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RESUMO

Nos dias atuais ja é comprovada na necessidade do conforto térmico para o
bom desempenho das atividades fisicas e intelectuais das pessoas que estio em um
ambiente, além da necessidade atual de conservagiio de energia.

A normalizagfio existente ¢ baseada em estudos feitos nos quais relacionam z
teoria de balango térmico entre o homem e 0 ambiente. Estes estudos mostram que o
conforto térmico ¢ funcio de varidveis associadas ao corpo humano tais como o
metabolismo € a vestimenta e também variaveis ambientais como temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do ar.

Assim sendo, este trabalho objetivou a analise de solugdes para o problema de
desconforto térmico encontrado na Creche Central ¢ Pré-Escola da USP,
determinando e analisando os pontos criticos de desconforto ali encontrados e
propondo solucdes vidveis para este problema,

Na primeira parte do trabalho foi feita uma breve pesquisa procurando
fundamentos teéricos para a possivel avaliagio do problema € a determinacio de
suas causas.

Em paralelo & pesquisa, foi feita uma caracterizagfio construtiva da creche
juntamente com a elaboragdo de um questiondrio voltado aos seus colaboradores,
para a determinagio dos pontos criticos da creche que serdo estudados.

Através do modelo utilizado pela ASHRAE foram verificadas, em
determinadas condigSes, as temperaturas internas dos ambientes selecionados para
posteriormente serem elaboradas e avaliadas propostas de melhoria das condigdes ali

encontradas.



ABSTRACT

It is currently known that thermal comfort is necessary for the proper
development of physical and mental activities of people that happen to be in a given
environment, as well as energy efficient use which has become a paramount issue at
current energy price.

Current standards are based in previously accomplished research which
relates thermal balance theory between human beings and the environment where
they live in,

Such research has disclosed that thermal comfort as a function of several
human parameters as metabolism and the clothing that they wear on, and others
which are environment-related such as air temperature, average radiant temperature,
air velocity and air relative humidity.

Therefore, this work is aimed at the assessment of the solutions proposed to
the problem arising from the thermal discomfort found at the “Creche Central e Pré-
Escola da USP”, thus it brings into focus and ascertains the critical aspects of such
discomfort and posits feasible solutions to this problem.

The first part of this work comprises a brief research on the theoretical basis
for the solution of this problem and the assessment of its origin.

At the same time it was undertaken an in situ data collection regarding the lay
out and building characteristics of the day care center and a set of questions that were
issued to those working at this center, so as to find out the critical aspects which were
brought into the scope of this work.

The model used by ASHRAE was instrumental for the verification of, which
were under certain conditions, the internal temperatures of the chosen environments;
which on their turn served as the groundwork for the drafting and assessment of the

proposals for the improvement of the conditions found therein.
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1. INTRODUCAO

O conforto térmico ¢ definido segundo a ASHRAE como “a condigdo da
mente que expressa satisfaglio com o ambiente témico”.

Os estudos de conforto térmico s6 receberam a devida atencfio apds a
Revolucio Industrial. Com o impulso da industrializacio ocorrido no infcio do
século XX, comegou a ter importdncia a visdo de melhores condigdes ambientais
para o desenvolvimento de atividades em ambientes de trabalho, tendo em vista
principalmente a manutengdo da satde ¢ da produtividade do trabalhador.

Hoje é possfvel verificar através de estudos ja reatizados, que a importancia
do conforto térmico estd baseado em, principalmente, trés fatores: a satisfacfo do
homern ¢ seu bem estar, o desempenho humano ¢ a conservacio de energia.

No Brasil, a falta de bancos de dados nacionais ao se tratar das condigbes de
conforto térmico, especificamente das condigdes com relagdo aos estudantes no
desempenho de suas atividades escolares, faz com sejam utilizados, quando
necessario, parimetros e limites estipulados em outros pafses de condicSes climéticas
um tanto diferente das nossas.

Este trabalho procura analisar as condigbes ambientais da Creche ¢ Pré-
Escola Central COSEAS da USP, Unidade Educacional subordinada a
Coordenadoria de Servigos ¢ Assisténcia Social da Universidade de Sio Paulo que
possui estreitas relagdes com a comunidade. A historia da Creche-Pré-Escola Central
iniciou-se a partir da necessidade de um espago para os filhos de um grupo de
funcionarios da Reitoria que encaminhou um pedido formal ao Reitor, solicitando
"um espaco para deixar seus fithos, durante a jornada de trabalho". Esse pedido no
foi atendido, mas despertou, principalmente entre as mulheres, a busca por uma
creche. Em 1975, uma famosa e historica passeata de bebés, em frente ao prédio da
Reitoria, organizada por um grupo de mées da comunidade, levou a formagio de um

grupo para a implantagfio do primeiro espago para criangas pequenas do campus



chamada Creche/Pré-Escola Central, inaugurada em 1982, anos depois da primeira
reivindicacio.

A creche é constituida por trés médulos semelhantes ¢ interligados por um
corredor central onde se encontram as dreas administrativas da creche. O modulo 1, o
mais antigo, possui duas salas que comportam criangas de zero a trés anos de idade,
um banheiro, fraudério ¢ um salio. O médulo 2 e 3 sdo gémeos ¢ possuem quatro
salas, ocupadas por cerca de vinte criangas em cada uma, dois banheiros e um saldo.

Inicialmente é necessario conhecer a regiio que serd estudada, no caso a
cidade de Sdo Paulo. Apesar de se ter uma visdo geral sobre o clima brasileiro, cada
regifio possui caracteristicas distintas tanto geograficas quanto climéticas.

Pode-se observar a carta bioclimatica da cidade de Sdo Paulo apresentada por
Lamberts (1997) ¢ as estratégias para a methoria no conforto térmico propostas pelo
autor. Estas estratégias sdo divididas em nove zonas agrupadas na carta
psicrométrica:

Zona de conforto

Zona de ventilacio

Resfriamento Evaporativo

Massa térmica para resfriamento
Ar condicionado

Umidificagéo

Massa térmica e aquecimento solar

Aguecimento solar passivo

DR s N U R W RN

Aquecimento artificial

10 Intersecdes entre estratégias



Temperatura ds butbo seco [*C)

Figura 1. 1 Carta bioclimatolégica com as estratégias indicadas para Sio Paulo.

Nesta carta bioclimatica é possivel observar que ha uma grande concentragéo
de pontos na regifio de aquecimento, principalmente na zona de massa térmica. A
anélise feita pelo livro indica que 27,1 % das horas do ano séio confortaveis e 72.8%
sio desconfortiveis por frio (59,3%) ou calor (13,4%), scndo as estratégias mais
indicadas as seguintes:

1. Massa térmica com aquecimento solar (48,1%);

2. Ventilagédo (10,8%);

3. Aquecimento solar passivo (10,4%).

Visto o aumento do inferesse nos ultimos anos por parte dos pesquisadores
em trabathos sobre o conforto térmico, existem hoje diversos guias de referéncias ¢

normas especificas para cada tema de estudo.




2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal
Este trabalho visa avaliar as condigdes de conforto ¢ salubridade térmica de
determinados ambientes do prédio da creche central da USP, propondo solugdes

viaveis que tornem os ambientes salubres ¢ mais confortaveis.

2.2 Objetivos especificos

e Determinacio de ambientes criticos de desconforto térmico que serdo analisados,
através dos resultados obtidos pelo questionario feito para avaliaglo das
sensacdes térmicas dos colaboradores da creche, ¢ da avaliagéio de temperaturas
criticas dos ambientes;

e Seleciio de alguns ambientes para a aplicacdo da metodologia adotada neste
trabalho e proposi¢io de solugdes que auxiliam a methorar as condi¢des de
conforto e salubridade térmica;

e Anslise dos ambientes selecionados através da caracterizagiio construtiva destes
ambientes € o levantamento de dados por meio de medigdes ambientais.

e Proposicio e detalhamento de uma solu¢fio para o problema, através da analise ¢

de um estudo de viabilidade das alternativas a serem propostas.



3. METODOLOGIA

Para a analise dos problemas que se encontram na creche foi utilizada a
mesma metodologia proposta por BOLLIGER JR ¢ MARIANI, e pela ASHRAE
(1981 e 2001) para a elaboragio dos calculos necessarios.

Para que seja possivel atingir os objetivos propostos neste trabatho, €
necessario o levantamento de dados de campo, onde o mesmo foi dividido em trés
etapas: questionario, medi¢Ges ambientais e caracterizagio dos ambientes.

Buscou-se a verificacdo da sensago térmica real dos colaboradores da creche
em seus ambientes de trabalho, por este motivo foi aplicado aos colaboradores um
questiondrio elaborado através de um modelo proposto pela ISSO 9920/95.

Para a medi¢fo da temperatura do ar (a temperatura de bulbo seco TBS) foi
utilizado um termdémetro digital portdtil no qual o principic de medi¢io de
temperatura se baseia na variagio do valor da resisténcia elétrica de um condutor
metalico em fungio da temperatura.

A caracterizagiio dos ambientes estudados foi realizada juntamente com o
questiondrio, através de medigdes locais e informagdes dadas pelos colaboradores da
creche.

O equacionamento e o calculo das cargas térmicas seguem o modelo que
utiliza 0 CLTD (Cooling Load Temperature Difference), o CLF (Cooling Load
Factor) e também o fator SHGF (Solar Heat Gain Factor).

O estudo analisard situagOes criticas de verdio e de inverno em meses e
horarios pré-estabelecidos para cada situagio. Os meses de Julho e de Dezembro
foram escolthidos para o verdo ¢ inverno respectivamente. Os horérios analisados
para o caso de verdo foram 09:00, 13:00 e 16:00, j& para o caso de inverno foram
7:00 ¢ 18:00.



4, ESTUDO DA EDIFICACAO

4.1 Descri¢iio geral da edificacao

Para simplificagio do modelo ¢ pelo fato das salas dos médulos serem
semethantes, alterando apenas sua orientagdo solar, o modulo 2 foi divido como
ambientes 1, 2 ¢ 3 ¢ mbdulo 3 nos ambientes 4, 5 ¢ 6 representados pela figura 4.1,
esses ambientes foram delimitados.

Além dessas consideracbes foi estimado que os ambientes adjacentes aos
moédulos estudados estdio a temperatura constante e equivalente teg max menos -4°C
(MANUAL TRAINE-AIR).

O modulo 1 nfio foi considerado para 0 modelo por limitagdo do escopo e por

apresentar caracteristicas parecidas com os ambientes estudados.

CLL? TEMPERATURA INTERNA “LLJ
| CONSTANTE i

Figura 4. 1 Ambientes estudados.

