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RESUMO

DIMENSIONAMENTO DA CARGA TERMICA DE RESFRIAMENTO DE
AMBIENTES: ESTUDO DE CASO NO INSTITUTO FEDERAL FLUMINENSE
CAMPUS ITAPERUNA

A estimativa do conforto térmico dos ambientes a serem climatizados deve ser
prevista durante as fases de projeto, construgcdo e operacdo da edificagcdo. A
climatizacdo das salas de aula € um aspecto importante para a melhoria do espaco
pedagdgico, j& que busca manter os alunos em situacdo de conforto durante as
aulas. O clima ameno coopera para o melhor rendimento dos discentes, pois 0
ambiente fisico, como iluminacéo, temperatura, acustica e uso de cores influenciam
no conforto fisico e psicolégico, influindo, portanto, no processo de aprendizagem. A
proposta deste trabalho consiste em avaliar se os aparelhos de ar-condicionado
(AAC) atualmente utilizados no Instituto Federal Fluminense (IFF) campus Itaperuna,
sdo adequados para promover o conforto térmico para os usuarios das salas de
aula. Este trabalho também se propde a realizar um redimensionamento dos AAC
para esta instituicdo de ensino com base em duas normas técnicas da ABNT. A
pesquisa cientifica foi realizada no periodo de outubro de 2012 a dezembro de 2013,
a partir do levantamento de dados dos AAC atualmente instalados, do célculo da
carga térmica utilizando a metodologia proposta pela ABNT NBR 5858:1983 e pela
metodologia proposta pela ABNT NBR 16401-1:2008 que consiste na utilizagdo do
software EnergyPlus do Departamento de Energia Americano. Para a simulacao foi
realizada modelagem em 3D, no software DesignBuilder, dos blocos B e C do IFF
campus Itaperuna, onde possuem 12 salas de aula. Ao final da pesquisa constatou-
se que nenhuma sala de aula possui um AAC apropriado para carga térmica
calculada pelas duas metodologias. Em 7 salas de aula a carga térmica calculada
pela ABNT NBR 16401-1:2008 foi maior que a carga térmica calculada pela ABNT
NBR 5858:1983. Nas salas de aula B12, B14, B16, B17, B18 e C07 a diferenca dos
resultados da carga térmica foi menor que 3%. A maior diferenca foi para a sala de
aula C04, com 10,24%. A carga térmica calculada através da ABNT NBR 16401-
1:2008 ficou em média 0,82% maior que a carga térmica calculada pela ABNT NBR
5858:1983. Sendo a carga térmica média calculada para as salas de aula de
aproximadamente 32.523 BTU, sugere-se a utilizacdo dos AAC de 30.000 BTU, com
classificacdo energética “A” em todas salas de aula, que serd o0 mesmo modelo do
indicado para as salas de aula C04 e C07, pois possuem maior eficiéncia energética,
o Coeficiente de Eficiéncia Energética (CEE) deste AAC é 3,24, enquanto que O
CEE do AAC de 36.000 BTU é de 2,60.

PALAVRAS-CHAVE: Ar-condicionado. Carga térmica. Eficiéncia energética.
EnergyPlus. DesignBuilder.



ABSTRACT

SIZING OF THERMAL LOAD COOLING ENVIRONMENTS: A CASE STUDY IN THE
FEDERAL INSTITUTE FLUMINENSE CAMPUS ITAPERUNA

The thermal comfort estimation of environments that will be air-conditioned must be
previously analyzed during the phases of the project, construction and operation of
the building. The air-conditioning of the classrooms is an important aspect to improve
the pedagogical space, as it seeks to keep the students in a comfortable situation
during the classes. The pleasant climate contributes to the best performance of
students, because the physical environment, such as lighting, temperature, sound
and use of color influence on the physical and psychological comfort, thus influencing
the learning process. The purpose of this work is to assess if the AAC, currently used
at Instituto Federal Fluminense (IFF), are suitable for promoting thermal comfort for
users of classrooms. This work also intends to conduct a resizing of the AAC for this
educational institution based on two techniques from ABNT. The scientific research
was carried out based on a data collection of the AAC that were recently installed,
calculation of the thermal load using the methodology proposed by ABNT NBR
5858:1983 and the methodology proposed by ABNT NBR 16401-1:2008 which
consists in using the software EnergyPlus from the U.S. Department of Energy. For
the simulation was carried out 3D modeling, in DesignBuilder software, of the blocks
B and C from Instituto Federal Fluminense campus Itaperuna, where there are 12
classroms. At the end of the research it was verified that no class has an appropriate
AAC to thermal load calculated by the two methods. In 7 classrooms the thermal load
calculated by the ABNT NBR 16401-1:2008 was larger than the thermal load
calculated by the ABNT NBR 5858:1983. In the classrooms B12, B14, B16, B17, B18
and CO7 the difference between the results of the thermal load is smaller than 3%.
The largest difference was for the classroom CO04, with 10.24%. The thermal load
calculated by the ABNT NBR 16401-1 was on average 0.82% higher than the
thermal load calculated by the ABNT NBR 5858. With an average thermal load of
approximately 32,523 BTU calculated for the classrooms, it suggested the use of
AAC 30,000 BTU, with energy rating “A” in all classrooms, which will be the same
model indicated for the classrooms C04 and CO07, due to the fact of having a higher
energy efficiency, the Coefficient of Energy Efficiency (CEE) of this AAC is 3.24,
while the AAC of 36,000 BTU has an CEE of 2.60.

KEYWORDS: Air-conditioner. Thermal load. Energy efficiency. EnergyPlus.
DesignBuilder.
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INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A qualidade do ambiente interno é, atualmente, um aspecto importante, pois é
crescente o0 tempo que as pessoas passam em um ambiente fechado. A estimativa
do conforto térmico dos ambientes a serem climatizados deve ser prevista durante
as fases de projeto, construcdo e operacédo da edificacdo (MARE, 2010).

Maré (2010) afirma que para a garantia do conforto térmico é fundamental
averiguar os fatores que levam a qualidade do ar interior, que esté relacionada ao
tipo de sistema de ventilacdo, a sua manutencéo e uso, a taxa de renovacao de ar,
condi¢cBes climaticas e comportamento dos usuarios. O nivel de poluentes em um
ambiente interno pode ser bem elevado, pois nele, existem poluentes de origem
bioldgica, quimica e fisica (YANG et al., 2004). Sistemas mecanicos de ventilacédo e
climatizacdo do ar podem provocar problemas de saude, mas, se bem projetados,
operados e mantidos corretamente, estes sistemas sdo as ferramentas mais
adequadas a manutencdo do conforto térmico e da qualidade do ar interior nas
edificacbes (FISK; SEPPANEN, 2007). Isso é importante nos ambientes de trabalho,
inclusive nas instituicdes de ensino, favorecendo o aprendizado dos discentes.

Segundo o Programa de Recuperacdo de Espacos Didaticos (PROED),
elaborado pela Pro-Reitoria de Graduacgéao da Universidade de Sé&o Paulo (USP), os
ambientes de ensino devem ser readequados para facilitar a relacdo ensino
aprendizagem. Neste sentido, a sala de aula deve ser um local agradavel,
confortavel e funcional (ALVES, 2011). Em média, os alunos passam, diariamente,
cerca de quatro horas em uma sala de aula. Durante sua permanéncia neste

ambiente é importante que o discente tenha um ambiente saudavel, com ar limpo e
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confortavel. Este principio esté previsto pela Organiza¢cdo Mundial de Saude (WHO,
1946, 2000), que considera os ambientes fechados insalubres, como uma questao
de saude publica e defende o direito do ser humano ao conforto térmico.

A climatizacdo das salas de aula é um aspecto importante para a melhoria do
espaco pedagodgico, j& que busca manter os alunos em situacdo de conforto durante
as aulas. O clima agradavel colabora para o melhor rendimento dos alunos, pois o
ambiente fisico, como iluminacédo, temperatura, acustica e uso de cores influenciam
no conforto fisico e psicolégico, influindo, portanto, no processo de aprendizagem.
Segundo a norma brasileira (NBR) 16401-2 (ABNT, 2008b) a faixa de temperaturas
para o verdo, considerando-se o uso de roupas apropriadas para esta estacao, € de
22,5 °C a 25,5 °C e umidade relativa do ar (UR) de 65%. Por outro lado, se a UR for
de 35% o indicado é que a faixa de temperatura fique entre 23 °C e 26 °C.

O conforto térmico de um ambiente pode ser estudado a luz da “Carga
Térmica”, que € a quantidade total de calor retirada ou colocada no recinto para
proporcionar condicfes desejadas de temperatura e umidade, proporcionando um
ambiente agradavel para discentes e docentes (MATOS, 2010). A American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) define conforto
térmico como: “condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico
[...]" (ASHRAE, 2012, p. 5).

O espaco de ensino deve se tornar um ambiente adequado ao processo de
aprendizagem, sendo ele confortavel e bem adaptado. Pensando assim, o conforto
térmico nas salas de aula é uma questdo que, dentre outras, depende da utilizacdo
correta do aparelho de ar-condicionado (AAC). Segundo o manual de Economia de
Energia Elétrica no Escritorio da Secretaria de Energia (SAO PAULO, 2001b) o
correto dimensionamento de um AAC acarreta em economia de energia elétrica e
reducdo de suas despesas. Outras medidas simples podem colaborar com a
reducao de eletricidade durante a refrigeracdo de ambientes.

Segundo o manual de operacdo da Elgin (2010, p. 16) “se os filtros de ar
estiverem blogueados por poeira, a capacidade de refrigeragdo diminuird e 6% da
eletricidade usada para operar o condicionador de ar sera desperdicada”. Os
fabricantes de AAC informam em seus manuais a periodicidade para limpeza do
filtro de 15 a 30 dias. No entanto, a frequéncia da limpeza deve ser estreitada em
locais empoeirados (CLIMAZON, 2012; ELETROLUX, 2012). Outro aspecto
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importante para a economia de eletricidade é a prevencéo da entrada da luz solar,
que pode ser feita com uso de persianas ou cortinas (ELGIN, 2010). O Laboratorio
Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos - National Renewable Energy
Laboratory (NREL) menciona que “negligenciar a manutengdo necessaria, garante
um declinio constante no desempenho do ar-condicionado, enquanto o consumo de
energia aumenta constantemente” (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 1999, p. 4).

Na sala de aula, assim como qualquer outro local de trabalho, devem ser
avaliados os varios pontos de fonte de calor. Este procedimento € importante para o
calculo da poténcia, em unidade térmica britanica - british thermal unit (BTU), do
AAC necessario para oferecer conforto térmico com eficiéncia energética. Pois um
aparelno mal dimensionado tera que manter por mais tempo sua unidade de
refrigeracdo ligada até atingir a temperatura esperada. Dependendo do
subdimensionamento a unidade de refrigeracdo ficara o tempo todo acionado,
acarretando no consumo elevado de energia elétrica, além de requerer mais
manutenc¢do e reduzir sua vida Gtil (SILVA; SILVA, 2007).

A racionalizacdo do uso da energia elétrica deve ser considerada como
critério de sustentabilidade. A reducdo do consumo de eletricidade colabora com a
reducdo da poluicdo atmosférica, hidrica, térmica e radioativa, minimiza o
aquecimento global e a ocorréncia de chuva acida (HINRICHS; KLEINBACK; REIS,
2010). Portanto, o dimensionamento correto dos AAC, pode colaborar nas
instituicbes com a reducdo de consumo de energia elétrica, consequentemente 0s
custos, além de minimizarem os impactos ambientais.

Segundo o Manual de Economia de Energia Elétrica na Escola da Secretaria
de Energia (SAO PAULO, 2001a) o uso do AAC com economia de energia inicia-se
na aquisicdo do aparelho que apresente uma capacidade adequada de poténcia, na
instalacdo, na rotina de uma manutencao eficiente e principalmente na sua utilizacéo
de forma racional.

O Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(SINMETRO) é um sistema brasileiro, constituido por entidades publicas e privadas,
que exercem atividades relacionadas com metrologia, normalizacdo, qualidade
industrial e certificacdo da conformidade. Dentre as organizagdes que compdem o
SINMETRO, pode-se citar a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que

€ a responsavel pela area de normalizacdo. A ABNT é uma organizacdo nao
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governamental, mantida com recursos da contribuicdo dos seus associados e do
Governo Federal (INMETRO, 2013c).

O Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(CONMETRO) é o 6rgao normativo do SINMETRO e atua por meio de seus comités
técnicos assessores, que sao abertos a sociedade, pela participacdo de entidades
representativas das é&reas académica, industria, comércio e outras atividades
interessadas na questao da metrologia, da normalizacéo e da qualidade no Brasil. O
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), uma
autarquia federal, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC), que atua como Secretaria Executiva do CONMETRO, que sua
missdo € prover confianca a sociedade brasileira nas medi¢cbes e nos produtos,
através da metrologia e da avaliacdo da conformidade, promovendo a harmonizacgao
das relagbes de consumo, a inovacdo e a competitividade do pais (INMETRO,
2013b).

As NBR representam um diferencial positivo para engenheiros, fabricantes e
para a sociedade, pois possuem significativa repercussdo econdmica e alcance
social, gerando importantes beneficios como a adequacgéo do produto as finalidades
para as quais foram concebidos, visando, como objetivos, proporcionar
simplificagdo, seguranca, economia, protecdo ao consumidor e eliminacdo de
barreiras comerciais. Para atender as demandas atuais, a ABNT enfrenta novos
desafios alterando o cenéario da normalizacdo devido a crescente preocupacdo do
homem em relacdo a saude, seguranca, meio ambiente, além dos avancos
tecnoldgicos.

Assim, apresenta-se como motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho:

e Os alunos reclamam do desconforto térmico nas salas de aula;

e A demanda de energia elétrica na instituicdo de ensino apresenta picos de

utilizacao;

e A indicacdo dos AAC a serem utilizados nas salas de aula ndo foram

realizadas de acordo com os parametros das normas técnicas.
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1.2. OBJETIVO DA PESQUISA

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a adequacdo técnica do sistema de

climatizacdo das salas de aula do Instituto Federal Fluminense (IFF) campus

Itaperuna a luz de duas metodologias usadas para calcular a carga térmica de
ambientes internos: ABNT NBR 5858:1983 e ABNT NBR 16401-1:2008.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo relacionados a seguir:

Vi.

