo de ventilagdo natural através das zonas t@sm{coémodos) do programa
computacional. Sdo propostas estratégias arquitefrais como a substituicdo da
cobertura em policabornato existente por telha erangsica e/ou telha metalica tipo
sanduiche, o aumento das aberturas no corredaakdatedificacdo e a colocacdo de
shedsna parte central da cobertura. Os resultadosadndifue a estratégia que substitui
parte da cobertura em policabornato e que mininaizeadiacdo solar direta pela
cobertura, bem como a colocacao sieds que auxilia na ventilacdo da edificacéo,
proporcionam uma melhora no desempenho térmicoddagdo de 25 a 35%, em
relacdo a configuragdo arquitetbnica atual. Ness®egto, a simulagdo numérica
representa uma ferramenta importante, no entantegcéssario que se tenha uma
definicdo correta das variaveis relevantes nagagdes térmicas entre a edificacédo
(caracteristicas do projeto como volume, orientag@lar, sistemas de fechamento e
cobertura, perfil de ocupacéo desejado) e o maamex (condi¢cdes climaticas locais).



ABSTRACT

The evaluation of building thermal performance,riiynerical simulation, can greatly
contribute to improving the thermal comfort of lhwehvironments and a reduction in
energy consumption, in the heating and / or cootihgnvironments, providing means
to optimize projects in the energy performance wifdings. So when conditions for
human comfort within the built environment can hevestigated by numerical
simulation, even during the pre-design, architedtand bioclimatic strategies can be
set so as to minimize the gains of heat and imptbheegerformance of the building. In
this research, to evaluate the thermal performandeuilding, was use as object of
study, the city hall of Mariana, structured in $@nstruction, which presents problems
of thermal comfort to its users, particularly inripds of summer, due to the high
internal temperatures. It is used a computer progiénergyPlus to perform the
simulations with emphasis on thermal analysis amgpgses to some architectural
strategies for improving the performance of thetHmalding. It is a condition that
naturally ventilated building and apply the methafdnatural ventilation through the
thermal areas (rooms) of the computer programalt proposed architectural strategies
such as replacing the existing coverage in policate by a ceramic tile and / or tile
metal type sandwich, an increase of openings ircémeral corridor of the building and
placement of sheds in the central part of the @amer The results indicate that the
strategy that replaces part of the coverage ircagbbrnate and that minimizes the direct
solar radiation by the coverage, and the placenoéngheds, which assists in the
ventilation building, provide an improved perfornearin the heat of the building of 25
to 35% , for the current architectural settingthis context, the numerical simulation
represents an important tool, however, it is neargsthat they have a correct definition
of the relevant variables in interactions betwdenthermal building (characteristics of
the project as volume, solar orientation, closingtems and coverage, profile

occupation desired) and the external environméetlitical climate).

VI
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

No Brasil, 0 uso do aco na Arquitetura e na Cogéwucivil vem se expandindo ao
longo dos anos. Até a década de 70, as construgét@dicas eram restritas basicamente
a instalacdes industriais na configuracéo de galpé a partir de meados dos anos 80,
comecou-se a utilizar a estrutura metalica em nesoala. Atualmente, esta ocorrendo
uma expansao de novas tecnologias construtivasiegdd do mercado, pois cada vez
mais ha uma busca de sistemas alternativos quenéemme produtividade, diminuem o
prazo de obra e eliminem o desperdicio, e dentas elestaca-se a construcéo
estruturada em aco (MORAES, 2000).

No entanto, o0 uso de constru¢cdes metalicas no IBaiisila € pequeno quando
comparado com outros paises, devido a questdaesraislte historicas. O concreto
armado é, ainda hoje, o material de construcadyel estrutural, mais utilizado nas
construcdes brasileiras. Essa tendéncia constriftiestd se modificando, pois 0 aco
estd sendo bastante utilizado por projetistas eremmgedores brasileiros, pois
apresenta inegaveis vantagens sobre sistemasutivmostritradicionais (von KRUGER,

2000; SALES, 2001).

O ac¢o é um material desenvolvido a partir de liggsduzidas industrialmente, sob
controle rigido. Esse material possui alta restsé&mecanica, boa trabalhabilidade,
homogeneidade, permite que sejam feitas estrutoras leves, vaos maiores,
racionalizacdo de material e de méo de obra, mgra@o de execucgdao, facilidade de
montagem e desmontagem, reducdo de acidentesjzag@mdo canteiro de obra, além
de ser um material totalmente reciclavel (BELLBENRO; PINHO, 2004).

Entretanto, a estrutura em aco exige mao-de-olmgugamentos especializados para
sua fabricagdo e montagem, necessita de tratansgerficial das pecas contra



oxidacao, h& limitacdo no comprimento das pecasuagéo do transporte até a obra,
além de ser um material de alto custo (PINHEIR@520

Em virtude de tantas vantagens, o mercado da cgéasttem optado em muitos casos
pelo uso da estrutura metélica, devido a um matmrmo na relacdo custo/beneficio
gue esse tipo de sistema construtivo favorece sto dinal da obra. A aplicabilidade
desse tipo de estrutura pode ser vista em edificisstucionais, comashoppings
centersedificacdes comerciais, edificacdes publicas, ealifbes para fins educacionais

e de salde e em edificios residenciais.

O uso da construcdo industrializada, principalmeme aco, tem contribuido para a
minimizacdo do impacto ambiental em relacdo a susigtemas construtivos. No
entanto, a escolha dos materiais que compdem barfemtos, deve ser feita de forma
criteriosa, levando em considera¢do ndo apendagioecusto/beneficio, mas também
a sua relacdo com o clima local, pois a escolhamdematerial ndo adequado pode
ocasionar um aumento do consumo de energia elétlesado a um maior uso de ar

condicionado, nos periodos de temperatura elevada.

Diante disso, o estudo do desempenho térmico dieagdies torna-se importante, pois
0 uso do sistema industrializado contribuiu pasargimento de novos materiais, e para
gue eles sejam usados de forma adequada, devdeitegrstudos iniciais levando em
consideragéao o clima local, o tipo de ocupacamrad da edificagdo, dentre outros
fatores. Esse tipo de analise possibilita projaemabientes confortaveis que atendam as
expectativas humanas ou identificar e minimizarblgnmas oriundos do projeto, da

construcdo ou da manutencéo da edificacao.

Nesse trabalho, foi escolhido como estudo de casdifecacdo sede da Prefeitura
Municipal de Mariana — MG, construida em estrutaedalica em meados da década de
80, da autoria do arquiteto Rafael Fogli Diniz RibeEssa edificacdo, juntamente com
0 ginasio poliesportivo e o terminal rodoviariousam impacto com o entorno, que

possui carater histérico. Além disso, por ser uificdd administrativo, de utilizacéo



publica, deve proporcionar aos seus usuarios coeslifavoraveis para a realizacdo de
seus trabalhos.

Essa pesquisa € uma continuacdo do trabalho degi@lpds-ocupacao realizado por
Rocha (2007), cujo enfoque foi a avaliacdo ambiembaedificio sede da Prefeitura

Municipal de Mariana sob a perspectiva de seusriogsua

A continuidade do trabalho foi realizada por seatr@e uma edificacdo institucional
estruturada em acgo, com problemas de desempemhicdérma vez que foi constatado
que a temperatura interna da edificacdo, em diaged®, é elevada, causando muito

desconforto aos usuarios.

1.2 Obijetivos

1.2.1. Objetivo geral

Realizar a avaliacdo do desempenho térmico dccedfféde da Prefeitura Municipal de
Mariana, MG, ventilada naturalmente, por meio deutacdo numérica.

1.2.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo algumas etapas importaatesontempladas como:

. A caracterizagao global da edificacao (projeto,emais utilizados, entorno);

. A definicdo dos parametros relevantes para a @aide desempenho térmico
de edificacdes;

. A verificacdo do desempenho térmico da edificacép mpeio da simulacdo
numérica com proposicdes de estratégias arquitetde;

. A andlise e discusséo dos resultados obtidos peldag;do numérica.



1.3. Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta estruturado em um capituloioakao a introducéo dessa pesquisa,

além de mais cinco capitulos.

No capitulo Il € feito uma revisdo sobre as coigsies estruturadas em aco, tipos de
fechamentos utilizados nesse tipo de construcan de alternativas para cobertura e
protecdo solar com intuito de mostrar os benefi@o® funcionamento dessas

estratégias. Por ultimo, é feita uma revisdo hipéfica da ventilacdo natural nos

ambientes.

No capitulo Il discute-se sobre a cidade de Maia&iém disso, é feito uma descricao
do edificio adotado como objeto de estudo e solsreesiudos de poOs-ocupacdo
realizados.

No capitulo IV faz-se uma revisdo sobre a avaliagaodesempenho térmico de
edificacdes, sobre a metodologia aplicada e osrrés de simulagéo utilizados, além
de descrever as estratégias aplicadas para e¢egiondilacdo.

No capitulo V é feito a apresentacdo dos resultal#ss simulacdes realizadas com
dados climéticos da cidade de Belo Horizonte parasratégias propostas com o

intuito de minimizar a temperatura interna do amtaieestudado.

No capitulo VI é feito a conclusdo sobre os redokadas simulacfes realizadas e

apresentacao de sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO Il
2. A CONSTRUCAO ESTRUTURADA EM ACO

2.1 Construcao civil industrializada

A industrializacdo da construcao civil teve suagy@m no Japdo ha 3 (trés) séculos.
Apbs a 22 Guerra Mundial, principalmente na Europaprocesso da construgcéo
industrializada se intensificou, devido a grandecessidade de repor edificios
destruidos durante a guerra (FIRM®@003apud CAIADO, 2005).

No Brasil, durante o ciclo da borracha, que datdinl do século XIX e inicio do
século XX, surgiram constru¢cdes no norte do pagsujlizaram sistemas construtivos
industrializados importados da Europa. Eram ediiciomerciais e residéncias pré—
fabricadas, que utilizavam painéis de ferro. Naett, as aplicacdes dessas técnicas
ocorreram de forma especifica, apenas para o dasanento de algumas cidades em
determinados periodos de crescimento econdmicooigmado pela exportacdo de
produtos agricolas. Dessa forma, ndo houve na épuadesenvolvimento nas praticas

construtivas como ocorreu na Europa e nos Estadmos) (von KRUGER, 2000).

A preocupacao com a inovacao dos processos cawsfruto Brasil ocorreu apenas no
final da década de 50. Com a busca do mercado qaiuies que permitissem a
racionalizacdo da construgdo civil, muitos empredodes passaram a oferecer
produtos pré-fabricados, que sdo projetados ardesexdcucdo, viabilizando todo o
sistema construtivo. Diante disso, muitas sidecagjipassaram a investir no mercado
da construcao civil, oferecendo uma demanda déspedm variabilidade de formas e

tamanhos.

! FIRMO, C. da SEstruturas tubulares enrijecidas por superficiesdimpla curvatura (hiperbolicas003, 194f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — EsdelaMinas, Universidade Federal de Ouro Preto, Gueto,
2003.



Hoje em dia, grande parte da construcdo indugtaidéi no Brasil esta presente em
grandes obras. Muitas delas sdo empreendimentoadi@o elevado, onde o prazo para
execucao € essencial, justificando a escolha dat@st e o custo da obra. Geralmente
sdo construcdes destinadas ao uso institucionalp cadificios publicos (prefeituras,
foruns, camaras municipais), edificios com fins ewmiais como hotéis, bancos,

aeroportos e supermercados e edificios com fires gmrde e educacéo.

A construcdo estruturada em aco, dita industridéiza&envolve alguns quesitos tanto
para o projetista quanto para o construtor. Imoglte, deve-se ter uma visédo sistémica
do sistema modular de edificagbes, principalmenteee estrutura e os fechamentos.
Segundo Paes e Verissimo (1998), “a modulacdo ééoniaca aplicada a elaboracédo de
projetos que permite relacionar as medidas de torajem medidas modulares, por
meio de um reticulado espacial modular de refeeénéissim a modulacéo torna-se
uma grande aliada ao processo de racionalizacéordrucdo metalica, proporcionado

economia de custos e assegurando a qualidade ala obr

O arquiteto e/ou o engenheiro deve, durante a pasgtual, conhecer o tipo de
estrutura a ser utilizado, o comprimento das pegagncaixes, tipo de ligacdes, além
do material a ser utilizado como fechamento e ektasma Um projeto arquiteténico
com a utilizacdo de estrutura metélica deve tecigdie milimétrica, portanto, é
importante que haja um grande nimero de detalhasgatra que a interacdo entre a
estrutura e os fechamentos sejam feitos de formi@na, ou seja, sem que haja
desperdicios e improvisa¢des na obra, assegurasdo a sua qualidade.

A principal caracteristica da construcdo indusiaaa € a determinacédo de cada passo
do processo construtivo ainda na fase de projetopa@blo a evitar qualquer alteracdo na
obra em andamento, visto que a racionalizacdo mivst S6 pode ser alcancada
quando as ac¢les sdo planejadas desde o momentmaepcdo do empreendimento
(SILVA, 2003).

De acordo com Caiado (2005) a racionalizagéo aatnsrbusca o desenvolvimento de

um projeto baseado na economia, na eficiéncia etin@zacdo aproximando-se do



enfoque adotado pela construtibilidade. Isso moswa a adogdo do processo
construtivo industrializado, como o0 ago, implicacamhecimento de sua tecnologia, e a
falta desse conhecimento pode implicar na escathsisiemas incompativeis gerando
futuras patologias e problemas no desempenho @rdacutura edificacdo. Portanto,

apos a escolha da estrutura, deve-se fazer umoestedca dos tipos de fechamentos,
coberturas dentre outros elementos de fechamerdbamdo suas propriedades termo-

acusticas, além da sua viabilidade com a estretaman o custo da obra.

2.1.1 Edificios inteligentes

Dentro do conceito da construcdo estruturada enfilagostrializada) e a questéo atual

do impacto ao meio ambiente insere-se também cettorda edificacdo inteligente.