A figura 4.2 obtida pelo programa “Google Earth” ¢ uma vista aérea da
creche da USP e mostra a sua orientag8o geografica, o programa fornece também
suas coordenadas.

Latitude: 23°33’ Sul;

Longitude: 46°42° QOeste;

Altitude: 730 m.
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Figura 4. 2 Vista aérea da creche.

4,2 Caracterizacio dos ambientes

Os modulos 2 e 3 sio idénticos enfre si e situam-se simetricamente um de
cada Iado do médulo 1 e eles foram construidos mais recentemente em relacdo ao
médulo 1 conforme pode ser visto na Fig. 4.2.. E possivel observar que as alas sio
separadas por duas 4reas externas abertas ao ambiente, onde ndio ha passagem de

pessoas (Figura 4.3) e que servem de ligagdo de algumas salas com o N0 externo.

Figura 4.3 Areas externas.



Figura 4. 3 Areas externas.
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3 estfio descritas na tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4. 1 Caracteristicas construtivas dos ambientes.

12

As caracteristicas construtivas e de ocupagdo dos ambientes dos médulos 2 e

?,:fzg TA iﬁ;ﬂi"s JA::_Emm EQUIPAMENTOS| ILUMINAGAO PESSOAS
o] w2 | 50 |amnreeni| ehrer | 2" |ants | asoraioes
sant| ma | mo | ;e ORI vveetr | npuis | 1 sncsi
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representadas nas figuras 4.4 € 4.5 respectivamente.

Figura 4. 4 Porta de aluminio do ambiente do saldo,

As portas e as janelas de aluminio dos pétios dos modulos 2 e 3 estédo
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Figara 4. 5. Janelas dos saldes do médulo 2 ¢ 3.

As janelas das salas 1, 2, 3 e 4 estdo representadas pela figura 4.6 abaixo.

Figura 4. 6 Janelas das salas 1,2,3 e 4.
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4.3 Selecdio dos ambientes para estudo

E conhecido que a creche central da USP possui problemas com relagtio is
condicbes de conforto térmico, por este motivo houve a necessidade de determinar
quais eram os pontos de maior gravidade possibilitando a selegdo de alguns
ambientes de modo a estar compativel com a abrangéncia e a disponibilidade de
tempo deste trabatho.

Para a determinagfio dos ambientes que foram selecionados para estudo foi
realizada uma pesquisa entre os educadores da Creche através de um questiondrio, de
modo a verificar suas sensagfes térmicas em seus ambientes de trabalho.

Este questionario foi elaborado através de um modelo proposto pela ISO
9920/25. Através dele foi possivel verificar em quais ambientes da creche sdo
encontrados as piores sensagdes térmicas, ajudando assim a determinar quais séo os
pontos criticos a serem estudados.

Apbs o recothimento dos questiondrios, foi feita uma filtragem, para auxiliar a
sele¢do dos ambientes em que haviam sensagdes muito desconfortdveis, tanto para a
condi¢fio de verdo como para a condi¢io de inverno. Feito isso, foram selecionados
os ambientes em que a pessoa, que respondeu o questiondrio, costuma trabalhar.

Os graficos da Figura 4.7 e 4.8 mostram a distribuicio dos resultados tanto para

o verdo quanto para 0 Inverno.
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Figura 4. 7 Resultado do questiondrio para o verio.
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Figura 4. 8 Resultado do questiondrio para o inverno.
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4.4 Caracterizaciio dos ambientes
Para o calculo da carga térmica € necessério conhecer a drea das faces do
ambiente estudado, separando essas dreas pelo material constituinte de cada face e

pela orientacfo solar das faces externas como visto na tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4. 2 Tabela de dreas dada em metros gquadrados.

PAREDES PAREDES | PAREDES | PAREDES | PAREDES
AMBIENTE TETOS INTERNAS EXTERNAS | EXTERNAS| EXTERNAS | EXTERNAS
(NE) (S0) (SE) (NO)
1 46,75 80,7 0 Q 221 0
2 48,75 50,7 0 0 0 221
3 96 41,6 0 4] 15,6 15,6
4 45,75 50,7 22,1 0 0 0
5 46,75 50,7 0 221 0 0
6 96 41,6 15,6 15,6 0 0
Tabela 4.2, Continuvacdo.
avsiEnTE] VIDROS | VIDROS | VIDROS | VIDROS Pfﬂw”}ﬁ l%E
(NE) (SO) (SE) (NO)
(NO)
7 0 3 72 0 0
2 0 0 0 73 5
3 20,6 0 0 0 20.8
2 72 0 0 0 0
5 0 73 0 0 0
8 0 0 0 208 2.8

4.5 Determinaciio de temperaturas criticas

A carga térmica representa o fluxo positivo ou negativo de calor, relacionado
a um certo horario, para wm determinado ambiente. Este conceito é convencionado
por fontes externas de energia e fontes internas de energia.

No caso da creche, as fontes externas sfo as transmissdes por radiagio,
convecgdo e conducdo através das paredes internas e externas, tetos e vidros. As
fontes internas de carga térmica sfio devido a iluminagfio artificial ¢ os ventiladores

de teto instalados.

4.5.1 Calculo de carga térmica para iluminacio

A iluminacéo artificial da creche ¢ feita por lampadas fluorescentes tubulares,
estas ldmpadas emitem luz pela passagem da corrente elétrica através de um gas.

Esta descarga emite quase que totalmente radiagfio ultravioleta (invisivel ao olho
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humano) que, por sua vez, serd convertida em luz pelo pé fluorescente que reveste a
superficie interna do bulbo.

Para o aciomamento destas lampadas é necessfrio o uso de reatores
eletronicos.

O conjunto limpada + reator utilizado na creche consome 40 W (dado
fornecido pela OSRAM) ¢ o ganho de calor proveniente deste conjunto para cada
ambiente denominado por Hyiux ¢ calculado através do produto entre a poténcia
consumida pelo conjunto, o mimero de lAmpadas instaladas no ambiente ¢ pelo fator
CLF (cooling load factor).

Conforme BOLLIGER JR e MARIANI (2002) o fator CLF como sendo:

CLF = FLUXO DE ENTRADA DE CALOR
FLUX0O MAXIMO DE ENTRADA DE ENERGIA

Este fator deve ser utilizado, pois uma parcela do fluxo de entrada de energia
correspondente & radiagiio se armazena na estrutura, moveis e pessoas que possuem a
temperatura interna menor que a do ambiente. Esta parcela ¢ transferida para o
interior do recinto em hora posterior ap6s a temperatura interna ulirapassar a do

ambiente (Figura 4.9).

* Calor armazenado

%

Calor total
{iberado

' Carga térmica real

» tempo

l l

— apagadas Calor armazenado

removide

Figura 4. 9 Grifico da carga térmica devido A radiacio.
O valor de CLF pode ser obtido nas tabelas 17A a 17E do manual

“Fundamentals” da ASHRAE. Cada tabela € fungfio do nimero de horas de operagfio
da fonte de emissfo de energia.

Para a obtengfio do valor de CLF nas tabelas da ASHRAE, deve ser
considerado os fatores “a” ¢ “b” correspondentes respectivamente pelo mobilidrio
estrutura do ambiente estudado. Utilizando a Tabela 15 ¢ a Tabela 16 da ASHRAE

obtiveram-se esses valores:



a = 0,55 ( mobilidrio comum, sem carpete e taxa de ventilagfio média);

b =B (parede de 76,2 mm, piso de concreto ¢ taxa de ventilago média).
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Tempo de iluminagfio: 8 horas (caso extremo em que as luzes ficam ligadas
das 7:00 as 18:00).
Atraves da Tabela 17B foi possivel chegar ao valor de CLF para os horarios

erfticos 09:00, 13:00 e 16:00 para o verfio ¢ 07:00 ¢ 18:00 para o inverno. Esses
dados estfo representados na Tabela 4.3 abaixo.

Tabela 4. 3 CLF para os horirios analisados.
POTENGIA

EMEENTE NEMERO DE CLF

LAMPADAS | CONSUMIDA (W) | 9:00 | 13:00 | 16:00 | 7:00 | 18:00
1 21 40 064 | 076 | 028 | 0.06 | 0.23
2 21 40 064 | 0.76 | 028 | 006 | 023
3 24 40 064 | 0.76 | 028 | 0.06 | 0.23
4 21 40 064 | 076 | 028 | 0.06 | 023
5 21 40 064 | 076 | 028 | 006 | 0.23
6 24 40 064 | 076 | 028 | 008 | 0.23

Os valores dos ganhos de calor devido as ldmpadas (Houx) estdo descritos na

tabela 4.4 por horario do dia.
Tahela 4. 4 Ganho de calor devido & fluminac#o.
Huux jw]
AMEIENTE 09:00 13:00 16:00 07:00 18:00
1 5376 6384 2352 50,4 193,2
2 5376 538,4 2352 50,4 183,2
3 614.4 729.6 2688 576 2208
4 5376 638,4 2352 50,4 193,2
5 5376 638,4 2352 50,4 193,2
6 6144 7296 268,8 57,6 2208

4.5.2 Carga térmica devido aes equipamentos

Na Creche estudada, os ventiladores de teto sdo os Gnicos equipamentos
considerados para este cilculo de carga térmica. Desse modo, conforme BOLLIGER
JR ¢ MARIANI (2002), a determinacio da carga devido aos ventiladores de teto
instalados em cada ambiente & feita através das expressées:

Hvenr = N*Pu*FD*CLF

Onde:

o Hvenr € 0 ganho de calor proveniente dos ventiladores;

o N é o ntimero de ventiladores instalados:
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o Pn € a poténcia nominal do motor;
o FD é o fator de dissipaco;
o CLF é a parcela de energia radiante cmitida pelo equipamento e
armazenada nas estruturas.
O valor de CLF, representado pela tabela 4.5, ¢ determinado através da
Tabela 23 no Capitulo 26 da ASHRAE analogamente ao no item anterior para
iluminacéo, sendo que os ventiladores operam em média 4 horas por dia no verdio e

ndo operam durante o inverno.

Tabela 4. 5 CLF para os equipamentos.

AMBIENTE NEMERO DE POTENCIA CLE
EQUIP. CONSUMIDA (W)] 9:00 | 13:00 | 16:00 | 7:00 | 18:00
1 2 110 0.65 0.18 0.1 0 0
2 2 110 065 | 0.18 0.1 0 0
3 3 60 0.65 0.18 0.1 0 0
4 2 110 065 | 0.18 0.1 0 0
5 p 110 065 | 0.18 0.1 0 0
6 3 60 065 | 0.18 0.1 0 0

O fator de dissipagio (FD) para os ventiladores pode ser conseguido pela

expressio geral:

FD:FS*FC*[FEC+( 1 —IH (1)
Mor

Onde:

o FS8 é o fator de simultancidade de operagdo;

o FC ¢ o fator de carga;

o FEC é chamado de fator de energia cinética,

© TMmot € 0 rendimento do motor.