Realizar um levantamento dos AAC atualmente instalados nas salas de
aula;

Verificar qual a quantidade maxima de alunos que cada sala de aula
comporta, de acordo com os AAC instalados;

Avaliar quais AAC deveriam ser instalados para atender os parametros de
conforto térmico estabelecidos pela ABNT NBR 5858:1983;

Avaliar quais AAC deveriam ser instalados para atender os parametros de
conforto térmico estabelecidos pela ABNT NBR 16401-1:2008;

Comparar os resultados apresentados pelas duas NBR;

Propor possiveis melhorias para o conforto térmico dos ocupantes das
salas de aula, atendendo aos requisitos das normas, com 0 minimo de

investimentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SAUDE E BEM ESTAR EM AMBIENTES FECHADOS

Felix (2008) menciona que para alcancar o objetivo da realizacdo de
determinadas tarefas, as pessoas necessitam de uma sensacao de bem-estar no
ambiente em que se encontram, por esta razdo, a grande maioria dos recintos
fechados sédo climatizados artificialmente. Caso ndo haja essa sensacéo de conforto,
0 organismo humano provocara reacfes causadas pelo sistema termorregulador,
que, por sua vez, tem a funcéo de manter constante a temperatura interna do corpo,
independente da temperatura ambiental. Para ele, o corpo humano interage com os
fatores que compdem o meio em que estd. Se houver equilibrio entre a energia
produzida pelo corpo e o calor que é perdido para o ambiente, a temperatura interna
do corpo se mantem constante.

Felix (2008) seguiu os critérios de conforto de Fanger (1972) para avaliar
condicBes de conforto térmico em salas cirdrgicas como previsto nas normas 1SO
7730:1994 e ASHRAE 55 (ASHARE, 2004). Para Fanger (1972), existem trés
condicdes de conforto térmico para pessoas que permanecem um longo tempo em
um ambiente: o equilibrio das trocas de calor entre o corpo e o ambiente; a
temperatura média da pele; e a producédo de suor. Nesta pesquisa levaram-se em
consideragdo os tipos de vestimenta, nivel de atividade e fatores especificos do
ambiente. O autor utilizou questionarios para avaliacdes subjetivas e comprovou que
a aplicacdo do meétodo de Fanger (1970) para avaliar condi¢des de conforto térmico
em salas cirargicas foi adequada, embora fosse verificado o quanto é dificil propiciar
condicdes de conforto térmico para toda a equipe cirdrgica devido ao tipo de

vestimenta e a atividade que cada um realiza e também devido aos fatores locais,
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observou-se que a temperatura em torno de 22 °C correspondeu melhor a condi¢des
de conforto térmico para os membros da equipe cirdrgica. Felix (2008) levou em
consideracdo a influéncia do sistema de ar-condicionado no controle de
contaminacao nas salas cirdrgicas, na qual se pode observar que o sistema de fluxo
unidirecional (laminar) apresentou maior contribuicdo no controle de contaminantes
e melhores condi¢des de conforto térmico.

Os autores Nakano, Tanabe e Kimura (2002), através de um trabalho no
Japado, em um escritério com japoneses e ndo japoneses, analisaram os diferentes
pontos de vista diante das percepcdes do ambiente de trabalho. Dos 406
questionarios aplicados, somente 26% dos trabalhadores consideraram confortavel o
ambiente de trabalho. O desempenho do trabalho pode ser prejudicado, quando ha
entre 0s ocupantes, diferencas na percepcdo do ambiente. Afirma-se que engquanto
um grupo de pessoas pode se sentir satisfeito com o ambiente climatizado, outro
grupo no mesmo ambiente pode estar em situacao de desconforto.

Gomes (2003) descreve a respeito de estudos de conforto térmico, que tém
como meta analisar ou estabelecer condicfes de avaliacdo ou de contribuicdo para
a adequacdo de ambientes térmicos as pessoas e as atividades neles realizadas.
Ele realizou um estudo considerando a temperatura externa como parametro de
avaliacdo das sensacdes de conforto, além de fazer parte deste estudo,
comparacdes de vestimentas entre o sexo masculino e feminino, esta diferenca
influenciou o grau de acerto dos indices analiticos. Considerando o maior isolamento
térmico das vestimentas, o acerto foi menor para 0 sexo masculino. Um bom
parametro a ser adotado para estimar as sensacfes de conforto foi a temperatura
externa.

Fabris (2003) leva em consideracdo as variaveis ambientais e suas
influéncias no conforto térmico, destacando as mudancas climaticas. Para o autor,
na concepcdo de um ambiente adequado que atenda os ocupantes em boas
condicBes de conforto térmico, conhecer o clima do local é essencial, refere-se a
arquitetura biocliméatica. Nesse ponto de vista, a temperatura do ambiente é
designada de acordo com a temperatura externa. Na realizacdo do trabalho, fatores
como preferéncias térmicas, caracteristicas fisicas, atividade exercida e vestimenta
foram levados em consideracdo na medicdo de variaveis ambientais e pessoais.

Embora existam muitos trabalhos e pesquisas embasados em estudos de Fanger
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(1970), o autor relata pesquisas realizadas por Humphreys e Nicol (1996) com
principios contrarios a estes estudos, mencionando que a temperatura interna do
ambiente ndo tem a necessidade de ser uniforme, mas, manter uma relagcdo com a
temperatura externa.

Andreasi (2009) também realizou um trabalho tomando por base os estudos
de Fanger (1982), Fanger et al. (1988), Fanger e Toftum (2002), Predicted Mean
Vote (PMV) e Predicted Percentage Dissatisfied (PPD), normalizado pela norma ISO
7730:1994, um modelo que se baseia no balanco térmico entre o homem e as
sensacdes térmicas atuantes sobre seu corpo, ou seja, uma diferenca entre a
producéo interna de calor do corpo e a transferéncia desse calor para o ambiente. E
destacado pelo autor que esse experimento foi realizado em camara climatizada,
com as variaveis de climatizacdo controladas pelo pesquisador, o que é diferente de
estudos realizados em campo, gerando divergéncia entre as sensacdes que Sao
indicadas pelas pessoas e as indicadas pelo modelo. O referido trabalho foi
realizado em interiores de edificacdes em regides de clima quente no Brasil, com
pessoas em atividades sedentarias. Em funcdo do componente psicolégico em
informacdes de sensacbes e preferéncias térmicas humanas, foram aplicados
conceitos da Bioestatistica, observando contradicdes do modelo Fanger (1970),
como a diferenga de sensacodes entre géneros dos ocupantes do recinto.

Wagner et al. (2007) também mencionam a questdo do conforto e qualidade
de trabalho nos edificios com ar-condicionado, que ganhou mais importancia atraves
do “Energy Performance of Buildings Directive” na Europa, em 2001. Relatam que
com a nova concepcao de eficiéncia energética, exige-se revisdo das normas de
conforto, desenvolvidas exatamente para prédios com ar-condicionado. Através de
um estudo de campo de quatro semanas durante o verdo, em um prédio de
escritérios com ventilagdo natural, na Alemanha, comprova-se que as sensacdes
térmicas ndo correspondem as médias calculadas pelas normas, mostrando ser o
modelo de conforto adaptativo uma boa opc¢do para os ocupantes das salas de
escritorios. Os autores relatam a dependéncia entre conforto térmico e temperatura
exterior, independente do clima. Destacaram que ao classificar os parametros de
satisfacdo individual, € possivel uma avaliacdo mais direta na constru¢cdo, com um
potencial de otimizacdo para os parametros de conforto, colaborando para a maior

produtividade dos ocupantes, o que depende ndo s6 das operacdes de instalacbes
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técnicas, mas também, do comportamento dos ocupantes em favor da construcdo
especifica.

Hwang et al. (2009) relatam que a técnica “modelo adaptativo de conforto
térmico” apresenta muitas diferencas em relacdo a técnica padrao ASHRAE 55
(ASHRAE, 2004). Os autores realizaram um trabalho sobre o conforto térmico em
locais de trabalho e residéncias localizadas em regides quentes e Umidas de
Taiwan. Este trabalho mostra que nos locais de trabalho as pessoas preferem
diminuir a temperatura do ar, enquanto que nas suas residéncias elas preferem
aumentar a velocidade do ar através de ventiladores elétricos ou da abertura das
janelas. Os autores sugerem que, nos locais de trabalho, os AAC sejam trocados por
ventiladores elétricos, o que colaboraria com a redu¢cdo no consumo de energia
elétrica.

Cheong et al. (2003) utilizaram a ferramenta “dinAmica de fluido
computacional” - computational fluid dynamics (CDF) para simular os parametros de
conforto térmico: temperatura, taxa de fluxo de ar e umidade relativa em um
auditério que possui ar-condicionado em uma instituicdo de ensino superior. Os
estudantes desta universidade responderam questionarios que abordavam questdes
sobre saude, satisfacdo ambiental e controle do ambiente do auditério. O trabalho
concluiu que a temperatura, velocidade do ar e umidade do auditério estavam dentro
dos limites aceitaveis estabelecidos pela norma ISO 7730:1994. Destaca-se a
importancia da realizacdo de estudos semelhantes a estes para as salas de aula da
universidade.

Ugursal e Culp (2013) descrevem a respeito da distribuicdo do ar no interior
dos espacos na concepcdo de um ambiente térmico, relatando ser evidente o
conforto térmico do ser humano através do fluxo de ar ao redor de seu corpo, onde
até em temperaturas frias, a variacdo do fluxo de ar proporciona melhor conforto
térmico do que se permanecer constante. Os autores realizaram uma pesquisa
introduzindo o conceito, fluxo de ar localizado dinamico, onde pessoas em
temperaturas ambientes neutras e aquecidas, sedentarias e em condi¢bes de alta
taxa metabolica receberam um fluxo de ar dindamico direcionado para a cabeca,
mMAaos e pés, na qual essas pessoas preferiram o aumento da velocidade do ar por
promover uma melhor sensacgéo de refrigeracado do que o ar constante, constatando

através deste trabalho que as pessoas preferem maior velocidade de ar.
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Loureiro (2003) também destaca a necessidade das construcbes adequarem-
se as condi¢des climéticas do lugar. Desenvolveu um estudo de condi¢Bes térmicas
em residéncias na cidade de Manaus, cujo clima é quente e Umido. E possivel
observar que a arquitetura antiga da cidade demonstrava preocupagcao com o clima
e tinha o interesse de propiciar conforto térmico as pessoas, na qual os prédios
foram construidos com recursos para um bom arejamento e iluminacdo natural,
como, por exemplo, pé-direito alto, com no minimo cinco metros de altura,
esquadrias altas e largas, permitindo maior possibilidade de ventilacao e iluminacéao,
e as ruas sempre arborizadas purificando o ar, porém, com a urbanizacéo da cidade,
sua caracterizacdo foi se transformando com obras que ja ndo dedicavam atencdo
ao conforto térmico, um exemplo é o uso inadequado de vidro nas construcdes e nas
ruas as vegetacdes foram substituidas por asfaltos. A autora relata que no Brasil a
devida atencdo a conservacao de energia s6 aconteceu entre 0os anos de 2000 e
2001 com a “crise do apagéo”, onde programas neste sentido comegaram a ser
desenvolvidos.

Goméz e Lamberts (1995) realizaram um trabalho utilizando o programa de
simulacdo energética DOE-2.1E. Apresentaram uma simulagédo das cargas térmicas
em doze edificios comerciais em Florianopolis - SC, todos com a mesma area e
construidos com 0s mesmos materiais, mas, diferentes na forma, relacédo
janela/parede, numeros de andares e orientacdo. Na simulacdo realizada
verificaram-se em relacéo a orientacdo, que os edificios com maiores faces voltadas
para leste e oeste consomem mais energia elétrica. Em relagédo a radiacdo solar &
de preferéncia que as janelas estejam localizadas nas fachadas que recebem menos
radiacdo, nas orientacfes norte e sul, embora possa gerar conflitos em relacdo a
direcdo dos ventos, mas, os ventos podem ser redirecionados por projetos na
utilizacdo de janelas com protecdo solar. Outro fator importante neste estudo é a
informacdo de que quanto maior a area de janela de vidro comum, que ndo possui
brises ou marquises € maior o consumo de energia. A reducdo da relacédo
janela/parede de 70% para 30% reduz o consumo de energia elétrica de 15 a 25%,
principalmente em prédios retangulares.

Com o objetivo de reduzir a carga térmica e o consumo de energia elétrica no
uso dos sistemas de ar-condicionado, a fim de proporcionar o conforto térmico e a

protecdo de equipamentos de uma subestacao elétrica da Companhia Hidro Elétrica
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do S&o Francisco (CHESF), Sousa (2012) desenvolveu argamassas de
revestimentos compostas por gesso puro, gesso/EVA (ethylene-vinyl acetate
copolymer) e gesso/vermiculita. Isso foi feito, pois em um determinado ambiente,
existem materiais que provocam a condutividade térmica, ou seja, a conducdo de
calor, o que gera problemas em relagdo ao conforto térmico. A argamassa elaborada
funcionou como isolamento térmico, podendo alcancar até 36% de reducgdo de carga
térmica.

2.2.  AMBIENCIA DE SALAS DE AULA

Cao et al. (2011) realizaram um estudo de sensacédo e adaptabilidade térmica
de ocupantes de salas de aula e escritérios de uma universidade em Pequim, na
China, durante o verdo e a primavera. Através de questionarios foi possivel
determinar a sensacdo térmica das pessoas que utilizavam os recintos. Neste
estudo pode-se observar uma relagdo entre a temperatura interna e a sensacao
térmica, onde, por exemplo, no inverno, as pessoas se adaptaram ao ambiente frio
de tal maneira que ao aguecer um pouco mais a temperatura interior do ambiente
houve sensacado de desconforto pelas pessoas.

