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RESUMO

MONTEIRO, Marcelo Fernandes Melo. Avaliagc&o da influéncia do microclima
urbano em projeto de climatizagcdo no municipio do Rio de Janeiro. 2017. 76f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

As &reas urbanas sao caracterizadas por diferentes microclimas identificados
pela grande concentracdo de construcfes o que ocasiona a formacéo de ilhas de
calor, um aumento da temperatura do ar em comparacdo com as areas de baixa
ocupacao ou rurais. Os projetos de aguecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC)
necessitam do célculo de carga térmica, que tem como base as informacfes das
condicBes ambientais do ar externo, disponibilizadas através da norma: Instalacdes
de Ar Condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios (ABNT NBR 16401) ou através
do banco de dados meteorologicos encontrados nos softwares de projeto de ar
condicionado e refrigeracdo. O objetivo desse trabalho é investigar a influéncia do
microclima urbano no dimensionamento dos projetos para sistema de ar condicionado
através do uso de dados climaticos da estacdo meteoroldgica mais préxima. O
processamento dos dados meteorologicos seguiu as recomendacdes da American
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning para a criagdo dos dias tipicos
de projeto. As simulagBes requeridas pelo projeto de ar condicionado foram realizadas
através do software comercial Hourly Analysis Program usando uma mesma
edificacao inserida em diferentes pontos do Rio de Janeiro. Os resultados mostraram
que as cargas térmicas de resfriamento para projetos de ar condicionado para a
cidade do Rio de Janeiro podem sofrer um aumento no dimensionamento de até 20%
quando sao utilizados os dados meteoroldgicos dos Aeroportos Anténio Carlos Jobim
e Santos Dumont.

Palavras-chave: Ar condicionado; Carga Térmica; Dados Climaticos; Microclima;
HVAC.



ABSTRACT

MONTEIRO, Marcelo Fernandes Melo. Evaluation of influence of urban
microclimate on air-conditioning project in the city of Rio de Janeiro. 2017. 76f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The urban areas are characterized by different microclimates identified from the
high concentration of buildings, which causes the formation of heat islands, an
increase of the air temperature compared with the low occupation or rural areas. The
heating, ventilation and air-conditioning (HVAC) projects require the calculation of
thermal load, which is based on the information of the environmental conditions of the
external air, provided through the Brazilian standard: Air Conditioning Installations -
Central and Unit Systems (ABNT NBR 16401) or through the meteorological database
available in the software for air conditioning design. This work aims at investigating the
influence of the urban microclimate on the design of the air conditioning system through
the use of climatic data from the closest meteorological station. The processing of the
meteorological data followed the recommendations from the American Society of
Heating, Refrigeration and Air-Conditioning to create of the project typical days. The
simulations requested by the air conditioning project were executed through the
commercial software Hourly Analysis Program using the same building inserted at
different locations of the Rio de Janeiro. The results showed that the cooling thermal
loads in air conditioning projects for the city of Rio de Janeiro can be impacted by an
increase of up to 20% when are used the meteorological data from the Antonio Carlos
Jobim and Santos Dumont Airports.

Keywords: Air conditioning; Thermal Load, Climatic Data; Microclimate; HVAC.
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INTRODUCAO

Motivacao

O consumo de energia indica o desenvolvimento econdémico e o nivel de
qualidade de vida da sociedade. Ele reflete todas as atividades industriais, comerciais
e de servicos, além de avaliar a capacidade da populacdo para adquirir bens e
servicos com certos valores tecnoldgicos, que exigem acesso a rede elétrica,
aumentando o consumo de energia (ANEEL, 2008).

Os setores que mais demandam eletricidade no Brasil sdo: industrial, residencial,
comercial e publico. Juntos eles consomem cerca de 75% do total de energia usada
no pais, além disso, 15,1% da energia esta associada a perdas, o0 que supera o0 gasto
com energia do setor comercial e publico segundo o Balanco Energético Nacional
(EPE, 2017). No caso dos empreendimentos comerciais, 0 sistema de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado (AVAC) é responsavel por 30% a 40% do consumo de
energia elétrica (Danfoss, 2015). A figura 01 mostra o balan¢o e o consumo energético
de todos os setores do Brasil.

O crescimento acentuado do consumo de energia, embora possa espelhar o
aguecimento econdmico e a melhoria da qualidade de vida, tem consequéncias
negativas. Uma delas é a possibilidade de escassez dos recursos utilizados para a
producdo de energia. Além do impacto ao meio ambiente derivado dessas atividades
e os elevados investimentos necessarios na pesquisa de novas fontes e criacdo de
novas usinas (ANEEL, 2008).

Atualmente, o meio mais moderno e difundido no mundo para conter a
crescimento do consumo sem alterar a qualidade de vida e o desenvolvimento
econdmico € o estimulo ao uso eficiente de energia. O incentivo pode vir através de
sistemas de certificagcéo, selos e etiquetagens dos empreendimentos construidos ou
projetados e a modernizagao dos sistemas existentes para possibilitar a reducao do
consumo de energia a partir de solucdes eficientes. O uso de equipamentos de
climatizagcdo mais sustentaveis representa investimentos iniciais mais altos, mas séo
responsaveis por menores custos de operacao e diminuicdo do consumo de energia
(Danfoss, 2015).

Para adotar uma mudanca ou solucdo energética mais eficiente é necessario
conhecer o comportamento do clima da regido. O clima urbano tem como

caracteristica a temperatura do ar mais elevada do que a das zonas rurais
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circundantes. Como consequéncia, a temperatura ambiental interna sera
relativamente maior do que a temperatura exterior. Deste modo, sem sistemas
mecéanicos de controle térmico, as condigbes ambientais internas podem afetar
negativamente a salde dos ocupantes e a produtividade (Mochtar, 2013). Assim, a
maioria dos edificios em uma area urbana depende de sistemas de condicionamento

de ar para alcancar os niveis necessarios de conforto e saude.

Hdréulica Industrial Residencial

394,2

19,6 1313
(64,0%)

(31,9%) (21,3%)
Oferta Interna de

Energia Elétrica
Domestic
Electricity Supply
615,9

Consumo de
Geragdo de Eletricidade
Eletricidade ricit

Valores em TWh
Gés Natural iomassa perivados Carvdo Eélica Nuclear Solar .
de Petréleo Mineral e ope-  Setor Piblico Comercial Perdas
79,5 49,0 Derivados 21,6 14,7 0,06 Tmepocs A:Jé:o Energético
(12,9%)  (3,0%) (35%)  (24%) (0,0%) 21 47 914 930
293 ©03% 269 (6,9%) (14,8%) (15,1%)
@as%) 215 @8% 31,9

(4,5%) (5,2%)

Figura 01 - Balanco energético Nacional 2016 (EPE, 2017).

A qualidade do ar interno obtida por taxas adequadas de renovacao de ar e a
utilizacéo de filtros para o tratamento do ar e retencdo de particulados séo fatores
importantes para a saude dos ocupantes dos edificios. Ambientes isolados e com
pouca infiltracdo de ar externo podem reduzir o consumo de energia dos sistemas de
AVAC, que so teriam que retirar a carga térmica do espac¢o ocupado. O resultado disso

€ 0 aumento substancial da concentracdo de poluentes no ar interno: dioxido de
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carbono, monoéxido de carbono, 6xidos de enxofre e nitrogénio, que sao produzidos
pelo metabolismo humano, por materiais de limpeza e materiais de construcao a base
de solvente, além do aparecimento de mofo e bolor. Tais poluentes comprometem a
saude e o rendimento do trabalho dos usuérios (Carmo, 1999).

O clima pode ser definido como o conjunto de condicbes atmosféricas,
caracteristico de uma determinada regidao geogréafica. Regifes equatoriais recebem
mais energia que as areas mais préximas aos polos. Regides de clima tropical séo
caracterizadas como alta umidade, chuva excessiva e grande incidéncia solar. As
variaveis climaticas sdo observadas através do aumento da temperatura da superficie,
elevacdo do nivel do mar, aumento de precipitacdo, e condicbes meteoroldgicas
extremas.

As areas urbanas formam um sistema complexo de profundas alteracdes nos
parametros atmosféricos, que envolve a circulagéo, a turbuléncia e a dispersao do ar,
além da estocagem de calor, da evapotranspiracdo e do balanco de energia na
superficie (Kanda, 2006). As cidades também emitem gas carbbnico devido a
utilizacdo de combustiveis, da geracdo de energia nos processos industriais, nos
sistemas de transporte e na construcao civil.