No caso estudado, toda a energia é dissipada na forma de calor dentro do
ambiente em trés formas:

- Calor dissipado pelo motor;

- Calor dissipado pelo atrito mecénico de movimento do vento;

- Calor dissipado pelo atrito viscoso do movimento do ar;

Dessa forma podemos considerar:

o FEC = 1, ou seja, é admitido que toda energia mecénica fornecida pelo

motor ¢ convertida em energia cinética na maquina (pas do ventilador);
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o FS =1, pois todos os ventiladores operam simultancamente;

Portanto:

FD=1

Desse modo os valores independe do horario, tanto no verdo quanto no

mverno.

Os valores dos ganhos de calor devido aos ventiladores estfo representados

na tabela 4.6 em fungdo da hora do dia.

Tabela 4. 6 Ganho de calor devido aos equipamentos.

H vent [w]
ANSIENIE 9:00 13:00 16:00 7:00 18:00
1 143 39.6 22 0 0
2 143 39.6 22 0 0
3 117 32.4 18 0 0
4 143 39.6 22 0 0
5 143 39.6 22 0 0
8 117 324 18 0 0

4.5.3 Carga térmica devido as pessoas

Os calculos de carga térmica para pessoas foram realizados utilizando dados
extrafdos da ASHHRE - Fundamentals 1981, tabela 18. Foi adotado que os
ocupantes realizam trabalhos leves sentados (atividade de escritério), € neste caso
obtém-se que o calor total emitido é HT/(adulto masculino} = 150 W por pessoa,
supondo que o ambiente estd a 25,5 °C.

Como no ambiente estudado existem apenas ocupantes criangas ¢ adultos do
sexo feminino, os valores da carga total sdo diferentes, sendo 85% do HT/(adulto
masculino) para as mulheres e 75% para as criangas. Desse modo: HT/crianca =
112,5 ¢ HT/mulher = 127,5 W.

A carga térmica devido aos ocupantes do ambiente estudado é dividida em
duas parcelas, calor sensivel e calor latente. Desse modo, inicialmente foi adotada a
hipétese de que a parcela HS (calor sensivel) e HL (calor latente) que possuem o
mesmo valor sdo de 56,25 W para as criangas e 63,75 W para as mulheres.

Para o céalculo das parcelas totais de calor latente (HL) e calor sensivel (HS)
foram utilizadas equac¢des fornecidas por BOLLIGER JR ¢ MARIANI (2002)
conforme segue:

HL = n*(HL/pessoa)
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HS = n*(HS/pessoa)

Onde n é o niimero de ocupantes.

Assim como para os itens anteriores, o CLF é determinado através da Tabela
19 do Capitulo 26 da ASHRAE e este depende da permanéncia dos ocupantes nos
ambientes ¢ do nimero de horas apos o inicio da ocupagéo.

A tabela 4.7 mostra os valores do CLF para cada ambiente em funcfio dos

horérios analisados.

Tabela 4. 7 CLF para os ocupanges.

PERMANENCIA CLF
AMBIENTE |~ 1 10RAS] 9:00 | 13:00 | 16:00 | 7:00 | 18:00
1 4 1 1 1 0 1
> 4 1 1 1 0 1
3 5 7 1 1 0 1
4 4 1 1 1 0 1
5 4 1 1 1 0 1
6 2 1 1 1 0 1

Os valores das cargas devido aos ocupantes dos ambientes estfio

representados na Tabela 4.8 abaixo.

Tabela 4. 8 Parcela de carga para ocupantes.

NUMERO DE H pessoas [W]

OCUPANTES] 9:00 13:00 16:00 7:00 18:00
44 2475 2475 2475 0 2475
2 127.5 127.5 127.5 0 127.5
44 2475 2475 2475 0 2475
2 127.5 127.5 127.5 0 127.5
88 4950 4950 4950 0 4950
4 255 255 255 0 255
44 2475 2475 2475 0 2475
2 127.5 127.5 127.5 0 127.5
44 2475 2475 2475 0 2475
2 127.5 127.5 127.5 0 127.5
88 4950 4950 4950 0 4950
4 255 255 255 0 255

Deve-se observar que ndo foram consideradas constantes as ocupagdes dos
ambientes, para os ambientes 1, 2, 4 ¢ 5, foi considerado que a ocupagio ocorre a
partir das 7:00. Ja nos ambientes 3 ¢ 6, foi considerado que a ocupagio ocorre a

partir das 12:00.
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4.5.4 Carga térmica devida as paredes internas

A transferéncia de calor por condugfio e convecgdo sdo as principais parcelas
no calculo da carga térmica do ambiente e o equacionamento geral dessa carga
depende de diversos fatores conforme proposto pela ASHRAE. Esta transferéncia de
calor foi analisada para a condi¢do de verfio (ganho) e para a condigio de inverno
(perda).

Para que fosse possivel determinar a temperatura interna dos ambientes
selecionados foi considerado que os banheiros existentes em cada médulo possuem
temperaturas constantes e iguais as consideradas pela ASHRAE Fundamentals 1993
para ambientes ndo condicionados nas condig¢Bes de verdo e inverno:

NG verso = text max — 2,8 °C

tINC inver = textmin + 3 °C

Essas consideracdes foram feitas para que seja possivel o equilibrio entre as

perdas e os ganhos incidente sobre o ambiente analisado.

4.5.5 Carga térmica devida as paredes externas

A transferéncia de calor por condugfic e convecgio sdo as principais parcelas
no calculo da carga térmica do ambiente ¢ o equacionamento geral dessa carga
depende de diversos fatores conforme proposto pela ASHRAE.

Esta transferéncia de calor foi analisada para a condigfio de verfio (ganho) e

para a condicio de inverno (perda)

G=U*S8 *[(1-FAS) * CLTDcorr + FAS * CLTDsombra cORR] (2)
Onde:
¢ S significa a area da superficie;
e FAS ¢ a fragfio da 4rea de sombra, ou seja, FAS = (4rea de sombra)/(drea

total correspondente 4 face em exposicio);
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o 255°C e 29,4°C = temperatura de referéncia para o ambiente e

temperatura média externa de referéncia respectivamente;

e k=1 para paredes escuras, 0,83 para paredes de cor média (4rea rural) ou

0,65 para paredes de cor clara (area rural).

A perda de calor através das paredes é expressa através da equagio:

P=U*S* (ta —text) %)

Para o caso estudado:

No célculo do coeficiente global de transferéncia de calor, as paredes séo
consideradas de tijolo comum com 20 cm de espessura (Grupo B da tabela 6, Cap. 26
da ASHRAE) e revestidas com azulejos cerdmicos {dados fornecidos pelo “Guia de
Revestimentos CerAmicos” — EESC-USP), portanto:

re = A0 = 0,044 m* °C/W

11 =E0=0,121 m? °C/W

Kparede = 0,727 W/m°C

€parede = 0,20 m

Kaziejo = 1,04 W/m°C

Cazuleio = 0,08 m

U=27 Wm?°C

Para o calculo do CLTDcorr sdo admitidas:

k = 0,83 (paredes de cor média);

tmax exT = 32°C (ASHRAE);

DR = 8°C (8o Paulo);

LM = 0 (desprezando a variaggo de latitude);

FAS = 0 (considerando que nfo ha paredes em sombra)

As Tabelas 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 mostram as 4reas das faces
externas € o CLTD para cada horario, tanto para o verio quanto para o0 Inverno € com

as corregbes devido a latitude (tabela 9, Cap. 26 da ASHRAE).
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e O CLTDwmba corr corresponde ao CLTD + ACLTD face sul a 40° de
latitude e no caso estudado nfio é representativo por estarmos em latitudes
baixas;

e CLTDcorr que corresponde a0 CLTD + ACLTD;

e U & denominado coeficiente global de transferéncia e sua determinagdo
pode ser feita pela equagio:

U= : 3)

(r, +rg + Ry +Z;f J
J

Onde:

e 1 & aresisténcia de pelicula de superficies exteriores a edificaglo;

e 1 é aresisténcia de pelicula de superficies interiores & edificagéo;

o Ry é a resisténeia correspondente a espagos de ar contidos entre os

elementos que compde a interface;

e ¢ & a espessura dos materiais que compde os elementos construtivos

limitrofes do ambiente com locais nfo condicionados;

e K, ¢é a condutividade térmica dos materiais em W/m°C.

O CLTD (Cooling Load Temperature Difference) significa a diferenga de
temperatura devida 4 insolagfo incidente sobre a parede considerando o efeito de
armazenamento pela parede. Este valor ¢ tabelado pela ASHRAE (tabela 7, Capitulo
26) em fungio da facc, material da parede e hora do dia.

Como o CLTD é referido para condigdes de referéncia, é necessiria uma

correciio (ACLTD) para as nossas condigdes Jocais. Este termo é calculado através da

equacéo:
ACLTD = CLTD * (k — 1) + LM * k + (25,5 —ta) + (tmax 5x7 — 29,4-0,5*DR) (4
Onde:

e LM = correcio de latitude ¢ més (tabela 9 do capitulo 26 da ASHRAE);

e t, =temperatura do ambiente analisado;

& toexr = temperatura maxima externa;

e DR = Daily Range, ¢ a variagio maxima da temperatura externa durante
as 24 horas do dia e foi determinada através da tabela 10 capitulo 26 da
ASHRAE;



Tabela 4. 9 Areas e CLTD para o ambiente 1.

ESTACAD | HORARIO FACE AREA CLTD
j 09:00 SE 221 6.4
VERAOD 13:00 SE 221 B.4
16:00 SE 221 114
0T:00 SE 221 105
INVERNG —756 SE 22,1 155

Tabela 4. 10 Areas ¢ CLTD para o ambiente 2.