Farias (2009), na realizacdo de um trabalho sobre o ambiente escolar, aborda
a necessidade de condi¢cbes adequadas para o bom desenvolvimento das atividades
pedagdgicas. Dentre os fatores, 0s principais sao: ruidos, iluminacdo e a
temperatura, que juntos, devem propiciar um ambiente favoravel a aprendizagem e a
salude. Segundo este autor, as escolas da rede municipal de Salvador apresentaram
grande numero de professores se queixando da ambiéncia nas salas de aula. Ao
analisar as caracteristicas arquitetdnicas concluiu que os indices apresentaram
resultados fora da faixa de conforto das normas nacionais e internacionais. As
préprias caracteristicas fisicas do edificio ndo colaboram para o conforto térmico, o
que interfere na qualidade de trabalho do professor. Ao realizar uma entrevista com
os professores, 75,9% mencionaram a dificuldade de trabalho na sala de aula devido
ao desconforto térmico. Os resultados foram alarmantes, considerando a
necessidade de interdicdo da edificacdo para preservar a saude dos professores,
alunos e funcionarios em geral.

Maré (2010) relata sobre um sistema que vem se desenvolvendo no Brasil

que € a climatizacdo com distribuicdo de ar pelo piso - underfloor air distribution
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system (UFAD), também trata de situacdes que tém sido observadas com maior
interesse que é a qualidade do ar interior e seus efeitos de bem-estar nas pessoas
gque ocupam ambientes climatizados. Este sistema tem sido representado nos
sistemas de certificagdo ambiental em edificacbes por provocar beneficios ao
conforto térmico com melhor qualidade do ar interior contribuindo também com a
preservacgao de energia. A autora realizou um estudo para verificar a contribuicdo do
respectivo sistema de climatizacdo com o objetivo de promover a qualidade do ar
interior em uma sala de aula com 48 alunos no Departamento de Engenharia de
Construcdo Civil da Escola Politécnica da USP. As condi¢cbes de operacdo do
sistema demonstraram remocéo de contaminantes no ambiente estudado.

O estudo de campo realizado por Xavier (1999) na Escola Técnica Federal de
Santa Catarina (ETFSC), cujo objetivo foi determinar indices e parametros de
conforto térmico baseando-se em andlise estatisticas. O autor lembra a década de
1970 em que aconteceram muitas construcdes voltadas para a area educacional,
principalmente obras publicas, mas, ressalta que néo foi possivel verificar cuidados
nas mesmas em relacdo ao conforto térmico das pessoas, pois, foram projetos
realizados em grandes escalas, sendo o0 mesmo para cada regido do Brasil. Dessa
forma, o trabalho aponta que para o conforto térmico de edificacbes, neste caso,
escolas, é necesséario determinar os indices ambientais e pessoais de conforto
térmico e o que exerce influéncia sobre este conforto, levando em consideracao o

clima da regido em que a escola esté localizada.

2.3. ARQUITETURA E CLIMATIZACAO

Segundo Ara (2010) é importante considerar praticas de iniciativas
sustentaveis para a utilizacdo dos recursos energéticos. O poder publico, empresas,
organizacdes e a sociedade civil, devem reconhecer que esta questdo requer
seriedade para minimizar 0s impactos sociais, econOmicos, politicos e,
principalmente, ambientais, que resultam da ma gestdo dos recursos energéticos. A
demanda por energia aumentou significativamente com a expansao do uso de AAC.

Ara (2010) ainda afirma que em paises em desenvolvimento, como o Brasil, a
utilizacdo da energia tende a crescer cada vez mais, assumindo um nivel maior de

utilizacdo como os paises desenvolvidos, o que pode afetar ainda mais as questdes
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energéticas. O autor ressalta que a utilizacdo de energias renovaveis tem se tornado
cada vez mais evidente no Brasil e, dentre elas, esta a energia solar que também
favorece os sistemas de aquecimento de ar. No Brasil é importante o
aproveitamento deste recurso, uma vez que 0s niveis de radiacdo solar e insolacao
sdo bem elevados. Dentre as tecnologias, coletores solares térmicos com chiller de
absorcao é o mais difundido.

Ara (2010), na sua pesquisa, utilizou o software EnergyPlus para obter a
carga térmica de um edificio e, para obter o desempenho energético dos sistemas,
aplicou o método de calculo de consumo de energia dos sistemas de ar-
condicionado solar proposto pela Unido Europeia, método denominado Projeto
SOLAIR. Na concluséo do trabalho, destaca-se a necessidade da construcéo civil
tomar providencias sustentaveis. No Brasil as edificacbes devem aproveitar a
energia solar nos sistemas de ar-condicionado. Para o bom desempenho do sistema
de ar-condicionado solar térmico, o prédio deve ter poucos pavimentos e a area na
qual € realizada a instalacdo dos painéis solares fotovoltaicos é um fator
determinante no desempenho energético do sistema. Como relata o autor, para
apresentar solugdes ainda mais atrativas e alcancar o mercado, esta tecnologia
deve ser mais aprimorada.

Brandao et al. (2008) relatam o estudo que fez parte da maior pesquisa e
projeto de consultoria envolvendo questdes ambientais, que buscou mostrar o
desempenho térmico dos edificios com ar-condicionado do centro de pesquisas de
uma companhia brasileira de petréleo, no Rio de Janeiro, levando em consideracdo
o clima tropical do lugar. O projeto arquitetonico, que desde 2004 foi assunto de
competicdo nacional, procurou desenvolver programas de eficiéncia energética dos
sistemas, introduzindo ventilacdo natural e conforto adaptativo, realizando
simula¢Bes dindmicas térmicas e obtendo como resultado, grande contribuicdo para
a eficiéncia energética dos edificios.

Orosa e Oliveira (2010) revelam um estudo realizado, nos ultimos dez anos,
em 50 estacdes meteoroldgicas de Galiza, na Espanha, com o objetivo de coletar
condicbes climaticas dessa regido, na qual foram propostos e testados quatro
modelos de conforto térmico. Verificou-se que o consumo de energia poderia
aumentar devido as mudancgas no clima (temperatura externa média). Durante este

estudo foi observado que o maior aumento proporcional da temperatura foi na
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primavera, o que refletiu em um aumento diario no consumo de energia de 3,2 kWh.
Os autores realizaram uma simulagéo das condi¢des climéticas para os proximos 20
anos, visando definir o novo valor de temperatura neutra, conforme os modelos
adaptativos. Os resultados deste estudo revelaram que no momento as residéncias
da regido estudada ndo necessitam de sistemas de refrigera¢do, mas, no futuro bem
proximo, esta necessidade surgir4, devido as mudancas climaticas, na qual espera-
se encontrar um novo valor de temperatura neutra de acordo com o modelo
ASHRAE.

Chow et al. (2010) reportam que o AAC é normalmente instalado nos locais
de trabalho para aumentar a produtividade do trabalho e o conforto térmico humano.
E desejavel, do ponto de vista da sustentabilidade, que para conseguir a sensacéo
térmica aceitdvel em um edificio, a utilizacdo de energia elétrica seja minima.
Relatam que para aumentar a circulacdo de ar de modo que 0 ajuste de temperatura
de verdo possa ser elevada, uma nova concepc¢do tatica de ar-condicionado é
necessaria. Realizaram uma pesquisa de conforto térmico em laboratério com cerca
de 300 chineses no territério de Hong Kong. A sensacédo térmica das pessoas de
Hong Kong é sensivel a temperatura do ar e velocidade, mas, ndo muito & umidade,
assim como em muitas outras cidades asiaticas. Recomendam que para 0sS
ambientes controlados com ar-condicionado, uma pratica sustentavel, seja aumentar
a velocidade do ar, e ndo reduzir a umidade e temperatura do ar.

Melo (2007) também em um trabalho com analise de desempenho energético
de edificacbes comerciais, baseando-se na capacidade térmica das paredes e das
coberturas das respectivas edificacdes, utilizou o programa EnergyPlus para
simulacdo de casos com diferentes cargas térmicas. Foi realizado o calculo do
balanco térmico para analisar ganhos e perdas de calor dos componentes opacos da
edificacdo, tais célculos envolveram os processos de conducdo, conveccdo e
radiacdo. Através do programa EnergyPlus foram analisados os picos de carga do
sistema de ar-condicionado e o dimensionamento de poténcia destes aparelhos.

Serafin (2010) também relata a respeito da busca pela eficiéncia energética
que se iniciou com mais intensidade em 2001 com o racionamento de energia no
Brasil. A autora destaca o grande gasto de energia em edificagcbes comerciais, que
segundo estudos bibliograficos, o consumo pode ser reduzido atraves de retrofit, ou

seja, “alteracdes ou reformas em sistemas consumidores de energia elétrica,
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visando a sua conservagao” (GHISI, 1997, p. 21), é mais utilizado nos Estados
Unidos e apresenta contribuigdes para reducédo de consumo de energia em sistemas
de iluminacdo e climatizacdo. Foi realizado um estudo de caso para a sede da
Eletrosul Centrais Elétricas S.A. e, em comparacdes feitas entre o periodo de retrofit,
0S anos anteriores e 0s subsequentes, foi possivel observar uma reducdo de energia
de 75% no sistema de climatizacdo. Como resultado do trabalho pode verificar uma
reducdo no consumo de energia e na demanda, cuja revisdo de contrato e
mudancas na rotina de uso, geraram formas de aumentar a economia de energia e

economia financeira nas edificagdes.

Fasiuddin, Budaiwi e Abdou (2010) reportam sobre o grande consumo de
energia elétrica em shoppings localizados na Arabia Saudita, cujo clima € quente-
umido, devido aos sistemas de Heating, Ventilation and Air-Conditioning (HVAC).
Neste trabalho, os autores apresentam um estudo de economia energética e
melhorias no conforto térmico com o uso do programa VisualDOE 4.0, visando uma
precisa simulacdo do retrofit. Realizou-se uma investigacdo de estratégias de
investimentos zero, como controle de termostato, operacdo em tempos regulares,
entre outros, comprovando possibilidades de economia de energia de até 30% em
um nivel aceitavel de conforto térmico com um sistema de climatizacédo
adequadamente selecionado e utilizado.

Inatomi (2008) realizou um trabalho considerando a distribuicdo de ar pelo
piso - underfloor air distribution system (UFAD) em escritérios na cidade de Sé&o
Paulo, na qual foi feita a avaliagdo do desempenho energético deste sistema de ar-
condicionado. Foi utilizado o programa EnergyPlus 2.1.0.023, os modelos numéricos
gue sdo implementados neste programa representam adequadamente o sistema
UFAD. Para o desenvolvimento dos modelos de simulagdo utilizou uma camara de
teste, que segundo Inatomi (2008), foi desenvolvida por Leite (2003) para avaliagao
do conforto térmico proporcionado pelo sistema UFAD. Constatou-se que o consumo
de energia do sistema UFAD na cidade de Sao Paulo pode ser reduzido em 34,5%
se houver relacdo entre a arquitetura do sistema, controle dos ciclos
economizadores e dados climéaticos.

Elsherbini e Maheshwari (2010) apresentam uma técnica chamada Shading

que é utilizada para reduzir a demanda de refrigeracdo em edificios e economizar
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energia. Eles investigaram a possibilidade de reducdo da demanda de energia
elétrica e de economia de energia pelo sombreamento dos condensadores dos AAC,
reportaram que, em um pais como o Kuwait, estes aparelhos sédo responsaveis por
cerca de 70% da demanda de energia elétrica nos horarios de pico e 45% do
consumo anual. Melhorias na eficiéncia do sistema de ar-condicionado e a reducao
da carga de refrigeracdo sao classificacdes atribuidas ao impacto potencial do
sombreamento sobre o consumo de energia. O sombreamento pode melhorar a
eficiéncia do sistema, provocando reducdo do ganho de calor solar para o
condensador, diminuindo sua temperatura e melhorando a eficiéncia do sistema.

Lu (2007) apresentou um trabalho que busca analisar duas normas nacionais
de eficiéncia energética emitidas pela China, sdo elas: GB 19577-2004 e GB 19576-
2004, e estabelece um modelo matematico para avaliar a economia de energia e 0s
impactos ambientais provocados pelas normas. Isso mostra que a China busca a
reducdo do consumo de energia e procura lidar melhor com as questées ambientais.
Relatam que a implementacdo de tais normas provoca economia de energia em
massa e contribui para o meio ambiente, o que é de grande valia para o pais, devido
seu rapido desenvolvimento econdmico e a melhoria do padrdo de vida das
pessoas.

Ding, Tian e Zhu (2010) também realizaram um trabalho referente & China,
gue por meio de exigéncias da politica nacional chinesa de eficiéncia energética e
reducdo de emissdes, otimiza o retrofit no sistema de ar-condicionado de edificios
justamente para contribuir com a eficiéncia energética e implementar a reducéo de
emissdes. O trabalho apresenta esquemas de retrofit apds analises sobre o sistema
de ar-condicionado de uma empresa industrial, e enfocam a questdo da umidificacédo
e da desumidificacdo no sistema de ar-condicionado que carece de métodos mais
adequados para melhorar a avaliagdo do diagnéstico sobre o consumo de energia.
Conclui-se que através do retrofit os edificios podem melhor implementar a eficiéncia
energeética.

Rupp (2011) trata de um trabalho de utilizagdo de energia hibrida, uma
alternacdo entre a ventilagdo natural e o condicionamento artificial. Este autor
desenvolveu um método para pré-dimensionar area de janela baseado no consumo
de energia elétrica em edificagbes comerciais, determinando a que leva a um menor

consumo de energia elétrica. Este trabalho se baseou em simula¢cdes nos
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programas EnergyPlus e Daysim. Foi realizado um estudo sobre trés métodos de
avaliacdo do conforto térmico, para definir qual deles é o mais adequado para ser
utilizado em edificacbes comerciais hibridas, onde ha predominancia de clima de
verdo quente e umido, que sdo: meétodo de ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004) para
ambientes climatizados artificialmente e ambientes condicionados naturalmente e
método de Givoni (1992) para climas quentes e umidos. No resultado do trabalho foi
possivel constatar que a utilizacdo da ventilacdo hibrida em dias quentes pode
provocar insatisfacdo nas pessoas quanto ao conforto térmico, quando o sistema de
ar-condicionado é desligado.