A estruturacdo das areas urbanizadas diminui a velocidade média do vento e
reduz a remocéao de calor dentro dos centros urbanos. Na realidade, o que dificulta a
troca térmica sao os chamados canyons urbanos formados por prédios e areas de

7z

recirculacdo. Além disso, o ganho de calor também é afetado pelo aumento da
populacdo e menor evaporacdo devido a reducdo de éareas verdes. A cidade
apresenta o ciclo diurno da temperatura do ar reduzido devido a uma maior superficie
com grande capacidade retencéo do calor, assim aumentando a inércia térmica efetiva
(Erell, 2007).

As mudancas climéticas globais ou as mudancas em escala local podem ser as
causas associadas aos episodios de extremos de temperatura (Voogt, 2002). Na
escala local, muitas mudancas estéo ligadas a forma heterogénea das cidades, que
interferem expressivamente no balancgo térmico e hidrico da superficie urbana. Outros
fatores locais como a proximidade de areas planas ou montanhosas e perto de rios,
lagos ou do mar influenciam as condi¢des climaticas de uma determinada regido e
formam os chamados microclimas (Szokolay, 2008).

O aumento da temperatura do ar das areas periféricas (areas rurais) em direcéo

as areas urbanizadas gera um gradiente horizontal de temperatura definido como ilha
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de calor (Oke, 1982). As ilhas de calor urbano (ICU) sdo uma consequéncia do clima
urbano e uma modalidade das mudancas climaticas, causadas por fatores humanos
e produzidos em escala local, necessitam de investigacdo para sua deteccdo e
entendimento (Oke, 1987). A ilha de calor est4 associada a mudanca na cobertura da
superficie (urbana) e o estudo e a previsdo dos efeitos das ilhas de calor séo
importantes para um melhor planejamento urbano e, consequentemente, para a
reducdo das causas do desconforto térmico e dos problemas na saude (Bueno et al.,
2014).

Vérias caracteristicas das zonas urbanas podem contribuir para a formacéo de
ICU: formas especificas das estruturas verticais urbanas, capacidade térmica
relacionada com materiais de construcdo, diminui¢cdo da evaporacéo devido a reducao
de areas com cobertura vegetal e do transporte de 4gua da chuva através de redes
pluviais, producdo de energia antropogénica, através da emissao de calor pelas
industrias, equipamentos e habitacdes, maior absorcao de radiacdo pelos poluentes
da atmosfera urbana e aprisionamento de radiagcédo nas ruas e vales urbanos (Oke,
1987). Uma representacdo esquematica de ICU é apresentada na Figura 02.
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Figura 02 - Representacdo de ICU. (Fonte: adaptada de Santamouris, 2001)

As ilhas de calor ganham uma ampla representacdo nos seguintes eixos:
ambiental, os nucleos mais quentes das ilhas de calor podem acarretar danos a saude
e a producdo humana, além da flora e a fauna; econémico, as areas mais quentes

gastam mais energéticos, como por exemplo, a utilizacgdo mais frequente de
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condicionadores de ar; cultural, ocorre uma separacao socioespacial na localizacao
dos imoveis e classes sociais, sendo aqueles mais proximos a areas verdes sdo mais
valorizados e sdo destinados as classes média alta da sociedade; politico, motivo de
divergéncias e discussdes entre poder publico e especialistas ambientais pela
aprovacao e licenciamento de empreendimentos imobiliarios, como a verticalizacéao
da orla (Lucena, 2012).

A rapida urbanizacdo ganhou maior atencdo pois impacta nas questfes
ambientais, afetando no conforto térmico interior e exterior e no aumento do uso de
energia para aquecimento e refrigeracdo. Nas areas urbanas as condicées ambientais
internas para conforto térmico sdo essenciais para a qualidade de vida. O conforto
térmico humano depende diretamente da temperatura, da velocidade do ar, da
umidade, da quantidade de roupas usadas, da taxa metabdlica e do nivel de atividade
fisica (Li et al., 2010).

Temperatura do ar € tradicionalmente monitorada por instrumentos
meteoroldgicos estacionarios chamados de estacdes meteoroldgicas, que fornecem
dados com bastante precisdo por longos periodos temporais, geralmente registrados
numa base horaria. O mais importante é a sua representatividade espacial
(Theophilou, 2015). A maioria dos dados observados com o objetivo de calcular as
condicBes de projeto séo recolhidos de locais de monitoramento dos aeroportos. A
maioria dos quais sao planos, gramados, com areas abertas, longe de edificios e
arvores ou outras influéncias locais. As temperaturas registradas nestes locais podem
ser significativamente diferentes de locais construidos onde as condi¢cdes de projeto
estdo sendo aplicadas (Oke, 1987).

As diferencas de temperatura dos ambientes urbanos dependem da posicéo
geografica, hora do dia, estacdo do ano, velocidade do vento e cobertura de nuvens.
A geracgdo de conjuntos de dados do clima adequados numa base horéria, contendo
todos os parametros climéticos relevantes, é crucial para a avaliagdo do impacto da
ilha de calor urbana sobre a demanda de energia nos edificios (Theophilou, 2015).

Para a cidade do Rio de Janeiro, a horma brasileira de projeto de sistemas de
condicionamento de ar, ABNT NBR 16401, disponibiliza dados climaticos dos
Aeroportos Santos Dumont e Internacional Anténio Carlos Jobim, que se situam junto
a Baia de Guanabara, e portanto, sdo dados néo representativos de todas as regides

do Municipio. O municipio do Rio de Janeiro € uma area altamente complexa em
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virtude do seu espaco, morfologia, ocupacao urbana e de sua circulacdo atmosférica
com caracteristicas singulares que resultam em diferentes microclimas.

Uma estacdo meteorolégica com um longo periodo de registro, quando
localizada na proximidade de um local de construcéo, oferece aos engenheiros um

recurso unico para calcular as condicdes meteorologicas de projeto.

Objetivo
A presente dissertagdo tem como objetivo investigar a influéncia da variabilidade
espacial das condi¢des climaticas no municipio do Rio de Janeiro sobre o calculo da
carga térmica para projeto e dimensionamento de AVAC, através do processamento
de dados das estacdes meteoroldgicas disponiveis nesta regiéo.
Para tal finalidade, foi utilizada uma mesma edificacdo que foi virtualmente
deslocada para as posicoes das estacbes meteoroldgicas, sempre mantendo-a na

mesma orientacdo geografica.

Estrutura do trabalho

No capitulo 1 é apresentada uma revisdo de literatura relacionando trabalhos
sobre ilhas de calor urbanas e sobre o impacto de uma nova analise de dados
meteoroldgicos sobre o dimensionamento de sistemas de condicionamento de ar.

No capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas geograficas do municipio do
Rio de Janeiro que foi utilizado como estudo de caso, com informacdes sobre as
estacdes meteoroldgicas utilizadas, a metodologia empregada no processamento dos
dados meteorolégicos e uma descri¢cdo detalhada do software utilizado para o calculo
de carga térmica.

No capitulo 3 é apresentada uma descricdo passo a passo do processamento
para o calculo das temperaturas de projeto e informacdes sobre os dados inseridos
no programa para o calculo da carga térmica.

No capitulo 4 séo apresentados e analisados os resultados, comparando dados
de temperaturas de projeto com carga térmica calculada.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées e sugestbes para trabalhos

futuros.
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1. REVISAO DE LITERATURA

Tradicionalmente, a ASHRAE vem pesquisando e atualizando os critérios de
tratamento dos dados meteoroldgicos para o projeto de sistemas de climatizagdo, com
sucessivas publicacbes de novas edicdes do ASHRAE Handbook Fundamentals
desde a primeira edicdo em 1967, sempre atualizando e ampliando o conjunto de
dados climaticos disponiveis.

Landsberg (1956) observou que as temperaturas médias anuais no centro
urbano da cidade de Londres eram superiores em comparagcao com a redondeza. Em
relacdo a umidade relativa e a velocidade do vento foi observada uma reducédo de 6%
e 25%, respectivamente.

Costa (1998) analisou dados de estacdes meteoroldgicas da cidade de Belém e
observou o comportamento da ilha de calor durante periodos chuvosos e menos
chuvosos. Os resultados mostraram que a ilha de calor atingiu diferencas de
temperatura em torno de 4,5°C entre 0s bairros urbanizados e a area rural. No periodo
chuvoso esta diferenca caiu para 2,0°C, mostrando que os efeitos de nebulosidade e
precipitacdo proporcionaram menores contrastes térmicos entre os diferentes
ambientes urbanos e rurais.

Bulut et al. (2002) determinaram as condicGes de projeto do ar externo de 78
locais dentro da Turquia utilizando dados de estacbes meteoroldgicas em cada um
desse locais durante o periodo de 13 anos. As temperaturas de bulbo seco para
projeto foram calculadas no formato recomendado pela ASHRAE através das
frequéncias cumulativas de 0,4%, 1,0% e 2,0%. As condi¢cbes de projeto analisadas
foram utilizadas para o calculo de carga térmica de refrigeracao das 78 localidades.
Os autores concluiram que as condi¢cdes externas de projeto vigentes sao muito
rigorosas.