ESTACAO [ HORARIO FACE AREA CLTD
09:00 NO 221 9.1
VERAO 13:00 NO 22,1 7.1
16:00 NO 221 8.1
07:00 NO 22 1 4
INVERNO —5 00 NO 551 3
_ Tabela 4. 11 Areas ¢ CLTD para o ambiente 3.
ESTAGCAO | HORARIO FACE AREA CLTD
; SE 15,6 6,4
99:00 NO 15,6 9.1
i i SE 15,6 84
VERAO 13:00 N6 156 73
. SE 15,6 11,4
EE00 NO 15,6 8,1
SE 156 4
07:00 :
INVERNG NO 15,6 10,6
18:00 SE 156 9
NO 15,6 9.6
Tabela 4. 12 Areas e CLTD para o ambiente 4.
ESTACAO | HORARIO FACE AREA CLTD
09:00 NE 221 8,1
VERAO 13:00 NE 221 10,1
16:00 NE 22,1 11,1
07:00 NE 22,1 2
INVERNO =300 NE 22.1 6
Tabela 4. 13 Areas e CLTD para o ambiente 5.
ESTACAO| HORARIO FACE AREA CLTD
09:00 SO 22,1 7.4
VERAO 13:00 SO 221 54
16:00 SO 221 7.4
07:00 SO 22,1 12,6
INVERNG 18:00 SO 22,1 12,6

25
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Tabela 4. 14 Areas e CLTD para o ambiente 6.

ESTACACG| HORARIO FACE AREA CLTD
NE 15,6 8,1

8 S0 156 7.4

. NE 156 10,1
VERAD 13:00 % 156 5.4
NE 156 M1

1548 SO 156 7.4

O 3

INVERNS 13:00 NE 15,6 128
. S0 15,8 B8

Devido a existéncia de 4rvores no local, como mostra a foto aérea da creche
na Figura 4.2 e pelas caracteristicas construtivas da creche, as paredes externas

possuem um fator de sombreamento (FAS) que ¢ indicado na tabela 4.15 ¢ o

CLTDcorr.sombra, mostrado na tabela 4.16 abaixo.

Tabela 4. 15 Valores do fator de sombreamento FAS.

F.A.S
AMBIENTE PAREDES | PAREDES | PAREDES | PAREDES
EXTERNAS|EXTERNAS|{EXTERNAS|EXTERNAS
(NE) (89) (SE) (NO)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0.5
3 0 0 0 0.5
4 0.5 0 4] 0
5 0 0.8 0 0
6 0.5 0.8 9] 0
Tabela 4. 16 CLTD corrigide para sombra.
CLTDcorr.sombra
AMBIENTE VERAQ INVERNO
9:00 13:C0 16:00 7:00 18:00
1 0 0 0 0 0
2 8 8 6 7 6
3 0 0 0 0 0
6 3] 6 7 6
4 6 6 6 7 8
5 6 6 6 7 6
6 0 0 0 0 0
6 6 5] 7 6

4.5.6 Carga térmica devida as coberturas

Para o calculo da parcela de calor transferida através das coberturas sfo
utilizados as mesmas equagles ¢ conceitos vistos para as paredes, sendo que os
valores de CLTD encontram-se na tabela 5 capitulo 26 da ASHRAE.
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O coeficiente global de transferéncia de calor ¢ calculado através das
caracteristicas fornecidas pelo Comité Brasileiro de Construgdo Civil.

Onde:

- Cobertura de tetha de fibro-cimento com forro de laje mista;

- Espessura da telha: 0,7 cm

- Espessura da laje: 12,0 cm

- R(laje) = 0,0900 m*°C/W

- Cr(laje) = 95 kJ/m?°C

E desse modo:

Ucober = 1,93 W/m?*°C

Neste caso, foi considerado o teto de concreto n° 9 para a determinagéo do
CLTD levando em conta um atraso de 3 horas (valor fornecido pelo Comité
Brasileiro de Construgdio Civil). A tabela 4.17 mostra o CLTD dos ambientes nos
horarios 09:00, 13:00 e 16:00 para o verfio e 07:00 e 18:00 para o inverno.

Tabela 4. 17 CLTD para o teto.

CLTD
AMBIENTE | AREA [m*2] VERAO INVERNO
09:00 13:00 16:00 07:00 18:00
1 48,75 5 8 18 8 25
2 46,75 5 8 18 8 25
3 96 5 B 18 8 25
4 46,75 5 8 18 8 25
5 46,75 5 8 18 8 25
6 96 5 8 18 8 25

4.5.7 Carga térmica devida aos vidros

Para o caso dos vidros foi feito o calculo em duas parcelas, o primeiro da
transmissdo de calor por convecgdo e condugiio e o segundo da transferéncia de calor
devido a radiag3o solar.

O equacionamento para a transferéncia de calor por condugio e convecgio €
dado por:

- Tipica situagdo de veréo:
G = Uvinro * Svipro * [CLTDvipro + (25,5 —ta * tmaxexr — 0,5 * DR -29,4)]  (6)

- Tipica situagfio de inverno:

P = Uvipro * Svipro * (ta — texr) (D
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No caso estudado os vidros sio do tipo comum e possuem 3 mm de

espessura, desse modo temos:
U = (0,044 + 0,003/0,76 + 0,121y = 5,92 W/m? °C
DR =8 °C (Tabela 3B cap. 27 - ASHRAE 2001)
tmax ExT VERAO= 32 °C (Tabela 3B cap. 27 — ASHRAE 2001)
teax ExF vvERNG= 10 °C (Tabela 3B cap. 27 — ASHRAE 2001)

Os valores de CLTD dependem do horario do dia e estdo expostos na tabela

4.18.
Tabela 4. 18 CLTD para os vidros.
CLTD
AMBIENTE| AREA [m*2] VERAO INVERNO
09:00 13:00 16:00 07:00 18:00
1 7,2 1 7 8 -1 7
2 7,2 1 7 8 -1 7
3 20,8 1 7 8 -1 7
4 7.2 1 7 8 -1 7
5 7.2 1 7 8 -1 7
6 20,8 1 7 8 -1 7

O equacionamento geral para a transferéncia de calor devido a radiagdio solar

para o caso com protegio ¢ dado pela expressio:
H=SC*S * CLF * {[(1 - FAS) * SHGF] + [FAS * SHGFsompral}
Onde:

SC é o coeficiente de sombreamento para os tipos de protegéio interna ¢
tipos de vidros, este valor pode ser obtido pela tabela 33, 34 e 41 do
capitulo 27 — ASHRAE;

S é a area do vidro;

FAS ¢ a fraciio da area em sombra;

SHGF (Solar Heat Gain Factor) representa o maximo fluxo de entrada
de energia solar radiante através do vidro de referéncia (comum de 3
mm). Este valor é fungfio da latitude, face e més (tabela 11 do capftulo
26 — ASHRAE);

SHGFsomera €std representado na tabela 12 do capitulo 26 — ASHRAE;
CLF é o Cooling Load Factor para janelas com venezianas e estd

representado na tabela 14 capitulo 26 — ASHRAE.
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Na tabela 4.19, 4.20 ¢ 4.21 sdo mostirados os valores necessarios para o

calculo do calor transferido H para cada ambiente estudado.

Tabela 4. 19 Dados para o calculo da radiaciio solar.

amBieNTE] AREA | eace | sc | Fas
[m*2]

1 7.2 SE 0.64 0
2 7.2 NO 0.64 0.5

3 20.8 NE 0.64 1
4 7.2 NE 0.64 0.5
5 7.2 80 0.64 0.8

6 20.8 NO 0.64 1

Tabela 4. 20 SHGF para vidros.
SHGF SHGFsombra
AMBIENTE VERAO |INVERNO| VERAO | INVERNO

1 375 601 145 95
2 574 110 133 114
3 574 110 133 114
4 574 110 133 114

5 375 601 145 95
6 574 110 133 114

Tabela 4. 21 CLF para as janelas.
CLF
AMBIENTE VERAO INVERNO

09:00 | 13:00 | 16:00 | 07:00 | 18:00
0,81 0,33 0,22 0,57 0,13
017 0,22 0,73 0,11 0,69
0,58 0,26 0,2 0,76 0,12
0,58 0,26 0.2 0,76 012
0,16 0,59 0,81 0,11 0,45
0,17 0,22 0,73 0,11 0,69

| ait M-

A transferéncia de calor dos ambientes para cada horario do dia ¢ mostrada na
tabela 4.22:

Tabhela 4. 22 Transferéncia de calor devide 3 radiac#o solar.
H [W]

AMBIENTE VERAQO INVERNO
8:00 13:00 17:00 7:00 18:00
1400 570 380 1579 360
277 358 1189 57 356
1027 460 354 1153 182
945 424 326 392 62
141 518 713 29 407
301 390 1292 167 1047

SlajhiWN|=
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4.6 Balance térmice para cada ambiente

Foram realizados os calculos para o balango térmico para a estimagfo da
temperatura dos ambientes internos nfie condicionados. Desse modo suple-se que
esta temperatura seja a de equilibrio entre os ganhos (meio ambiente) e as perdas
(outros ambientes internos).

Para a parcela de perda, a temperatura dos ambientes internos adjacentes aos
estudados (banheiros, corredores e area administrativa) foi considerada constante ¢
igual a 24°C ao longo do dia como ja visto na Figura 4.1.

As temperaturas de equilibrio para o verfio e para o inverno foram calculadas

com o auxilio de uma planiltha e estio mostradas na Tabela 4.23 e 4.24:

Tabela 4. 23 Temperaturas de equilibrio para o verdo e para o inverno.

c AMBIENTE 1 | AMBIENTE 2 | AMBIENTE 3
HORARIO
[Cl FCl CCl
j 9:00 34.13 33.71 33.49
VERAO 13:00 33.52 36.95 34.54
16:00 34.32 35.88 34.19
7:00 13.41 11.71 14.15
SVESED 18:00 14.84 13.69 15.61

Tabela 4. 24 Temperaturas de equilibrie para o verio e para o inverno.

. AMBIENTE 4 | AMBIENTE 5 | AMBIENTE 6
HORARIO
[°'C] [’Cl [°C]
9:00 3323 33.14 33.48
VERAO 13:00 33.37 35.10 35.57
16:00 34.94 36.81 34.16
7:00 12.21 12.71 13.19
INVERNO 18:00 13.43 1465 16.99

Através desses resultados foi possivel elaborar um gréfico de colunas para
melhorar a visualizagfio das temperaturas em fungfo dos hordérios, tanto para o verdo

(Figura 4.10) quanto para o inverno (Figura 4.11).
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TEMPERATURA [/C]

VERAO

13:00 16:00

HORARIO

B AMBIENTE 1 [°C]

' |DAMBIENTE 2]°C}
. |mAMBIENTE 3 {°C]

0 AMBIENTE 4 [°C]
B AMBIENTE 5 [°C]
@ AMBIENTE 6 [*C]|

Figura 4. 10 Teniperatiiras de equilibrio para o verio,

INVERNO

700

HORARIO

18:00

| AMEIENTE 1 [°C]
O AMBIENTE 2 [°C]
B AMBIENTE 3 ['C]
0 AMBIENTE 4 [*C]
mAMBIENTE 5 [*C]
RAMBIENTE 6 [*C]

Figura 4. 11 Temperaturas de equilibrio para o inverno,
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4.7 Medigdes ambientais

A principal varivel do conforto térmico & a temperatura do ar. A sensagéo de
conforto baseia-se na perda de calor do corpo pelo diferencial de temperatura entre a
pele € o ar, complementada pelos outros mecanismos termo-reguladores. A perda de
calor, que ¢ produzido pelo corpo através do metabolismo, é menor quando e
temperatura do ar estd alta, ou maior quando a temperatura estd mais baixa.