Hirst e Moyers (1973) relacionam as praticas para poupar grandes
guantidades de energia nos Estados Unidos. Para os sistemas de ar-condicionado,
informam que isolamento de edificios e adicdo de janelas colaboram para a reducéo
do consumo de energia, causando economia financeira. Relatam que se desde 1970
essas praticas tivessem sido adotadas, haveria um aumento de 67% de eficiéncia

energética com uma economia de 15,8 bilhées de quilowatts-hora neste mesmo ano.
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3. METODOLOGIA

3.1. LOCALIZACAO

O IFF campus Itaperuna esta localizado na BR 356, km 3, bairro Cidade
Nova, no municipio de Itaperuna, regido Noroeste Fluminense, estado do Rio de
Janeiro, latitude 21°11°15” sul, longitude 41°55°46” oeste e altitude de 131 metros,
estes dados foram obtidos através do software Google Earth.

3.2. ESTRUTURA FISICA

O campus lItaperuna foi criado pelo IFF, através do Governo Federal em
parceria com o Governo Municipal, pelo Programa de Expansdo da Educacgao
Profissional (PROEP) do Ministério da Educacdo e Cultura (MEC), iniciando suas
atividades no dia 23 de marco de 2009 com o ingresso de 200 alunos matriculados
nos cursos Técnicos em Eletrotécnica Regular, Eletrotécnica PROEJA e Guia de
Turismo, cursos escolhidos pela comunidade por meio de audiéncias publicas. Em
2010 foram ofertados os cursos Técnicos em Eletromecanica e em Informatica.
Também oferece cursos através Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e
Emprego (PRONATEC); pelo Programa Mulheres Mil; além dos cursos na
modalidade de Educacédo a Distancia (EaD): curso Técnico em Guia de Turismo e
em Eventos, no campus Itaperuna, e curso Técnico em Seguranc¢a do Trabalho no
polo localizado no municipio de Miracema.

O campus estd em fase de expansdo, no segundo semestre de 2013 foi

inaugurado o curso superior de Bacharelado em Sistemas de Informacao, primeiro
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curso de formacgdo superior. Ainda em 2013 foi inaugurado o bloco F, com dois
andares, que possui mais salas de aula e laboratérios de informatica, além das
salas: Direcdo de Pesquisa e Extensdo, Setor de Administracdo, Centro de Linguas
do IFF (CELIFF).

O campus possui 06 blocos e 05 anexos (AN). O objeto deste estudo sao os
blocos B e C, conforme destacados na Figura 1, onde estdo localizadas a maior
parte das salas de aula desta instituicdo. O bloco F, apesar de possuir 06 salas de
aula, ndo faz parte deste estudo, pois 0 mesmo foi inaugurado no final de 2013 e as
pesquisas deste trabalho iniciaram-se no final de 2012. A distribuicdo das salas em
cada um dos blocos, objetos deste estudo, podem ser observadas na Tabela 1 e na
Tabela 2. Além das salas listadas nas tabelas, cada bloco possui dois banheiros
masculinos (BM1 e BM2) e dois banheiros femininos (BF1 e BF2), conforme Figura
11 e Figura 12.

L *.‘.Q n.;. -_“"T.j““ 'A 2 _
Figura 1 - Visdo panoramica do IFF campus Itaperuna, imagem do Google Maps de junho de
2011. Em destaque os blocos B e C onde o estudo foi realizado e o local da construc¢éo bloco F
Fonte: Google (2013)
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Na Figura 2 pode-se observar os blocos A, B, C, D, E e F e os AN, que sao:
qguadra de futebol, academia, piscina e campo de futebol.

Figura 2 - Arte gréfica do IFF campus Itaperuna, apresentando os blocos e os anexos
Fonte: IFF (2013a)

Tabela 1 - Relacéo das salas do bloco C e a fungdo de cada uma

Sala Funcéo

Co1 Despensa

c02 Almoxarifado

Co3 Setor de Transporte e Infraestrutura
co4 Sala de Aula

C05 Laboratorio de Usinagem
Co06 Almoxarifado

co7 Sala de aula

co8 Laboratério de Soldagem
C09 Sala de aula

C10 Copa

Em janeiro 2014 iniciou a construcdo do Parque Académico, que possuira
cerca de 8.000 m?, entre area construida e area verde, proporcionara salas
certificadas para a realizacéo de atividades praticas com 80 m2, cada. Entre os dois
blocos de laboratérios, sera construido um laboratério (casa modelo) para a pratica

de instalacdes elétricas residenciais e instalagbes especiais, tais como: sistemas de
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alarme e porteiro eletronico (IFF, 2014). Na Figura 3 pode-se visualizar uma arte

grafica do Parque Académico.

Tabela 2 - Relacéo das salas do bloco B e a fungdo de cada uma

Sala Funcao

BO1 Direc&o de Ensino

B02 Convivéncia

BO3 PRONATEC Mulheres Mil

BO4 CISPCCTAE / CPPD

BO5 Coordenacao de Cursos

BO6 Nucleo de Apoio ao Educando (NAE)
BO7 Sala de Reunido do NAE

BO8 Sala dos Professores

B0O9 CTIC

B10 Sala de Aula

B11l Sala de Aula

B12 Sala de Aula

B13 Sala de Aula

B14 Sala de Aula

B15 Sala de Aula

B16 Sala de Aula

B17 Sala de Aula

B18 Sala de Aula

B19 Auditério

B20 Laboratério de Informatica

B21 Laboratério de Instalacdes Elétricas
B22 Micrédromo™

B23 Laboratério de Eletrdnica Digital
B24 Laboratério de Acionamentos
B25 Laboratério de AutoCAD

B26 Mecanografia

B27 Laboratério de Eletrbnica Analdgica

! Laboratério de informatica com acesso & Internet para uso dos alunos em atividades de pesquisa e

elaboracéo de trabalhos.
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Figura 3 - Arte gréafica do Parque Académico do IFF campus Itaperuna, cuja a obra iniciou em
janeiro de 2014
Fonte: IFF (2014)

3.3. AMBIENTES AVALIADOS E OCUPACAO

Ao todo foram avaliadas 12 salas de aula segundo os parametros indicados
nas NBR 5858 (ABNT, 1983) e NBR 16401-1 (ABNT, 2008a), entre eles: posicao
das janelas em relacdo a incidéncia solar, transmissao de raios solares nas janelas,
tipo de vidro usado nas janelas, incidéncia de raios solares nas paredes, tipo de
revestimento do teto, nimero de pessoas no ambiente, tipo e quantidade de
lampadas em cada sala de aula. Nao foram considerados os parametros: aparelhos
elétricos e numeros de computadores, ja que, 0 uso destes equipamentos nas salas
€ variavel, de acordo com a necessidade de cada professor ou atividade
desenvolvida.

Considerando-se que o processo seletivo de alunos novos contempla 35
vagas por turma (IFF, 2013b), adotou-se a ocupacédo média de 36 pessoas por sala,
sendo um docente e 35 discentes para todos os ambientes estudados, apesar das
faltas diarias, desisténcias e abandonos dos discentes, o que certamente diminui a
frequéncia maxima esperada. Decidiu-se prosseguir o trabalho com este valor para

ndo haver risco de subestimar a carga térmica.

3.4. APARELHOS DE AR-CONDICIONADOS INSTALADOS
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Os dados referentes aos AAC atualmente instalados foram obtidos através de
inspecéo local nos mesmos. Enquanto que, para a identificacdo da sua classificacao
quanto a eficiéncia energética, foram utilizados os dados disponiveis no site do
INMETRO (2013a).

O Coeficiente de Eficiéncia Energética (CEE), ou Coeficiente de Performance
(COP), é a relacao entre a capacidade de refrigeracdo e o consumo de um AAC. O
calculo resulta da divisdo entre a capacidade de refrigeracdo do equipamento em
Watts (W) e o consumo de energia elétrica em W. Equipamentos que apresentam
um consumo de energia elétrica elevado para uma determinada capacidade de
arrefecimento tém CEE baixos. A classificacdo energética do equipamento é
determinada pelo CEE. Quanto mais alto é o valor do indice, mais eficiente é o
equipamento. Na Tabela 3 pode-se observar os limites do CEE estabelecido pelo

INMETRO (2013a), em fevereiro 2013, para AAC do tipo split.

Tabela 3 - Limites de eficiéncia energética, definidos pelo INMETRO, de AAC do tipo split, para
cada classe de eficiéncia energética

CEE (W/W)
Classes — -
Minimo Maximo

A 3,20

B 3,01 3,20
C 2,81 3,00
D 2,61 2,80
E 2,39 2,60

Fonte: INMETRO (2013a)

3.5. OCUPACAO DAS SALAS DE AULA DE ACORDO COM OS AAC
INSTALADOS CONSIDERANDO A ABNT NBR 5858:1983

Para conhecer qual deveria ser a ocupacdo dos ambientes com os AAC
atualmente utilizados, foi estimado o niumero adequado de pessoas que deveriam
estar em cada sala durante sua utilizacdo, de modo a atingir o conforto térmico
adequado.

Foi utilizada a mesma metodologia descrita no Item 3.7 deste trabalho, do
subtotal foi subtraido a carga térmica referente ao item “VI - Pessoas", 36 pessoas, e
multiplicado pelo fator geografico 0,85, referente a regido Sudeste (ABNT, 1983) e
ao resultado final, expresso em kJ/h, foi multiplicado por 0,948 para obter a unidade
em BTU (CHEN; THOMPSON, 1989; JOHNSON, 2012).
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Foi subtraida da carga térmica do AAC atualmente instalado o valor da carga
térmica da sala de aula sem ocupacao, conforme descrito no paragrafo anterior. A
diferenca foi dividida pelo fator 630, referente ao item “VI - Pessoas" e multiplicado
pelo fator geogréafico 0,85, referente a regido Sudeste e pelo fator 0,948, obtendo a

quantidade maxima de pessoas para a ocupacao da sala de aula.

3.6. CALCULO DA CARGA TERMICA

Os célculos da carga térmica dos blocos B e C do IFF campus Itaperuna
foram realizados com base em duas metodologias: ABNT NBR 5858:1983 e ABNT
NBR 16401-1:2008. Esta decisao foi tomada uma vez que a primeira norma, que foi
cancelada, apresenta uma base de calculo relativamente simples. A segunda norma:
ABNT NBR 16401-1 foi elaborada com base nas normas técnicas da (ASHRAE),
gue leva em consideracdo uma série de detalhes, desde o local e posicionamento
dos prédios, materiais usados na construcdo, aspectos arquitetdbnicos e ocupacao
dos ambientes, incluindo, portanto, um amplo detalhamento de informacdes sobre o
ambiente estudado. Por entender que ambas as metodologias apresentam

vantagens e desvantagens, ambas foram avaliadas para um diagndstico final.

3.7. CALCULO DA CARGA TERMICA UTILIZANDO A ABNT NBR 5858:1983

Para o célculo simplificado da carga térmica foi utilizado o modelo do
formulario do anexo A da NBR 5858 (ABNT, 1983). Para facilitar os calculos, uma
planilha foi criada no software Microsoft Excel 2013, onde os dados de carga térmica
foram informados para cada sala estudada. Ao final deste processo obtém-se o valor
da carga térmica para cada ambiente, que deve ser multiplicado pelo fator
geografico 0,85, referente a regido Sudeste (ABNT, 1983). O resultado final,
expresso em kJ/h, foi multiplicado por 0,948 para obter a unidade em BTU (CHEN;
THOMPSON, 1989; JOHNSON, 2012).

Para entender como os calculos de carga térmica foram realizados, usou-se 0

exemplo para a sala de aula B18, conforme Quadro 1.



44

A orientacdo da janela da sala B18 é Norte, com area total de 7,081 m2? e ndo
possui protecdo interna e/ou externa, logo, sua area foi multiplicada pelo fator 1.000,
totalizando 7.081 kJ/h, quanto a parede, item “3.2. Externa outras orientagdes”,
considerou-se o fator 84 referente a “construcao leve” que segundo a NBR 5858
(ABNT, 1983), construcdo leve € a parede com espessura inferior a 15 cm. O item
VIII ndo foi utilizado no célculo da carga térmica de nenhuma sala de aula, pois nédo
ha portas ou vaos continuamente abertos, conforme menciona a NBR 5858 (ABNT,
1983).

O valor de 41.219 kJ/h foi multiplicado por 0,85, referente a regido Sudeste,
obtendo-se o resultado de 35.036 kJ/h, este valor foi multiplicado por 0,948 para
obter a unidade em BTU (CHEN; THOMPSON, 1989; JOHNSON, 2012), totalizando
33.214 BTU.

Calor recebido de: Unidades Fatores Unid.xFator
. ~ S/ Protecdo | Protecgéo
| - Janelas c/ insolagéo Larg. Alt. Total Protecdo | Interna Externa (kJ/n)
1.1 - Norte 4,85 1,46 | 7,081 1.000 480 290 7.081
Il - Janelas Transmissédo Larg. Alt. Total
2.1 - Vidro comum 4,85 1,46 7,081 210 1.487
Il - Paredes Larg. Alt. Total Construcéo Leve CoFr:strugao
esada
3.2. Externas outras 5,85 3 | 1047 84 50 879
orientacdes
3.3. Interna / ambientes i 12,25 3 36,75 33 1213
cond.
IV - Teto Compr. | Larg. | Total
4.5 - Sob telhado sem 705 | 585 | 41,24 160 6.599
isolacédo
V - Piso Compr. | Larg. | Total
Piso nado colocado sobre o 0 0 0 52 0
solo
VI - Pessoas
Em Atividade Normal | 36 | 630 22.680
VII - lluminacéo e aparelhos
Lampadas (Fluorescentes) ‘ 640 ‘ w ’ 2 1.280
SubTotal 41.219
Fato geogréfico / Regido Sudeste = 0,85 35.036
Carga Térmica Total Btu/h 33.214

Quadro 1 - Calculo simplificado da carga térmica da sala de aula B18 utilizando a metodologia
proposta pela ABNT NBR 5858:1983
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3.8. CALCULO DA CARGA TERMICA UTILIZANDO A ABNT NBR 16401-1:2008

A NBR 6401 (ABNT, 1980, p. 1) que “estabelece as bases fundamentais para
a elaboracéo de projetos de instalagcdes de unidades com capacidade individual a
partir de 9000 kcal/h”, ou seja, aproximadamente 40.000 BTU (RESNICK;
HALLIDAY; WALKER, 1989), foi substituida pelas NBR 16401-1, 16401-2 e 16401-3,
editadas em 2008, conforme pode ser observado no Anexo C.