Gedzelman et al. (2003) utilizaram uma série temporal de dois anos seguidos
(1997-1998) em 50 estacdes meteoroldgicas para a cidade de New York. As ilhas de
calor observadas eram formadas no final da tarde e desapareciam logo apés o
amanhecer. A temperatura média ficou em torno de 4°C acima no verao e no outono
e cerca de 3°C acima no inverno e na primavera.

Aktacir et al. (2008) analisaram as influéncias de diferentes condi¢cbes do ar
externo no dimensionamento e no consumo de energia de um sistema de

condicionamento de ar localizado em Adana na Turquia. Utilizando a condi¢des de
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projeto da ASHRAE eles verificaram que a carga térmica de resfriamento é
dependente das condi¢des externas do ar. Para o prédio em estudo, cerca de metade
da carga térmica dependia das caracteristicas da construgéo.

Chen e Yu (2009) analisaram as causas do superdimensionamento dos picos
nos calculos de carga térmica de resfriamento utilizando os dados meteoroldgicos de
projeto recomendados pela ASHRAE para Hong Kong. As condi¢cbes de projeto
selecionadas indicavam temperaturas de bulbo seco, temperaturas de bulbo imido e
radiacdo solar que nao ocorriam coincidentemente, desta forma superestimavam os
equipamentos selecionados. A estudo demonstrou que a radiacdo solar horizontal
variava de 4% a 20%, dependendo do més. O pico de carga térmica de resfriamento
calculado com as condi¢des climaticas tradicionais era superior em 12% a 50%
quando comparado com as novas condi¢des climaticas propostas de projeto.

Marques Filho et al. (2009) analisando a caracteristicas fisicas da cidade do Rio
de Janeiro com relacao ao clima destacam a importancia dos estudos de climatologia
urbana em paises tropicais que se mostram bastante diferentes dos paises com
climas temperados do hemisfério norte.

Karam et al. (2010) simularam episédios da ilha de calor diurna na regiao
metropolitana do Rio de Janeiro através de uma modelagem meteorolégica urbana e
analisando os dados verificaram uma variacdo dinamica das ilhas de calor e onde os
periodos de pico séo registrados.

Silva (2010) comparou a variacdo de temperatura na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro entre as estacdes meteoroldgicas do aeroporto dos Afonsos e da
Ecologia Agricola em Seropédica. A maior diferenca de temperatura entre as duas
estacdes ocorreu no periodo da madrugada e o valor foi de aproximadamente 4 °C. O
autor concluiu que esta elevacao de temperatura na madrugada é uma consequéncia
direta do aprisionamento de calor na regido urbana.

Oleson et al. (2011) observaram um pequeno acréscimo em intensidade na ilha
de calor em um estudo sobre a influéncia dos aparelhos de ar condicionado no
aguecimento urbano. Em um modelo climatico global da ilha de calor verificaram um
aumento de 0,01W/m2 de calor distribuido globalmente devido a utilizagdo de
aparelhos de ar condicionado.

Verbai et al. (2015) pesquisaram as temperaturas de projeto para aquecimento
de edificios em toda a Hungria. No estudo foram usados dados das temperaturas de

bulbo seco do ar nos ultimos 50 anos para construgdo de gréficos de distribuicdo de



22

frequéncia cumulativa para um novo valor de projeto para a frequéncia 99% com nivel
de confianca de 99,5%. Os novos valores de projeto reduziram o custo de investimento
em aproximadamente 10% para grandes edificios e a economia de energia em

operacéo intermitente chegou a 6%.
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2. MATERIAIS E FUNDAMENTOS

2.1. Caracteristicas Geograficas do Municipio do Rio de Janeiro

O municipio do Rio de Janeiro é cercado pelo mar em quase todo o seu entorno,
somente a parte norte faz ligacdo com outros municipios da regido metropolitana do
Rio de Janeiro, como ilustrado na figura 03: Duque de Caxias, Nilopolis, Nova Iguagu,
Sao Jodo de Meriti, Seropédica, Mesquita e Itaguai (CEPERJ, 2013).

O municipio do Rio de Janeiro tem uma alta densidade populacional e um alto
grau de industrializacdo, o que € um indicativo de grande concentracao de emissores
de poluentes e fontes de calor, além disto, existem as particularidades topogréficas e
atmosféricas que afetam diretamente a dispersdo de calor e dos poluentes na
atmosfera. Junto a isto, o municipio do Rio de Janeiro apresenta um acelerado

processo de degradacdo e assoreamento dos rios, destruicAo dos solos e

desmatamento (Moura et al., 1998).

Duque de
Caxias

Séo Gongalo

Rio de Janeiro

Figura 03 — Mapa do municipio do Rio de Janeiro.

Na regido metropolitana do Rio de Janeiro podem ser encontrados dois perfis
topograficos principais: as montanhas e as baixadas. No relevo montanhoso incluem
as serras, morros e 0s macicos da Tijuca, Pedra Branca e Gericin6-Mendanha. Estes
relevos sdo responsaveis pela divisdo da cidade e a criam diversos microclimas

naturais que influenciam na circulacdo dos ventos e nos meios de transportes e
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dispersédo de poluentes atmosféricos, além de influenciarem a ampliacédo e o sentido
do crescimento urbano (Farias, 2007).

O macico da Tijuca apresenta uma orientagéo paralela a linha da costa e separa
a zona sul, a zona norte e a baixada de Jacarepagua. O Macico da Pedra Branca é
localizado na zona oeste do municipio do Rio de Janeiro e abriga o Pico da Pedra
Branca, o ponto mais alto da Cidade. O macico de Gericin6-Mendanha, além de ter
parte de sua area pertencente ao municipio do Rio de Janeiro, tem ao seu redor 0s
municipios de Nova Iguagu, Mesquita e Nilopolis. A figura 04 mostra o relevo e a

ocupacao do solo do municipio do Rio de Janeiro.
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Figura 04 - Mapa de ocupacao e uso do solo do municipio do Rio de Janeiro. (Fonte:
Prefeitura do Rio, 2015)

A localizacdo dos macicos da Tijuca, Pedra Branca e Gericin6-Mendanha,
demarcando areas de baixada cercadas de pequenas serras e morros isolados, além
da existéncia do mar e das baias da Guanabara e Sepetiba enfatizam as diferencas
presentes no comportamento do vento em diversos pontos da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (RMRJ), a figura 05 mostra os macicos. Analisando o padrdo horario
dos ventos de alguns aeroportos, fica evidente a atuacdo do sistema de brisa
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maritima-terrestre que se mostra mais destacado nas proximidades da faixa litoranea
(Guimaréaes, 2014).

Pimentel et al (2014) apresentaram um estudo com informagfdes combinadas
considerando a direcdo e intensidade do vento na RMRJ, utilizando os dados de
estacdes meteoroldgicas em diversos pontos da cidade e mostrando como a
orientacdo da linha de costa litoranea influencia no padrao das circulacdes locais do
vento. No aeroporto de Santa Cruz (SBSC) sé&o observados ventos preferenciais na
direcéo Nordeste/Sudoeste, no aeroporto Santos Dumont (SBRJ) sdo mais frequentes
na direcdo Norte/Sul, destacando a relacao existente entre a localizacéo relativa a
costa e a orientacdo dos ventos.

Nos aeroportos de Santa Cruz e Santos Dumont, com suas localizagbes
proximas da costa, conclui-se que a modulacdo da circulacdo local dos ventos
formados pelas brisas maritimas e terrestres sdo aproximadamente perpendiculares
ao perimetro da costa e sdo conduzidos ao longo da topografia existente na RMRJ. A

figura 06 mostra a rosa dos ventos de alguns aeroportos do Rio de Janeiro.
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Figura 05 — Visao topografica da regiao contendo a RMRJ. (Fonte: EMBRAPA, 2017)

As estacoes localizadas mais no interior do continente, como a do aeroporto dos
Afonsos (SBAF), sdo mais influenciadas pela elevacao e a irregularidade do terreno e
a presenca dos macicos da Pedra Branca e da Tijuca que realizam um efeito
canalizador dos ventos. Para o aeroporto de Jacarepagua (SBJR) e o aeroporto dos
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Afonsos ha a formacgéo de um corredor de ventos com prevaléncia nas direcdes Norte-
Sul para o aeroporto de Jacarepagua (SBJR) e uma acentuacéo na direcdo Sul para
aeroporto dos Afonsos (SBAF).