A diferenca de temperatura entre dois pontos no ambiente provoca a
movimentacio do ar, chamada de convecgfo natural: a parte mais quente torma-se
mais leve e sobe enquanto a mais fria desce, proporcionando uma sensagdo de
resfriamento do ambiente.

Para a mediciio da temperatura do ar (a temperatura de bulbo seco TBS) foi
utilizado um termdmetro digital portatil no qual o principio de medicdo de
temperatura se baseia na variagio do valor da resisténcia elétrica de um condutor
metalico em fungfo da temperatura.

A coleta de dados foi realizada durante 0 més de Julho e especificamente nos
dias frios. As Tabelas 4.22 e 4.23 mostram as temperaturas para os horarios do dia

em que foram feitas as medigdes.

Tabela 4. 25 Medi¢Ges Ambientais externas.
HORARIO i TEMPERATURA- [°C] :
26/jul 27fjul 28/jul 29/jul
08:000 152 14,3 13,8 14,9
13:000 15,9 15,7 16 16,4

Tabela 4. 26 Medicbes Ambientais internas no més de julho.

: TEMPERATURA [°C]
AMBIENTE |HORARIOI i T 27501 | 28fjul | 20ful
) 08:00] 16,1 15, 14,9 15.4
13:00] 16,4 16,3 17.2 18.1
) 08:00 16,5 16.1 15.4 36
13:00] 168 | 167 17.2 176
s 08:00] _15.9 15. 14.9 16.9
13:00] 16,8 16.9 17.6 18.2
2 08:00]  16.3 16.1 15.5 16.3
13:00] 17.2 17.6 16.4 193
p 08:00] 16,6 16.2 17.2 18,3
13:00] 17 16.9 18 19.2
. 08:00 16,3 17 173 16
13:00]  17.2 17,8 18 18,6
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Foram feitas poucas coletas devido a falta de tempo, mas mesmo assim Os
resultados destas medicOes servem como um comparativo para o modelo que foi
utilizado.

Devido a creche estar em reforma durante o periodo da coleta de dados no
més de julho, as medi¢des foram realizadas sem nenhum ocupante nos ambientes,
com luzes apagadas e janelas abertas.

Foram coletados outros dados nos meses de outubro e novembro aumentando
a base de dados para analise. Estes valores estdo representados nas Tabelas 5.24 ¢

5.25 abaixo.

Tabela 4. 27 Medicdes Ambientais internas no més de outubro.
Zdlout 26/out 27/out 28/out
ARRIENTE 09:35 1 13:05 | 09:40 [ 13:30 | 09:20 | 13:10 | 09:25 | 13:20
16,5 262] 187 269 17,1] 258 16,91 26,3
16,7] 269] 16,7 26,1] 16,5| 26.1 171 27,1
16,3] 258] 165 264| 168 2591 165] 273
16,6 26| 166| 26,51 16,7 26| 16,8f 26,2
16,8] 268] 168] 268] 169 261 17.1] 26,6
16,4 26,1} 16,5 26| 169] 266] 16,9 2706

LA AL L

Tabela 4. 28 Medicdes Ambientais internas no més de novembre.
Tinov Sinov 15/nov 16/nov

AMBIENTE 09:20 | 13:15 | 09:45 [ 13:25 09:15 | 13:30 | 09:35 | 13:45
182| 267] 17,7 267 17,1 26,98 17,6 26,9
1821 275 171 274| 173| 276| 176 27,7
18| 277] 174! 263] 16,9 265 174 27.9
181 266] 17,3] 265 17.2] 267 1751 268
18,3 271 175 273 17.4] 275 177 272
18 28] 17,51 266 17] 26,8] 174] 282

AR IR REC R E
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5. PROPOSTAS E SOLUCOES

Apds a analise dos ambientes selecionados através da caracterizagio
construtiva ¢ do balango térmico nestes ambientes, é possivel propor alternativas
para o problema com relacfio ao conforto térmico.

Para a proposicéo e escolha de uma solugiio para o problema, foi necessario a
identificacio da principal causa de ganho térmico nos ambientes estudados, para
dessa forma avaliar solu¢des mais eficientes.

Por se tratar de uma instituicio de ensino, as propostas terdo que garantir
condi¢des de seguranca ¢ bem-estar aos seus ocupantes, levando em conta também a

viabilidade econdmica e técnica.

5.1 Identificaciio e detalhamento das principais causas

Para avaliar qual a origem da principal parcela de ganho térmico, foi simulada
a hipotese de variagio do coeficiente global de transferéncia de calor (U) das
paredes, tetos e janelas, isoladamente para cada ambiente, tanto para o verdo quanto
para o inverno.

As figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os graficos da variagio do
coeficiente global de transferéncia de calor (delta U) com relacio & temperatura

interna durante o verfio na condicdo critica avatiada (9:00 am).

AMBIENTE 1 (VERAQ)

34,500 |

34.000 | S —

33.500 P~ ai
\ T
33.000 SRS

32.500 \ L — L [V parede‘

\ —m— U teto

U vidro
B

32.000

31,500 —

TEMPERATURA [C]

31.000

30.500 ——

30.000 T e

0 0.3 0.8 0.8 1.2 15 1.8
DELTA U [W/m*2C]

Figura 5. 1 Variaciio da temperatura no ambiente 1 por variagio de U.
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AMBIENTE 2 (VERAO)

34.000

33.500

33.000

32.500

—e—U parede

32.000 —a—1U teto

U vidro

31.500

TEMPERATURA [C]

31.000

30.500

30.000
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

DELTA U W/m*2C]

o
ot
W

Figura 5. 2 Variacfo da temperatura no ambiente 2 por variagdo de U,

AMBIENTE 3 (VERAO)

34,000
33.500

33.000

32.500
—e—U parede

—a— U teto
U vidro

32.000

31.500

TEMPERATURA [C]

31.000

30.500

30.000
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

DELTA U [W/m*2C]

Figura 5. 3 Variagiio da temperatura no ambiente 3 por variacio de U.
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TEMPERATURA [C]

AMBIENTE 4 ( VERAOQ)

34.000

33.500

33.000

32.500
—e— U parede

—=— U teto
U vidro

31.000

30.500

30.000
0 03 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

DELTA U [W/m*2C]

Figura 5. 4 Variagiio da temperatura no ambiente 4 por variacio de U.

TEMPERATURA [C]

AMBIENTE 5 { VERAQ)

34.000

33.500

8
g

32.500

—e— U parede
—a—U teto
U vidro

32.000

31.500

31.000

30.500

30.000
0 0.3 0.6 o.e 1.2 1.5 1.8

DELTA [W/m*2C]

Figura 5, 5§ Variagio da temperatura no ambiente 5 por variaciio de U.
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AMBIENTE 6 (VERAO)

34.000 -

33.500
ssom0 L —a - 50

32,500 q e

R i = ) —e—U parede
—— —=—\U teto
U vidro

31.500

TEMPERATURA [C]
1]
g
|
|
|

31.000

30.500 — - —

30.000 T
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

DELTA [W/m*2C]

Figura 5. 6 Variaciio da temperatura no ambiente 6 por variacio de U.

E possivel concluir através destes graficos que nos ambientes 1, 2, 4 € 5, a
principal parcela de ganho térmico é devido as paredes, pois é nessa parcela que
ocorre a maior variagdo de temperatura. Ja com os ambientes 3 e 6 a principal
parcela de ganho térmico € devido ao teto, isso porque estas coberturas possuem
grande area de extensdo e por estarem mais expostas a insolagio.

Durante o inverno as variagdes de temperatura sdo minimas, como mostram

as tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Tabela 5. 1 Delta U da parede para cada ambiente.

DELTAU ] AMBIENTE 1 | AMBIENTE 2 | AMBIENTE 3 ]| AMBIENTE 4 | AMBIENTE 5 | AMBIENTE 6
[Wim*2.C] icl__ [C] [C} [C] [C] iC}
of 15.3 97 10,4 10,4 11,7 .2
0.3 15,1 9.8 10,4 10,4 11,8 9.3
0,6 15,0 ) 10,5 10,4 11,9 95
0,9 149 9,9 10,5 10,4 12,0 9.6
1,2 14,8 10,0 10,5 10,5 12,1 9,3
15 14,7 10,1 10,6 10,5 12,2 9.9
1,8 14,6 10,2 10,6 10,5 12,2 10,0

Tabela 5. 2 Delta U do teto para cada ambiente.

DELTA U | AMBIENTE 1 | AMBIENTE 2 | AMBIENTE 3 | AMBIENTE 4 | AMBIENTE 5 | AMBIENTE &
[Wim*2.C] IC] [C] iC €] [C] [€]
0 15,3 9.7 10,4 10,4 1,7 92
03 15,0 9.6 10,3 10,3 11,6 9.1
0,6 14,6 9.6 10,1 10,2 11,4 g1
0,9 14,6 9.6 10,1 10,2 11,4 9,1
1.2 14,3 9.5 10,1 10,1 11,3 9,1
1,5 14,1 9,5 10,0 10,1 11,2 9.1
1,8 14,0 9.5 10,0 10,0 11,1 9,1
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Tabela 5. 3 Delta U das janelas para cada ambiente.

DELTAU | AMBIENTE 1 | AMBIENTE 2 | AMBIENTE 3 | AMBIENTE 4 { AMBIENTE 5 AMBIENTE 6
[Wim*2.C] [C] IC] [C] [C] C] [C]
ol 15,3 9.7 10,4 10,4 117 92
0,3} 15,2 9.6 10,3 10,3 11,6 9,1
0,6] 15,1 8,6 10,2 10,2 11,6 9.0
0,9 15,0 9,5 10,0 10,2 11,5 8,9
1,2 14,9 9,4 9,9 10,1 11,4 8,8
1.5 14,8 8.4 9,8 10,0 11,4 87
1,8] 14,7 9,3 9,7 10,0 11,3 8,6

5.2 Anailise das propostas

Para que a condigéo de conforto humano seja alcancada mais facilmente, uma
boa proposta é a instalagdo de materiais isolantes térmicos e refletivos que provém
resisténcia relativamente boa ao fluxo de calor.