A NBR 5858 (ABNT, 1983) nédo faz referéncia a NBR 6401 (ABNT, 1980) e
esta Ultima, apesar de apresentar no item 4 informagcdes sobre célculo das cargas
térmicas, ndo apresenta nem indica uma metodologia para o célculo, porém, a NBR
16401-1 (ABNT, 2008a), apresenta no item 6.1.3 (metodologia) que, para o céalculo
da carga térmica, exceto para sistemas muito simples, é necessario o auxilio de um
programa de computador, menciona que existem varios disponiveis, citando o0s
publicados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, atualmente o
programa de simulacdo computacional EnergyPlus € o mais recente software com
esta finalidade publicado por este departamento (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
1999).

A NBR 16401-1 (ABNT, 2008a) informa que o programa deve ser baseado
nos métodos da ASHRAE Transfer Function Method (TFM) ou, preferivelmente, no
método ASHRAE Radiant Time Series Method (RTS), que remete, através das
referéncias bibliograficas presente nesta norma, para o capitulo 28 do ASHRAE
Handbook Fundamentals 1997 (ASHRAE, 1997) e para o capitulo 30 do ASHRAE
Handbook Fundamentals 2005 (ASHRAE, 2005), estes capitulos sdo denominados
“nonresidential cooling and load calculations”. O capitulo 18 do ASHRAE Handbook
Fundamentals 2009 (ASHRAE, 2009), também intitulado “nonresidential cooling and
heating load calculations”, que trata do mesmo assunto, estabelece que o método
para o célculo que deve ser utilizado é o RTS. No mesmo capitulo é informado que
este metodo efetivamente substitui os demais, tais como os métodos TFM, cooling
load temperature difference/cooling load factor (CLTD/CLF) e the total equivalent

temperature difference/time averaging (TETD/TA).
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A NBR 16401-1 (ABNT, 2008a) especifica que os calculos da cargas térmicas
devem ser realizados em quantas horas do dia de projeto forem necessérias para
determinar a carga maxima de cada zona.

Alfredo (2011) menciona que € aconselhavel que a NBR 16401-1 (ABNT,
2008a) apresente a possibilidade de utilizacdo de planilha para célculo simplificado
da carga térmica onde serdo instalados os AAC de janela ou minisplits, citando,
como exemplo, a NBR 5858 (ABNT, 1983), que foi cancelada, conforme Anexo B.

Para o calculo da carga térmica deste trabalho foi utilizado o software
EnergyPlus 8.1.0.008, porém, para a modelagem da edificacdo, incluindo suas
caracteristicas de construcdo, ocupacdo e funcionamento, utilizou-se a versédo de
avaliacdo do software DesignBuilder 3.4.0.033 que limita a simulacdo de, no
maximo, 50 zonas para um mesmo projeto. Nos itens seguintes podem ser
observadas informacdes sobre estes softwares.

Apesar de ter mencionado no Item 3.3 deste trabalho que serdo avaliadas
apenas as 12 salas de aula, foi necessario incluir os parametros para outras salas
no software DesignBuilder, pois no céalculo considera-se a interferéncia de uma zona
em outra.

3.8.1. O software EnergyPlus

O software de simulacdo computacional EnergyPlus, atualmente na versao
8.1, é um programa computacional gratuito e foi desenvolvido da fusdo dos
programas Building Loads Analysis and System Thermodynamics (BLAST) e
Department of Energy, EUA (DOE-2), que foram criados no final dos anos 70 para
simulacdo numérica de desempenho energético e dimensionamento de sistemas de
climatizacdo, pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), em sociedade
com outros laboratérios. Foi uma iniciativa do Departamento de Energia dos Estados
Unidos. Assim como os programas BLAST e DOE-2, o EnergyPlus calcula as cargas
de resfriamento ou aquecimento para manter as condicdes ambientais dentro da
faixa de conforto térmico (MAZZAFERRO et al.,, 2013; U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2013).

Segundo Gomes (2012, p. 39) “no EnergyPlus todos os elementos séo
integrados e controlados pelo Gerenciador de Solucao Integrado. A realizacdo dos

modulos integrados torna a simulacdo mais dindmica e o0s resultados mais
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realisticos”. O Gerenciador de Solucdo Integrado incorpora trés gerenciadores
principais conforme Figura 4.

EnergyPlus

Sky Model Simulation Manager

Module

AirLoop
Module

Shading 7 Zone Equip
Module Integrated Solution Manager /7 Module

. Surface Heat Air Heat Building
Daylighting 1 Balance . Sisl};f;tli?gn PI;IntdL?op
Manager Manager Manager odule
Condenser

Window Glass y
Module t \ ‘ Loop Module

CTF F .
Calculation i AlrFI:ﬂu:db:ﬁ:work PY Module

Module

Figura 4 - Médulos do EnergyPlys
Fonte: U.S. DEPARTMENT OF ENERGY (2013b)

Para o célculo da carga térmica utilizando o EnergyPlus, exige-se experiéncia
na utilizacdo deste, pois sdo muitos parametros que devem ser adicionados, apesar
da insercdo destes dados puder ser realizada através de um ambiente grafico,
conforme Figura 5, com explicacdo e exemplos para cada item a ser inserido no
projeto. Para exemplificar, o conteddo do arquivo com extensdo IDF (Input Data File)
dos blocos B e C, gerado pelo software DesignBuilder, apdés conclusdo da
modelagem, foi copiado para o software Microsoft Word 2013 e apresentou 587

paginas.



48

i IDF Editor - [F:\IFF—DISSERTA(;E\OU—PESQUISA\4—EnergyPIus\Institut[ﬁederal Fluminense.idf] - B
S File Edit View Jump Window Help ==
0 |e2|&| MewObi | DupObi | DelObi | Copyibi | |
Class List Comments from IDF
0001] Version ~
0007] SimulstionControl
0001] Building
0001] ShadowCalculation
0001] SufaceConvectiondlgorithm: nzide
0007] SufaceConvectiondlgorithm: Outside
0007] HeatBalanceslgorithm
0001] Timestep
L.
Explanation of Object and Current Field
0002] FurPeriod Object Description: Specifies the building's location. Only one location is allowed.
0006] RurPeriodContralSpeciallays "W eather data file location, if it exists, will ovenide this object
0007] RunPeriodCaontrolDaylightS avingTime: . :
0001] Site:GroundT emperature: BuildingSuface Figld Description:
00071] Site™ sterMainsT emperature ID: N4
0007] ScheduleTypelimits Default: 0
0041] Scheduls:Compact v |Range: -300 <=5 < 8300
Field Units: Obi1
Mame Itapemna R
Latitude deg -21.187428
Longitude deg -41,9294E1
linEeone iy 3 e
Elevation m 13
energy+.idd | EnergyPlus 8.1.0.008 | m 12359

Figura 5 - Tela do EnergyPlus IDF Editor, onde sdo informados os pardmetros para a simulagéo

3.8.2. O software DesignBuilder

O software DesignBuilder € uma ferramenta fundamental para a avaliacdo do
comportamento energético de edificios, visto que permite efetuar simulacdes muito
viaveis, para isso deve-se inserir no software as variaveis, tais como: latitude,
longitude e elevacdo do local do edificio; dimensdes do edificio; caracteristicas do
material utilizado na construcdo das paredes, janelas, portas; temperatura do solo
etc. Este software é uma interface grafica avancada para o software EnergyPlus,
que é o responsavel pela realizacdo dos calculos (ALVES, 2011).

O DesignBuilder € um ambiente de modelagem de fécil utilizacdo, com a
construcdo de modelos virtuais. Este software fornece uma série de dados de
desempenho ambiental, tais como: consumo de energia, emissfes de carbono,
condicdes de conforto, iluminacdo luz do dia, as temperaturas maximas de verao e
dimensionamento de equipamento de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado
(AVAC). Usos tipicos do DesignBuilder (2014):

Célculo do consumo de energia do edificio;
e Simulacao térmica de edificios naturalmente ventilados;
e Relatorio de economia de energia elétrica no sistema de iluminagéo devido

ao uso de luz natural;
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e Calculo de carga térmica para aquecimento e arrefecimento;

e Projeto detalhado de sistema AVAC,;

e Relatério de certificacdo para Reino Unido, Irlanda, Franca e Portugal;

e Uma ferramenta educacional para o ensino de simulagcdo de construgcao

para estudantes de arquitetura e engenharia.
3.8.2.1. O layout do DesignBuilder

A hierarquia de dados ilustrada na Figura 6 € a estrutura dos dados do projeto
gue consta no Painel de Navegacao (Figura 7), que é menu presente ao lado
esquerdo do software, conforme destacado na Figura 8. Ao inserir um dado numa
determinada hierarquia, esta alteracdo sera aplicada a todos o0s niveis abaixo
(ALVES, 2011).

Figura 6 - Hirerarquia de dados do software DesignBuilder
Fonte: Alves (2011)

Para exemplificar o paragrafo anterior, supondo que se deseja alterar a
constituicdo das paredes de um edificio, ao invés de alterar parede por parede,
pode-se alterar na categoria Block; se a itencéo for alterar as paredes de um Unico
pavimento, caso a intencdo seja realizar a alteracdo em todos 0s pavimentos, deve-

se alterar na categoria Building.
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MNavigate, Site
Site
— o
5F R 2~
El‘a [taperuna
Elf IFF campusz ltaperuna
EI@ Bloco
@ B.F1
@ B.F.2
@ B.M.1
@ B.M.2
=-69 B0

Elﬁ‘) Ground floor - 16,658 m2 [Ground]

=0 Roaf - 16,658 m2
‘() Flat roof element - 16,658 m2
[—:Iﬁ{.' Partition - 5,862 m2 [Bloco, Cor.1]

E-Ef Wwall- 10,262 m2 - 273,0°
- Ef Esxternal - 5,706 m2

(1) windaw (External] 4,555 m2
[—:Iﬁ{.' Partitior - 14 610 mZ [Eloco, BEO3)

I'_—'Iﬁf.' Fartitior - 4,333 m2 [Bloco, Cor.Hall)
- Ef Internal - 2,719 m2 [Bloco, Cor Hall

[ Door Intemal) 1,680 m2

-6 BO2

-6 BO3

Figura 7 - Painel de navegacéo do software DesignBuilder, que apresenta a estrutura dos

dados inseridos

Na Figura 8 pode-se observar o layout geral da janela do DesignBuilder, com
a identificacdo do menu, barra de ferramentas, painel de nagevacéo, tela de edicéo,
guia de dados modelo, barra de status, guias de tela e painel de informacoes.

A barra de ferramentas apresentara as ferramentas de acordo com o item
selecionado no painel de nevegacdo. Por exemplo, se a categoria Building for
selecionada sera apresentada as ferramentas para criacdo e vizualizacdo do projeto;
selecionando na categoria Surface uma parede, serd apresentada ferramentas para

desenhar um vao aberto, porta ou janela.
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Hiormal e

Info, Help

E dit building layout - add, edit ar delete blockgd_#u the current building

Edit IVisuaIise I Heating de%n I Cooling design I Sirmulation I Check

p<=2202m v = 22038 4

Status bar "

\\_ Screen Tabs

Figura 8 - Tela do software DesignBuilder
Fonte: DesignBuilder (2014)

3.8.2.2. Criando um novo projeto

Foi criado um novo projeto no DesignBuilder, informando um titulo, a
localizacdo e também o tipo de analise que sera efetuado, ou seja, EnergyPlus. A
Figura 9 apresenta a tela com as informacdes inseridas. O software apresenta
alguns locais cadastrados de varios paises, porém, nao havia sido cadastrado o
municipio de Itaperuna. O cadastro foi realizado e os dados de latitude, longitude e

elevacao foram obtidos através do software Google Earth.
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New project Data Help

Infa
vVZ+lakk 4>
[taperuna =

ITAPERLINA

Location | Template

ITAPERUNA, LONDRINA AIRPORT
RAATADA IMTI AIDDODT
£

Data Report (Mot Editable)
General
Name ITAPERUNA

Analysis type 1-EnergyFlus

[] Don't show this dialog nexttime Help | | Cancel

Figura 9 - Tela do software DesignBuilder para criar um novo projeto

Para a simulagdo o DesignBuilder utiliza um arquivo climéatico do EnergyPlus,
EnergyPlus Weather File (EPW), que possui dados de um ano completo, composto
por 8760 horas, cada hora contém registrados: temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido, velocidade de vento, direcdo do vento e outros
parametros (CARLO; LAMBERTS, 2005). Para o municipio de Itaperuna ndo ha um
arquivo climatico disponivel no site do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (LabEEE), da Universidade Federal de Santa Catariana (UFSC).
Conforme mencionado por Carlo e Lamberts (2005), pode-se utilizar um arquivo de
outro municipio que apresenta caracteristicas parecidas. Desta forma, foi realizado o
download do arquivo climéatico do municipio de Campos dos Goytacazes (RORIZ,
2005) e copiado para a pasta “Weather Data” localizada em C:\Program
Files\DesignBuilder. ApGs a criacdo de um novo projeto, foi criado uma construgéo
através do icone “Add new building” e foi nomeada como IFF campus Itaperuna
(Figura 10).