O aeroporto dos Afonsos (SBAF) € o que apresenta o maior percentual de
calmaria em comparacdo com 0S outros aeroportos analisados, principalmente
durante a madrugada. Os efeitos do relevo sobre o escoamento atmosférico devem
ser considerados a fim de justificar o regime de ventos entre o setor oeste da RMRJ

em relacdo aos setores central e leste da regiéo.
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Figura 06 - Direcdo dos Ventos das esta¢cdes SBSC, SBGL, SBAF, SBRJ, SBJR. (Fonte:
Guimaraes, 2014)
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2.2. Estacdes Meteoroldgicas Utilizadas

Uma estacao coleta as informac¢des meteorolégicas representativas da area em
que esta localizada. O conjunto dos dados recebidos é validado, através de um
controle de qualidade e armazenado em um banco de dados. A coleta dos dados é
feita através de sensores para medicdo dos parametros meteorologicos a serem
observados. As medidas séo coletadas em intervalos de tempo diferentes entre os
diversos modelos de estagdes e sistema de aquisicdo de dados. Geralmente, a cada
hora, estes dados séo integralizados e disponibilizados para serem transmitidos e
guardados. Os dados mais frequentes séo:

-Temperatura do ar;

-Umidade relativa do ar;

-Temperatura do ponto de orvalho;

-Pressao atmosférica;

-Velocidade do vento;

-Dire¢&o do vento;

-Radiacéao Solar;

-Precipitacdo acumulada no periodo.

Neste trabalho foram usados dados das esta¢cdes meteoroldgicas convencionais
dos aerodromos da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (REDEMET),
das estacBes meteoroldgicas automaticas de responsabilidade do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e das estagfes meteorolégicas do Sistema Alerta Rio da
Prefeitura do Rio de Janeiro (ALERTA RIO). A Tabela 01 apresenta a relacdo e a
localizac&o destas estacfes. Todas estdo dentro do municipio do Rio de Janeiro, com
excecdo da estacdo Ecologica Agricola localizada no municipio limitrofe de
Seropédica que representa area afastada do centro urbano. A Figura 07 mostra as
estacdes meteorologicas Ecologia Agricola (A), de Marambaia (B), Vila Militar (C) e
Forte de Copacabana (D), todas pertencentes ao INMET.
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©) (D)

Figura 07 — EstacBes meteoroldgicas da RMRJ.

Tabela 01 - Estag6es meteoroldgicas

Estacao Fonte Localizagcao | Altitude
Marambaia (A602) INMET 23°03'S 43°36'W 9m
Ecolégica Agricola (A601) INMET 22°48'S 43°41T'W | 35m
Vila Militar (A621) INMET 22°51'S 43°24'W | 30m
Forte de Copacabana (A652) INMET 22°59'S 43°11'W | 26m

Aeroporto de Santa Cruz (SBSC); REDEMET | 22°55'S 43°43'W 3m

Aeroporto dos Afonsos (SBAF) | REDEMET | 22°52'S 43°23'W | 34m

Sao Cristovao (32) ALERTARIO | 22°564'S 43°13'W | 25m

Como pode ser visto na figura 08, 4 esta¢cdes estédo posicionadas na area urbana:
Aeroporto dos Afonsos, Vila Militar, So Cristovao e Forte de Copacabana; 3 estdo
localizadas em area ndo urbana: Marambaia, Base Aérea de Santa Cruz e Ecoldgica
Agricola. As estacdes mais préximas da linha da costa sdo Copacabana, Marambaia
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e Base Aérea de Santa Cruz, Sédo Cristovao esta proxima da Baia de Guanabara e
representa uma area urbana do centro do Rio de Janeiro, enquanto as que estao
posicionadas mais dentro do continente sdo Ecoldgica Agricola, Aeroporto dos

Afonsos e Vila Militar.

Figura 08 — Localizacao geogréafica das estagoes.

As estacdes do Aeroporto dos Afonsos e da Vila Militar s&o bem proximas uma
da outra, no entorno predominando residéncias de pequeno porte com pouco
espacamento entre as mesmas. Estas estacdes séo localizadas entre os macicos do
Gericin0-Mendanha, da Pedra Branca e da Tijuca. Os maci¢cos da Pedra Branca e
Tijuca atuam como barreira fisica na circulacdo da brisa maritima proveniente do
Oceano Atlantico, dificultando a acao dos ventos na RMRJ.

A estacdo Ecologica Agricola localiza-se numa area com caracteristicas rurais,
cuja ocupacdo do solo é do tipo colheita e pastagem. Esta estacao fica posicionada
mais para dentro do continente. As estacfes de Marambaia e Forte de Copacabana
sdo as mais préximas no mar e recebem maior influéncia da brisa maritima do oceano

Atlantico.

2.3. Distribuicdes de Frequéncia e Cumulativa
Os métodos e técnicas estatisticas sao utilizados na Meteorologia basicamente

para analisar o tempo passado com o objetivo de entender sobre o provavel
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comportamento futuro de alguma variavel. Ter um numero grande de dados
registrados de forma continua ndo é o suficiente, os dados meteoroldgicos devem ser
medidos em pequenos intervalos de tempo. Geralmente, os dados horérios sdo mais
Uteis do que dados diarios, semanais ou mensais.

Uma distribuicdo de frequéncia € elaborada de maneira a extrair com facilidade
informacdes de um conjunto de dados muito extenso. A distribuicdo de frequéncias
pode ser representada através de um histograma, que € um grafico cujas bases sédo
os limites das classes e as alturas sdo as frequéncias. A representacao gréfica é uma
maneira simples e direta de analisar e interpretar dados climaticos. A figura 09 mostra

um exemplo de distribuicdo de frequéncia.
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900
800
700
600

40
30

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Temperatura [°C]

o O O

20
10

o

Numero de Ocorréncias

o

Figura 09 — Distribuicdo de frequéncia.

O calculo de probabilidades para variaveis aleatorias continuas envolve
integracao sobre fungdes continuas denominadas fung¢do densidade de probabilidade
(FDP), que representam as distribuicdes de frequéncia. Existem duas funcbes
associadas a cada variavel aleatéria continua X: a funcéo densidade de probabilidade,
simbolizada por f(X), e a funcéo de distribuicdo cumulativa representada por F(X). A
funcéo f(X) é aquela cuja integral de X = a até X =b (b > a) d4 a probabilidade de que
X assuma valores compreendidos no intervalo (a, b), como indicado na figura 10, ou

seja:

P(a£Xsb)=Tf(X)dX (1)
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A funcéo cumulativa de probabilidade F(b) € tal que:

F(5)=P(x <b)= [ 1(x)ax @

f(X)

DR

m
o
X

Figura 10 — Funcédo densidade de probabilidade

A figura 11 mostra a funcéo de distribuicdo cumulativa (FDC) destacando como
exemplo o valor de 0,98, que significa que 98% das ocorréncias das FDP encontram-

se abaixo do valor b e que apenas 2% das ocorréncias superam esse valor.
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Figura 11 — funcéo de distribuicdo cumulativa



32

Os dois extremos da FDC sdo os mais importantes, uma vez que as
temperaturas de projeto podem ser determinadas observando essas duas regides. As
distribuicdes cumulativas localizadas a esquerda da figura 11 fornecem as condi¢des
de temperaturas de projeto de aquecimento usadas para o inverno e as temperaturas

a direita as condicdes de projeto de refrigeracdo usadas para o verao.

2.4. Dados Meteorolégicos para Projetos de AVAC

O primeiro passo no dimensionamento dos sistemas de ar condicionado é o
calculo da carga térmica para aquecimento e refrigeracdo do prédio que depende das
suas caracteristicas e tanto das condi¢fes internas a serem mantidas na edificacdo
quanto das condicfes climaticas do ar externo. Para um sistema de AVAC fornecer
as condicOes desejadas de conforto interno e combater a carga térmica nas condicées
de pico, o projeto deve utilizar dados climéticos extremos registrados para aquela
localidade onde o prédio estd ou sera construido. Esta abordagem, no entanto,
resultard em equipamentos de grande porte, 0 que por sua vez, aumentara 0s custos
inicial do equipamento e operacional.

Os dados meteoroldgicos necessarios para o projeto de sistemas de AVAC
incluem valores de temperaturas de bulbo seco, de bulbo tmido e do ponto de orvalho,
radiacao solar global, além de velocidade e direcdo do vento, em varias frequéncias
de ocorréncia. Eles permitem que as condi¢des de projeto estejam relacionadas com
a capacidade do sistema em combater a carga térmica em um sentido probabilistico,
garantindo assim uma eficiéncia energética mais préxima da ideal (ASHRAE, 2013).