Tendo em vista que as paredes sdo responsaveis pela principal parcela de
ganho nos ambientes 1, 2, 4 e 5, e que o teto é o responsavel nos ambientes 3 e 6,
existe a necessidade de analisar propostas que atendem ambos os casos.

Costa (1974) define isolantes térmicos como “materiais de baixo coeficiente
de condutibilidade, normalmente porosos, cuja elevada resisténcia térmica baseia-se
na baixa condutibilidade do ar contido em seus vazios™.

Ainda segundo esse autor, “quanto menor a densidade do material e maior 0
mimero de poros, maior o seu poder de isolamento. O limite dessa capacidade,
naturalmente, é a conducio pura do ar em repouso, cujo valor € da ordem de 0,02
Kcal/m*heC™.

No entender de Costa, um material isolante térmico deve apresentar as
seguintes propriedades:

e Baixa condutibilidade térmica;

e Resistir bem a temperatura em que € aplicado;

e Possuir boa resisténcia mecanica;

o Ser imputrescivel e inatacavel por pragas;

e Ser incombustivel;

e Nio ser higroscopico e apresentar, se possivel, baixa permeabilidade ao

vapor d’agua.

O conhecimento de diversas alternativas para o isolamento térmico nas

edificagdes, é possivel encontrar solugdes construtivas e econémicas melhorando as
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condi¢des de conforto térmico aos ocupantes destes ambientes, sem a necessidade de
utilizar equipamentos de condicionamento ambiental.

Com vista 4 melhoria do isolamento térmico das paredes e dos tetos da
creche, foram desenvolvidas as seguintes propostas:

» Reforgo do isolamento térmico das paredes pelo interior;

e Desenvolvimento de materiais de construcio (blocos, painéis, etc.), com

menor condutibilidade térmica que os materiais tradicionais;

¢ Reforco do isolamento térmico das paredes pelo exterior;

A proposta mais apropriada para os ambientes da creche é o refor¢o do
isolamento térmico pelo interior, visto que, além de ser totalmente compativel com
as caracteristicas construtivas, apresenta as seguintes vantagens:

¢ Reduc¢do de pontes térnmcas;

e Pode ser aplicado em edificios ja ocupados sem a necessidade de

restricdes ao seu uso;

s Nio ha alteragfo da estética externa da edifica¢io.

Deve ser levada em consideraciio a utilizagdo de pintura clara nas paredes
externas expostas diretamente ao sol, refletindo a radiagfo solar e diminuindo o calor
acumulado durante o dia.

Os materiais usualmente utilizados na construcdo civil para isolamento
térmico das paredes e tetos sdo os isolantes fibrosos de I3 de vidro ou {4 de rocha e o

poliestireno expandido.
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5.2.1 Utiliza¢iio de li de rocha

Apresentando-se¢ em forma de placa ou manta (figura 5.7), a ld de rocha
provém de fibras minerais de rocha vulcinica. Além de ndio reter dgua, uma vez que
possui uma estrutura nfo capilar, as alteracdes perante eventuais condensagdes sdo

nuias.

Figura 5. 7 Formas da 13 de rocha,.

Produto fabricado a partir de rochas basalticas especiais ¢ outros minerais.
Aquecidos a cerca de 1500°C sfo transformados em filamentos que, aglomerados
com solu¢Bes de resinas orgénicas, permitem a fabricagio de produtos leves e
flexiveis até muito rigidos, dependendo do grau de compactagio.

Fabricada em todo o mundo, a 4 de rocha devido a suas caracteristicas termo-
acusticas (Tabela 5.4) atende os mercados da construgio civil, industrial e
automotivo entre outros. Ouira caracteristica ¢ a resiliéncia do material, o que faz

com que ele retorne a sua forma original ap6s a retirada da forca que causou a

deformacéo.
Tabela 5. 4 Caracteristicas da 14 de rocha.
DESCRICAO VALORES
Comportamento ao fogo incombustivel
Condutibilidade térmica (W/m.k} 0,099
Calor especiiico (J/kg°C) 8374

A L& de Rocha foi classificada no Grupo 3 (Material ndo Cancerigeno),
segundo relatdrio da IARC (International Agency for Research on Cancer). A IARC,
sediada em Lyon (Franga), é um 6rgdo pertencente a Organizagio Mundial da Satide
da ONU.
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5.2.2 Utilizacdo de 1a de vidro

A 18 de vidro, por suas propriedades fisicas e quimicas (Tabela 5.5), ¢ um dos
mais utilizados isolantes térmicos no mundo por ser leve, facil de manusear e cortar e
por nfio deteriorar ou apodrecer. Na construcfio civil, tem contribuido para a
obtengdio do conforto térmico-aciistico das edificagdes comerciais e residenciais, a

figura 5.7 ilustra a utilizacfo da Id de vidro na construgio civil.

Tabela 5. 5 Caracteristicas da ld de vidro.

: Condutividade térmica - K — .
Material Dz‘gs;:gde Espessura (W /m°C) Resuzﬁr;c;a éffr?vn;a R
Temp. méd. = 24°C
12 50 mm 0,045 1,11
. 20 50 mm 0,038 1,32
La de vidro = — Goh 2
12 75 mm 0,045 1,67

(Fonte: Metalica)

© Comaisolar um amblente
termo-acusticamente

S e SER o e b et

b

i 0 1 8 10 L L

g

Ai

Figura 5. 8 Utilizagéo da 14 de vidro na construgiio civil.

A 14 de vidro é um componente fabricado em alto forno a partir de silica e
sédio, aglomerados por resinas sintéticas, comercializada em rolos ¢ em painéis

(figura 5.9), havendo uma diversidade de densidades e espessuras.
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Figura §. 9 Li de vidro em role e paindis,

Um dos fatores que levam a escolha da 1 de vidro ¢ o fato de ser um material
incombustivel (Figura 5.10), qualidade que deve ser considerada em todos os
projetos de edificagbes comerciais ou residenciais. O comportamento ao fogo dos
materiais isolantes, inclusive agueles com revestimentos, deve ser o de ndo contribuir

¢ nio propagar o fogo durante uma situacfio de incéndio.

Figura 5. 10 Comportamento da 1a de vidro ao fogo.

A 14 de vidro ¢ do tipo de fibra que nfio tem nenhuma relacéio com as fibras de
amianto, atualmente alvo de restrigdes de uso. A Agéncia Internacional para a
Pesquisa do Céncer (larc), ligada & Organizacio Mundial de Sande, classifica a 13 de
vidro como um material ndio cancerigeno.

Por ser um material fibroso, a l# de vidro é um dos melhores materiais para o
tratamento acustico, na construgio de barreiras para evitar a transferéncia de uma
onda sonora (ruido) de um ambiente a0 outro ou na absor¢fio aciistica, tratamento
aplicado para melhorar a qualidade acustica dos ambientes, essencial para o conforto

das crian¢as ocupantes dos ambientes da creche.
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Quando uma onda sonora entra em contato com a 14 de vidro, ela ¢ facilmente
absorvida, devido 3 porosidade da 14. Além disso, ocorre uma friccdo entre aondae a
superficie das fibras. Essa fricgio converte parte da energia sonora em calor, ou seja,
a 14 de vidro faz com que a energia sonora perca intensidade, o que resulta em um
aumento de absor¢fio ou da isolagio sonora. Tal fendmeno de absorgéo e fricglio em

conjunto nio ocorre com outros materiais nfo-fibrosos.

5.2.3 Utilizacio de poliestireno expandido

O poliestireno expandido (EPS) é um plastico celular e rigido, que pode
apresentar diversas formas e aplicagbes. O EPS é uma espuma de poliestireno
moldada, constituida por um aglomerado de granulos, e € o material muito utilizado
para placas para isolamento na construgfio civil, para caixas de peixe, para
embalagens de eletrodomésticos e produtos eletrdnicos.

Existem outros tipos de espumas de poliestireno que, no entanto, ndo sdo
EPS. O XPS - poliestireno exirudido, que é também uma espuma rigida de
poliestireno, mas diferencia-se do EPS por ser obtida por um processo de extrusdo
em continuo ¢ por empregar outros gases expansores. A sua unica aplicagfio corrente
é como isolamento na constru¢fo civil, apresentando-se sob a forma de placas
coloridas. O PSP - poliestireno papel, que é também uma espuma rigida de
poliestireno, extrudida, que ¢ produzida com uma fraca espessura (2 - 3 mm). A sua
aplicagfio ¢ em bandejas e tabuleiros para acondicionar produtos alimentares.

As propriedades deste material sdo vistas na Tabela 5.6, a mais importante € a
sua capacidade de resistir & passagem do calor. Tal deve-se & sua estrutura celular,
que € constituida por muitos milhdes de células fechadas com didmetros de alguns
décimos de milimetro ¢ com paredes de 1 mm. Esta espuma € composta
aproximadamente por 2% de poliestireno e 98% de ar. O fator decisivo para a boa
capacidade de isolamento térmico do EPS ¢ o de manter, permanentemente, uma
grande quantidade de ar, quase imével, dentro das suas células.

Este material é produzido em duas versdes:

- Classe P: nio retardante 4 chama;

- Classe F: retardante & chama.

Também sio divididos em 3 grupos de massa especifica aparente:



I-del3alékg/m’
II - de 16 a 20 kg/m?;
IIX - de 20 a 25 kg/m®.

Tabela 5. 6 Propriedades do poliestireno expandide.

Propriedades Mét. de Ensaio | Unidade ; Classe P Classe F
Tipo de Material | ]| 1 | 1] il
L NBR 11646 Kgm' | 1346 | 16-20 | 2025 | 1318 | 16-20 | 20-28
T 0% 1o dfommacis | NBR 8082 K Pa =60 | 270 | 2100 | 260 | 70 | =100
Resisténcia 4 flaxdo ASTM C-203 K Pa =150 =190 | 2240 | 2150 2190 2240
‘]}{iﬁ"saa%:{;m B NBR 7973 glennxd 00 3| &1 &1 &1 3| &1
R aradae NBRBOB1 | ng/Pasm | 7 | <5 <6 sT | <5 <5
Coefighonis de condulv. | weR 12904 Ximk) | 0,042 | 0,036 | 0037 | 0042 | 0,029 | 0,037
Material nao retardante M aterial retardante
Flamabkllidade NBR 1948 iy AL oed

(Fonte: ABRAPEX - Associagfio Brasileira do Poliestireno Expandido)

Néo € conhecido o limite de idade do EPS. Os estudos realizados sobre as
solucGes construtivas do EPS correntes confirmam esta afirmagfio. No entanto, as
propriedades do EPS impdem a sua correta aplicacfio para que seja garantido um
desempenho adequado ao longo do tempo.