File Edit Go View Tools Help

DEESR el Z@OoODOD BE

Nﬂvl‘gﬂtﬂ, Site Itaperuna
Add new building (Ctrl+ &)
Ste | Location | Region |
&
E--@ |taperuna

Elﬁ IFF campus Itaperuna

Figura 10 - Tela do software DesignBuilder destacando a op¢ao para criar uma construcao
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A criacao dos blocos B e C ocorreu a partir das informacdes da planta baixa
(Anexo D), porém, como esta planta ndo esta atualizada (pos construcao), verificou-
se em campo as diferencas apresentadas. As principais foram: tamanhos das
janelas e espessura da parede. Como a planta ndo apresenta todas as cotas
necessarias para redesenha-la no DesignBuilder, realizou-se a medigdo em campo.
A Figura 11 e a Figura 12 apresentam, respectivamente, o layout do bloco B e do
bloco C. Nos Apéndices A e B pode-se obervar os layouts dos blocos B e C em 3D,

possibilitando a visualizacdo de portas, janelas e vaos.

Sem AAC w01 Corgl

BO2

AAC desligado

B03

AAC ligado

Cof2 BO7

B27
B23 B21 B20 Corp.Hall B8 BIS BOQ B13 Blo

B26 Corr.3

Figura 11 - Layout do bloco B no DesignBuilder, apresentando, em cores direfentes, os
ambientes sem AAC, AAC desligado e AAC ligado

Sem AAC co3
cos
. Refeitirio C04
AAC d€S|IgG.dD co9 B2 B
AAL ligado e "
coz

o8 Co7 [olsl7]

\% haz col
1 Cozinhfl
Cy ho

Figura 12 - Layout do bloco C no DesignBuilder, apresentando, em cores direfentes, os
ambientes sem AAC, AAC desligado e AAC ligado
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Os layouts dos blocos B e C foram alterados para reduzir o nimero de zonas,
pois, conforme mencionado no Item 3.8, o software DesignBuilder, utilizado nesta
simulacdo, s6 realiza a simulacdo de, no maximo, 50 zonas. As alteracdes nédo
interferem de forma significativa nos calculos. No bloco B foi removido a parede que
dividia o BF1 e o0 BM1, reduzindo de 35 para 34 zonas. Ja no bloco C foi removida a
parede que dividia 0 BF2 e 0 BM2, e a parede que dividia o BF1 e o BM1. Também
foram removidas as paredes que dividiam a sala C10 e as 3 cozinhas, reduzindo de
19 para 14 zonas. Sao 48 zonas mais 2 zonas (uma por telhado). No Apéndice C
pode-se observar os layouts dos blocos B e C com as alteracbes descritas neste
paragrafo.

Os layouts dos blocos B e C foram criados com a parte superior fechada
(laje), e telhado no fomato colonial, nos dois blocos, conforme podem ser
visualizados no Apéndices D e E.

Em cada ambiente foram adicionadas portas, janelas e vaos, de acordo com a
construcdo. Por exemplo, na sala B18 foi adiconado uma janela e uma porta, como

pode ser visualizado na Figura 13.

VD

Figura 13 - Layout da sala B18, com janela (cor amarela) e porta (cor azul)
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No Apéndice F podem ser visualizados vaos (cor verde), para formar as
colunas, do refeitério e varandas do bloco C, e também as portas e janelas das salas

gue sao acessadas pelo refeitorio e varanda.

3.8.2.3. Inserindo os dados na guia Activity

Na guia Activity informa-se a ocupacdo (pessoas por m32), periodo de
ocupacdo, fator metabdlico dos ocupantes, temperatura para resfriamento,
iluminacdo, computadores e outros equipamentos presentes no ambiente. Foram
gravados trés templates (modelos) para esta guia, que sédo: “Sem AAC”, “AAC
ligado” e “AAC desligado”, para cada ambiente selecionou-se um template de acordo
com a Tabela 4 e Tabela 5, porém, a taxa de ocupacédo e iluminacao foi alterada em
cada ambiente, pois apresentam diferencas, sendo igual apenas em algumas salas
de aula com a mesma area. Também nesta guia definiu-se uma cor para cada
template, estas cores podem ser observadas na Figura 11 e na Figura 12. Os
ambientes com “AAC desligado” ndo constam na Tabela 4 e na Tabela 5, pois estéo
sem ocupacao e 0s equipamentos e iluminacdo estdo desligados. No bloco B os
ambientes “Sem AAC” foram mantidos, porém, foi considerado a ocupacdo apenas
do ambiente corredores/hall (Corr.Hall), pois, os outros: corredor 1 (Corr.1), corredor
2 (Corr.2) e corredor 3 (Corr.3), que sdo uma extensdo do ambiente corredores/hall,
possuem area pequena. Também foram mantidos os ambientes: refeitério, sala C10
e cozinhas no bloco C. Na area do ambiente refeitdrio esta incluido toda extensdo da
varanda defronte as salas C04, C05, C06, C07, C08, C09 e banheiros.

A utilizagéo do valor de 300 lux foi baseada na NBR 5413 (ABNT, 1992, p. 1)
que “estabelece os valores de iluminancias médias minimas em servico para
iluminacdao artificial em interiores, onde se realizem atividades de comércio, industria,
ensino, esporte e outras”. Para cada ambiente, esta norma apresenta trés valores de
iluminancia, porém, no item 5.2.4.1, pede-se para “considerar o valor do meio,
devendo este ser utilizado em todos os dados” (ABNT, 1992, p. 3), e nos itens
5.2.4.2 e 5.2.4.3 apresentam detalhes, respectivamente, de quando utilizar o valor
mais alto e mais baixo. No item 5.3.13 (Escolas) apresenta os valores 200 - 300 -

500 para salas de aula.
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Tabela 4 - Templates, area, ocupacao, equipamentos e iluminacdo das salas do bloco B

Ambientes  Template Area Pessoas Pessoas/m? Equipamentos luminagao
(m2) (W/m2) Lux W/m?2
BO6 AAC ligado 14,62 3 0,21 - 300 22
BO8 AAC ligado 44,52 10 0,22 19 300 16
BO9 AAC ligado 31,68 3 0,09 60 300 8
B10 AAC ligado 42,12 36 0,85 - 300 13
B11 AAC ligado 42,12 36 0,85 - 300 13
B12 AAC ligado 42,14 36 0,85 - 300 15
B13 AAC ligado 51,15 36 0,70 - 300 16
B14 AAC ligado 42,83 36 0,84 - 300 15
B15 AAC ligado 42,72 36 0,84 - 300 15
B16 AAC ligado 42,56 36 0,85 - 300 15
B17 AAC ligado 41,47 36 0,87 - 300 14
B18 AAC ligado 41,47 36 0,87 - 300 15
B22 AAC ligado 20,88 15 0,72 72 300 11
B26 AAC ligado 17,64 3 0,17 120 300 9
Corr.1 Sem AAC 4,14 - - - - R
Corr.2 Sem AAC 5,10 - - - - R
Corr.3 Sem AAC 8,15 - - - - -
Corr.Hall Sem AAC 246,67 20 0,08 - - -

Tabela 5 - Templates, &rea, ocupacao, equipamentos e ilumina¢do das salas do bloco C

Ambientes Template ?;162{)31 Pessoas Pessoas/m? Equk%rgtza)ntos —Llluuxmm\r;l\f/z::z
Cco1 AAC ligado 21,00 1 0,05 47 - 11
Co02 Sem AAC 6,56 - - - - -
Co03 AAC desligado 14,92 2 0,13 - - -
co4 AAC ligado 39,21 36 0,92 - 300 16
C05 Sem AAC 63,18 - - - - -
C06 Sem AAC 5,44 - - - - -
Cco7 AAC ligado 38,96 36 0,92 - 300 16
Cco08 Sem AAC 45,67 - - - - -
C09 AAC ligado 39,96 36 0,90 - 300 18

C10 e cozinhas Sem AAC 12,62 2 0,16 - - -
Refeitério Sem AAC 157,05 30 0,19 - - -

Na Figura 14 pode-se visualizar os parametros informados na guia Activity

para a sala B18. Para o item metabolismo foi utilizado o template Standing/walking

gue apresenta o valor da taxa tipica de calor liberado por pessoas de 140 W, sendo

o mesmo valor apresentado na NBR 16401-1 (ABNT, 2008a) e utilizado o fator

(factor) 0,90, que é o valor médio entre os valores indicados para homens e
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mulheres, visto que nas salas de aula possuem pessoas de ambos os sexos. Para a
roupa (clothing) foram utilizados os valores 1,0 clo e 0,5 clo, que representam,
respectivamente, roupas tipicas para o inverno e roupas tipicas para o verao (ABNT,
2008b). “O tipo de roupa usado pelas pessoas, que determina a resisténcia térmica
média a troca de calor do corpo com o ambiente, expressa em “clo” (1 clo = 0,155 m’
K/W)” (ABNT, 2008b).

Itaperuna, IFF campus Itaperuna, Bloco, B18
Layout | Activity | Construction | Openings || Lighting | HVAC | Outputs || CFD

0 Activity Template
& Template AL ligado
P cector Educagdo
Zana typa 1-Standard
Zane multiplier 1
Include zone in thermal calculations
[ Include zane in Radiance daylighting calculations

i ; Doocupancy

Density (people/m2) 0,8700 %

T T
o (5] 1 1.5 2 25

[v4 Schedule Aulas-Ano 2014
5 Metabolic

A Activity Standingfwalking
Factor (Men=1.00, Wwamen=0.85, Children=0.75) 0.a0
CO2 generation rate (m3fs-) 0.0000000382
Clothing

Winter clothing (clo)

Surnmer clothing (cla)

g

Target llluminance (lux) 300
Default display lighting density (Wim2) 15

Edit | Visualise I Heating design ICocIing design ISimu\ation I CFD I Daylighting

Figura 14 - Tela do software DesignBuilder, guia Activity, onde se configurou a taxa de
ocupacédo, metabolismo, vestuério e a temperatura de resfriamento requerida para a sala B18

3.8.2.4. Inserindo os dados na guia Construction

Na guia Construction sdo informados os elementos utilizados na construcao,
tais como: parede externa e interna, telhado plano, telhado inclinado, andar térreo,

piso externo, piso interno, porta externa, interna etc.
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Criou-se o template Construcéo e nele alterado os elementos que compdem a
construcdo, os parametros utilizados para os materiais foram baseados na NBR
15220-2 (ABNT, 2003). Na Tabela 6 pode-se visualizar informacdes detalhadas dos
materiais utilizados para a parede, enquanto que na Figura 15 observam-se os
materiais que compdem a estrutura da parede (gravado um template) e na Figura 16

pode-se visualizar a insercdo das caracteristicas técnicas dos materiais.

Tabela 6 - Caracteristicas dos materiais das paredes, parametros fornecidos pela ABNT NBR
15220-2:2003

Material Espessura A p c

(m) (W/m.K) (kg/m3)  (J/kg.K)
Argamassa comum 0,02 1,150 1950 1000
Tijolo 0,09 0,900 1450 920

Constructions Data
Layers | Sufface properties Calculated | Condensation analysis

General
Name parede
Source ABMT 15220-2:2003
[ Category [walls
g Fegion BRAZIL

Calculation Settings

MNumber of layers

Outermost layer
SyMaterial Argamassa comum
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

Syhaterial Tijolos
Thickness (m) 0.0900
[ Bridged?
Innermaost leyear
SeMaterial Argarassa comurm
Thickness (m) 0.0200
[ Bridged?

| Inzert layer m Delete layer | | Help | | Cancel | |

Figura 15 - Tela do software DesignBuilder, janela de edi¢do das caracteristicas das paredes,
utilizando os parametros fornecidos pela ABNT NBR 15220-2:2003

Na Figura 17 pode-se visualizar os parametros informados na guia
Construction para o bloco B.
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Materials Data
Surface properties || Green roof || Embodied carbon | Phase change

General
Name Argamassa comum

Description

Source ABMNT 15220-2:2003

[ Categony Flaster
& Fegion General

[ Force thickness
Thermal Froperties
) Detailed properties
Thermal Bulk Properties
Conductivity (Wm-K) 1,150
Specific Heat (JkgH) 100000
Density (kg/m3) 1980.00
O Resistance (R-value)

) [ |

Figura 16 - Inser¢ao das caracteristicas dos materiais, utilizando os parametros fornecidos
pela ABNT NBR 15220-2:2003

Itaperuna, IFF campus Itaperuna, Bloco
Construction | Openings || Lighting || HVAC | Outputs | CFD

[ Construction Termplate

Gp Template Construgao
= _Construction
“pExemalwalls Parede
—pBelow grade walls Farede
—pFlat raaf Telhado - Roof 83 - (Wood-Framed Aftic Foof, Standard F
“pFitched roof (oocupied) Telhado - Roof 83 - Wood-Framed Aftic Foof, Standard F
—pFitched roof (unoccupied) Telhado - Boof 83 - (Wwood-Framed Aftic Foof, Standard F
“internal partitions FParede
Semi-Ex ed
“pSemi-axposad walls Farede
—psemi-exposed ceiling Laje 100mm concreto
“pSemi-axposed floor Laje 100mrm concreto
Floors ¥
=pGraund floor Fiso
—pExtemal floor Fizo
“lnternal floor Fiso
Farede
“pInternal Farede
—pFoot Froject roof sub-surface construction
“yExtemal daar Forta externa

Fortainterna

hodel infiltration

Constant rate (acfh) 0.700
Schedule On

. Edit I\nsuahse I Heating design ICaoIing design I Simulation ICFD I Daylighting _

Figura 17 - Tela do software Designbuilder, guia Construction, mostrando os aspectos dos
materiais usados na construcéo do bloco B. Nesta etapa o programa detalha caracteristicas do
piso, das paredes, do telhado e das portas.




3.8.2.5. Inserindo os dados na guia Openings
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Na guia Openings informam-se as caracteristicas das portas e janelas

utilizadas na construcéo. As caracteristicas das janelas foram informadas conforme

detalhes disponiveis na Figura 18 e na Figura 19.