Edificios inteligentes podem ser considerados asstoagdes racionais, com pouco
impacto ambiental e energicamente eficientes deddraonceito de sustentabilidade.
Segundo Grillo (2005) novos conceitos de projetastentaveis indicam as
possibilidades de integracdo da natureza com osriaiat e técnicas construtivas,
resultando em ambientes confortaveis, energeticeneditientes e com baixo custo de
manutencdo. Neste contexto, deve-se colocar a témmoa da captacdo de agua da

chuva e da energia solar.

O aspecto econdmico da sustentabilidade das egliBsaapresenta vantagens da
reducdo de custos, de forma mais representativafase de utilizagdo. Estas se
verificam dentro do ciclo de vida da edificacdonsiderando o custo de energia,
utilizacdo de agua, mao-de-obra para manutengia tle componentes, equipamentos,
entre outros (OLIVEIRA, 2006).

A idéia de sustentabilidade na construcdo civilresgnta o desenvolvimento de
projetos para construcéo de edificios inteligentes) alternativas que contribuam para
menor impacto ambiental e menor desperdicio. Hojeitas construcbes e projetos
estdo adotando medidas alternativas que possame#tproagua das chuvas; energia



solar; ambientes com ventilagao natural, matealeynativos como o bambu, garrafas
de plastico e materiais reciclaveis para uma cogétr sem poluigéo.

Um exemplo de projeto para construcdo de um edlifiicieligente € o Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobrds (CENP&Skestd sendo construido na
Cidade Universitaria, na Illha do Fundéo, localizadocidade do Rio de Janeiro (FIG.
2.1). Esse edificio abrigara 23 prédios, 66 laldviad, além de um inédito Centro de
Realidade Virtual (CRV), com ambientes para pesgut®m simulacdo tridimensional,
um amplo centro de convengdes e um centro queramtetpda a base de processamento
de dados da companhia no Rio de Janeiro. O difixethw projeto € que toda a agua da
chuva sera utilizada para irrigacdo de jardins evasos sanitarios. Havera o menor
consumo possivel de energia, aproveitando-se o nmeépossivel de sombras e
ventilagdo natural. O esgoto serd tratado, aléntode o residuo da construcdo ser
completamente reaproveitado na prépria obra. Aiestr do conjunto de edificios sera
construida em estrutura metalica. Desde o estagicettual o projeto foi desenvolvido
com base em avaliacdes de conforto térmico, ac(dtiminoso e eficiéncia energética
por meio de simulacdo computacional. Sera prop@asbhihém um paisagismo eficiente
gue servira para acelerar ou barrar as agfes adgsveriando microclimas de acordo
com as condi¢gdes ambientais (POR DENTRO..., 2007).

e S : i
FIGURA 2.1 — Maquete eletrénica do Centro de Pesgué Desenvolvimento da

Petrobras (CENPES).
Fonte: POR DENTRO..., 2007.



2.2 Sistema de fechamento

O sistema de fechamento da construcdo € uma laaemtire os ambientes natural e\ou
urbano e a gama de ambientes internos requeridas giéerentes atividades humanas.
A solucdo para se ter um desempenho térmico adegdadedificacdo e com isso
proporcionar conforto ao usudrio esta na adequagi@rojeto da envolvente da
edificacdo: sistemas de fechamento (paredes e tocd®r e sistema de aberturas
(SOUZA; FREITAS; von KRUGER, 2001).

Os sistemas de fechamento muitas vezes disporgmeiforma de painéis podem ser
horizontais e verticais. Na construcdo industréale, principalmente a estrutura
metalica, permite uma grande flexibilidade duramteescolha dos sistemas de

fechamento horizontal (lajes) e vertical (paredesreas e divisorias internas).

Vale ressaltar que é importante que se tenha dordas caracteristicas técnicas e de
desempenho dos componentes ao serem utilizados, opeimprego incorreto pode
ocasionar, além da elevacdo do custo da edificatgsmonforto humano no ambiente
construido e uma alta incidéncia de problemas @gitmds, causando resisténcia a
utilizacdo desse produto em empreendimentos postsr(SALES; SOUZA; NEVES,
2001).

2.2.1 Fechamentos verticais

A influéncia da cultura brasileira ainda faz comeqgmuitas constru¢cdes tenham
fechamentos verticais feitos em alvenaria. Esse dgp fechamento, que € a unido de
blocos de ceramica, barro, de concreto ou de cancetular com a argamassa, é uma
opcao considerada barata e com mao de obra masiasle No entanto, quando esse
sistema é utilizado com construc¢des industrialigadamo estrutura metalica, torna-se
inviavel, pois sua montagem é mais lenta, exigesrgastos com a mao-de-obra, seu
peso € maior em relacdo aos outros produtos darfemtto industrializados, além de

causar mais desperdicios e acumulo de lixo no icartte obras.



Atualmente, nas construcfes metdlicas, sdo mdigadtbs os fechamentos verticais

racionalizados devido ao alto nivel de industra@o e velocidade de execucéo.
Algumas das principais alternativas disponiveisnmercado sdo as placas de gesso
acartonado, placas cimenticias, painel pré-moldégl@oncreto e painel de concreto

celular autoclavado (von KRUGER, 2000).

As placas de gesso acartonado, muito conhecido cdmwall, sdo fabricadas
industrialmente mediante um processo de laminagatima de uma mistura de gesso,
agua e aditivos entre duas laminas de cartdo, emdee virada nas bordas longitudinais
e colada sobre a outra (CHAPAS..., 2007). A coméigdo em chapas acartonadas
combina a resisténcia a compressao do gesso cesisééncia a tracao do cartdo (FIG.
2.2).

FIGURA 2.2 — Representacdo do painel de gessooneealt.
Fonte: PAINEL..., 2007.

Esse sistema de construgcdo a seco constitui-seabssite de uma estrutura leve em
perfis de aco galvanizado formada por guias e mbggasobre os quais sdo fixadas
placas de gesso acartonado, em uma ou mais cangadasgdo uma superficie apta a
receber o acabamento final. Além disso, pode sty an tratamento acustico e/ou
térmico, adicionar reforcos para fixacdo de arnsdoio pias e o acabamento final pode
ser pintura, ceramica, pastilhas e pedras comormané. Nao € muito aconselhavel a
utilizacdo de chapas de gesso acartonado em mé&onexou areas molhaveis da

edificacdo. Esse sistema de fechamento é de &ticaterna.
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As placas cimenticias sdo fechamentos constitygdosima camada de concreto leve,
reforcada por uma camada de tecido de fibra d® &dr cada face. As fibras atuam de
modo semelhante ao das barras de aco no concneal@raumentam a capacidade de
absorver deformacdes a resisténcia a tracdo, @oflex aos impactos, evitando o

aparecimento de trincas.

Essas placas podem ser aplicadas na construcBoaciarma de painéis de fechamento
interno e externo, principalmente em revestimento fachadas, pois permitem a
reproducao fiel de desenhos, cores e texturasrilmoinido para a reproducao de
elementos construtivos que nao estdo mais dispenhe mercado, além de serem

leves, facilitando o transporte e a montagem.

Os painéis pré-moldados de concreto sao feitosta ga formas metalicas, permitindo
a criacdo de varios modelos, dependendo da maoceiraque se modele a forma
metalica, garantindo a qualidade de acabament@oreto aparente dos painéis (von
KRUGER, 2000). A unido do concreto e ago fornecenaterial grande resisténcia ao
fogo, inércia térmica, acustica e boa relacaotéasisa/peso proprio, por isso podem ser
utilizados como elementos estruturais ou como feemos. Além disso, permite a
incorporacdo de revestimentos, caixilhos e/ou n@atede isolamento na propria

fabrica.

No entanto, esses painéis sdo fechamentos pesadogetam dificuldades durante o
manuseio no transporte e na execucdo. Quando iidadas varios tipos de painéis o
custo passa ser alto, por ndo aproveitar grande gas formas utilizadas, dessa forma,

torna-se quase inviavel a sua utilizacdo a pequemoddios empreendimentos.

Os painéis de concreto celular autoclavado sactitgides de cal, cimento, areia e po
de aluminio (um agente expansor que funciona camoento, fazendo a argamassa
crescer e ficar cheia de células de ar, tornandeey, além de agua (BLOCO..., 2007).
Podem ser cortados em blocos ou painéis, que vaaupaa autoclave para cura. Nesse
processo, a argamassa da origem ao silicato de,cébtnposto com alta resisténcia a

compressao e ao fogo e de 6timo desempenho tenastieac
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De acordo com Coelho (2002) a vantagem dessesipaimefato de eles serem leves, e
facilmente cortados com serrote (FIG. 2.3), faido a montagem; sdo macicos e bons
isolantes térmicos. O ideal é que eles ndo fiquarforma aparente nos fechamentos,

pois sd0 mais suscetiveis a presenca de umidade.

r =

FIGURA 2.3 — Bloco de Concreto Celular
Fonte: BLOCO..., 2007.

Além desses tipos de fechamento vertical, exiseplacas de vidro, que muitas vezes
estdo presentes apenas no fechamento das esquisdrigsielas e portas, mas podem
vir a substituir grandes vaos de paredes e cobsrt@ existem também os painéis
metalicos, que geralmente sao utilizados para ceitgo das fachadas. Conforme
Costa (2004), o vidro é um material utilizado ppaiméis de fechamento, possui peso
elevado e aceita pequenos deslocamentos, exiguidado especial nas fixagoes, para
gue nao ocorra trinca ou mesmo quebra. Os tipasdde disponiveis no mercado séo:

o vidro comum, o vidro aramado, o vidro temperadeidro laminado e o insulado.

Os painéis metalicos sdo encontrados principalmemtsanduiche de a¢o ou aluminio,
com isolamento térmico e revestimento interno. &leacao é feita através da fixacdo
do painel em estrutura de armacéo, geralmente iceetédbdo muito utilizados em
edificios comerciais, industriais e em edificiosefievado padrao residencial (SILVA,
2003).

2.2.2 Fechamentos horizontais

Os fechamentos horizontais de uma edificacao sémess que podem ser moldadas no
local como as lajes macigas, e podem ser industiilds como as lajes pré-fabricadas
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de concreto. Dentre as alternativas de sistemé&sctlamentos mais usuais séo as lajes
com forma incorporada, conhecida comsteel deck;as lajes de painel armado de

concreto celular e as lajes pré-fabricadas de etmcr

As lajes macicas séo constituidas por pecas magécasncreto armado ou protendido,
e por serem bastante utilizadas nas construcéssiggoasuma demanda de mao-de-obra
qualificada. Esse tipo de laje ndo tem grande cdpde portante, devido a pequena
relacdo rigidez/peso, permitindo a construcdo de lix&es entre 3 a 6 m podendo
chegar até 8 m. Esse tipo de sistema estruturaksiéa da utilizacdo de muitas vigas,
dificultando a execucgdo das férmas. Umas das vensaga laje macica € que ela
permite uma grande versatilidade geométrica daaspeanstituintes da edificacdo uma

vez que sao moldadas no local.

J& as lajes do tipsteel declksdo lajes mistas em que a férma de aco € incatp@a
sistema de sustentacdo de cargas, funcionandg, @dat=ura do concreto, como suporte
das acbOes permanentes e sobrecarga de construgépoés da cura, como parte em
toda a armadura da laje, funcionado como armadwsitiya. Para garantir o
comportamento misto da laje, em alguns casos és@te que as formas metalicas
tenham mossas, que s&o nervuras ao longo da estigue permitem uma ligacao
mecanica. Além disso, em muitos casos, ha necessia utilizacdo de conectores de
cisalhamento, conhecidos p&tud bolts tipo pino com cabeca, que liga a férma a laje

de concreto impedindo os esfor¢os de cisalhamé&ih@ @.4).

FIGURA 2.4 — Representacéo da ISfeel Deck.
Fonte: ARQUITETURA..., 2007.

13



De acordo com Dias (1998), as lajes de painéis domae concreto celular € um
sistema composto de um material de baixa densidaaltanto de grande leveza,
possibilitando facil manuseio e aplicacdo na oBeses painéis possuem duas linhas de
malhas, uma inferior e outra superior, e nas lstafa parte superior um recorte em
“L”. Para execucdo, deve ser feita a justaposig@opainéis lado a lado formando uma
canaleta, na qual deve ser feito um preenchimemto argamassa fluida de cimento e
areia, para que haja solidarizacédo. No final devdesto um capeamento de argamassa,

com espessura variando de 2,5 a 4,0 cm.

Em relacdo as lajes pré-fabricadas de concretas esidem ser constituidas por vigotas
trelicadas ou armadas, que funcionam como elememsistentes, cujos vao Sao
preenchidos com blocos ceramicos ou de cimentopau painéis pré-fabricados

protendidos ou trelicados, apoiados diretamenteviges de concreto ou metalicas,
dispensando o elemento de fechamento.

No caso das lajes constituidas por vigotas e bloeo@micos, ao contrario das pré-
fabricadas, deve ser feita a solidarizacdo do comjewom uma capa de concreto,
geralmente de 4 cm de espessura.

2.2.3 Cobertura

O sistema de cobertura de uma edificacdo tem cdotiv fechar a construcao,
protegendo o seu interior das intempéries (PAEERISIMO, 1998). Durante a fase
do projeto da cobertura, € importante ter cuidadodesenvolvimento da forma do
telhado e na escolha do tipo do material que compagetelhas. De acordo com Hertz
(1998), o telhado é a area mais exposta ao soflwante o dia que ha uma grande
variacdo de energia interna nessa parte da coéstrgendo necessario evitar que o

calor chegue ao interior da edificacao.
Para reducdo de calor podem ser usadas algumasgigso diferentes na forma do

telhado. Pode-se desenvolver um telhado duplo, gora camara de ar entre eles,

chamada de atico. E essa camara de ar pode sédade&ntomo nos telhados do tipo
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shed e lanternins ou com o uso de janelas posicionadaslaterais, permitindo a
entrada de ventilagdo natural, gerando assim, avagdo de ar aquecido usando o

efeito chaminé através de aberturas de saida nas paais elevadas dos telhados (FIG.