O EPS é compativel com a maioria dos materiais normalmente utilizados na
construcdo de edificios, como mostra a Tabela 5.7, com excegdo alguns materiais que
contecnham solventes. Nestes casos terd de se evitar o contacto ou cxposicio a
vapores destes materiais, pois a estrutura celular é danificada pelos solventes e sendo

este processo acelerado com temperaturas elevadas.

Tabela 5. 7 Comportamento do EPS com outros materiais.
Agua, dgua do mar, solugSes de sais
Materiais de construc@o correntes {cal, cimento, gesso)
Solugdes alcalinas
Solugtes acidas fracas
Acido cloridrico 35%
Acido nitrice 50%
Acido sulfirico 95%
Sais, adubos
Betumes, produtos betuminosos dilufdos com dgua
Produtos betuminosos com solventes -
Produtos asfilticos -
Gasdleo, gasolina, fuel -
Alcool +/-
Solventes orgénicos -
Hidratos de carbono alfifaticos -

(Fonte: Associagfio Industrial do Poliestireno Expandido)

[+ [+ +H] +

++]
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5.2.4 Utilizacfio do Poliuretano

As espumas rigidas de poliuretano sio freqilentemente formuladas em
sistemas constituidos de dois componentes. Um dos componentes é o isocianato
{(normalmente MDI polimérico), o outro é constituido de um ou mais polidis e
demais aditivos, como: surfactantes; retardantes de chama; catalisadores; e
reticuladores de cadeia, como glicerina ou trietanolamina. O nimero de hidroxilas
destes sistemas, na maioria das vezes, varia de 350 a 550 mg de KOH/g. Os
catalisadores e surfactantes desempenham papel importante no processo de
espumagéo. Se a velocidade da reagfio é suficientemente ripida, a massa polimérica
em crescimento adquire uma estrutura reticulada que aprisiona o agente de expansio
(CFC's, HCFC's, pentanos, HFC's, etc) nas células fechadas. Os polieterpolisiloxanos
sdo os surfactantes mais usados em espumas rigidas, promovendo a formacfio de uma
estrutura de células fechadas, uniformes e sem vazios.

As espumas rigidas representam o segundo maior mercado para PU's, apds as
espumas flexiveis. Desde os anos 60, 0 mercado de espumas rigidas cresceu até
atingir 2,2 milhSes de toneladas em 2000, correspondendo a 28% do consumo
mundial de PU's de 8,5 milthdes de toneladas, sendo 18% em construgdio (painéis
laterais ¢ tetos) e 10% em isolamento térmico.

O mercado brasileiro contemplou um volume total de sistemas (isocianato +
poliol) de 36.000 toneladas em 2000, e cerca de 39.000 em 2001, com crescimento
estimado em 4-6%. O grosso desse volume (58%) esta voltado para o segmento de
refrigeracdo doméstica e o restante para o mercado de construcio civil (16%),
predominantemente painéis/telhas tipo sanduiche e isolamento térmico (spray,
injecdo e bloco); transporte (17%), ¢ outros (9%).

As propriedades térmicas, resisténcia mecénica e leveza das estruturas
sanduiche das PUR, as torna adequadas a diferentes aplicacBes. Os sistemas de
espumas rigidas de PU sdo utilizados na fabricagio de painéis divisorios, pisos e
telhas; no isolamento térmico de refrigeradores, contéineres, frigorificos, caminhdes,
vagdes, tanques, aquecedores, oleodutos, tubulagdes, etc; materiais para embalagens;
partes de mobilias; estruturas flutuantes a prova de furos para barcos e equipamentos

de flutuagdo; e componentes de carros, dnibus, trens, avides, etc. As espumas rigidas
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podem ser fabricadas por derramamento, injecdio, "spray", sistemas pressurizados, ou
outras técnicas.

Elas possuem uma estrutura polimérica altamente reticulada com células
fechadas, podendo ter densidades tdo baixas quanto 10 kg/m3 até quase sélidos com
1.100 kg/m3. Todavia, 0 maior consumo ¢ em espumas, de baixa densidade (28 a 50
kg/m3), usadas em isolamento térmico. As excelentes propriedades de isolamento
térmico das espumas rigidas de PU, quando comparadas com outros materiais, séo
devidas & baixa condutividade térmica do gés retido dentro das suas células fechadas.

Recentemente, as espumas rigidas tornaram-se foco de discussoes acaloradas
devido a aspectos relacionados a: redugdo do uso dos clorofluorcarbonos (CFC's);
inflamabilidade; e reciclagem. Os CFC's estfio sendo substituidos como agente de
expansdo em todas as aplicagdes pelos clorofluorcarbonos hidrogenados (HCFC's),
menos danosos ac meio ambiente; pentanos, principalmente no mercado europeu,
devido 20 seu potencial zero de destruiciio da camada de ozbnio; e pelos HFCs.

Com relagfio a inflamabilidade as espumas rigidas atendem as normas de
seguranca € os problemas de substituicio dos CFC's foram superados com a
introdu¢io dos novos agentes de expansio € retardantes de chama. A meta ¢ a
obtengfio de espumas com retardantes de chama Jivres de halogénios. As espumas de
polisocianurato (PIR) que possuem estruturas altamente aromaficas, quando
queimadas formam uma estrutura carbonizada, o que permite em muitas formulagGes
reduzir ou eliminar a necessidade de uso dos retardantes de chama.

A reciclagem é uma obrigaco dos nossos tempos, € 08 rejeitos de espumas
rigidas tém sido reutilizados com adigdo de MDI e prensagem em temperaturas
clevadas, para a obtengio de placas com aplicagdes diversas, desde assoalho até
mobiliario. Outro método é a reciclagem quimica (glicolise primdria). Neste caso
ocorre a transformaciio dos produtos reciclados em novas matérias-primas.
Finalmente, a incineragdo ¢ um método vidvel para transformar os rejeitos em

energia.
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5.3 Simulaciio do uso das propostas

A seguir serdo simuladas, a partir de dados fornecidos pelos fabricantes, quais
as temperaturas internas de equilibrio para cada ambiente com a utilizagfio dos
isglamentos térmicos propostos.

Foi optada a utilizagdo apenas das temperaturas criticas para facilitar a

visualizacdo ¢ a escotha de placas com espessuras pré-definidas de 50 mm.

5.3.1 Temperaturas internas utilizando 1 de rocha

Através dos dados fornecidos pelo fabricante do isolamento térmico de 1 de
rocha (Tabela 5.4), foi possivel simular através da planilha qual seriam as
temperaturas internas de equilibrio nos ambientes analisados.

Os valores das temperaturas, tanto no verdo quanto no inverno, representam a
utilizacdo da 13 de rocha comercial recomendado pelo fabricante de espessura 50mm
e K igual a 0,099 W/m°C, como revestimento interno nas paredes e no teto de cada

ambicnte, estes valores cstio representadas nos graficos das Figuras 5. i1 e5.12.

[ LA DE ROCHA NO VERAQ
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AMBIENTES

Figura 5. 11 Temperaturas ne verio com a utilizacdo de 1 de rocha.
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LA DE ROCHA NO INVERNO
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Figura 5. 12 Temperaturas no inverno com a utilizaciio de 1 de rocha

E possivel verificar a partir dos graficos, que no verdo ha uma redugiio de até
9,60% na temperatura nos dias de verio ¢ um aumento de até 7,54% nos dias de

inverno, nos horarios criticos de ambos 0s casos.

5.3.2 Temperaturas internas utilizando I de vidro

Com os dados fornecidos pelo fabricante do isolante térmico de 13 de vidro
(Tabela 5.5), foi possivel simular através da planilha qual seriam as temperaturas
internas de equilfbrio nos ambientes analisados.

Os valores das temperaturas, tanto no verdio quanto no inverno, simulam a
utilizagdo da 13 de vidro comercial recomendado pelo fabricante de espessura S50mm
e K igual a 0,034 W/m°C, como revestimento interno nas paredes e no teto de cada

ambiente e estes valores estéio representadas nos graficos das Figuras 5.13 € 5.14.
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LA DE VIDRO NO VERAC
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Figura 5. 13 Temperaturas no verio com a utilizacio de Ii de vidro.
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Figura 5. 14 Temperaturas no inverno com a utilizagiio de li de vidro.

E possivel verificar a partir dos graficos, que no verfio ha uma redugiio de até
11,95% na temperatura nos dias de verfio € um aumento de até 9,43% nos dias de

inverno, nos horarios criticos de ambos 0§ ¢asos.
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5.3.3 Temperaturas internas utilizando poliestireno expandido

Com os dados fornecidos pelo fabricante de placas de poliestireno expandido
para isolante térmico (Tabela 5.6), foi possivel chegar as temperaturas internas de
equilibrio nos ambientes analisados.

Os valores das temperaturas, tanto no verdo quanto no inverno, simulam a
utilizagiio de placas de poliestireno comerciais recomendada pelo fabricante, com
espessura S0mm e K igual a 0,037 W/m°C, como revestimento interno nas paredes e
1o teto de cada ambiente e estes valores estdo representadas nos graficos das Figuras
5.15e5.16.

POLIESTIRENO NO VERAQ i
|

3150 B SEMISOLAVENTO|
|0 POLIESTREND

TEMPERATURAS
4
3

AMBENTE1 AMBIENTE2 AMBENTE3 AMBIENTE 4 MBENTES AMBIENTE &
AMBIENTES ‘

Figura 5. 15 Temperaturas no veriio com a utilizagio de poliestireno.
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POLIESTIRENO NO INVERNO
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Figura 5. 16 Temperaturas ne inverno com a utilizagio de poliestireno.

E possivel verificar a partir dos gréficos, que no verdio hd uma redugio de até
11,82% na temperatura nos dias de verfio ¢ um aumento de até 9,43% nos dias de

inverno, nos horarios criticos de ambos 0s casos.

5.3.4 Temperaturas internas utilizando poliuretano

Com os dados fornecidos pelo fabricante de placas rigidas de poliuretano para
isolante térmico, foi possivel chegar as temperaturas internas de equilibrio nos
ambientes analisados.

Os valores das temperaturas, tanto no verio quanto no inverno, simulam a
utilizagio de placas de poliuretano comerciais recomendada pelo fabricante, com
espessura 50mm e K igual a 0,021 W/m°C, como revestimento interno nas paredes e
no teto de cada ambiente e estes valores estio representadas nos gréaficos das Figuras
5.17e5.18.
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Figura 5. 17 Temperaturas no verio com a utilizagiie de poliuretano.
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Figura 5. 18 Temperaturas no inverno com a utilizagfio de poliestireno.