Os dados meteorolégicos para os projetos de climatizacdo representam as
diferentes condicbes psicrométricas, 0 que permite ao projetista avaliar varias
condicdes operacionais de pico energético. O projetista deve decidir quais conjuntos
de condi¢cBes e de probabilidades de ocorréncia sdo os mais adequados a situacao
de projeto que esta sob consideracdo (ASHRAE, 2013).

A temperatura de bulbo Umido (TBU), temperatura de ponto de orvalho (TPO),
umidade relativa (UR) e umidade absoluta (w) sdo quatro variaveis comuns que
expressam a quantidade de vapor d’agua no ar. Elas sdo usadas em conjunto com a
temperatura de bulbo seco (TBS) para representar as condicdes do estado
termodinamico do ar umido externo. Geralmente, o par TBS e TBU € o mais utilizado

para definir as condi¢bes externas de projeto.
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A TBS medida em uma estacdo meteorologica € o valor da temperatura do ar
medida de forma direta por um termdémetro. Além do registro da temperatura, também
ocorre a medicado e o registro de outros parametros como a umidade, presséo, ponto
de orvalho, etc. Ao longo do tempo, depois de construido e processado o banco de
dados meteorologicos é selecionado um valor da TBS que sera utilizado no projeto.
Associado a uma mesma TBS existe um conjunto de dados diferentes que foram
registrados e coincidem no tempo com este mesmo valor de TBS.

Na pratica é tomada a média desses valores coincidentes para encontrar a
temperatura de bulbo umido coincidente (TBUc) correspondente a uma determinada
TBS. O mesmo é feito para uma TBU em que se deseja encontrar a correspondente
TBSc. Valores TBSc e TBUc sdo necessarios para uma avaliacdo realista das
condicdes psicrométricas do ar exterior.

Finalmente quantidades psicrométricas, como a TBU ou entalpia ndo estao
contidas nos conjuntos de dados meteoroldgicos. Elas séo calculadas a partir da TBS,

TPO, e pressdo barométrica usando as equacdes psicrométricas.

2.5. Célculo das Condicdes de Projeto Segundo a ASHRAE (2013)

As condicdes de projeto sédo obtidas através da distribuicdo de frequéncias dos
dados meteorolégicos que séo feitas por agrupamento de dados em classes ou
vetores de frequéncia, de tal forma que sé@o contabilizados os nimeros de ocorréncias
em cada classe. O numero de ocorréncias de uma determinada classe recebe o nome
de frequéncia. O objetivo é apresentar os dados de uma maneira mais concisa e que
permita extrair informagcdo sobre seu comportamento. A distribuicdo de frequéncia
acumulada é o total acumulado ou soma de todas as classes anteriores até a classe
atual.

Os valores das TBS, TPO e TBU correspondentes as diferentes condi¢cfes de
projeto estdo ligados as distribuicbes cumulativas que representam os valores de
frequéncia que excedem certas percentagens. Condi¢cdes de temperatura para os
periodos quentes e Umidos sdo baseadas nas distribuicdes cumulativas em que
apenas 0,4%, 1,0%, 2,0% das ocorréncias estdo acima desses valores. As condi¢cbes
de temperatura para os periodos frios sdo baseadas em percentuais anuais de 99,6%
e 99,0%, o que significa que apenas 0,4% e 1,0% das ocorréncias estdo abaixo

desses valores de temperatura estipulados.
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Os valores 0,4%, 1,0%, 2,0% correspondem, em média, a 35 horas, 88 horas e
175 horas por ano, respectivamente, para o periodo de registro. Os valores de projeto
podem ocorrer com mais frequéncia em alguns anos e menos em outros. O uso de
percentuais anuais para definir as condicbes de projeto assegura que eles
representam a mesma probabilidade de ocorréncia em qualquer clima,
independentemente da distribuicdo sazonal de temperatura e umidade extremas.

Condi¢cdes anuais de projeto de resfriamento e desumidificacdo séo
representadas pela TBS correspondente a 0,4%, 1,0% e 2,0% das frequéncias
acumuladas anuais de ocorréncia, utilizando a TBUc para cada frequéncia. A
amplitude térmica diaria para o més mais quente é definida como a média das
diferengas entre a maxima didria e a minima diaria das TBS. Estes dados sao
frequentemente utilizados em projetos de refrigeracéo e condicionamento do ar.

A TBU correspondente a 0,4%, 1,0% e 2,0% das frequéncias acumuladas anuais
de ocorréncia junto com as respectivas TBSc representam extremos da soma dos
calores sensivel e latente do ar exterior. Essas informacfes sdo Uteis para o
dimensionamento e projetos de torres de resfriamento e resfriamento evaporativo.

O valor coincidente a velocidade média do vento e a sua direcdo correspondente
a 0,4% da temperatura de projeto de bulbo seco é usado para estimar cargas de pico
gue representam a infiltracao.

Condicdes anuais de projeto de aquecimento e umidificacdo séo representadas
pelas TBS correspondentes a 99,6% e 99,0% das frequéncias acumuladas anuais de
ocorréncia, utilizando a TBUc para cada frequéncia. Dados de projeto de vento
fornecem informacbes para estimar cargas de pico representando infiltracdo:
velocidades de vento extremas para o0 més mais frio, com a temperatura média de
bulbo seco coincidente; e velocidade média e direcdo do vento coincidente com o valor
correspondente a 99,6% da TBS.

Condicdes de projeto com base em TPO estdo diretamente relacionadas com
extremos de umidade absoluta, que representam o pico de carga de umidade do ar.
As condicbes de ponto de orvalho extremas podem ocorrer em dias com TBS
moderado, resultando em alta UR. Estes valores sdao especialmente Uteis para
aplicacOes de controle de umidade e desumidificagéo.

O dia tipico de projeto de AVAC representa um dia do ano com as condi¢cdes
mais criticas de operacao do sistema e tem por finalidade a selecao dos equipamentos

que irdo manter o conforto térmico da edificagdo durante qualquer época do ano, para
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o dimensionamento mais adequado da carga térmica necessaria para suprir todas as
necessidades energéticas de pico do edificio ao longo do ano onde condi¢des
adversas de temperatura possam aparecer. Dependendo da localizacdo do edificio
sao definidas as condi¢des externas que vao influenciar todo o sistema de AVAC e
que estdo atreladas as caracteristicas climaticas e de radiacéo solar do lugar.

Geralmente, o clima para calculos de carga térmica € especificado para veréao
(projetos de refrigeracéo) e inverno (projetos de aquecimento). As condi¢des do dia
tipico de projeto séo feitas para fornecer condi¢cdes de projeto que representam a
mesma probabilidade de ocorréncia em qualquer lugar, independentemente da
distribuicdo sazonal de temperaturas e umidade extremas. O valor de temperatura de
referéncia € retirado das distribuicbes cumulativas de temperatura das estacdes
meteoroldgicas.

As pesquisas da ASHRAE (2013) mostraram um perfil que representa a TBS e
TBU para a construcdo das 24 horas do dia tipico de projeto através de um perfil
tedrico de temperaturas que permite avaliar com precisdo admissivel a variacdo da
carga térmica horaria. Para gerar as temperaturas do dia tipico de projeto a tabela 02
fornece as fracbes das temperaturas horarias que devem ser multiplicadas pelas
médias das amplitudes diarias do més mais quente e depois subtraidas da
temperatura correspondente a frequéncia escolhida. Este procedimento é aplicavel a

dados anuais ou mensais e é obtido pela equacgéo (3):

TBS(h)=TBS — f,4T 4 , A3)

onde:
TBS é a temperatura de bulbo seco correspondente a frequéncia escolhida, em °C;
AT,,; € a média da amplitude diaria de temperatura do més mais quente;

F, € o fator horario da variacéo diaria de temperatura, conforme tabela 03.

Tabela 02 — Fator horario da variagdo diaria de temperatura (fonte: ASHRAE, 2013)

Fator horario da variacao diaria de temperatura

Tempo [h] Fator Tempo [h] Fator Tempo [h] Fator
1 0,88 9 0,55 17 0,14
2 0,92 10 0,38 18 0,24
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3 0,95 11 0,23 19 0,39
4 0,98 12 0,13 20 0,50
5 1,00 13 0,05 21 0,59
6 0,98 14 0,00 22 0,68
7 0,91 15 0,00 23 0,75
8 0,74 16 0,06 24 0,82

2.6. Preenchimento de Dados Ausentes e Representatividade dos Dados
Meteoroldgicos Segundo a ASHRAE (2013)

Os conjuntos de dados meteorologicos podem conter lacunas e registros
isolados. Lacunas de até 6 horas sdo preenchidas por interpolacéo linear, a fim de
fornecer séries temporais mais completas. TBS, TPO, pressdo barométrica, e UR séo
interpolados, no entanto, a velocidade e a direcdo do vento ndo podem ser
interpoladas. A TPO é calculada a partir de valores interpolados de TBS e umidade
absoluta.