5 =
I

FIGURA 2.5 — Representacéo de ventilacdo em tethado
Fonte: HERTZ, 1998.

Com relagéo ao material que compdem as telhas;s#eter a preocupagédo em escolher
um material com baixo indice de transmitancia téamicom propriedades termo-
acusticas ou com peliculas refletoras para mininosaganhos de calor no interior da
edificacdo. No mercado existem varios tipos deatelbomo exemplo pode ser citado as
telhas de ceramica, que quando utilizadas com whieufa de aluminio fixado entre as
ripas, possuem bom desempenho térmico. Além desisiem no mercado telhas
metalicas comuns que além de possuirem alta trérseid térmica causam bastante
ruido e as telhas do tipo sanduiche (FIG. 2.6)gaeeas duas faces externas séo feitas
em aco zincado pré-pintado em cores claras ou emimio e o nucleo central pode ser
feito em EPS (poliestireno expandido), em PUR (espule poliuretano), em PIR
(poliisocianurato) ou em LDR (l& de rocha), queaatucomo um termoisolantes
(TERMOROOF EPS..., 2006).
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FIGURA 2.6 — Representacao de cobertura tipo sahdui
Fonte: TERMOROOF EPS..., 2006.

Vale citar também as telhas translicidas como asdie e de policarbonato, que sédo
utilizadas como forma de suprir ou diminuir a fal&iluminacgdo. A folha extrudada de
policarbonato pode ser encontrada, em geral, erassg@ms de 1 mm a 12 mm,
transparentes, coloridas e opacas com tamanhdg @enapor 6 m, variando conforme
o fabricante com diversas texturas de superfigie niitos casos o uso indiscriminado
desse tipo de cobertura tem causado um sobreacpreoirdas edificacbes devido ao
ganho excessivo de carga térmica decorrente ddémuia da radiacao solar. Com isso a
falta de conforto por parte dos usuarios tem causaalumento do consumo de energia
elétrica para o condicionamento artificial do ambte Hoje, em virtude do
aparecimento desses problemas, existem no mereadpooentes translicidos como
vidros e policarbonatos que buscam a alta tran@miksninosa, baixa transmisséo de
calor no infravermelho, e baixa transmisséo dauwilteta.

2.3 Estratégias arquitetdnicas e bioclimaticas

A bioclimatologia aplicada a arquitetura vem darfara adaptar por meio dos préprios
elementos arquitetdnicos as condi¢Bes favoraveidioha para satisfazer as condigbes
de conforto térmico do homem. Essa forma de a@apmecou na década de 60 com
os irmaos Olgyay com o desenvolvimento da cartalibidtica. Na mesma década
Givoni desenvolveu uma carta bioclimatica adequagara os paises em
desenvolvimento, com correcdo de algumas limitagdéstentes na carta de Olgyay
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).
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Para as condi¢cbes climaticas brasileiras a norm& NB220:2005 apresenta um
zoneamento biocliméatico baseado na carta sugeod&ioni de 1992. Ao todo séo 8
diferentes zonas estabelecendo parametros e gs&iga@ra atingir o nivel de conforto

térmico em determinada localidade (FIGS 2.7 e 2.8).

a0+
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z2 [T o842
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FIGURA 2.7 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
Fonte: NBR 15220:2005 (parte 3) p.2

A — Zona de aquecimento artificial (calefagéo) G+H — Zona de resfriamento evaporativo

B — Zona de aquecimento solar da edificacédo H+l — Zona de massa térmica de refrigeracao
C — Zona de massa térmica para aguecimento I+J — Zona de ventilagédo

D — Zona de conforto térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeracgéo artificial

E — Zona de conforto térmico L — Zona de umidificagéo do ar

F — Zona de desumidificagc&o (renovagéo do ar)

FIGURA 2.8 — Carta bioclimatica adaptada
Fonte: NBR 15220:2005 (parte 3) p.18
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De acordo com esse zoneamento proposto a cidadgelde Horizonte e Mariana
localizam-se na zona bioclimatica 3.

Para a zona bioclimatica 3, a norma NBR15220:2008ecre algumas diretrizes

arquitetonicas conforme apresentadas nas tabéla2.2.e 2.3.

TABELA 2.1-Abertura para ventilacdo e sombreamgrai@ a zona bioclimatica 3

Aberturas para ventilacdo Sombreamento das aberturs.

Médias (15%<A>25%) Permitir sol durante o inverno

A (em % da area de piso em

ambientes de longa permanéncia)

Fonte: NBR 15220:2005(parte 3) p.5

TABELA 2.2-Tipos de vedacdes externas para a zov@imatica 3

Vedacdes externas Transmitancia  Atraso Fator
Térmica Térmico solar
(W/mz2.K) (h) (%)

Parede: Leve refletora 3,60 4,3 4,0

Cobertura; Leve isolada 2,00 3,3 6,5

Fonte: NBR 15220:2005(parte 3) p.5

TABELA 2.3-Estratégias de condicionamento térmiaggivo para a zona bioclimatica 3

Estacdo| Estratégias de condicionamento térmico pags

Verao J) Ventilacdo cruzada

Inverno | B) Aquecimento solar da edificacdo
C) Vedag0es internas pesadas (inércia térmica)
Fonte: NBR 15220:2005(parte 3) p.5

A partir desses dados sugeridos pela norma, podemesenvolver estratégias
arquitetbnicas ou adequar as existentes, de formmelhorar o conforto térmico do
ambiente de acordo com o clima local. Em seguidaséauma revisdo de algumas

estratégias utilizadas nessa pesquisa.
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2.3.1 Protecdes solares

No Brasil, em funcédo das diversas condicfes cloaatigue variam pelas regides do
pais, um desempenho térmico mais adequado é nwair®s alcancado pelo uso de
protecBes solares, além de outras estratégias ejuntm O uso de protetores solares
pode diminuir o impacto da radiagdo solar dentroeddicacdo, contribuindo para
melhor distribuicdo da luz no interior dos ambisnf@e acordo com Olgyay e Olgyay
(1963) apud Loura (2006) o desempenho satisfatério das pretecéolares €
influenciado basicamente por trés fatores, a sabenrefletividade do material
empregado e sua cor; a localizagdo do elementoratecgo, pois se estiver mal
posicionado possibilita a radiacdo e a conveccaoaty para o interior do edificio, e a

eficiéncia do método de protecéo escolhido.

Pode-se ter varias estratégias para a elaboragé@ma@rotecao solar eficiente. O ideal
€ que na fase do desenvolvimento do projeto jaeskat uma preocupacdo com a
orientacdo da edificacdo e o posicionamento daduaas. Riverd (1986)apud Silva
(2007) enfatiza que a orientagdo norte-sul dosoglamincipais € preferivel na regido
quente compreendida entre o Equador e o comegegtorsempre fria. A partir desse
limite, a orientagdo mais conveniente modifica#selinando-se a leste-oeste. De
acordo com Silva (2007), o uso de elemento de ghiotsolar externo e interno como
varanda, marquise, sacadmise-soleil vertical, brise-sold horizontal, brise-soleil de
composicao de placas verticais e horizontais (islistelas especiais, toldos, cortinas e
persianas, elementos vazados, pérgulas, vidrexinedk e vegetacdo, podem ser usados
como estratégias para se obter boa iluminagéo tagdio sem ganhos excessivos de
calor (FIG 2.9).

2 OLGYAY, Victor; OLGYAY, Aladar. Design with climates: bioclimatic approach to ar@utural regionalism
Princeton: 1963. 190p.

3 RIVERO, RobertoArquitetura e Clima: acondicionamento térmico natuizt. Ed. Porto Alegre: D. C . Luzzatto
Editores, 1986
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FIGURA 2.9 — Exemplo de brises.
Fonte: SILVA, 2007.

Para o desenvolvimento das protecdes solares @eee1l30m conhecimento do uso das
cartas solares e da mascara de sombra. Pereird) (@00na que o dimensionamento
destes dispositivos depende da eficiéncia quessadalcancar, ou seja, de qual horéario
e época do ano se deseja a protecdo de supediaiesrturas da radiacdo solar direta.
Para se projetar adequadamente tais dispositiveecéssario o dominio da trajetoria

solar aparente na latitude local.

De acordo com Bittencourt (2000) os passos paratomcido de um dispositivo de
sombreamento comeca pela definicdo do horario ®qmerdo ano a ser protegido;
desenho da mascara de sombra considerando asag@iéfic vizinhas, massas de
vegetacdo e saliéncias existentes na propria aditc como marquises e beirais;
verificagédo do tipo de insolagdo de cada fachadar@o do posicionamento da linha
da fachada passando pelo centro geografico solagGidindo o Norte do grafico com o
Norte verdadeiro do local da edificacéo existent@ @er construida; escolha do tipo de
dispositivo mais adequado para o local (verticakizontal, mista, fixa ou movel)
considerando aspectos como visibilidade, lumina®dae custos; e por fim

detalhamento dos protetores solares.
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2.3.2 Ventilagao Natural

O uso de ventilagdo natural nos ambientes poderilooint para a reducdo da

temperatura interna, além de contribuir para aehmgie qualidade do ar. A configuracéo
do fluxo de ar no interior de uma construcdo € rdéteda pelo tamanho e a
localizagéo das aberturas de entrada de ar naeapetipo e a configuracdo das
aberturas usadas; localizacdo de outros componardegetonicos nas proximidades
das aberturas, como divisérias internas e pairgigcais ou horizontais adjacentes a
elas (BITTENCOURT; CANDIDO, 2005).

Durante a fase de projeto de uma edificacdo deyeeser a localizacdo das aberturas
em funcdo da direcdo dos ventos dominantes naarea implantada. O tipo de
abertura e o tamanho devem ser desenvolvidos defar produzir maior ventilagdo
para o interior da edificacdo. De acordo com Cand@006) a relagdo entre as
aberturas de entrada e saida de ar € de grandetampa nos valores de velocidade
média nos espacos internos. De modo geral, asuad®rtde entrada com mesma
dimenséo das dimensdes de saida proporcionam utharrdestribuicdo do fluxo de ar
e valores da velocidade média mais uniformes ndseates.

As tipologias das aberturas também influenciamerdilacédo do ambiente. A presenca
de marquises, beirais, protetores solares e owtlesientos semelhantes podem
redirecionar o fluxo de ar, mantendo a integrideoi® o exterior além de proteger as
aberturas contra a radiacdo solar direta. Outay tate pode influenciar na ventilacéo é
a presenca de vegetacdo e edificagcbes no entom@ayplem causar obstrucdo do ar,

modificando sua velocidade e pressao (FIG 2.10).

A ventilacdo € um dos componentes importantes spetsdo de poluentes aéreos
gerados pelas atividades do homem e na renovacaowitado de ambientes fechados
(SOUZA 2006). Além disso, contribui para o confortérmico do ambiente,

aumentando as trocas térmicas entre 0 homem e seeido um fator importante para

a renovacgao do ar.
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FIGURA 2.10 — Representacéo de elementos verech@izontais e as
alteracdes no fluxo de ar.
Fonte: TRINDADE, 2006.
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CAPITULO IlI

3. OBJETO DE ESTUDO: EDIFICIO SEDE DA PREFEITURA MU NICIPAL DE
MARIANA

3.1 A cidade de Mariana

Mariana foi a primeira capital de Minas Gerais mli@m a primeira cidade a sofrer
intervengdes urbanisticas no Estado. Em 1745 ctwmuese a criagdo do bispado e a
Vila do Carmo foi elevada a categoria de CidadMdgana em homenagem a D. Maria
Anna D'Austria, esposa de D. Jodo V. Mas a Vil&Cdomo se achava bastante decaida
e decidiu-se que uma nova cidade deveria ser codgtrEncarregou-se o engenheiro

militar José Fernandes Pinto de Alpoim de levaatalanta da nova cidade.

O plano Alpoim era baseado nas cartas régias, gsg@sleterminavam o local para
construcdo de pracas, principais edificios e queias deveriam ser largas e direitas e
gue as fachadas fossem uniformes mantendo a hardasiruas. Na ocasido, a cidade
beneficia-se de substanciais modifica¢des. Seu tragado, mais ordenado e regular é
mais concentrado e muitas ruas cortam-se perpdadiente. E pouco acidentada. O
cenario urbano é calmo. Na condicdo de colbniaisdes como estas representavam

uma contribuicéo essencial a ordem urbanistica3FHHLHO, 1968).

Ao longo do séc. XIX o espago de Mariana sofreugpéasimas alteracbes e somente
no inicio do século XX é que a cidade sofreu alggimadancas significativas com a

chegada da estrada de ferro e a construcéo doiediéi estacao.

A cidade estd situada a 115 km de Belo Horizonéezona metaltrgica de Minas
Gerais, onde se concentra o maior volume de pationbistorico arquitetdnico do
periodo colonial no Estado. Faz limite com os mipns de Ouro Preto, Piranga, Catas
Altas, Diogo de Vasconcelos, Acaiaca, Barra LongaAleindpolis. Tem como
principais vias de acesso as rodovias BR 356 e 2683 FIG. 3.1).
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FIGURA 3.1 — Mapa de localizacédo da cidade de NaridG.
Fonte: MAPA..., 2007.

O municipio possui uma extensao territorial de 3 &®2 localizados a 712 m acima do
nivel do mar, ficando a sede do municipio a - 2D/87 de longitude oeste de
Greenwich e - 43,41611° de latitude sul da linhaedoador. Observa-se uma altitude
minima de 598 m, na Foz do Rio Gualaxo do Sul, gimde 1.722 m, no Pico do
Itacolomy. Seu territério apresenta 60 % de relmemtanhoso, 30 % ondulado e 10 %
plano. Além disso, ele é composto por nove distr@tiém da Sede: Furguim, Passagem
de Mariana, Padre Viegas, Claudio Manoel, Monsehlwota, Camargos, Bandeirantes,
Santa Rita Durdo e Cachoeira do Brumado. O mupicfmnta ainda com 23

subdistritos.