Window

Corners

defined in
DesignBuilder

Window
Vertices
Provided to
EnergyPlus

S w
Divider

Frame

* Width

— Frame

Glazing

Divider

Frame

Frame outside projection—r:

OUTSIDE

Divider

Divider outside projection—l-:

Frame

l— llzrame inside projection
1

Ij Frame width
-
1

<+— Double-pane glazing
INSIDE

I- Divider width

':1— Divider inside projection
1

Spacer

Figura 18 - Detalhes das janelas para serem informados na guia Openings, incluindos os
detalhes das molduras e divisérias
Fonte: DesignBuilder (2014); U.S. Department of Energy (2013a)

Wall

(a)

Qutside Inside
Reveal = |- < = Reveal
Surface/d \ Surface
Outside Inside
Reveal Reveal
Depth Depth
Glazing
Inside Sill
“| Depth

(b)

L Wall

» _-Glazing

Figura 19 - Detalhes das janelas para serem informados na guia Openings
Fonte: U.S. Department of Energy (2013a)
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Criou-se o template Janelas e nele sédo alterados os elementos que compdem
a janela, também criado o template “Vidro simples 3 mm” com os parametros
baseados na NBR 15220-2 (ABNT, 2003).

Modelou-se cada janela de acordo com suas dimensfes obtidas em campo.
As portas de vidro também foram modeladas como se fossem janelas, conforme
menciona o manual do software DesignBuilder (2014), porém, as caracteristicas
foram alteradas, por exemplo, a espessura do vidro passou a ser 6 mm. Na Figura
20 pode-se visualizar os parametros informados na guia Openings para a sala B18.

Itaperuna, IFF campus Itaperuna, Bloco, B13
Layout || Activity | Construction || Openings HVAC | Outputs | CFD

[ Glazing Template
Gp Template Janelas

COws
() Glazing type Yidro simples 3mm
|flLayout Janelas 1.46m de altura 40%
Dimensions
Type 3-Preferred height
Window to wall % 40,00 %

T T T
0 10 P 50 L]

Window height (m) 1.46
Window spacing (m) 485
Sill height () .95

Outside reveal depth (m)

Inside reveal depth (m)

Inside sill depth ()

Frame and Dividers
Has a frame/dividers?

~pConstruction Alurinium window frame (no break)

Dividers
Type 1-Divided lite
‘Widdth (m) 0.0400
Harizontal dividers
Yerical dividers
Outside projection (m)
Inside projection (m)
Glass edge-centre conduction ratio

Frame
Frame width ()
Frame inside projection (m)
Frame outsicle projection (m)
Glass edge-centre conduction ratio

[ Auta generate

Edit | Visualise I Heating design I Cooling design I Simulation I CFD I Daylighting

Figura 20 - Tela do software Designbuilder, guia Openings, onde se configurou os detalhes
construtivos das janelas da sala B18
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3.8.2.6. Inserindo os dados na guia Lighting

Na guia Lighting séo informadas as caracteristicas da iluminacéo, utilizando o
template “T8 (25mm diam) fluorescente” disponivel no software e alteradas algumas
caracteristicas, tais como: lighting energy (W/m2-100Iux) e luminaire type. Os valores
de radiante fraction e visible fraction atribuidos automaticamente de acordo com tipo

de luminéria selecionada. Na Figura 21 pode-se visualizar os tipos de luminarias.

[0 o0

| cCoo
[coal]

Suspended Surface Mount Recessed

Luminous and Return-Air Ducted
Louvered Ceiling

Figura 21 - Tipos de luminérias disponiveis para serem utilizadas no software DesignBuilder
Fonte: DesignBuilder (2014)

Na Figura 22 pode-se visualizar os parametros informados na guia Lighting

para a sala B18.

Itaperuna, IFF campus Itaperuna, Bloco, B13
Layout || Activity || Construction | Openings HVAC || Outputs | CFD

[ Lighting Template
¢ Template
& General Lighting
On

Lighting energy (W/m2-100 lux)

e
T T T T T

0 12 & 18 20 M4 B
(14 Schedule Aulas - Ano 2014

Lurninaire type 2-Surface mount
Radiant fraction 0.7z20
Yisible fraction 0180
Convective fraction 000

Y Lighting Contral

¢ Task and Display Lighting
1 0n

Edit | Visualise I Heating design I Cooling design I Simulation I CFD I Daylighting

Figura 22 - Tela do software DesignBuilder, guia Lighting, onde se configurou o sistema de
iluminacado da sala B18
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3.8.2.7. Inserindo os dados na guia HVAC

Na guia HVAC informaram-se as caracteristicas do sistema de climatizagéo,
desta forma criou-se o template Split.

Na Figura 23 pode-se visualizar os parametros informados na guia HVAC
para a sala B18.

Itaperuna, IFF campus Itaperuna, Bloco, B18
Layout || Activity | Construction || Openings HVAC | Outputs || CFD

[ HwAC Templata
4 Template

" hdechanical Wentilation

4 Heating
[] Heated
| #Colng Y
Cooled
Fuel 1-Electricity from grid
Coaoling system CoP 3240
Operation

(yiSchedule Aulas-Ano 2014

fion

ature Distribution

Edit | Visualise I Heating design I Cooling design I Simulation I CFD I Daylighting

Figura 23 - Tela do software DesignBuilder, guia HVAC, onde se configurou o AAC para a sala
B18

3.8.2.8. Processando a simulagéo

7

Para iniciar a simulagdo é necessario clicar na guia “Cooling design” do
software, conforme pode-se observar na Figura 8. Ao clicar nesta opgcdo sera
apresentada uma janela para insercdo dos dados para a simulacdo, a Figura 24
apresenta os parametros informados. Para o parametro “design margin” informou-se
o valor “1,15”, este parametro refere-se a 15% de sobredimensionamento
recomendado pela ASHRAE (DESIGNBUILDER, 2014). Realizou-se a simulacao
referente ao dia 03 de marco de 2002.



Calculation Options Data

Calculation Descrigtian

Calculation Options
Simulation method 1-EnergyFlus
Temperature contral 1-Airtemperature
Ajrflow calculation method 2-Sensible + latent
Summer Design Day
Day 3
tonth har
Day of week 3-SummerDesignDay
[ Exclude all zone natural ventilation {infiliration is always included)
[ Exclude all zane mechanical ventilation
S zing
Design margin 1.15
Sizing method 1-ASHRAE
Output

[ Don't show this dialog next tir| Help | | Cancel | |

Figura 24 - Tela do software DesignBuilder, com os paradmetros para iniciar a simulagéo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. APARELHOS DE AR-CONDICIONADO INSTALADOS

A Tabela 7 mostra a relacdo dos AAC das salas de aula dos blocos B e C do
IFF campus Itaperuna. Pode-se observar que dez dos doze AAC estdo na faixa de
classificacdo energética D (INMETRO, 2013a). Esta faixa de classificacdo se refere
ao Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), Etiqueta Nacional de Conservacgao
de Energia (ENCE), que séo selos que categorizam os aparelhos eletrodomésticos
de acordo com sua eficiéncia energética (INMETRO, 2013d). Pela tabela verifica-se
que nas salas de aula C04 e C09 os AAC apresentam a maior eficiéncia energética
(classificacdo energética A) (INMETRO, 2013d).

Tabela 7 - Relagdo dos AAC das salas de aula dos blocos B e C do IFF campus Itaperuna,
indicando sua capacidade de refrigeracéo, poténcia elétrica, eficiéncia energética e
classificagdo energética

Capacidade Poténcia PIYRPS
Sala Marca/Modelo de refrigeracéao elétrica (\S:VI/EVI\E/) CL?]S:rg'gt?g:O
BTU W (W)
B10 Springer Maxiflex 22.000 6.446 2.474 2,61 D
B11 Springer Maxiflex 22.000 6.446 2474 2,61 D
B12 Springer Maxiflex 22.000 6.446 2.474 2,61 D
B13 Springer Maxiflex 22.000 6.446 2474 2,61 D
B14 Springer Maxiflex 22.000 6.446 2.474 2,61 D
B15 Springer Maxiflex 22.000 6.446 2.474 2,61 D
B16 Midea 18.000 5.274 1.954 2,70 D
B17 Springer Maxiflex 22.000 6.446 2.474 2,61 D
B18 Springer Maxiflex 22.000 6.446 2.474 2,61 D
co4 Gree 24.000 7.032 2.190 3,21 A
CO07 Springer Maxiflex 22.000 6.446 2.474 2,61 D
C09 Gree 24.000 7.032 2.190 3,21 A
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4.2. OCUPACAO DAS SALAS DE AULA DE ACORDO COM OS AAC
INSTALADOS

Como a substituicdo dos AAC das salas de aula € uma pratica pouco viavel,
pois incorrera em custos, uma alternativa seria redistribuir as turmas de acordo com
a capacidade térmica instalada, conforme proposta na Tabela 8. A redistribuicdo
deve-se ao fato que as turmas dos moludos seguintes apresentam menor nimero de
alunos, principalmente no periodo noturno.

Conforme podemos observar na Tabela 8 a sala de aula C09 possui a maior
capacidade de lotacdo (25) atendendo aos parametros de conforto térmico,
enquanto a sala de aula B16 possui a menor lotagéo, justificando a substituicdo do

AAC, ja que o numero de apenas 6 pessoas ha sala seria inviavel na pratica.

Tabela 8 - Lotagdo sugerida para as salas de aula

Sala Marca/Modelo Instalada (BTU) é_otag'ao
ugerida
B10 Springer Maxiflex 22.000 14
B11 Springer Maxiflex 22.000 14
B12 Springer Maxiflex 22.000 15
B13 Springer Maxiflex 22.000 15
B14 Springer Maxiflex 22.000 15
B15 Springer Maxiflex 22.000 19
B16 Midea 18.000 6
B17 Springer Maxiflex 22.000 14
B18 Springer Maxiflex 22.000 14
Cc04 Gree 24.000 19
C07 Springer Maxiflex 22.000 19
C09 Gree 24.000 25

4.3. CARGA TERMICA DE RESFRIAMENTO CALCULADA COM BASE NA NBR
5858:1983

A Tabela 9 mostra a carga térmica de resfriamento calculada para cada sala
de aula seguindo a metodologia informada no Item 3.7 deste trabalho. A carga

térmica de todas as salas de aula € maior que a carga térmica atualmente instalada.
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Tabela 9 - Relacdo das cargas térmicas de resfriamento das salas de aula dos blocos B e C do
IFF campus Itaperuna calculada com base na ABNT NBR 5858:1983
Capacidade de

Sala refrigeragdo (BTU)
B10 33.352
B11 33.096
B12 32.324
B13 32.221
B14 32.440
B15 30.458
B16 33.213
B17 33.035
B18 33.214
co4 32.735
co7 30.739
C09 29.646

4.4. CALCULO DA CARGA TERMICA COM BASE NA ABNT NBR 16401-1:2008

A Tabela 10 mostra a carga térmica de resfriamento calculada para cada sala
de aula seguindo a metodologia informada no Item 3.8 deste trabalho. O célculo foi
realizado para o dia 03 de marco de 2002, pois, foi o dia com a maior temperatura
registrada no arquivo climatico do municipio de Campos dos Goytacazes, utilizado
para a simulacdo para o IFF campus Itaperuna, conforme pode ser visualizado no
Anexo E. No dia indicado, o horario de pico da carga térmica para todas salas de
aula foi a partir das 14 h, inclusive a sala B10, que tem uma de suas paredes voltada
para o leste e sem janelas (Apéndice A). Na Figura 25 pode-se observar o
sombreamento causado pelo sol nos blocos B e C as 16 h.

Figura 25 - Imagem 3D do sombreamento dos blocos B (fachada sul) e C (fachada oeste) as
16 h
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Tabela 10 - Relacdo das cargas térmicas de resfriamento das salas de aula dos blocos B e C do
IFF campus Itaperuna calculada com base na ABNT NBR 16401-1:2008

Sala Cgpacidgde de Horario dg pig:o
refrigeragdo (BTU) da cargatérmica
B10 34.778 14h00
B11 35.325 14h00
B12 32.799 14h30
B13 33.925 15h30
B14 32.560 15h30
B15 31.434 15h00
B16 32.731 15h00
B17 32.833 15h30
B18 32.594 15h30
Cco4 29.693 15h00
Cco7 29.932 15h00
C09 31.673 16h00

4.5. COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Observa-se na Figura 26 que nenhum AAC foi corretamente dimensionado
para atender o conforto térmico, com base na ABNT NBR 5858:1983 e na ABNT
NBR 16401-1:2008. A sala de aula B16 possui um AAC de 18.000 BTU, enquanto
gue a carga térmica necessaria para o conforto térmico deste ambiente é de 33.213
BTU ou de 32.731 BTU, segundo as metodologias da ABNT NBR 5858:1983 e
ABNT NBR 16401-1:2008, respectivamente.
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o< oW Q2 N J© < N 89 INTe) Y ™
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B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 Cc0o4 Cco7 Cc09
®mCargatérmica M Cargatérmica ®Carga térmica

Figura 26 - Comparativo entre a carga térmica instalada, carga térmica calculada pela
metodologia da ABNT NBR 5858:1983 e carga térmica calculada pela metodologia da ABNT
NBR 16401-1:2008
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Na Figura 27 pode-se observar a diferenca entre a carga térmica instalada em
relacdo as cargas térmicas calculadas pela ABNT NBR 5858:1983 e pela ABNT
NBR 16401-1:2008. Em todas as salas de aula a diferenca da carga térmica
calculada é maior ou igual a 24%. A sala de aula C04 possui a menor diferenca,
24% (ABNT NBR 16401-1:2008), porém, possui 36% comparada a carga térmica
calculada pela ABNT NBR 5858:1983. J4 a sala de aula C09 possui a menor
diferenca, 24% (ABNT NBR 5858:1983), porém, possui 32% comparada a carga
térmica calculada pela ABNT NBR 16401-1:2008. Na sala de aula B16 foi a que
apresentou maior diferenca, ou seja, 85% (ABNT NBR 5858:1983) e 82% (ABNT
NBR 16401-1:2008).