E possivel verificar a partir dos graficos, que no verdo ha uma redugiio de até
12,81% na temperatura nos dias de verdio ¢ um aumento de at¢ 9,51% nos dias de

inverno, nos horérios criticos de ambos 0s casos.
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5.3.4 Comparaciio entre isolantes

Os trés materiais propostos apresentam propriedades fisicas ¢ quimicas
diferentes, o que torna dificil distinguir qual a methor opgéo.

Para que seja possivel comparar os trés tipos de isolamentos térmicos, foram
calculadas as relagSes entre o custo total do material com o médulo da diferenga
entre a temperatura sem isolamento e a temperatura com isolamento.

Desse modo foram determinadas as diferencas entre as temperaturas nos
horarios criticos para cada ambiente, tanto para o verdo quanto para o inverno, como

mostra a Tabela 5.8.

Tabela 5. 8 Diferenca entre temperaturas com e sem isolamento,

MATERIAL AMBIENTE | AMBIENTE | AMBIENTE | AMBIENTE | AMBIENTE | AMBIENTE
1[°C] 2 [°C] 3 [°C] 4 [°C] 5 [°C] 6 [°C]
L& de vidro 4,385 3,190 3,685 4,532 2,996 1,152
L& de rocha 3,527 2,566 2,828 3,643 2,413 0,895
| Poliestireno 4,336 3,154 3,550 4 481 2,962 1,137
Poliuretano 4,604 3,349 3,799 4,760 3,144 1,223

Foi realizada uma pesquisa de mercado para a avaliagdo do custo por metro
quadrado de cada isolante, por existirem iniimeros modelos para um mesmo material,
o fabricante forneceu valores dos mais utilizados para este tipo de construgéo:

e Liderocha: 14,90 R$/m?;
e Lide vidro: 17,60 R$/m?;
o Poliestireno: 7,50 R$/m?.
s Poliuretano: 28,50 R$/m?
(Fonte: ISAR Isolamentos Térmicos)

O custo de instalagiio nfo ¢ fixo e depende do local de instalagfio do material,
mas sera igual para os trés tipos de isolantes e por isso ndo ¢ relevante para a
comparagéo.

Através do custo por metro quadrado ¢ as 4reas internas totais (Tabela 5.9),

foram calculados os custos totais por ambiente.



Tabela 5. 9 Areas internas totais para cada ambiente.
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PAREDES | PAREDES
AMBIENTE {jfzc; INTERNAS | EXTERNAS ARE[‘:‘ fg]m'
{m"2} fm*2]
1 46,75 507 22,1 119,55
2 46,75 50.7 22,1 119,56
3 96 416 312 168,8
a 46,75 50,7 22,1 118,55
5 4675 50.7 22,1 119,56
6 96 416 312 168,8

O grafico da Figura 5.19 e 5.20 mostram para cada ambiente e tipo de

material, a relacdo entre o custo total e a diferencga de temperaturas internas com ¢

sem revestimento, tanto para o verdo quanto para o inverno respectivamente.
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Figura 5. 19 Comparaciio de materiais isolantes no verio.
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COMPARAGCAO DE MATERIAIS ISOLANTES - INVERNO
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Figura 5. 20 Comparacie de materiais isolantes no inverno.

E possivel constatar com esses graficos que o material que apresenta o melhor
custo beneficio é o poliestireno expandido, por em todos 03 casos apresentar 0 menor

custo por diferenca de temperatura em todos os ambientes.
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6. CONCLUSOES

A primeira parte do trabalho procurou determinar quais os pontos criticos de
desconforto térmico existentes na creche central da USP, através da caracterizagio
construtiva de seu prédio e o modelamento da troca de calor dos ambientes e também
através da utilizagfio de um questiondrio para avaliar a opiniio dos colaboradores
com relagfio ao ambiente em que trabalha.

Nzo é possivel utilizar apenas os resultados dos questiondrios para a avaliagéo
do desconforto térmico, pois so diferentes os niumeros de pessoas que trabalham em
cada ambiente ¢ pelo fato de nem todos terem respondido adequadamente o
questionario. Desse modo o questiondrio foi utilizado como pardmetro para
identificar os possiveis ambientes, e os célculos para o modelo serviram como
comprovagio e identificacio das causas para este problema.

As zonas de conforto térmico propostas pela ASHRAE 55-92 variam entre 0s
limites de temperatura de 19°C a 25°C, logo, foi possivel identificar que os ambientes
estudados poderdo apresentar temperaturas inferiores de 19°C no caso de inverno
favorecendo ao stress ao frio, e temperaturas bem acima de 25°C no verdo
configurando condigfes de exposicio ao calor que podem provocar esiresse térmico
noes ocupantes.

Observando os valores de temperatura de equilibrio interna resultantes do
modelo utilizado, verifica-se que valores altos foram obtidos para as condi¢8es de
veriio, acima do que era esperado, inclusive considerando medi¢Ges locais realizadas.

Foi possivel perceber através dos célculos que nos ambientes 3 € 6 a maior
parcela da troca térmica entre os ambientes externos e internos foi devido ao teto. Ja
nos outros ambientes (1, 2, 4, e 5) esta parcela é devida principalmente pelas paredes,
como mostram os graficos gerados.

Como alternativa de solugfio para melhorar o conforto térmico dos ambientes
estudados, foi analisado o uso de isolamento térmico interno adicionado as paredes e
tetos.

Através da planilha gerada para a determinagfio das temperaturas internas nos
ambientes, foi possivel simular a utilizagio de isolamentos térmicos convencionais

como a li de rocha, a Ji de vidro, o poliestireno expandido e o poliuretano.
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Considerando que para um mesmo material disponivel no mercado, existem
vérias alternativas para sua aquisigio, foram utilizados opgdes recomendados pelo
fabricante fixando-se as dimensSes geométricas com o objetivo de diminuir o
niimero de varidveis no equacionamento.

Alguns outros pré-requisitos foram também adotados, para a definicdo dos
isolantes térmicos, por exemplo: riscos de incéndio, resisténcia mecénica e 0 uso em
ambientes escolares ocupados por criangas.

E possivel verificar a partir dos graficos, que no verao ha uma reducio na
temperatura nos dias de verdio de até 9,60% com a utilizagfio da 14 de rocha, 11,95%
com a utilizagdo da 13 de vidro, 11,82% com a utilizagio do poliestireno expandido e
12,81% com a utilizacio do poliuretano.

No caso do inverno foi verificado um aumento de até 7,54% com a utilizagio
da 13 de rocha, 9,43% com a utilizacdo da 1i de vidro, 9,43% coma utilizagdo do
poliestireno expandido ¢ 9,51% com a utilizacdo do poliuretano.

Foram calculadas as relacdes entre o custo total e a diferenga de temperatura
sem e com isolamento, estes valores levaram a concluir que o melhor material a ser
utilizado é o poliestireno expandido, dentro das caracteristicas pré-determinadas.

Analisando os resultados considera-se que alguns elementos criticos dos
modelos e hipéteses merecem verificagdes quanto a suas aplicagdes no presente
estudo.

Séo elas:

- Temperaturas dos ambientes internos vizinhos aqueles que foram estudados;

- Consideragio da troca térmica com o solo nos ambientes investigados. Este
fator pode contribuir para a redugfio dos valores das temperaturas internas de
equilibrio, pois o seu estado nfio ¢ coincidente com o do ambiente em questéo.

- Periodo de ocupagio ¢ iluminagdio dos ambicntes, que possivelmente

alteraram os resultados obtidos.
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8. ANEXO
QUESTIONARIO

Prezado colaborador:

Vocé esta sendo convidado a participar de um trabalho a respeito
das condi¢bes de conforto térmico na creche da USP. Através de
sua participagéo, teremos condigdes de determinar quais sdo os
pontos criticos onde ocorre 0 maior desconforto térmico na creche.
Assim sendo, solicitamos que vocé responda aos itens abaixo, com
a maior sinceridade possivel, pois da veracidade das informagges,
depende o sucesso deste trabalho.

1. Data:
2. Qual a sua idade?
3. Qual seu sexo?

4. Durante o VERAO, em seu periodo de trabalho, marque qual a
sua sensacao térmica:

9:00h ! 10:00h | 11:00h | 12:00h | 14:00h | 15:00h | 16:00n | 17:00h

COM MUITO CALOR

COM CALOR
LEVEMENTE COM CALOR
NEUTRO

LEVEMENTE COM FRIQ
COM FRIO

COM MUITO FRIO

5. Durante o VERAQ, em seu periodo de trabalho, de que maneira
vocé se encontra?

9:00h [ 10:00h| 11:00h) 12:00h{ 14:00h] 15:00h} 16:00k] 17:00h

CONFORTAVEL

LEVEMENTE INCONFORTAVEL
INCONFORTAVEL

MUITO INCONFEORTAVEL
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6. Durante o VERAQ, em seu periodo de trabalho, como vocé
gostaria de estar se sentindo?

8:00h | 10:00h

11:00h) 12:00h

14.00h

15:00h

16:00h| 17:00h

BEM MAIS AQUECIDO

MAIS AQUECIDO

UM POUCO MAIS AQUECIDO

ASSIM MESMO

UM POUCO MAIS REFRESCADO

MAIS REFRESCADO

BEM MAIS REFRESCADO
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7. Durante o INVERNO, em seu periodo de trabalho, margue qual a
sua sensagao térmica:

9:00h {10:00h] 11:

Q0h| 12:00h{ 14:00h

15:00h

16:00h

17:00h

COM MUITO CALOR

COM CALOR

LEVEMENTE COM CALOR

NEUTRO

LEVEMENTE COM FRIO

COM FRIO

COM MUITO FRIC

8. Durante o INVERNO, em seu periodo de trabalho, de que
maneira vocé se encontra?

9:00h [10:00h| 11:00h] 12:00h

14:00h

15:00h

16:00h|17:00h

CONFORTAVEL

LEVEMENTE INCONFORTAVEL

INCONFORTAVEL

MUITO INCONFORTAVEL

9. Durante o INVERNO, em seu periodo de trabalho, como vocé
gostaria de estar se sentindo?

9:00h §10:00h

11:00h]12:00h

14:00h

15:00h

16:00h

17:00h

BEM MAIS AQUECIDO

MAIS AQUECIDO

UM POUCO MAIS AQUECIDO

ASSIM MESMO

UM POUCC MAIS REFRESCADC

MAIS REFRESCADO

BEM MAIS REFRESCADQ




1. Marque com um X, na figura abaixo, qual o local em que vocé
passa a maior parte do tempo do seu trabatho:
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