A cidade integra a Bacia do Rio Doce, com sua &ioata Oeste marcando os limites
com a do S&o Francisco por intermédio do Rio ddbage Além do Rio Piracicaba,
principal formador do Rio Doce, Mariana € banhad@$rios Gualaxo do Norte e do

Sul e pelo Ribeirdo do Carmo.
Na regido predomina o clima tropical de altitudendnverno seco e verdo ameno. A
temperatura anual média é de 17,4° C, com médianmade 22,6° C e minima de

13,1° C.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e ksiad — IBGE (2000), a populacdo

estimada para Mariana no ano de 2006 é de 53.(ditahizs, apresentando uma taxa
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anual de crescimento populacional de 3,73 %, bestauperior as verificadas na capital
Belo Horizonte de 1,61 % e na vizinha Ouro Pret@,628 %. A populacdo esta

concentrada nas areas urbanas do municipio, osidemne 82 % dos marianenses.

A economia do municipio se baseia principalmentextmativismo mineral, com varias
companhias mineradoras de grande porte instaladaidade, principais fontes
empregadoras da regido. Além disso, pode-se comtaro comércio local que atende a
uma freguesia de industriarios e trabalhadoressiuséém dos turistas, atraidos pelo
casario colonial de Mariana, suas igrejas, musaus, sacra, artesanato, cachoeiras,
minas, grutas e a culinaria mineira. As atividadgsopecuarias vém ocupando papel
secundario na economia municipal, prejudicadas peiga qualidade do solo e pelo

relevo de fortes declives.

As atividades culturais estdo ligadas principalmemntmanifestacdes artisticas, como
musica, teatro e escultura. A cidade conta, cdiheate, além de seus tradicionais
colégios e seminario, com uma Casa de Cultura, emr@ Cultural do SESI, uma

Fundacdo Cultural da Arquidiocese, além de musergs grupos de teatro amador,
cursos e rodas de capoeira, algumas escolas da sammb bloco de bonecos.

Além disso, a cidade possui um campus da UFOP estieo Instituto de Ciéncias
Humanas e Sociais, que oferece alguns cursos mada@rdiumanas como Historia e

Letras, atraindo varios estudantes para a cidade.

3.2 O objeto de estudo

Nesse trabalho o objeto de estudo € o prédio sedrafeitura Municipal de Mariana,
projetada pelo arquiteto Rafael Fogli Diniz Ribe#mm meados de 1980. O prédio
localiza-se na Praca JK, s/n° no centro da cidemléado da estacéo ferroviaria. Nesse
local, antes da construcdo do novo prédio da puedeifuncionava o antigo terminal

rodoviario da cidade.
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3.2.1 As caracteristicas construtivas

O prédio possui dois pavimentos, nos quais seikacal as recepcdes e as salas de
trabalho. Sua forma, em geral, é retangular, cunahs outras formas arredondadas
sobressaindo do edificio, que constituem as esa@asesso. No segundo pavimento
h& uma varanda que da vista para a cidade (FIGS.3.2 3.4).

FIGURA 3.2 — Foto da fachada do prédio da Prefilunicipal de Mariana.

A estrutura é feita em perfis metalicos soldados) secao do tipo “I” em quase todo o
edificio. Apenas em algumas barras verticais déiquotocalizado a frente e na parte
posterior da edificagdo, possui se¢ao tubular claiwap soldadas em seu entorno, com
funcdo de enrijecedor e também estético. Até attaa a barra vertical do portico
possui perfil tubular, depois ha uma ligacdo cona wmapa de topo, ligando a barra a

um perfil de secao do tipo “I, finalizando o pédi As ligacdes da estrutura do edificio
sdo rigidas, do tipo soldada. Toda a estruturarextgo edificio é aparente, pintada na

cor branco (FIG 3.5).
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FIGURA 3.3 — Planta baixa do 1° pavimento.

27




"W LT FAALIEAEId LOOAYT

FIGURA 3.4 — Planta baixa do 2° pavimento.
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FIGURA 3.5 — Foto da estrutura do portico.

O pé direito do 1° pavimento é de 3,15 m e do 2hpento é de 3,30 m. As envoltdrias

internas e externas sdo constituidas de alvertamia,tijolo ceramico, cuja espessura é
de 15 cm. As paredes sdo revestidas em ambos os ¢ain 2 cm de argamassa,
pintadas com tinta latex, sendo as faces exterméadps na cor azul claro e as faces
internas pintadas na cor amarelo claro. As esqamdao feitas em perfis leves,

conhecidos como metalon, pintadas na cor braneanphidas com vidro simples. Na

maioria sdo janelas de correr e algumas portasetsa ao edificio. As portas internas
séo feitas em madeira compensada do tipo pranédgtzo do edificio é de granilite na

cor cinza, e o forro é feito com o material PVCcpabranca. A laje do 1° pavimento é
do tipo pré-moldada e no 2° pavimento ndo ha EHg$ 3.6 e 3.7).

FIGURA 3.6 — Foto interna do corredor central. FIGURA 3.7 — Foto interna da sala 23.
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A cobertura é feita com telhas ceramicas em graade do edificio. Nos corredores e
na recepcao do 2° pavimento, a cobertura é feitpaaicarbonato transparente. Ha4 um
beiral em todo o entorno do prédio, sendo a Uniotegdo para as aberturas. Devido a
grande incidéncia de radiacdo solar através darttwhede policarbonato, foram
instaladas algumas lonas, revestidas em alumirbajx@ dessa cobertura, para
minimizar a entrada de calor no ambiente interi@8=3.8 e 3.9).

FIGURA 3.8 — Foto interna da cobertura em FIGURA 3.9 — Foto da cobertura.
policarbonato.
O entorno do prédio possui pouca vegetacdo, haomuiitlo, causado pelo transito de

veiculos no estacionamento e pela Maria Fumac&ajteu a funcionar no ano de 2006
(FIGS 3.10 e 3.11).

FIGURA 3.10 - Foto da fachada lateral e praca. FR&L3.11 — Foto da fachada frontal e
estacionamento.
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3.2.2 O desempenho ambiental

No edificio da Prefeitura Municipal de Mariana falizada uma avaliacdo pos-
ocupacao por Rocha (2007), onde foram avaliadosctsp relativos a funcionalidade,
aspectos construtivos, aspectos de conforto anabientima avaliacdo tipoldgica da

edificacdo e sua inser¢cao no entorno.

A avaliagdo poés-ocupacdo constitui na investigagio ambiente construido
considerando 0 espago arquitetdnico nos seus asp#sicos, técnicos, funcionais,
estéticos e comportamentais por meio da opinidoraojetistas, clientes e usuarios. Em
relacdo a avaliacdo do seu desempenho ambientataofogia utilizada foi medicéo
in loco de carater quantitativo, da temperatura interegterna, dos niveis de ruido e de
iluminagdo; e aplicagdo de questionarios junto @agrios como uma avaliagdo de

carater mais qualitativo.

De acordo com Rocha (2007), o quesito conforto itarpmo periodo de verdo, foi
considerado insatisfatorio. As temperaturas reggissin loco estdo acima dos padrbes
de conforto humano ou no seu limite de 29°C (IPI98). As entrevistas de campo
confirmaram essa questdo, pois, 83% dos entreuvistambnsideraram o edificio
desconfortavel e 61% consideraram a sala ondelltembadesconfortavel durante o

periodo de verdo. Em relacdo ao periodo de invernesempenho da edificacdo é

INDIFERENTE CONFORTAVEL
% i i 11%

DESCONFORTAVEL
23% y

FIGURA 3.12 — Avaliagao de conforto térmico no pdd de inverno e verédo — Prefeitura Municipal de

Mariana.
Fonte: ROCHA, 2007.

considerado adequado (FIG. 3.12).
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Rocha (2007) também constatou que com relagdo @fortm acustico no interior da
edificacdo, as medicbes resultaram em valoresdsistuantre 65 dB(A) e 80 dB(A),
considerados acima dos valores estabelecidos pef@aanNBR 10152:1987 em que a
faixa de ruido permitido situa-se entre 30 dB(ABedB(A). Em termos qualitativos, os
entrevistados confirmaram as medi¢des, pois 83#sdensideraram que o ruido causa
incomodo (FIG. 3.13).

FIGURA 3.13 — Avaliac&o de conforto acustico - Bitefa Municipal de Mariana.
Fonte: ROCHA, 2007.

Foi feita também uma avaliacdo acerca da iluminagio condigBes de trabalho. Os
entrevistados consideraram as condi¢es de iludinsatisfatorias, mas com visiias

loco, a orientacéo do edificio em relagdo ao nortexsténcia de muitas areas de vidro
nas fachadas longitudinais permite muita passagemadiacdo solar ocasionando

ofuscamento da visdo aos usuéarios (ROCHA, 2007).
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CAPITULO IV

4. A AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

4.1. Consideracoes iniciais

Em meados de 1970, a busca por meios de consertagieergia foi intensificada para
assegurar o desenvolvimento econdmico devido a séme crise energética. A
construcdo civil € considerada como responsaved pgehsumo de uma parcela
significativa de energia elétrica, e diante dissouve uma maior preocupacdo em
avaliar o desempenho térmico das edificacbes noitantde projetar ambientes
confortaveis com consumo minimo de energia elét(BATISTA; LAMBERTS;

WESTPHAL, 2005).

A avaliacdo do desempenho térmico de edificacOessiste em verificar se as
condicbes do ambiente interno sdo satisfatoriasntqueao conforto térmico
proporcionado aos ocupantes, e envolve tanto amelSierdo condicionados quanto os
condicionados (AKUTSU, 1998).

Nas edificacdes ndo condicionadas artificialmeateyaliacdo térmica é feita em funcéo
de um estudo da temperatura e da umidade do armiemte, verificando-se a

existéncia das condicbes de conforto térmico. Bstdficacdo deve ser feita

considerando a resposta global da edificacdo esod@nte o comportamento térmico
dos elementos de fechamento isoladamente, consdteras interacdes entre o
ambiente natural externo e o ambiente construidm. f€lacdo aos ambientes
condicionados por meio de equipamentos de condigiento de ar € necessario avaliar
a demanda de cargas térmicas para o condicionandest@mbientes internos (IPT,

1998).

Quando a temperatura interna fica muito acima da fde temperatura de conforto,

verifica-se a necessidade do resfriamento do ar#iensso pode ser feito pela retirada

de carga térmica do ambiente pelo equipamento gigi@onamento de ar, mantendo a
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temperatura e a umidade nas condi¢cOes desejadasesNambientes, a troca de
renovacdo do ar é um parametro muito importantdemaanda de carga térmica, além

de ser uma variavel que influencia na qualidadardoterno (PINTO, 2000).

Em paises frios, as condi¢cdes climéaticas sdo ndifeyentes das regides de clima
tropical, e a hipotese de regime permanente é adequara a determinacdo das trocas
térmicas que ocorrem atraveés da envoltoria dacagifio. Nesse caso, a avaliacdo de
desempenho térmico é feita adotando-se como inmlieada resisténcia térmica ou
condutancia dos elementos componentes da edificiy@gsa forma, os critérios de
avaliacdo indicam valores limites para esses pdramgresisténcia térmica ou
condutancia), definidos em funcéo do tipo do usedlficacdo e das caracteristicas do
clima local. Esses indicadores se aplicam as a@gem condicdes de inverno, cujo
objetivo esta limitado no calculo das perdas degmautilizada no aquecimento dos
ambientes. Nas condi¢cOes de ver&o as exigéncats/asl ao conforto do ambiente séo
contornadas por meio do controle dos ganhos dgjiensolar e das trocas de massa de
ar do ambiente (AKUTSU, 1998).

No entanto, a hipétese de regime permanente parasil € bastante inadequada, pois a
busca do conforto no verdo ocorre por meio de ciothmento térmico mecéanico e as
variacOes de temperatura séo significativamentenesiem relacado aos paises de clima
frio. Portanto, € importante avaliar outras trot&asiicas que ocorram nos ambientes,
tais como as possibilidades de perda de energiandmente pela ventilagdo, pela
conducao e conveccao por alguns elementos daagiibgor meio de uma abordagem
dindmica. A partir disso, deve-se equacionar oléxjia entre as perdas e ganhos de
energia que ocorrem simultaneamente e que varigmifisativamente ao longo de um
dia. Sendo assim, a capacidade de armazenamemiicdéta edificacdo ndo deve ser
desprezada e deve ser associada juntamente cosisémeia térmica dos elementos

construtivos para a avaliacdo do comportamentoi¢érda edificacao.
Para a realizacdo da avaliacdo térmica de umacachid, pode-se utilizar como

ferramenta a simulagdo numeérica (computacionalp®unedi¢cdesn loco. O uso da

simulacdo proporciona aos profissionais da areasnée dimensionar corretamente
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sistemas de condicionamento de ar e melhorias rseng®enho energético das
edificacdes, principalmente na fase de projetom&dic6esn loco permitem a correcao

de problemas no edificio ja construido, pois cortewvantamento das temperaturas
internas e externas pode-se avaliar 0 ambientdra@hs diante das exigéncias de nivel
de conforto. Neste caso, dependendo das estratégjagetdnicas a serem feitas o

custo pode ser elevado.

4.2. Avaliacao térmica de edificacdes via simulacio nugnica

O uso da simulagéo computacional para obtencaendaeratura, umidade interna e das
cargas térmicas de um ambiente tem sido uma fentanmeuito utilizada na avaliacdo

térmica de edificacbes. Esses programas computasipermitem a analise energética
de uma edificacdo, baseada na simulacdo das trtarasicas resultantes da

configuracdo construtiva e de sistemas de condioi@mto e demais equipamentos
existentes, permitem também simular os ganhos te gae passam através dos
elementos construtivos, como elementos de fechamerdoberturas e as interacoes

térmicas com o meio externo.

4.2.1. O programaEnergyPlus

O programa de simulacdo computacioBakrgyPlusé uma ferramenta desenvolvida
pelo Lawrence Berkeley National Laboratogm sociedade com outros laboratérios
para o Departamento de Energia Norte-Americanoa Esgamenta € baseada nos
programas de simulacdo BLAST e DOE-2, mas inclutasuinovacfes, como menores
intervalos de tempo no processo de simulacédo,nsstanodulares e planta integrada
com a simulagédo de energia de cada zona, fluxa demanultizonas, equipamentos de
aquecimento e de resfriamento, ventilacdo e ilugioaEnergy simulation softwaye
2008).