100% -

85%
82%

80% -

58%
61%
54%

60% -

52%
50%
47%
49%
46%
47%
48%
38%
43%
50%
49%
51%
48%
36%
40%
36%
32%

40% -

24%
24%

20% -

0% -
B10 Bl11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 Cco4 co7 C09

m Diferenga da carga térmica = Diferenca da carga térmica

Figura 27 - Diferenca entre a carga térmica calculada pela metodologia da ABNT NBR
5858:1983 e a carga térmica instalada e a diferenca entre a carga térmica calculada pela
metodologia da ABNT NBR 16401-1:2008 e a carga térmica instalada
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A Tabela 11 e a Figura 28 apresentam a diferenca entre a carga térmica
calculada pela ABNT NBR 5858:1983 e a carga térmica calculada pela ABNT NBR
16401-1:2008. Pode-se observar que em 7 salas de aula a carga térmica calculada
pela ABNT NBR 16401-1:2008 foi maior que e a carga térmica calculada pela ABNT
NBR 5858:1983. Nas salas de aula B12, B14, B16, B17, B18 e C07 a diferenca dos
resultados da carga térmica € menor que 3%. A maior diferenca foi para a sala de
aula C04, com 10,24%. A carga térmica calculada através da ABNT NBR 16401-
1:2008 ficou em média 0,82% maior que a carga térmica calculada pela ABNT NBR
5858:1983.
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Tabela 11 - Carga térmica calculada pela metodologia da ABNT NBR 5858:1983, carga térmica
calculada pela metodologia da ABNT NBR 16401-1:2008 e a diferenca entre elas

Capacidade de refrigeracdo (BTU)

Sala Diferenca
NBR 5858 NBR 16401-1
B10 33.352 34.778 4,10%
B11 33.096 35.325 6,31%
B12 32.324 32.799 1,45%
B13 32.221 33.925 5,02%
B14 32.440 32.560 0,37%
B15 30.458 31.434 3,10%
B16 33.213 32.731 -1,47%
B17 33.035 32.833 -0,62%
B18 33.214 32.594 -1,90%
Co4 32.735 29.693 -10,24%
cov 30.739 29.932 -2,70%
C09 29.646 31.673 6,40%
8,00% 1 6,31% 6,40%

6,00% -
4,00% - 3,10%
2,00% -
0,00% -
-2,00% A
-4,00% A
-6,00% -

-8,00% -

-10,00%

-10,24%

-12,00%
B10 m=Bl1 m®mBI12 B13 m®=Bl14 m=Bl15 =Bl16 ®=Bl7 ®=mB18 m®mC04 ®=CO7 m=mC09

Figura 28 - Diferenca entre a carga térmica calculada pela metodologia da ABNT NBR
5858:1983 e a carga térmica calculada pela metodologia da ABNT NBR 16401-1:2008

4.6. AAC ADEQUADOS PARA CADA SALA DE AULA

Considerando a capacidade dos AAC atualmente comercializados no Brasil e
listados no site INMETRO (2013a), a Tabela 12 apresenta a carga térmica do
aparelho igual ou superior a carga calculada utilizando a metodologia da ABNT NBR
16401-1:2008, porém, o que se pode observar € que o aparelho de 36.000 BTU tem
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7

classificacdo energética E, ou seja, € menos eficiente INMETRO (2013b), s6 ha
disponivel na lista do INMETRO apenas um modelo de aparelho desta capacidade.
Na mesma lista mencionada no paragrafo anterior ha 55 modelos de aparelhos
com 30.000 BTU, na Figura 29 pode-se observar o numero de AAC com sua
respectiva classificacdo energética. Sendo a carga térmica média calculada para as
salas de aula de aproximadamente 32.523 BTU, sugere-se a utilizagdo dos
aparelhos de 30.000 BTU, com classificacdo energética A em todas salas de aula,
gue serd o0 mesmo modelo do indicado para as salas de aula C04 e CO07, pois
possuem maior eficiéncia energética (INMETRO, 2013b), o CEE deste aparelho é
3,24, enquanto que o CEE do aparelho de 36.000 BTU ¢ de 2,60. A diferenca da
capacidade de refrigeracédo entre um AAC de 36.000 e 30.000 BTU é 20%, porém, a

diferenca do consumo de energia elétrica € maior que 70%.

Tabela 12 - Relacédo de AAC para as salas de aula com capacidade de resfriamento igual ou
superior a calculada utilizando a metodologia da ABNT NBR 16401-1:2008

Sala Capacidade de refrlger-agéo Classificago Potencia iippaeili%?ie
Calculada Sugerida energetica elétrica (W) calculada
B10 34.778 36.000 E 4.219 3,39%
B11 35.325 36.000 E 4.219 1,88%
B12 32.799 36.000 E 4.219 8,89%
B13 33.925 36.000 E 4.219 5,76%
B14 32.560 36.000 E 4.219 9,56%
B15 31.434 36.000 E 4.219 12,68%
B16 32.731 36.000 E 4.219 9,08%
B17 32.833 36.000 E 4.219 8,80%
B18 32.594 36.000 E 4.219 9,46%
Cco4 29.693 30.000 A 2.712 1,02%
Cco7 29.932 30.000 A 2.712 0,23%
C09 31.673 36.000 E 4.219 12,02%
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Figura 29 - Classificagcé@o energética dos AAC de 30.000 BTU disponiveis na lista do INMETRO

Na Tabela 13 e na Figura 30 podem-se observar a relagdo dos AAC que
apresentam maior eficiéncia energética sugeridos para as salas de aula. A
capacidade inferior a calculada €, na média, 8,41%. Como a carga térmica calculada
utilizando a metodologia da ABNT NBR 16401-1:2008 € baseada na metodologia da
ASHRAE, o valor final esta acrescido de 15%, conforme mencionado no Item
3.8.2.8.

Tabela 13 - Relagdo de AAC com maior eficiéncia energética para as salas de aula
Capacidade

Capacidade - ~ A Capacidade
do aparelho  Classificacéo Poténcia : :
Sala calculada . - inferior a
adequado energética elétrica (W)
(BTU) calculada
(BTU)
B10 34.778 30.000 A 2.712 -15,93%
B11 35.325 30.000 A 2.712 -17,75%
B12 32.799 30.000 A 2.712 -9,33%
B13 33.925 30.000 A 2.712 -13,08%
B14 32.560 30.000 A 2.712 -8,53%
B15 31.434 30.000 A 2.712 -4,78%
B16 32.731 30.000 A 2.712 -9,10%
B17 32.833 30.000 A 2.712 -9,44%
B18 32.594 30.000 A 2.712 -8,65%
co4 29.693 30.000 A 2.712 *1,02%
co7 29.932 30.000 A 2.712 *0,23%
C09 31.673 30.000 A 2.712 -5,58%

* Superior a calculada
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5,00% -

1,02%
0,23%

0,00% -

-5,00% -
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-15,00%
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Figura 30 - Diferenca entre a carga térmica do AAC com maior eficiéncia energética para as
salas de aula e a carga térmica calculada utilizando a metodologia da ABNT NBR 16401-1:2008
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CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo desta pesquisa foi realizar uma avaliacdo do sistema de
climatizacao instalados nas salas de aula do IFF campus Itaperuna com o interesse
de avaliar se os AAC instalados s&o realmente adequados para promover um
ambiente agradavel que contribua para o bom desempenho da aprendizagem.
Tomou-se por base as metodologias ABNT NBR 5858:1983 e ABNT NBR 16401-
1:2008 que sao utilizadas para calcular a carga térmica de ambientes internos.

Observa-se que das doze salas de aula avaliadas, dez estdo com AAC que
tém classificacdo energética D, enquanto que os AAC das salas de aula C04 e C09
tém classificacdo enérgica A, ou seja, apresentam maior eficiéncia energética.

Na realidade, baseado na ABNT NBR 5858:1983 e na ABNT NBR 16401-
1:2008, ndo ha nenhum AAC dimensionado de forma correta para atender o conforto
térmico das respectivas salas de aula. De acordo com as cargas térmicas calculadas
pela ABNT NBR 5858:1983 e pela ABNT NBR 16401-1:2008, pode-se observar uma
diferenca nao superior a 11%.

Tomando por base a indicagdo do INMETRO (2013a) que apresenta uma lista
com a capacidade de AAC atualmente comercializados no Brasil, sugere-se para
todas as salas de aula, a utilizacdo dos AAC de 30.000 BTU com classificacéo
energética A, que, dos 55 modelos listados pelo INMETRO, apenas dois apresentam
esta classificacéo, ou seja, apresentam maior eficiéncia energética.

Importante destacar que a temperatura interna das salas de aula deve ser
ajustada a recomendada pela norma, que além de oferecer o conforto térmico
adequado também proporcionara reducdo do consumo de energia elétrica, jA que

cada um grau a mais na escolha da temperatura que o condicionador de ar deve
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manter o ambiente, significa a economia de cerca de 7% em energia elétrica
(PUCRS, 2010).

Assim, como proposta para a instituicdo de ensino fruto deste trabalho, pode-se
citar a manutencdo regular dos equipamentos, conforme recomendado pelos
fabricantes, manutencédo esta que vai desde a limpeza dos filtros (periodicidade
menor) a verificagdo de outros componentes do aparelho, tal como os trocadores de
calor.

Sendo assim, sugere-se para trabalhos futuros realizar analise do nivel de
conservagao de energia, apresentando como forma de contribuicdo o sombreamento
dos ambientes com a utilizacdo de arvores. Também sugere-se através da medicdo
do consumo de energia elétrica, realizar comparacdes entre o gasto em ambientes
com AAC subdimensionado e 0 gasto no mesmo ambiente com aparelho
dimensionado conforme a ABNT NBR 16401-1:2008.
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FORMULARIO PARA CALCULO SIMPLIFICADO DE CARGA

Calor recebido de: Unidades Fatores Unid.xFator
. ~ S/ Protecdo | Protecdo
| - Janelas c/ insolacdo Larg. Alt. Total Protecéo Inter(r;wa Extergna (kJ/h)
1.1 - Norte 1000 480 290
1.2 - Nordeste 1000 400 290
1.3 - Leste 1130 550 360
1.4 - Sudeste 840 360 290
1.5 - Sul 0 0 0
1.6 - Sudoeste 1680 670 480
1.7 - Oeste 2100 920 630
1.8 - Noroeste 1500 630 400
Il - Janelas Transmissado Larg. Alt. Total
2.1 - Vidro comum 210
2.2 - Tijolo de vidro/vidro duplo 105
Il - Paredes Larg. Alt. Total Construgao Leve CoF?strugao
esada
3.1 - Externas voltadas p/ o sul 55 42
32 ExteNrnas outras 84 50
orientacdes
3.3. Interna / ambientes
cond. 33
IV - Teto Compr. | Larg. | Total
4.1 - Laje 315
4.2-Em laje, c(2,5 cm de 125
isolacdo ou mais
4.3 - Entre andares 52
4.4 - Sob telhado isolado 72
4.5 - Sob telhado sem isolagéo 160
V - Piso Compr. | Larg. | Total
Piso ndo colocado sobre o solo 52
VI - Pessoas
Em Atividade Normal 630
Em Atividade Fisica
(Academia) 1000
VIl - lluminacéo e aparelhos
Lampadas (Incandecentes) wW 4
Lampadas (Fluorescentes) W 2
Aparelhos Elétricos KW 860
Motores HP 645
Nimero de Computadores W 3,412
VIIl - Portas ou vaos Larg. Alt. Total
Abertos constantemente 0 630

SubTotal
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Fonte: NBR 5858 (ABNT, 1983)

ANEXO B - ABNT CATALOGO - ABNT NBR 5858

> ConhecaaABNT » Catalogo > Colecao  Fale Conosco

% ™ Meu — Meus . Meu — . Perguntas P) &
/g Inicio @ cadastro y | pedidos ss carinho *~¢ Frequentes -~ Instalagdo

Resultado de Pesquisa

Foram encontradas 4 normas para "5858" nos campos: Numero, Titulo e Resumo M4 Refinar Pesquisa
Ancrma ABNT NBR 5858:1983 esta cancelada e ndo possui substituta. Cancelada

Anorma ABNT NBR 5858:1978 esta cancelada.
Substituida por: Substituida
ABNT NBR 5858:1983

Condicionador de ar doméstico

Ancrma ABNT NBR 5858:1972 esta cancelada e ndo possui substituta. Cancelada

Ancorma ABNT NBR 5882:1983 esta cancelada e ndo possui substituta. Cancelada

Fonte: ABNT (2013)



ANEXO C - ABNT CATALOGO - ABNT NBR 6401
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> ConhecaaABNT > Catalogo > Colecao > Fale Conosco

e ™ Meu . Meus % Meu
(y) Inicio @y cadastro ' pedidos ‘s carrinho

Resultado de Pesquisa

VW4 Frequentes

v, Instalagdo

Foram encontradas 3 normas para "6401" nos campos: Numero, Titulo e Resumo

Anorma ABNT NBR 6401:1980 esta cancelada.

Substituida por:

ABNT NBR 16401-2-2008 - Instalacoes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios
ABNT NBR 16401-3:2008 - Instalacdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios
ABNT NBR 16401-1:2008 - Instalacdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios

Ell- Refinar Pesquisa

Substituida

Anorma ABNT NBR 6401:1972 esta cancelada.

Substituida por:

ABNT NBR 6401:1980

Instalacdes centrais de ar-condicionado para conforto - Pardmetros basicos de projeto

Substituida

Anorma ABNT NBR 6401:1951 esta cancelada.
Substituida por:

ABNT NBR 6401:1972

Instalaces de condicionamento de ar

Substituida

Fonte: ABNT (2013)
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ANEXO D - PLANTA BAIXA - BLOCOS “B” E “C”
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ANEXO E - GRAFICOS COM INFORMACOES DE TEMPERATURA DO ARQUIVO
CLIMATICO DE CAMPOS DOS GOYTACAZES

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - IFF ltaperuna, IFF campus ltaperuna

EnergyPlus 1.Jan - 31 Dec (Zone conditions reported for occupied periods only), Hourly
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - taperuna, IFF campus ftaperuna
3 Mar - 3 Mar (Zone conditions reported for occupied periods only), Hourly
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