Algumas estacdes meteorolégicas fornecem conjuntos de dados onde ndo sdo
registrados valores na hora exata. Quando em falta, estes podem ser substituidos por
dados de até 30 minutos antes ou depois.

O conjunto de dados meteorolégicos deve ser completo o suficiente para que as
condicdes climaticas de projeto sejam estatisticamente significativas. Alguns meses
podem ser eliminados durante as verificagdes de controle de qualidade, por terem
intervalos incompletos muito grandes. As distribuicbes de frequéncias acumuladas
anualmente sdo construidas a partir das distribuicbes de frequéncias relativas
compiladas para cada més, os dados de cada més individualmente séo incluidos se
preencherem os critérios de selecdo para a integralidade e distribuicdo imparcial dos
dados seguindo recomendacdes de pesquisa da ASHRAE 890-RP (Colliver Et al.,
1998), onde os meses inteiros séo aceitos na analise, ou rejeitados, com base nos
seguintes critérios:

* O numero de valores de TBS de hora em hora para o més, apos o
preenchimento por interpolagdo, deve ser no minimo, 85% do total de horas do més.

» A diferenca entre os numeros de valores disponiveis das TBS entre dias e

noites de cada més deve ser inferior a 60.
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* ApoOs a corregao dos dados meteoroldgicos das estagcbes deve haver um
namero minimo de 8 meses validos de cada um dos 12 meses do ano, ou seja, deve
haver no minimo 8 meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, junho, julho, agosto,
setembro, outubro, novembro e dezembro vélidos. O que corresponde a 8 anos
completos.

Estes critérios foram retirados do estudo realizado no projeto de pesquisa
ASHRAE RP-1171 (Hubbard et al., 2004), que mostrou que um minimo de oito anos
de dados proporcionaria célculos confiaveis de projetos climaticos para a maioria das
estacdes, com uma variacdo de + 1°C, comparando com os valores relativos a um
periodo de 30 anos.

A TPO, TBU, e entalpia séo calculadas para um determinado més apenas se 0
namero de dados validos for superior a 85% do niumero minimo de valores de TBS
definidos anteriormente. As condi¢cdes de velocidade e direcdo dos ventos séo
calculadas para um dado més apenas se o numero de valores for maior do que 28,3%,

que corresponde a um ter¢o de 85%, o nUmero minimo de valores de TBS.

2.7. Projeto de Sistema de AVAC Através do Hourly Analysis Program

No projeto de um sistema de AVAC, faz-se necessaria uma simulacéo
computacional para encontrar a carga térmica maxima coincidente. O programa
Hourly Analysis Program (HAP) desenvolvido pela Carrier € uma das ferramentas de
projeto que realiza estas simulacdes.

Esta secdao foi elaborada a partir do manual do HAP versédo 4.9.1, Carrier (2016),
o qual esta fundamentado em procedimentos padrdes e algoritmos estabelecidos pela
ASHRAE (2013).

O programa oferece inUmeras op¢des de simulacéo, podendo realizar analises em
escalas anuais, mensais e horarias para todos os dias ao longo de um ano. Os
resultados destas simulagcdes servem para comparar a viabilidade e possibilidades de
variacdo do sistema de AVAC de modo que o melhor projeto ou conceito seja
escolhido para implementacao.

O HAP possui ferramentas para elaboracdo do célculo de carga térmica para
refrigeracdo e aquecimento para espacgos e zonas térmicas, determina taxas de fluxo

de ar e as vazles do sistema, dimensiona ventiladores e serpentinas das centrais de
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tratamento de ar. Além dos recursos para a selecdo de equipamentos, o programa
também simula o consumo de energia e o custo energético do edificio.

O sistema de condicionamento de ar deve ser capaz de atender as cargas
térmicas internas e externas simuladas para os dias de projeto de inverno e veréo
para serem feitos os dimensionamentos dos componentes de cada sistema. Um
sistema é formado nado s6 pelo equipamento condicionador de ar, mas também pelas
zonas térmicas atendidas por ele. Assim, sdo calculadas as capacidades das
serpentinas de resfriamento, aquecimento, vazdes de insuflacdo, vazdes de ar externo
e vazodes nos terminais de insuflacdo para cada ambiente. Uma vez especificados 0s
componentes, 0 programa executa automaticamente a simulacao para o ano todo,
caso tenha os dados de cada més ou para o dia tipico de projeto simulando a carga
térmica de pico.

Os métodos apresentados nessa sec¢ao e a forma de calculo sédo descritos pela
ASHRAE (2013), utilizados pelo HAP 4.9.1 (2016) e reproduzidos de Carmo (2017).
A carga térmica para um sistema de ar condicionado é definida pela quantidade de
calor que deve ser retirada do ambiente a ser resfriado, indicada por, Qf. Este
parametro pode ser determinado como o somatério das quantidades de calor

presentes em um ambiente e é descrito como:

Qf = Qenvoltérl’a + Qpessoas + Qiluminagéo + Qequipamento + Qarexterno + Qinfiltra(;ﬁor (4)

onde:

Qs é o calor total interno do ambiente que é obtido através da soma de todas as
parcelas que compdem o calculo da quantidade de calor do ambiente. O primeiro
termo é o calor da construcdo representado por Q,.yoiroriq- Além disso, a utilizacdo do
prédio é afetada pela componente dos ocupantes da edificagéo,épessoas. O calor
proveniente da iluminacdo esta associado a Qiluminagéo- Junto com as pessoas e
iluminacdo também tem mais um componente interno associado a dissipacao de calor
pelos equipamentos do local, representado por Qequipamento. As componentes que
estdo associados ao ar externo sdo representadas por Qgrexterno € Q'inﬁltmcﬁo que

corresponde ao ar de infiltragdo nos ambientes.
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O HAP utiliza o conceito de tempo solar aparente (TSA), que esta relacionado com o
movimento do sol através do céu. A partir dele pode-se calcular o fluxo solar e o ganho
de calor solar para o edificio em relagdo ao ambiente externo.

A posicdo zénite do sol é quando ele atinge o ponto mais alto do céu. Este é
considerado o meio-dia de acordo com o TSA e nao obrigatoriamente a hora do relégio
se correlaciona com a posicao do sol. O resto do dia € determinado a partir do ponto
de meio-dia solar (ASHRAE, 2013).

O TSA é calculado a partir das equacdes (5) até (7):

TSA = HL + ET + Liocal—Lmeridiano , (5)
60 15

ET = 2,2918[0,0075 + 0,1868cos(B) — 3,20077sen(B) — 1,4615cos(2B) — 4,089(2B)],  (6)

p = BeoxCan) )

onde:
TSA: Tempo solar aparente;
HL: Hora local;
Loeridiano. LONgitude do meridiano de referéncia do fuso horario em graus;
Lioca; = LONgitude para o local em estudo em graus.
ET = Fator da diferenga entre hora local e TSA devido aos efeitos orbitais da Terra,
horas;
Ny;q = Dia do ano.
A radiacéo solar é descrita tendo um componente direto e outro difuso, os quais

estdo indicados nas equacdes (8) e (9):

Eqir = Eoexp[_rdir X madir]’ (8)
Eqif = EoexP[—Tdif X madif], 9)
onde:

E4;, € aradiacdo direta;

Eq4if € aradiacao difusa,
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E, € a radiacdo solar extraterrestre;
Taqir € Tqir SA0 as profundidades oOpticas das radia¢Ges direta e difusa respectivamente;

meT e mY sjo os expoentes de massa de ar das radiacbes direta e difusa,

reSpeCtivamente:

° -3
E, = Eq. {1 +0,033c0s [360° x =2}, (10)
adir = 1,454 - 0!406Tdi‘r' - 0,268le'f + 0,0Zleierif, (11)
adlf = 0,507 - O,ZOSTdiT - 0,080Tdif + 0'190Tdi1”1—dif' (12)

Para superficies verticais, a radiacéo difusa na horizontal, E,4q 4ifnor,» € UMa

relacdo entre Y de radiacéo difusa do céu claro, onde Y é uma funcdo do angulo de

incidéncia 0:

Eradadaifnor = Eaif XY, (13)
onde:

Y = max(0,45; 0,55 + 0,437 X cos@ + 0,313 X cos?0). (14)

Para superficies ndo horizontais a radiacao é definida por:

Erad,dif,néohor = Edif X (YsenZ' + COSZ), pal‘a ZSQOO, (15)
Erad,dif,nﬁohor = Edif X YsenZ', para 2>900, (16)
onde:

2 é angulo de inclinacédo para a superficie do edificio, em graus.

A radiacdo refletida (E,qqc¢) para todas as orientagtes € definida por:

1—cosX
2 )

Erad,ref = (Edir X senf + Edif) Xpg X (17)
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onde:
pg € grau de refletividade do solo;

B € angulo de altitude solar.