O Energyplusé um programa executavel, gratuito para fins ana#s, de facil acesso,

mas exige certo treinamento por parte do usuania paa utilizacdo. Ele permite o

desenvolvimento de interfaces especificas por esaprele acordo com a area de
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interesse, como é o0 caso do prograbDesignBuilder que facilita o desenho da
edificacdo e faz o tratamento de dados de formicgréEnergy simulation softwaye
2008).

Além disso, esse programa permite a simulacdo dicies com varios pavimentos,
com formas arquitetbnicas diversificadas. Possuicbade dados climaticos e de
materiais construtivos e uma interface grafica gsypara a entrada de dados para a
simulacdo. Permite a visualizacdo do desenho emgrgra grafico como autocad
(FIG 4.1), fornece avisos de erros gerados durangmulacdo e varios tipos de
relatorios, como o de temperatura interna do ansige cada zona térmica.

Como dados de entrada tem-se aqueles relativoscéigi® do projeto a ser estudado,
como sua localizacdo, entorno, orientacdo, dadogtitos e suas coordenadas para a
concepcao do desenho, a especificacdo de todoatesars e suas formas de aplicacao
no projeto, rotinas de utilizacdo pelos usuariosediicio durante o ano, dados dos
ganhos internos gerados por pessoas, iluminacaw eydros equipamentos elétricos

presente nos ambientes.

Para efeito de calculo do médulo de balanco dasasate ar, o programa trabalha com
ventilacdo, exaustdo e infiltracdo. Neste item doiescentado o algoritmo COMIS
(Conjunction Of Multizone Infiltration Specialisfitpara detalhar a infiltracdo de ar
entre varias zonas, levando em conta a infiltrapéo frestas e mecanismos de
transporte através de grandes aberturas e suaseesmusando no calculo a

temperatura interna e externa, a pressdo do ventoe outras variaveis (LOURA,

2006).

De acordo com Matost al (2005), o algoritmo COMIS nao considera a exiggede
elementos de sombreamento, como venezianas e,bnsgesseus calculos. Logo, o
resultado obtido durante as simulacées ndo sofmbumea interferéncia resultante da

presenca desses elementos.
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A partir da versao 1.3.0 do programa, o modeloaleuto do fluxo de ar passou a ser
chamado deAirflow Network Esse modelo, além de incluir partes da versas mai
recente do COMIS, passou a adotar partes da rééirailculo do programa AIRNET
Entre eles ha pouca diferenca, funcionando basi#nga mesma forma. Alguns dados
de entrada foram suprimidos outros acrescentadas, anmudanca € minima. Ele
permite o calculo do fluxo de ar através das zenasterior da edificagdo com sistemas

naturais e artificiais integrados.

No caso do uso de ventilagdo no modo simples efon ¢ uso da infiltracdo é
necessario o calculo da renovagdo do ar para cabierte. Os fluxos de ar que entram
ou saem de uma zona sao divididos pela secao alnoonstituido pela altura e por
uma das larguras dessa zona (WALLAUER, 2003).

O programa possui muitas op¢des de saidas, de gevdh estdo relacionadas com o
objetivo da simulacdo. Assim, antes de realizainaulacdo deve-se determinar as

saidas, para obter os relatorios corretos, cara@belo a variavel e suas frequéncias

para efeito de calculo.
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FIGURA 4.1 — Visualizac¢éo do objeto de estudo raad peldEnergyPlusno programaiutocad.
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4.3. Metodologia adotada

Na avaliagdo do comportamento térmico da edificagiodada utiliza-se o programa
EnergyPlus levando em consideracdo um dia tipico de vedque as pesquisas de
pos-ocupacao realizadas nessa edificacdo apontai@or desconforto aos usuarios
durante o periodo de verdo (ROCHA, 2007).

Considera-se o caso de uma edificacao, ventilatarahmente, verificando-se se as
condicOes de temperatura e umidade do ar interapgocionam sensacao de conforto

térmico aos usuarios. Nesta analise sdo obseraadaseguintes etapas:

1- Caracterizacdo das exigéncias humanas de conéonico;
2- Caracterizacao das condicdes tipicas de exmoaélima;
3- Caracterizacao da edificacdo e sua ocupacao:
3.1 - Caracterizacao das condi¢coes de ocapaca
3.2 - Caracterizagdo dos materiais, elementmsnponentes da edificagao;
3.3 - Caracterizacao do projeto arquitetGnico
4- Realizacao da simulacdo numérica para analset&acoes térmicas dos ambientes
externos e internos;

5- Obtencéo e avaliacdo da variagéo diéria da teatyra e umidade internas.

4.3.1 Caracterizagao das exigéncias humanas

Segundo Fanger (1972), as condi¢cbes de confortoidgrsao influenciadas pela
atividade desenvolvida pelo individuo, sua vestimenpelas variaveis do ambiente que
proporcionam as trocas de calor entre o corpo mlmente. As varidveis do ambiente
englobam a temperatura, umidade relativa, veloeiddd ar e temperatura média

radiante do meio ambiente.
N&o existe uma temperatura exata para definir canfigrmico. Uma pessoa pode

sentir conforto numa faixa de temperatura, queesarsudada, néo significara que a

sensacao de desconforto seja imediata. Isso demEsdearacteristicas do ocupante,
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dadas pela sua taxa metabdlica e pelo indice d#émesia térmica da sua vestimenta e
devem representar condi¢des satisfatorias de d¢ortegmico (FANGER, 1972).

As recomendacdes das normas ASHRAE 55:2004 e ISED:7@94 consideram a
necessidade de que 80 % dos ocupantes expressesfacdat com as condi¢des
ambientais internas de conforto, para se consideraambiente adequado. Por meio
das cartas de conforto sédo definidos intervalogatteres de temperatura e umidade para
nivel de conforto, caracterizando as exigénciasama® quanto ao conforto térmico

para uma ampla faixa de atividades humanas.

A Norma NBR 6401:1980 apresenta valores das termysagado ar recomendaveis e de
temperaturas maximas de bulbo seco e umido, partanascdes de verdo e de inverno,
de acordo com o local e tipo de ocupacgdo, além weo pardmetros a serem

observados em ambientes condicionados mecanicamente

4.3.2 Caracterizacao das condicdes tipicas de exjgé® ao clima

A caracterizacdo climatica € um fator importanteapa avaliacdo do desempenho
térmico de edificacdes. E por meio desses dadosepede avaliar a interagdo entre os
elementos de fechamento e os ambientes envoliresnos e externos). As condi¢des
de exposicdo da edificacdo ao clima sdo caractiszgelos valores horarios da
temperatura e da umidade relativa do ar e da r@aliaglar global, bem como pela

velocidade média do vento dominante, para os fhao$ de verdo e de inverno.

Um dia tipico de verdo com frequéncia de ocorrémgtial a 10% representa um dia tal
que 10% dos dias do periodo de verdo tém temparataxrima diaria maior ou igual a
desse dia; da mesma forma, um dia tipico de inveam frequéncia de ocorréncia
igual a 10% representa um dia tal que 10% dos diageriodo de inverno tém

temperatura minima diaria menor ou igual a dess€ldT, 1998).

Nesta pesquisa utiliza-se a metodologia do diadipiavalia-se para o verdo os dados
climaticos da cidade de Belo Horizonte devido é&diflade de obter dados climaticos
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disponiveis para a cidade de Mariana. O dia tipieoverdo para a cidade de Belo
Horizonte é considerado dia 02 de fevereiro e fhido pela metodologia apresentada

por Akutsu (1998) considerando um intervalo de dat®10 anos.

4.3.3 Caracterizagao da edificacdo e sua ocupacao

Em relacdo a caracterizacédo da edificacdo deversederar a sua forma arquitetdnica,
como tipos de aberturas e elementos de fechanmeo#tizacdo geografica e orientacao
solar, o entorno, o tipo de ocupacdo e equipamertofdrma arquitetonica pode

possibilitar meios de orientar a ventilagdo natamlnterior do recinto, posicionando o
lado de maior dimensao da edificacdo, com abertudiado para a regido de ventos

dominantes.

O fluxo de ar que entra ou sai do edificio depataldiferenca de pressdo do ar entre 0s
ambientes externos e internos, da resisténciacifer@elas aberturas, pelas obstrucdes
internas e por implicacdes devido a forma do adifid localizacdo do edificio bem
como o seu entorno influenciam no melhoramentoesditacdo natural aproveitando-se
a direcdo predominante do vento, além de influenoiaestudo da projecdo solar e
sombreamentos ao longo do ano, e ganhos de caidioderadiacéo solar.

Em relacdo aos ocupantes e aos equipamentos, el@asisecer o tipo e a duracdo da
atividade ou funcionamento das maquinas para oulcaldo calor dissipado para

ambiente.

Para a caracterizacdo da edificacdo, torna-se s@aedambém o conhecimento das
propriedades térmicas dos elementos de fechamantoogpestudo do comportamento
térmico das edificagbes a serem analisadas. Asripdaygles mais relevantes sdo a
condutividade térmica, o calor especifico, a emidade, a massa especifica, a
absortancia a radiacdo solar, a refletancia emsolu@as e a transmitancia a radiacao
solar. Esses dados podem ser obtidos em tabetesidas por publicacdes de institutos
de pesquisa ou pelos fabricantes dos materiais.
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4.3.4 Simulacéo térmica da edificagédo

O uso da simulacéo térmica e energética de ediesatem sido muito utilizado por
arquitetos e engenheiros, como ferramenta de aypdlia dimensionamento de sistemas
de ar condicionado, estudos de retrofit e calca@drdnsferéncia de calor através de
sistemas construtivos e pelo solo, permitindo aliag&@ de diversos materiais
disponiveis no mercado da construcao civil em da®ilocalidades nas quais existam
dados climaticos disponiveis (BATISTA; LAMBERTS; \SEPHAL, 2005).

Na realizacdo da avaliagdo do desempenho térmicaind® edificacdo ventilada
naturalmente, por meio da simulacdo numeérica degeisas etapas apresentadas no

fluxograma mostrado na FIG. 4.2.

INiclo

CARACTERIZACAO CLIMATICA

v

CARACTERIZACAO DA EDIFICAGAO

<Kl

CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS DE
FECHAMENTO

"4
ANALISE DAS INTERACOES TERMICAS
ENTRE O MEIO EXTERNO E O AMBIENTE
CONSTRUIDO

"4
OBTENGAO E AVALIAGCAO DA VARIAGAO
DIARIA DA TEMPERATURA DO AR INTERNO

v

FIM

FIGURA 4.2 — Fluxograma dos principais elementas gasimulacdo
numérica de uma edificagdo ventilada naturalmente.
Fonte: adaptado de AKUTSU, 1998.
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4.3.5 Critérios de avaliacdo do desempenho da ed#icao

Para a avaliagdo de ambientes de edificacbes né&ticamadas tem-se 0s critérios
apresentados pelo IPT (1998) que classifica 0 deseho térmico em fungdo do seu
comportamento nos dias tipicos de verdo e de inyeespectivamente, segundo niveis

“A”, “B”, ou “C”; adotando como parametro de avaléo a temperatura do ar interior.

Para a avaliacdo do dia tipico de verdo, o nivél ¢&rresponde ao ambiente com
condi¢des internas confortaveis as exigéncias hasjau seja, a temperatura interna é
sempre menor ou igual a temperatura limite de ¢tmfwo verdo considerada 29 °C. O
nivel “B” relaciona o ambiente no qual o valor nmagi diario da temperatura interna
ndo ultrapassa o valor da temperatura de refer§@8f) e a classificacdo em nivel
“C” determina o ambiente com valor maximo diariotelaperatura interna com valores

superiores aos da temperatura maxima de referéncia.

J& na avaliagdo do dias tipicos de inverno, o nf®él é aquele ambiente com
temperaturas internas favoraveis, isto €, a terperaterna é sempre maior ou igual a
temperatura limite de conforto, considerada pamverno o valor de 17 °C. O nivel
“B” ocorre quando o ambiente possui temperatureriat maior ou igual a temperatura
minima de referéncia e o nivel “C” corresponde iabiante cujo valor minimo diario
da temperatura € menor ao valor de temperaturamainie referéncia, considerada
12°C.

De acordo com os padrdes de conforto humano, amotaela norma ASHRAE 55:

2004, a faixa de temperatura esta compreendida &88C e 28°C. Nessa pesquisa foi
adotado o limite méximo (condi¢ges de verdo) paadiacdo dos resultados.
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4.4. Parametros gerais da simulacdo

4.4.1 CondicOes climaticas

Para a realizacdo das simulacfes da edificacamfatdizados dados climaticos de
Belo Horizonte que se situa zona bioclimatica 3faeme mapeamento bioclimatico do
Brasil sugerido pela NBR 15220:2005 (parte 3) p.2.

Os dados climaticos da cidade de Belo Horizontanfowtilizados para efeito de
simulacao, pois sdo dados disponiveis no direttmiprogramd&nergyPluse pelo fato
de que ja existem estudos e levantamentos clinsgbiam a cidade que possibilitaram o
calculo para dia tipico de verdo, considerado @ad@ fevereiro, necessario para a

simulacado, conforme metodologia apresentada potstki1998).

Por meio do programa Analysis SOL-AR desenvolvidtagJniversidade Federal de
Santa Catarina, pode-se obter a carta solar relatiatitude da cidade de Mariana (FIG.
4.3), que permite analisar as trajetorias solaes@rdo com cada fachada durante

todos os meses do ano (ANALYSIS..., 2006).

Latitude : -20.22 N —_— ﬁ’
0

FIGURA 4.3—Carta solar da cidade de Mariana.
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4.4.2 DescrigOes das zonas térmicas

De acordo com Pereira (2004), zona térmica podéefarida como um volume de ar
da edificacdo com temperatura uniforme, ou sejaa wona ndo corresponde
necessariamente a um comodo em uma edificacdo. aPammulacdo do objeto em
estudo, as zonas térmicas ficaram limitadas aoseamels de trabalho (varios cémodos
pertencentes ao mesmo ambiente de trabalho, digdpbr divisérias com altura
inferior ao pé direito) totalizando 33 zonas, alélas zonas formadas pelo ético
pertencente a cobertura. A zona térmica apresentsta pesquisa refere-se a zona 23,
que esta situada no segundo pavimento da edificag@icorientacédo solar voltada para
a regido nordeste. Esta situagdo € critica, pdes qentacdo solar e por ndo haver
nenhuma protecdo esse ambiente fica exposto a uamalegtaxa de insolacdo no

periodo da tarde, principalmente nos meses maigegiedo ano (FIG 4.4).
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FIGURA 4.4-Localizacao das zonas térmicas no pavinentos

4.4.3 Parametros de simulacao

As informacdes necessarias e utilizadas para egdlizda simulacdo computacional via
EnergyPlussédo descritas a seguir:

1- Edificagao:

a) - Angulo da edificacdo com a direc&o norte:;-20°

b) — Tipo de terreno, que determina o adensamer@onfluencia na ventilacatlrban
(urbano);

c) - Precisdo da convergéncia de cargas térmiegse§enta o nimero em que 0S
valores das cargas devem concordar antes que argéneia seja alcancada). Adotado:
erro de 0,01 W;

d) - Precisédo da convergéncia de temperaturaderfpl °C;

e) - Radiacdo solar e refletancia das superficidsrieas que entram no edificio:

FullinteriorAndExteriorwWithReflections Fullinterior

2- Timesteintervalos de tempo por hora que sao considenmsaasnulacéo): 2 (a cada

30 minutos);
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3- Algoritmo de conveccdo interna (relacdo do @ieffite de transferéncia térmica com
a variacdo de temperatura para varias orientagdetgiled— detalhado.

4- Algoritmo de conveccgao externa (considera asiagale do edificio velocidade do

vento e terreno no qual o edificio esta implantaDe}ailed— detalhado.

5- Algoritmo de solucéao (algoritmo de transferénde calor que sera utilizado nas
envoltorias do edificio) foi adotado: CTEdnduction Transfer Functigrn- solugéo que
calcula a conducdo através das paredes considerapdoas o calor sensivel,
desconsiderando o armazenamento da umidade oé@difios elementos construtivos.

6- Periodo de tempo em que os calculos de sombrdanséo feitos:.default do

Programa: 20’.

7- Modelo de fluxo de ar: utilizacdo darflow Network modetjue permite o célculo de
ventilacdo simples integrada com infiltracdo, claalda ventilagdo através de zonas e
calculo para sistemas de ventilacdo artificial. #&do: simula¢des conAirflow

Network modepara ventilacido natural através de zonas.

Os dados relativos aos tipos de materiais, fornmstrutivas, desenhos das zonas

térmicas e rotinas de ocupacao séo detalhadag@mamps itens.

4.4.4 Caracterizacao das propriedades termo-fisicats elementos de simulacéo

As propriedades termo-fisicas dos elementos cangisuque foram utilizadas para as

simulacdes e para as estratégias propostas estaas nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
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Tabela 4.1 — Propriedades termo-fisicas de elermemacos utilizados nas simulagdes

Elemento Rugosidade  Espessura Condutividade Massa Calor Especifico
(m) Térmica Especifica (J/kg.K)
(W/m.K) (kg/m2)
Alvenaria Medium 0,12 0,7 1300 920
Rough
Concreto Medium 0,12 1,75 2200 1000
Rough
La de vidro Medium 0,05 0,045 100 750
Rough
Manta de Smooth 0,003 230 2700 880
Aluminio
PVvC Smooth 0,01 0,2 1400 1004
Piso Smooth 0,03 0,85 1800 754
granilite
Porta de Smooth 0,0125 0,15 550 2300
madeira
Poliuretano Medium 0,05 0,03 30 837
Rough
Reboco Smooth 0,02 1,15 1800 1000
Telha Rough 0,01 0,7 1300 920
ceramica
Viga Smooth 0,008 55 7800 460
metalica

Fonte: NBR 15220:2005 (parte 2) p.13.

Tabela 4.2 — Propriedades das camaras de ar nfiladas naturalmente com largura muito maior que a

espessura
Nome Resisténcia Térmica
(M2.K/W)
Ar Policarbonato 0,15
Ar Porta 0,16
Ar Alvenaria 0,17
Ar Telhado 0,21
Ar Forro 0,21

Fonte: NBR 15220: 2005 (parte 2) p.11
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Tabela 4.3 — Propriedades de elementos transpanatilteados nas simulagdes

Nome Vidro comum 3mm Policarbonato 8 mm
Propriedades Gticas Média espectral
Espessura 0,003 0,008
Transmitancia (incidéncia solar 0,837 0,6
normal)
Refletancia (incidéncia solar 0,075 0,075
normal) superficie frontal
Refletancia (incidéncia solar 0,075 0,075
normal) superficie oposta
Transmitancia na faixa do 0,898 0,6
visivel (incidéncia normal)
Refletancia na faixa do visivel 0,081 0,081

(incidéncia solar normal)
superficie frontal

Refletancia na faixa do visivel 0,081 0,081
(incidéncia solar normal)
superficie oposta

Transmitancia na faixa do 0 0
infravermelho (incidéncia
normal)
Emissividade hemisférica na 0,84 0,84

faixa do infravermelho
(superficie frontal)

Emissividade hemisférica na 0,84 0,84
faixa do infravermelho
(superficie oposta)

Condutividade térmica 0,9 0,19

Fator de correcao (limpeza d3 1 1
superficie) e transmitancia na
faixa do visivel

Difusao solar Yes Yes

Fonte: UFSC, 2006.

4.4.5 Rotina de ocupacéao

Esse item pertence a um dos dados de entrada giapraEnergyPlus denominado de
Schedule.Nele séo discriminadas todas as rotinas necessaaia@s uma simulacéo
correta como velocidade do ar, tipo de vestimdiga,de atividade, uso da iluminacéo
e equipamentos, ocupacao e ventilacdo do ambi@atdados utilizados nas simulagbes

estao relacionados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Rotina de ocupacéo utilizada nas sighels

Cargas internas Ventilacdo
Horas| Atividade| Ocupacdd Illuminacdio Computafor Bogé Aberta/Fechada Abertd
1 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
2 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
3 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
4 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
5 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
6 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
7 60 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
8 60 1,00 1,00 1,00 0,0 0,0 1,0(
9 60 1,00 1,00 1,00 0,0 1,00 1,00
10 60 1,00 1,00 1,00 0,0 1,00 1,00
11 60 1,00 1,00 1,00 0,0 1,00 1,00
12 60 1,00 1,00 1,00 0,0 1,00 1,0(
13 60 0,0 0,1 0,1 1,00 1,00 1,00
14 60 1,00 1,00 1,00 0,0 1,00 1,00
15 60 1,00 1,00 1,00 0,0 1,00 1,00
16 60 1,00 1,00 1,00 0,0 1,00 1,00
17 60 1,00 1,00 0,9 0,0 1,00 1,0(
18 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,00
19 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
20 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
21 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
22 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
23 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00
24 60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,00

Os valores de algumas rotinas citadas variam delOeaoutras possuem apenas um
valor, como é o caso da rotina de ocupacdo cujorv@alde 60W. O periodo de
ocorréncia das rotinas é considerado para o pededoano. Os valores das rotinas de
ocupacdo como vestimenta € de 0,6 clo e velocidade é de 0,137 m/s.
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4.5 Simulag6es de desempenho térmico

As simulagbes realizadas para a edificagcdo foraitasfe inicialmente, com a
configuragédo original e, posteriormente, com edfjias propostas ao ambiente com
intuito de minimizar a temperatura interna. Sa@s@ntados somente os resultados para
a zona térmica 23 (FIGS 4.5 e 4.6), localizada egusdo pavimento, pois foram
realizadas nesse ambiente medi¢des de tempematloeo por Rocha (2007), além de
ser um ambiente com condi¢Bes de conforto térmittica para o periodo do verao.
Todas as simulacbes foram feitas com dados cliosti@a cidade de Belo Horizonte
com ventilagdo natural.

FIGURA 4.5—Foto interna do ambiente consideradd~IGURA 4.6—Foto da zona térmica 23 com
como zona térmica 23. sensores em medig&o.

Com o objetivo de melhorar o desempenho térmico eddicacdo, estratégias
arquitetdnicas de facil intervencéo sao propo&iasas estratégias compdem sete casos
descritos a sequir:

4.5.1 Proposicao 1 - Brises nas fachadas leste stee

Como primeira estratégia arquitetdnica, propde-selacacdo de brises nas fachadas
leste e oeste (FIG 4.7).
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FIGURA 4.7-Brises nas fachadas leste e oeste.

Para a elaboracdo dos brises foram feitos estuoims sascara de sombra para as
fachadas leste e oeste, que sao fachadas crigcaidéncia solar, considerando os
meses e os horarios mais quentes (FIG 4.8). SegMedad (2000) apud Pereira
(2004), o sombreamento gerado pelos brises cortana®res ganhos de calor
proveniente do sol que acontecem diretamente atrd@dransmissédo pelas janelas e,

indiretamente, os ganhos da radiacdo e da condigcoperficies quentes.

Por meio da mascara de sombra foi escolhido o éangdeil 30°, com dispositivo de
sombreamento vertical, tanto para a fachada lasé@tq a oeste, pois foi a melhor
situacdo para 0 sombreamento total e parcial n@aesne horarios criticos (meses de
verdo com horarios a partir das 16 h para fachadee® a partir das 8 h para a fachada
leste). Logo, o sombreamento ocorre nesses brm@sattura solar superior a 30°.
Todos os calculos utilizados para a realizacdowiscaras de sombra foram realizados
no programa Analysis SOL-AR, desenvolvido pela drsidade Federal de Santa

Catarina.

* YEANG, K. The Green Skyscraper: the basis for designing swatée intensive buildingsNew York: Prestel
Verlag, 2000.304 p.
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entrada foram inseridos no programaergyPlusno item Surface: shading Attached

que leva em conta as coordenadas para o desenhoigskse um material opaco para o
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FIGURA 4.8—Mascara de sombra para as fachadasdestste.

sombreamento.

4.5.2 Proposicao 2 — Substituicdo do policarbonatta cobertura

Propde-se uma intervencdo com a substituicdo dartcwl de policarbonato situada no
corredor central do segundo pavimento (FIG 4.9) tetivas coloniais que possuem
menor transmitancia térmica (proposicdo 2.1). Aechlva representa uma area de

grande incidéncia solar e a substituicdo por urmefto com menos transmitancia da

radiacdo solar contribuira para diminuir a tempegainterna.
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COBERTURA & Cobertura em policarbonato

FIGURA 4.9-Localizacédo da cobertura de policarbenat

Prop&e-se, também, a substituicdo dessa cobedypalidarbonato situada no corredor
central por telhas isolantes (proposicao 2.2)rduaksts nas FIGS 4.10 e 4.11.

FIGURA 4.10-Foto do corredor central com coberama FIGURA 4.11-Telha isolante com
policarbonato. poliuretano.
Fonte: PAINEIS ..., 2008.

4.5.3 Proposicéo 3 - Colocacao de isolante sob dedura em ceramica
Neste caso propde-se 0 acréscimo de materiaisniesjacomo manta de aluminio na

cobertura de telha colonial e |a de vidro acimafa@loo de PVC situado acima dos
ambientes de trabalho do segundo pavimento (FI& 4.1
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FIGURA 4.12-Localizacédo da cobertura de telha dal@dos
materiais isolantes.

4.5.4 Proposicao 4 — Alteracdo de tamanho das jaasldo corredor central

Propde-se um aumento do comprimento (no valor Bi@)ldas janelas voltadas para o
corredor central do segundo pavimento (FIG 4.131d)4com intuito de aumentar a

ventilacdo cruzada.

FIGURA 4.13-Localizag&o das janelas do corredotrabn FIGURA 4.14-Foto da janela localizada no
com aumento do comprimento (1,5m). corredor central.
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4.5.5 Proposigéo 5 — Diminuig&do da estrutura em a@parente

Faz-se, na simulacdo, uma andlise considerandos@n@a de qualquer estrutura
metdlica aparente, com revestimento do fechamesésn® em aco feita com concreto
aparente (FIG 4.15).

A\ ‘ﬂ'm ‘
] T

FIGURA 4.15-Fotos da estrutura em aco aparentéifiaagdo.

4.5.6 Proposicéo 6 — Colocagao dheds na cobertura

Propde-se a insercéo dkredsno corredor central do segundo pavimento (FIG)446
gue pode proporcionar o efeito chaminé. Utilizou-&genas nessa simulagdo, como
parametro de radiacdo solar e refletancia das ficipsrexternas que entram no edificio
o itemFullinterior.

FIGURA 4.16-Localizacdo dashedso corredor central.

55



4.5.7 Proposigéo 7 - Somatorio das proposicoes

Faz-se o somatorio da colocacéo de brises nasdasleste e oeste (proposicdo 1) com
substituicdo do policarbonato da cobertura (prag@msR) e desta forma pode-se avaliar

a influéncia da radiacao solar direta no intermedificacao (proposicao 7.1).

Como mais uma estratégia propde-se 0 somatériodae tas proposicdes anteriores, ou
seja, colocacdo de brises nas fachadas leste & sabttituicdo do policarbonato da
cobertura, colocacdo de material isolante sob tmizerem ceramica, alteragdo de
tamanho das janelas do corredor central do segyadomento e diminuicdo da

estrutura metalica aparente, proposicoes 1, 2e3d fproposicao 7.2).
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CAPITULO V

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados da simulacdo com condicdes climatcda cidade de Belo Horizonte

Para a avaliacdo do desempenho térmico via sinulagénérica da edificacdo e a
eficiéncia das proposi¢cdes sugeridas utiliza-seetodologia do dia tipico de projeto
utilizando o dia tipico de veréo da cidade de B&oizonte. Foram realizadas no total 8
simulacdes, utilizando-se o0 modo de ventilad@&flow Network modelque calcula o
fluxo de ar através das zonas da edificacdo cotensas naturais artificiais e naturais
integrados. Nas simulacdes realizadas, foram feitaslacdes para a edificagcdo com a
configuracédo original e simula¢cdes com as estrasdgiopostas com ventilagdo natural.