Todos os termos que pertencem ao somatdrio da carga térmica podem ser
definidos como sendo as quantidades de calor presentes em um ambiente. O HAP
avalia separadamente cada fator que compde esta equacéo.

Para a carga da envoltéria, o HAP calcula as transferéncias de calor das janelas,
portas, paredes, pisos e telhados que estdo ligados a carga da envoltoria que é

representada através da equacgéo (18):
Q =UXxAXAT, (18)

onde:
0 é a quantidade de calor transferido na superficie, [W];
U é o coeficiente global de transferéncia de calor, [W/(m2.°C)];.

AT é a variacdo de temperatura presente durante a iteracao, [°C].

Os elementos que tém contato com 0 meio externo, como as paredes e
coberturas, sofrem uma correcdo de temperatura do ar externo através do HAP. Essa

temperatura corrigida € denominada temperatura do ar solar (T,,), (ASHRAE, 2013):

Tps = TBSyp+XX ,’1—T —eX hﬂ , (19)

onde:

TBS,. € a temperatura de bulbo seco do ar exterior, [°C];

« é fator de absorcao a radiacdo solar da superficie;

I+ € a intensidade total do fluxo solar, [W/mZ];

h. € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo externo, o valor de
referéncia é de 17 [W/m2.K];

U é o coeficiente global de transferéncia de calor, em [W/(m2.°C)];
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AT é a diferenca entre radiacdo de onda longa incidente na superficie exterior e
radiacdo de corpo negro na temperatura TBS,., em [W/m?]. O valor de referéncia é 0

para superficies verticais e 20 para superficies horizontais.

As janelas também possuem um ganho de calor devido a radiacdo solar,

calculado pela equagéo (20):

Q = Q jan,dir T Q jan,dif (20)

onde:

Qjan € a ganho total de calor pela janela, [W];
Q'jan,dir € a ganho total de calor por radiacdo direta na janela, [W];

Q'jan,dif € a ganho total de calor por radiacdo difusa na janela, [W].

Sendo que estes componentes sdo descritos como:

Q,jan,dir =AX Erad,dir X SHGCyir X [ACy;y (21)
Qianair = A X (Eraqair + Eragair) X SHGCqir X IACy;f (22)
onde:

A é a area da janela, [m3];
SHGC é o coeficiente de ganho de calor solar direto ou difuso da janela;

IAC é o coeficiente de atenuacéo solar interior direto ou difuso da janela.

A carga térmica das pessoas (Q'pessoas) gue ocupam a edificacéo é calculada pelo

programa como indicado a seguir pela equacao (23):
Qpessoas = HG X NPessoas X Fo/100 ’ (23)

onde:
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HG é o ganho de calor sensivel e latente por pessoa, em W/pessoa;
NPessoas éa ocupa(;éo;

F, € a programacéo de ocupacéao da edificacdo, em percentual.

A infiltracdo e do ar externo possuem parcelas latentes (QL,ae) e sensiveis (és,ae),

calculados por:

Qs,ae = Pae X Cp,ae X I7ae X (Tae - Tac) ) (24)
QL,ae = Pae X hyq X I7ae X (Wge — Wgc) (25)
onde:

Pqae € @ massa especifica do ar, [kg/m3];

V.. é a vazdo volumétrica de ar, [m3/s];

h,, € a entalpia de vaporizacao da agua presente no ar, [kJ/kg];
Cp.ae € O calor especifico do ar, [kJ/kg.°C];

T, € atemperatura do ar externo, [°C];

wqe € a umidade absoluta do ar externo, [k gsguq/k garl;

T,. € a temperatura do ambiente condicionado, [°C];

w,. € a umidade absoluta do ambiente condicionado, [k gsgua/k Gar]-

O HAP permite a entrada de trés op¢des de dados para o calculo da vazéo de
ar a ser insuflada nos ambientes (V;,;). O programa possibilita a entrada dos dados
para o calculo a partir da temperatura de insuflacdo, da vazdo minima de ar a ser

insuflada e da vazdo minima de ar por metro quadrado a ser insuflada.

A vazdo de ar, V,,, necessaria para combater a carga térmica do sistema é

definida pela equacgéo (26):

Vins — Qcargatérmica (26)

1
ParX (hambiente _hinsuflagéo)

onde:
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V..s € a vazdo de ar para o combate de carga térmica, [m3/s];
Qcargatérmica € calor total interno do ambiente, [kW];

Par € @ massa especifica do ar na temperatura de insuflagéo, [kg/m3];
hampiente € @ €ntalpia especifica do ambiente resfriado, [kJ/kg];

hinsuriacao € @ €ntalpia do ar condicionado insuflado, [kJ/kg].

Se o0 dado de entrada for vazdo minima de ar (Vmin,ins) a ser insuflado no

ambiente, o HAP, faz a seguinte andlise:

7 4 F
— perda
Vins,perd - Vmin,ins X (1 - 100 ) ) (27)
g Qcargatérmicadoambiente 4
ins [ . ] X Vins,perd ’ (28)
Qcargatermlcadoststema

onde:
Vzns,perd € a vazao ar necessaria para vencer as perdas de calor nos dutos;

F,

perda Tator de perdas de calor dos dutos, em percentual.

Quando o dado de entrada é a vazdo minima de ar por metro
quadrado,Vy,in insareqa; @ S€r insuflado no ambiente, o HAP, utiliza as equagbes

anteriores relacionada com a equacéao (29).

’ ’

min,ins = Vmin,insarea X Aampiente (29)

O HAP possui quatro tipos de sistemas de resfriamento que podem ser
combinados ou utilizados individualmente, dependendo do projeto a ser
implementado. Os sistemas sé&o divididos em: unidades de pré-resfriamento, centrais
de resfriamento, unidade de resfriamento em sistemas terminais de inducdo e unidade
de resfriamento em sistemas terminais, como “fan coils”. Para todos eles o
dimensionamento da serpentina é obtido através do somatorio das equacdes (30) e

(31) que indicam o calor sensivel e o calor latente:

Qs,serp = par/pref,ar X Cp,ar X Vins X (Te,serp - Ts,serp) ’ (30)
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QL,serp = par/pref,ar X hva X Vins X ((‘)e,serp - ws,serp) ) (31)

A umidade absoluta, w, na saida da serpentina é definida de acordo com o fator
de “by-pass” (BF) da serpentina pela seguinte equagéao (32):

Ws serp = BF X (we,serp - wADP) + Wapp - (32)

Sendo que wypp € a umidade absoluta na TPO. O BF pode ser definido como

sendo:
T. —-TPO

BF = =P (33)
Te,serp—TPO

O ganho de calor do ar de insuflagéo ao passar pelo motor do ventilador (Q,,00r)
também € computado na estimativa de carga térmica. Para tal, é utilizada a seguinte

metodologia da equacao (34):
Q,motor = (1 = Nmotor) X Poténcia . (34)

Sendo que a poténcia elétrica (W,,,,.,r) € estimada por:

— VinSXAP (35)

W,
motor ™ 36700xn '

onde:
AP é presséao estatica total do ventilador em Pascal;

n € a eficiéncia do ventilador.

A vazéo de agua destinada (I'/égua) aos dispositivos € determinada pela equacao

(36):
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Végua — Qpicodecargatérmica (36)
Pagua*Cpigua*LTagua
onde:

Psigua © @ Massa especifica da agua, [kg/m3];
Cpagua € O calor especifico da agua, [kJ/kg.°CJ;

AT;4uq € @ variagao de temperatura da agua, [°C].

2.8. Ventilagdao e Renovagdo de Ar

Para a determinacdo da taxa de ar externo para renovacao sao utilizados dois
parametros: um que relaciona a necessidade de renovacdo com a area do ambiente
condicionado e outro com o numero de pessoas que ocupa 0 mesmo, sempre se
considerando a finalidade do recinto condicionado. Os dois componentes somados
resultam na taxa de ar externo para o ambiente em questdo, e que adicionado as
taxas de ar externo dos demais ambientes, resultam na taxa total de renovacao de ar
gue devera ser fornecida pelo sistema de ar-condicionado central. A renovacao de ar
ou vazao de ar exterior € necessaria para a manutencéo da qualidade do ar interior.

A vazado minima de ar exterior necessaria para 0 ambiente possuir as minimas
condi¢cBes de qualidade do ar interior é calculada pelas normas NBR 16401 (ABNT,
2008) e pela Resolucédo n° 09 (ANVISA, 2003).