Os resultados obtidos sédo apresentados para apemagzona (sala 23) situada no
segundo pavimento (FIG 5.1). A escolha pela salal@&-se ao fato de que foram
realizadas medicden loco por Rocha (2007)além de ser um ambiente com fachada
voltada para oeste, com insolacdo durante todpgrsdos da tarde. O objetivo dessas
simulacdes é de avaliar o comportamento da temyaratterna e da umidade com o

uso das proposicdes apresentadas.

503 7
y © )
Zona15 Zonalé  Zonal7 Zonal8 Zonal9 omdo Zona20 Zona2l Zona22 Zona23  Zona 24
405 400 A00 500 50, 40 00 500 0 Y
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acpmi} f

FIGURA 5.1 — Localizacao das zonas do 2° pavimento.
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Na figura 5.2 apresenta-se o comportamento da tamopa interna do ar com a
configuracdo atual da edificagdo em estudo, velditeaturalmente.

40 -

Temperatura (°(

Tempo (h)

—— Temperatura Interna—=— Temperatura Externa----- 28 °C

FIGURA 5.2 — Temperaturas interna (zona 23) e e&teiConfiguracao original da edificacéo.

Pode-se observar nas curvas mostradas que a téonpensterna na sala 23 esta

superior a temperatura externa e da temperaturanra&a faixa de conforto (19 °C a

28°C) segundo a ASHRAE 55 : 2004. Isso ocorre améa do perfil de ocupacéo e da
posicdo do ambiente, o que o torna totalmente dasfael. Apos essa andlise, pode-se
ver a necessidade de se propor estratégias quanpesaimizar a temperatura do ar

melhorando o conforto térmico do ambiente.

Nos outros ambientes, situados no mesmo pavimensald considerada como zona 23
(FIG 5.1), houve variacdes da temperatura interagimm diaria. A sala em estudo,
zona 23, teve a temperatura interna maxima diariaator de 34,1°C. Na zona 24,
localizada na extremidade do edificio e voltadaap@chada oeste, teve a menor
temperatura interna maxima diaria em torno de &3,&hquanto que na zona 19, com
fachada voltada para oeste, ocorreu a maior terparnaterna maxima diaria em torno
de 34,7°C. A zona 24, apesar de estar voltada @este, possui as fachadas bem
ventiladas e poucos ganhos internos. Ja a zonwoftda também para oeste, é mal

ventilada e isso influéncia muito na temperatutarita do ambiente.
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Na figura 5.3 apresenta-se a temperatura da scigeriferna da parede externa (p23d),
localizada na fachada oeste.

45 -
40
35 1

30
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Tempo (h)
—— Temperatura da superficie interna da parede p28d- Temperatura interna—— Temperatura externa- - - -- 28°C

FIGURA 5.3 — Temperaturas interna (zona 23) e agteiConfiguracéo original da edificacéo

Ao analisar o comportamento da temperatura da fcigemterna da parede externa
(p23d), voltada para o oeste e que recebe rademao durante toda a tarde, pode-se
observar um atraso térmico em torno de 3h. No &mt&am funcdo da insolacdo em
todo periodo da tarde o seu valor resulta elevadque influencia na temperatura
interna do ambiente.

Na figura 5.4 apresenta-se as curvas da umidadgiveelpara a zona 23 com
configuracédo original.
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FIGURA 5.4 — Umidade relativa interna (zona 23x&ma - Configuracao original da edificacéo.
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Em relagdo a umidade interna observa-se que o mumloventilagdo adotado
proporciona variagcfes mais acentuadas, nos horddoabertura e fechamento das
janelas, 8h e 18 h respectivamente, devido as srdeaumidade com o ambiente
externo. De um modo geral, o valor médio diario whaidade resulta num valor

adequado e dentro dos limites sugeridos pelas BoABHRAE 55:2004 e ISO
7730:2005.

As estratégias propostas compdem 7 casos ja asscrit capitulo anterior a saber:
Brises na fachada leste e oeste (proposicao 1)stifutdo do policarbonato da
cobertura por telha ceramica (proposicdo 2.1), etlha metalica tipo sanduiche
(proposicédo 2.2), Colocacao de isolante sob cotzermn ceramica (proposicdo 3),
Alteracdo das janelas do corredor central (progos), Diminuicdo da estrutura em
aco aparente (proposicdo 5), Colocacaosbedsna cobertura (proposicdo 6) e
Somatorio das proposi¢cdes 1, 2 (proposicao 7.djrasdrio das proposigbes 1, 2, 3,4 e
5 (proposicao 7.2).

5.1.1 Proposicéo 1: Brises nas fachadas leste etees

Na figura 5.5 pode-se analisar o comportament@mipératura do ar interno da sala 23

com a insercao de brises e sem a presenca dessssras fachadas leste e oeste.

40
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—— Proposi¢cdo +—— Configuragédo Origina—— Temperatura Externa----- 28°C

FIGURA 5.5 — Temperaturas interna (zona 23) e aater
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Pode-se observar (figura 5.5) que a presenca decpmsolar diminuiu a temperatura
interna, com reducdo de temperatura no horarid @ds(horario em que a temperatura

€ maxima para o periodo de ocupacéo) em tornoc0d€ 1,

Na figura 5.6 apresenta-se 0s valores graus.ham @alia tipico de verdo com a
utilizacdo de brises nas fachadas, necessarios rpafaamento do ambiente. O
parametro “graus-hora” é definido como sendo arelifga de temperatura horaria,
guando esta se encontra acima da temperatura masirfaaxa de conforto (28°C), no
caso de resfriamento ou abaixo da temperatura raidenconforto (19°C), para graus-
hora de aquecimento. Neste caso avalia-se apepasametro para resfriamento do

ambiente.

Graus.hor

Tempo (h)

—— Proposi¢éo 1—=— Configuracdo Original=— Temperatura Externa

FIGURA 5.6 — Graus.hora necessarios para resfrismamambiente (zona 23).

Na figura 5.7, apresenta-se 0 somatério de gramsecessarios para o resfriamento
do ambiente (zona 23). Observa-se pelos resultadstrados nas figuras 5.6 e 5.7 um
desempenho satisfatério da proposicao 1 (colocdedmrises na fachada leste e oeste)
reduzindo os graus.hora, necessarios para resfitantd ambiente, em média de
4,0°C.h, durante o periodo de ocupacdo dos ambigferario de trabalho dos

ocupantes).
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FIGURA 5.7 -2 Graus-hora diario necessarios para resfriamentonnente (zona 23).

5.1.2 Proposicao 2: Substituicdo do policarbonatoadcobertura

Na figura 5.8 apresenta-se a evolugéao da tempariierna com a substituicao da telha
em policarbonato situado no corredor central doiseg pavimento por telhas coloniais

em ceramica (proposicao 2.1).
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FIGURA 5.8 — Temperaturas interna (zona 23) e aater

Analisando as curvas mostradas na figura 5.8, pedeer que a substituicdo da
cobertura de telha de policarbonato por telhasniai® contribuiu para reducdo da

temperatura interna diaria em torno de 1,6°C, emlian@o longo de todo o periodo.
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Na figura 5.9 pode-se observar os valores graus.loer resfriamento quando a

cobertura de telha de policarbonato € substituddagtha colonial.

Graus.hor

Tempo (h)

—— Proposica.1 —— Confiauracdo Oriaini —=— Temperatura Exter|
FIGURA 5.9 — Graus.hora necessarios para resfrismamambiente (zona 23).

Observa-se pelos resultados mostrados na figueasurha reducdo dos graus.hora,
necessarios para resfriamento do ambiente, em rdéds0°C.h, durante o horério de
expediente. Na figura 5.10 apresenta-se o somatatal diario de graus.hora

necessarios para o resfriamento do ambiente.
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FIGURA 5.10 - Graus-hora diario necessarios para resfriamentmdnente (zona 23).

Com a reducdo dos ganhos de calor no ambientel@gvale graus.hora diminuiram,

mas ainda € necessario resfriar o ambiente parelguse torne confortavel. Comparada
a proposicao 1 observa-se que a proposicdo 2.keapeeum desempenho melhor,
figura 5.10.
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Na figura 5.11 apresenta-se o comportamento das<sula temperatura interna com a

substituicdo da cobertura de policarbonato poateibolantes (proposicao 2.2).
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FIGURA 5.11 — Temperaturas interna (zona 23) erpate

Pode-se observar (figura 5.11), que o uso de tabwantes no corredor central,
contribuiu para reducdo da temperatura do ar iafecom valores de reducéo
aproximados no periodo onde as janelas estavanrsehertas nos horarios de 8 h as
18 h, cujo valor foi em média 1,1°C, e no periodo expediente de trabalho cuja

temperatura interna é mais elevada a reducéo fonédia de 1,5°C.

Na figura 5.12 pode-se analisar os valores de draxgspara a zona 23 quando utilizado

telhas isolantes no corredor central.

Graus.hor

0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)

—— Proposicdo 2.2=— Configuracdo Original=— Temperatura Externa

FIGURA 5.12 — Graus.hora necessarios para resfrismo ambiente (zona 23).
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Pode-se observar pelos resultados obtidos que hpueea nos valores de graus.hora
quando ha substituicdo da cobertura de policarbopat telhas isolantes. A reducéo
entre a proposicao 2.2 utilizada e a configuragépnal foi de 1,8°C.h, ou seja, houve
uma reducdo em torno de 31% dos graus.hora neossg@ra resfriamento do

ambiente, figura 5.13.
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FIGURA 5.13 —% Graus-hora diario necessarios para resfriamentordnente (zona 23).

Observa-se também pelos resultados obtidos quéha isolante (tipo sanduiche)
apresenta desempenho térmico similar a telha coioreal de ceramica (colonial),
figura 5.10 e 5.13. A substituicdo do policarbonatr um destes elementos, influencia
na resposta da edificagdo, pois ameniza a radsmgéao incidente na cobertura. O uso
dessa proposicao no local necessitaria de poutasencdes arquitetdnicas e seria de
facil aplicacdo. Como a telha ceramica apresentowle@sempenho térmico semelhante
a telha isolante deve-se entdo optar pela mesméyre@o do custo inferior comparado
a telha metalica sanduiche, além de ser o matea# utilizado nas edificagbes do

entorno.

5.1.3 Proposicéo 3: Colocacéo de isolante sob calbea em ceramica

Na figura 5.14 apresenta-se o comportamento daeieypa interna com o acréscimo

de materiais isolantes na cobertura em ceramicaraalo forro de PVC existente.
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FIGURA 5.14 — Temperaturas interna (zona 23) erpate

A influéncia do material isolante entre cobertufareo foi muito pequena reduzindo a
temperatura de no maximo 0,5°C. Comparando esselka@os com os das estratégias

anteriores pode-se concluir que o uso de isoldoig®uco eficiente.

Na figura 5.15 pode-se analisar as curvas de fpaasguando utilizada a proposicao 3.

Graus.hor
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0 4 8 12 16 20 24

Tempo (h)

—— Proposicé@ —— Confiauracéo Oriaini —— Temperatura Exter
FIGURA 5.15 — Graus.hora necessarios para resfritimn ambiente (zona 23).

A reducdo de graus.hora necessarios para resfrianten ambiente com o uso de
materiais isolantes na cobertura e no forro foiimdn em torno de 3%, figura 5.16.
Comparada com as estratégias anteriores a colocieamaterial isolante ndo se
mostrou uma estratégia eficiente. Além disso, dcagio de materiais isolantes
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implicaria na retirada de toda a cobertura o queepa causar transtornos, pois a

edificacdo ndo possui laje de cobertura, tornando aplicacdo invidvel quando se

analisa custo/beneficio.
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FIGURA 5.16 - Graus-hora diario necessarios para resfriamentomdoente (zona 23).

5.1.4 Proposicao 4: Alteracao das janelas do corredcentral

Na figura 5.17 apresenta-se a evolucdo da temparatterna com o aumento do

comprimento das janelas do corredor central enml,5
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FIGURA 5.17 — Temperaturas interna (zona 23) erpate

Analisando as curvas mostradas na figura 5.17,-ped#servar que o aumento de 1,5

m no comprimento das janelas situadas no corregldrat ndo teve grande influéncia

na reducdo de temperatura do ar interno. A diferer@;aumento de temperatura para
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efeito de simulacdo foram valores no maximo de daf@ todos os horérios do dia. Isso
pode ser explicado pelo fato da temperatura intelmacorredor central estar bem

elevada em relacédo ao interior das salas (aqusapi@do somente a sala 23) e com o
aumento das trocas de calor obtidas pelas abedoasgfonou o aumento da temperatura
interna das salas (aqui sala 23). Esta estratégaum desempenho mais satisfatorio
somente apds a retirada da cobertura em policaidalacorredor central. Na figura

5.18 pode-se os graus.hora necessarios para @mesfito, para zona 23, quando ha

alteracéo das aberturas do corredor central.

Graus.hor

ol N

Tempo (h)

—— Proposicéo 4—=— Configuracdo Original=— Temperatura Externa

FIGURA 5.18 — Graus.hora necesséarios para resfrismo ambiente (zona 23).

Pode-se ver que nesse caso 0 aumento das abddwasedor central ndo foi uma boa
estratégia para reducdo dos ganhos de calor nas @aui zona 23). O uso dessa
estratégia ocasionou um aumento de graus.hora e de 10 %, figura 5.19. Outra
desvantagem do uso dessa proposicdo (aumento dpricmnto das janelas do
corredor central) € um custo maior comparado asaemroposicdes. Neste caso
haveria um custo adicional necessario para remawesquadrias e inserir outras com

aberturas maiores, além do barulho e incbmodo qragig para os usuarios do local.
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FIGURA 5.19 ¥ Graus-hora diario necessarios para resfriamentmdnente (zona 23).

5.1.5 Proposicéo 5: Diminuicao da estrutura em agaparente

Na figura 5.20 apresenta-se o comportamento dasuwla temperatura interna com o

fechamento da viga em a¢co com concreto.
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FIGURA 5.20 — Temperaturas interna (zona 23) erpate

Observando as curvas mostradas, na figura 5.2@&-g®der que o preenchimento de
pequena area em ago aparente, quase ndo teve reeiffluéncia na diminuicdo da
temperatura interna. Embora o aco seja um matanalcondutividade térmica superior
ao do concreto e a viga de aco ter espessura pgaqrartorno de 8 mm, a area de troca
de calor € muito pequena, comparada a area dadfadhizira. Desse modo a area em
aco aparente influencia muito pouco no processcarelucdo de calor através da

fachada.
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Na figura 5.21 apresenta-se 0s graus.hora, nemespara o resfriamento, quando ha o

fechamento da viga de aco com concreto.

Graus.hor

Tempo (h)

—— Pronosicé’ —— Confiauracdo Oridini —— Temperatura Exter:
FIGURA 5.21 — Graus.hora necesséarios para resfrismto ambiente (zona 23).

O uso da proposicdo 5 nao foi eficiente para remlwd@s graus.hora no ambiente
quando comparado ao caso da viga de aco apareaesse Dnodo, observa-se que
quando a area em aco aparente for pequena muitpacada a area total da fachada a
influéncia no processo de conducao de calor, arals fachada externa, € muito

pequena, Figura 5.22.

60

50

40 -

30

Y Graushore

20

10

=
-

Configuragéo original Proposicéo 5
FIGURA 5.22 ¥ Graus-hora diario necessarios para resfriamentmdnente (zona 23).
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5.1.6 Proposic¢éo 6: Colocacéo dasheds na estrutura

Na figura 5.23 apresenta-se 0 comportamento dag&typa interna com a insercao de

shedsha cobertura.
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FIGURA 5.23 — Temperaturas interna (zona 23) erpate

O uso deshedsna cobertura localizada acima do corredor cemipaésenta um bom
desempenho. A reducédo de temperatura interna @amaetatura maxima diaria foi de
1,4°C, e para os horérios de 8 h as 18 h foi enotde 1°C, em média. Isso se deve ao
fato de que oshedspermitem um aumento de ventilacdo no ambienté&dgefbaming),
consequentemente aumentando as taxas de renovaedocontribuindo para queda da

temperatura interna além de auxiliar na melhorigutdidade do ar.

Na figuras 5.24 apresenta-se 0s graus.hora, neiossgdara o resfriamento do
ambiente, com o uso ddedma edificacédo analisada.
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—— Proposicé® —— Confiauracéo Oriaini —— Temperatura Exter
FIGURA 5.24 — Graus.hora necessarios para resfritimo ambiente (zona 23).

O uso deshedscontribuiu para uma boa reducdo de graus.horagseanos para
resfriamento do ambiente. A reducéao foi, para orvdé graus.hora maximo diario, em
torno de 28%, mas ainda é necessario resfriar deatebpara torna-lo confortavel, em
valores proximos de 4,0°C.h, figura 5.25. Por seaproposi¢do eficiente, torna-se
viavel o uso deshedsnessa edificacdo. Sua instalacdo no local poddiiizar as
paredes do corredor central como apoio, a estrpiaria ser de madeira ou metalon

com cobertura em telha colonial e aberturas nasliatpara ventilagéo e iluminagao.
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FIGURA 5.25 —¥ Graus-hora diario necessarios para resfriamentordnente (zona 23).
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5.1.7 Proposicéo 7: Somatorio das proposi¢cdes

Na figura 5.26 apresenta-se o comportamento dassala temperatura interna quando

sao avaliadas as proposicoes 1le 2 somadas (prapasi).

Temperatura (°C
w (O8] S
o (&) o
L L |

N
(631
I

N

o
o
o~
o

12 16 20 24
Tempo (h)

—— Proposicdo 7.1—— Configuracdo Original—— Temperatura Externa----- 28°C

FIGURA 5.26 — Temperaturas interna (zona 23) erpate

Nas curvas mostradas na figura 5.26 pode-se awl@mportamento da temperatura
interna com relacdo a reducdo da radiacdo solarsdOde brises e a substituicdo da
cobertura em policarbonato por cobertura em telegansica contribuiram para
diminuicdo da temperatura interna. O desempenhmidérdas proposicoes foi maior
nos horarios do periodo da manha e no periodorde, ta partir das 15h, com reducédo

na temperatura maxima diaria de 1,7°C.

Na figuras 5.27 pode-se analisar os graus.horass&ctes para o resfriamento do

ambiente utilizando as proposi¢coes 1 e 2 (proposich).
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FIGURA 5.27 — Graus.hora necessarios para resfrismto ambiente (zona 23).

O uso das proposicdes 1 e 2 (proposicéo 7.1) baiiaim para reducdo dos ganhos de
calor no ambiente interno, comparado a configuragénal, Figura 5.28. Mesmo com

a reducdo, o ambiente ainda apresenta temperatleesdas, nos horarios da tarde,
sendo necessério ainda uma reducao de graus.hdarende 3,5 para que o ambiente

se torne confortavel.
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FIGURA 5.28 - Graus-hora diario necessarios para resfriamentmdnente (zona 23).

Em relacdo a umidade relativa interna, apresentanosalores obtidos levando-se em
consideragao a configuragéo original e as propesidde 2 somadas (proposi¢ao 7.1)
(FIG 5.29).
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FIGURA 5.29 — Umidade relativa interna (zona 28xterna.

Observa-se que com o0 somatério das proposicoe bleém-se um acréscimo da
umidade relativa interna em torno de 9 % resultamgdma diferenca média diaria de
6%. O valor resultante da umidade interna estacdeda com a faixa sugerida pela
norma ASHRAE 55:2004.

Na figura 5.30 apresenta-se o comportamento dasguaia temperatura interna com as
proposicoes 1, 2, 3, 4 e 5 somadas (proposi¢éo 7.2)

40 -
35 A

30

Temperatura (°C

25~

2 O T T T T T 1

Tempo (h)
—— Proposi¢céo 7.2—— Configuracdo Original—— Temperatura Externa-- - - - 28°C

FIGURA 5.30 — Temperaturas interna (zona 23) erpate

Com o somatorio das proposicoes 1, 2, 3, 4 e p@sigdo 7.2) houve uma reducéo de

temperatura interna maxima diaria no valor de 4,8@ante o periodo de ocupacao do
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edificio, os valores das temperaturas internadtegges estiveram proximos e abaixo
dos valores da temperatura externa. Isso demonstao uso do somatério das
estratégias 1, 2, 3 4 e 5 simultaneamente (prof@si.2) pode contribuir muito para
reducdo da temperatura do ar, melhorando o confémiaico do ambiente. Além disso,
durante o periodo de 8 h as 18 h, a temperatwemtresultante também teve valores
préximos ou abaixo da temperatura externa melhorandlesempenho térmico da
edificacdo. Com o uso de varias estratégias visandomento daentilacédo interna,
diminuindo a incidéncia solar direta e minimizara$oganhos internos, no periodo em
gue todas as janelas estdo abertas, a tempernaiemaai fica proximo da temperatura de

referéncia para conforto.

Na figura 5.31 pode-se analisar as curvas de @r@aasnecessarios para o resfriamento

do ambiente, considerando o somatorio das propesit, 2, 3, 4 e 5 (proposi¢ao 7.2).

Graus. hor

- T T T T

0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)
—— Proposi¢éo 7.2=— Configuracéo Originat=— Temperatura Externa

FIGURA 5.31 — Graus.hora necessarios para resfritimo ambiente (zona 23).

Pode-se observar que o uso dessas proposicOesasiearhente teve muita influéncia
para reducdo dos graus.hora, para o resfriamentomnibiente. Apesar da reducédo em
torno de 45% nos ganhos de calor, 0 ambiente n@egaiu atingir a temperatura ideal
de conforto, durante todo o periodo de expedieateatbalho dos usuarios, sendo ainda

necessario uma reducao de graus.hora em torndde.R, Figura 5.32.
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FIGURA 5.32 - Graus-hora diario necessarios para resfriamentmdnente (zona 23).

Na figura 5.33 apresenta-se as curvas da umidéteraena zona 23 quando submetida

ao somatorio das proposicdes 1, 2, 3, 4 e 5.
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FIGURA 5.33 — Umidade relativa interna (zona 28xterna.

Observa-se que o uso do somatoério dessas propesiodéribuiu para o aumento da
umidade interna. Isso ocorre devido ao fato queanuiessas proposicdes se referem ao
aumento de ventilacdo no interior do ambiente, @pusntemente aumento das taxas de
renovagao do ar com temperaturas internas maiadatentribuindo para o aumento da

umidade relativa interna.

Na figura 5.34 mostra-se o somatorio total diare gtaus.hora necessarios para o
resfriamento do ambiente. Os resultados s&o apeekeEn apenas para a zona 23

(ambiente cujos resultados foram apresentados nemb@lho). Observando-se o0s
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resultados obtidos pode-se concluir que a esteatégiuitetbnica, substituicdo da
cobertura em policarbonato por telhas coloniaigpoutelhas isolantes (proposicao 2),
que interfere diretamente na reducdo da radiac#r sreta, apresenta um bom
desempenho térmicoesultando no menor somatorio de graus.hora ngcesgara o
resfriamento. As proposi¢coes de intervencdo, quepoeendem a colocacao de
isolamento sob a cobertura em ceramica, aumentalwEsuras do corredor central e
diminuicdo do fechamento metéalico aparente (prgfesi 3, 4 e 5, respectivamente)
nao apresentaram um desempenho adequado e desse méod justificaria a
implementacdo das mesmas isoladamente, uma veod qoematorio de graus.hora
necessarios para o resfriamento da edificacdodioc@ menor quando comparado aos
resultados referentes a configuracéo da edificagaestado atuah proposicédo 6 (uso
de shedsna cobertura) também apresentou bons resultagiodp sima boa estratégia e
além de ser uma medida construtiva, que pode sEimé&nte implementada na
edificacdo. O somatorio das proposicoes 1, 2, 854 representada pela proposi¢do 7
(proposicéo 7.2), o desempenho da edificacdo fob&mn adequado, resultando no
menor somatorio de graus.hora para o resfriamemtantbiente, no entanto seria uma

alternativa mais cara quando comparada as pro@ssi;é 6.

_

Configuracéo Proposicéo 1 Proposi¢do 2.1  Proposigao 2.2 Propo8icdo Proposicéo 4 Proposicéo 5 Proposicdo 6 Proposicéo Pioposicéo 7.2

original

FIGURA 5.34 - Somatério total diario de graus-hoegessarios para resfriamento do ambiente (zona 23)
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

6.1 Consideracoes finais

O uso da simulacdo numérica para avaliacao térdecadificacdes tem contribuido
muito para o desenvolvimento de pesquisas e sdugéereducdo do consumo de
energia no condicionamento das mesmas e na metfmganforto dos usuéarios. Nessa
pesquisa, foi utilizado o programa computacioBakrgyPluspara simulacdes com
énfase em analise térmica. A idéia geral do useimalacdo numeérica foi avaliar o
desempenho térmico de uma edificagdo institucioestruturada em aco, com
problemas de conforto a seus usuarios principakneatperiodo de verdo, e avaliar
também a influéncia de proposi¢cdes arquitetbnieamrvencéo sugeridas. Utiliza-se
a metodologia do dia tipico de projeto avaliando-sesempenho térmico da edificacéo
somente para condi¢bes de verdo. Foram utilizadagados climéaticos da cidade de
Belo Horizonte, devido a dificuldade encontradaapae obter dados climaticos

representativos da cidade de Mariana.

Avaliar o desempenho de um dado projeto consiste cemparar as condi¢cdes
resultantes (térmica, luz, ruido) com as condigiesessérias para o conforto. Se as
condicOes de conforto ndo sao alcancadas, alguamptos de projeto e/ou elementos
construtivos devem ser trocados durante o procgssarojeto a fim de se obter um
ambiente construido que promova e assegure estdg@es desejadas de conforto aos

usuarios.

O sistema de fechamento de uma edificacdo tem umgid primordial, ndo s6 do

ponto de vista estético e/ou funcional, como tambésempenha papel primordial, nas
interagcdes que ocorrem entre 0 ambiente constimieimo e o meio externo. O sistema
de fechamento pode atuar no controle de variaigisaé e ambientais tais como calor
elou frio, luz e ruido, com o objetivo de proponzo condicbes de conforto aos

usuarios com o menor consumo de energia.
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Um desempenho térmico adequado de um dado amhienstruido, que atenda as
condi¢cbes de conforto térmico aos seus usuarios @amenor consumo de energia,
pode ser alcancado se todos os parametros (fisiaosbientais) relevantes em relacao
ao balanco térmico do ambiente sdo observados appgicdo do projeto. Dentre as
variaveis importantes nesse processo destaca-spazidade térmica do sistema de
fechamento e a ventilagdo natural seletiva (diefoa noturna).

Neste contexto esta pesquisa mostra que se algesti@égias arquitetbnicas e/ou
biocliméaticas sédo levadas em conta no processadjet@ pode-se obter um ambiente
construido com desempenho adequado para a fungielese propde e com menor
consumo de energia. Na proposicdo de projeto atquito as variaveis a serem
levadas em conta sdo tanto aquelas referentesnae lokcal (temperatura e umidade do
ar, radiacao solar, velocidade e direcdo do vemitgl de iluminagdo e ruido) como
também aquelas referentes ao projeto (entorno,af@rorientacdo, divisdo e volume

dos ambientes internos, alternativas de fechamento)

6.2 Sugestbes para pesquisas futuras

Para futuros trabalhos, que utilizem esta mesmeadagem de analise, sugere-se uma
analise mais criteriosa dos parametros de simulag@ervando-se 0s objetivos
propostos e um estudo mais aprofundado em relag@argveis relevantes no processo
de transferéncia de calor e massa entre ambigrtaae externo.
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