A NBR 16401 utiliza a seguinte metodologia de calculo:

e

Varexterno = (Aambiente X Farea + NPessoas X FPessoas) X 3'6 ’ (37)

onde:

Vorexterno. Vazao de ar externo em [m3/hl;

Agmpiente. @rea do ambiente em [m?];

F,req: fator de area definido pela norma, em [L/s.m?];
Npessoas: NUMero de pessoas no ambiente.

Fpessoas: fator por pessoas definido pela norma, em [L/s.pessoas].

Entretanto a ANVISA determina a vazao de ar externo por:
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s

Varexterno = NPessoas X FPessoas ’ (38)

onde:
Varexterno: Vazao de ar externo em [m3/h];
Npessoas: NUMero de pessoas no ambiente;

Fpessoas: fator por pessoas definido pela resolugcéo, em [m3/h.pessoas].

O fator Fp.s0qs €Sta relacionado a quantidades de pessoas em cada ambiente
ou zona. Locais com alta densidade de pessoas deve ser utilizado o fator de 17
m3/h.pessoas, enquanto que ambientes com baixa densidade o fator utilizado € de 27
m3/h.pessoas.

O numero de renovac¢des minimo tem por finalidade garantir condi¢des minimas
de qualidade do ar no ambiente, ou seja, assegurar concentracfes minimas de
substancias que possam causar danos a saude dos usuarios. Esta vazao sera definida

por:

Vn°detrocasminimo = Ntrocas X Vol ’ (39)

onde:

Viedetrocasminimo © @ Vazdo de ar minima decorrente do nimero de trocas estipulado,
em metros cubicos por segundo;

Nirocas € 0 NUMero de trocas minimo por hora para o referido ambiente;

Vol é o volume do ambiente em metros cubicos.
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3. METODOLOGIA

3.1. Calculo das Temperaturas de Projeto

Os dados de cada estacdo meteoroldgica foram processados utilizando os
métodos da ASHRAE (2013) descritos no item 2.6. A tabela 03 mostra as faixas de
anos analisadas e as respectivas quantidades de anos aproveitados para a formacéao

das distribuicdes de frequéncia.

Tabela 03 — Dados meteoroldgicos utilizados

Locais Periodo Anos Aproveitados
Séo Cristovao 2002 a 2015 13 anos
Aeroporto dos Afonsos 2003 a 2013 8 anos
Aeroporto de Santa Cruz 2003 a 2013 8 anos
Ecolbgica Agricola 2000 a 2016 13 anos
Marambaia 2002 a 2016 10 anos
Vila Militar 2007 a 2016 8 anos
Forte de Copacabana 2007 a 2016 9 anos

Para a construcdo das distribuicdes de frequéncia foi utilizado o programa
Microsoft Excel, seguindo os passos abaixo:

Passo 1 — preenchimento de lacunas segundo critérios apresentados na sec¢ao
2.6;

Passo 2 — para cada més, verificacdo quanto ao seu aproveitamento segundo
critérios também apresentados na sec¢ao 2.6;

Passo 3 — verificacdo se 0 menor niumero de repeticbes de um mesmo més
aproveitaveis € igual ou superior a 8, caso contrario a estacdo meteoroldgica em tela
sera excluida da analise;

Passo 4 — descarte dos meses repetidos mais antigos, de forma que o numero
de repeticdes de um mesmo més seja igual para todos os 12 meses do ano;

Passo 5 — geracao de dados de TBU a partir dos dados de TBS e TPO ou UR
disponiveis usando equacdes da psicrometria;

Passo 6 — ordenamento dos dados em ordem crescente de TBS;
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Passo 7 — extracdo dos valores de TBS correspondentes aos 5 niveis de
frequéncia recomendados;

Passo 8 - célculo da TBUc tomando a média entre todos os valores de TBU
coincidentes no tempo com cada valor de TBS correspondente aos 5 niveis de
frequéncia recomendados;

Passo 9 — repeticdo dos passos 6 e 7 para TBU somente para os 3 niveis de
frequéncia recomendados para resfriamento;

Passo 10 — calculo da TBSc tomando a média entre todos os valores de TBS
coincidentes no tempo com cada valor de TBU correspondente aos 3 niveis de
frequéncia recomendados;

Passo 11 — para arquivos com UR, geracéo de dados de TPO a partir dos dados
de TBS e UR disponiveis usando equacdes da psicrometria;

Passo 12 — repeticdo dos passos 6 e 7 para TPO;

Passo 13 — calculo da TBSc tomando a média entre todos os valores de TBS
coincidentes no tempo com cada valor de TPO correspondente aos 5 niveis de
frequéncia recomendados;

Passo 14 — calculo de w a partir de TPO e TBSc usando equacfes da

psicrometria.

3.2. Calculo da Carga Térmica

As cargas térmicas de resfriamento e de aquecimento foram calculadas para os
9 (nove) pontos escolhidos da cidade do Rio de Janeiro utilizando os valores de
temperatura de projeto obtidos para cada localidade estudada através dos 5 niveis da
distribuicdo cumulativa: 0,4%, 1,0%, 2,0%, 99,6% e 99,0%.

Todos os parametros relacionados ao sistema de AVAC foram mantidos
constantes e foram alteradas apenas as localizagbes geograficas dos pontos
estudados, junto com o0s seus respectivos valores de temperaturas, e assim,
representar uma edificacdo construida em cada um desses pontos. As velocidades e
dire¢cbes dos ventos ndo foram diretamente analisadas para os diversos pontos,
apenas suas influéncias indiretas nas temperatura e umidade do ar.

O célculo de carga térmica foi realizado através do HAP versdo 4.9.1. Nesta
secdo sao apresentadas informacoes referentes aos dados que foram inseridos no
HAP.
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A concepcdao arquitetbnica da construcdo € baseada em um prédio comercial
com salas administrativas, salas de aula, atendimento ao publico e areas de
informatica, utilizando janelas de vidro simples, portas de madeira, paredes de tijolo
ceramico vazado com revestimento de argamassa em ambos os lados, laje de
concreto e coberta com telhado. Todos os ambientes internos sdo rebaixados com
forro de gesso. A Figura 12 mostra a planta baixa da construcdo com a distribuicéo
dos ambientes.

Cada ambiente da Figura 12 foi associado a uma zona térmica. Assim, cada

zona térmica ficou delimitada pelas quatro paredes, o teto e o piso.
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Figura 12 — Planta baixa
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Na tabela 04 temos as areas de cada ambiente com 0S seus respectivos
nameros de ocupantes. O pé direito util de todos os ambientes é de 3 metros.

O HAP permite definir composic¢des diferentes para paredes internas e externas.
Além disso, outros tipos construtivos podem ser definidos e aplicados, como: portas,
vidracas e divisorias.

Os dados de envoltoria sdo necessarios para o calculo do coeficiente global de
transferéncia de calor, U. As propriedades termofisicas dos materiais que compdem a
envoltéria foram obtidas da norma NBR 15220 (ABNT, 2005) e sdo apresentadas
detalhadamente em tabelas no apéndice A.

A envoltéria é formada por paredes internas, paredes externas, janelas, portas
internas e externas e telhado. A partir dos materiais que sao produzidos cada um
destes componentes pode-se determinar o ganho ou perda de calor através da

envoltoria da construcao.

Tabela 04 — Zonas térmicas

Zonas Ambientes Area [m?] Pessoas
1 Treinamento 1 32,50 38
2 Treinamento 2 42,10 45
3 Casa de Maquina 7,00 -
4 Treinamento 3 31,20 30
5 Gerente 1 8,25 2
6 Testes 1 12,20 7
7 Diretor 8,80 2
8 Gerente 2 7,66 1
9 Testes 2 27,70 12
10 RH e Atendimento 30,80 10
11 Espera 23,80 20
12 Arquivo 11,60 -
13 T.I. 7,40 1
14 Data Center 10,87 -
15 Corredor 57,40 -
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Com as caracteristicas da envoltéria da edificacdo inseridas no Programa, o
perfil e caracteristicas das cargas internas do prédio devem ser informados. Para a
carga interna deve-se conhecer os perfis de ocupagdo por pessoas e o tipo de
atividade no prédio, o uso de equipamentos elétricos, iluminacdo e periodos de
utilizacao para todas as zonas térmicas. Estes dados sao utilizados nos calculos das
cargas internas de geracao de calor dos ambientes.

O perfil de ocupacao por pessoas foi baseado na utilizagdo de um edificio de
escritorios com salas de aula e com funcionamento no horario comercial. A figura 13
mostra a porcentagem de ocupacao em cada horario durante os dias Uteis. Nao ha

ocupacao nos sabados, domingos e feriados.
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Figura 13 — Perfil de ocupacéo.

Para a dissipacao de calor pelas pessoas foram utilizados os dados de calor
sensivel e latente descritos na norma NBR 16401 (ABNT, 2008), os quais levam em
consideram a atividade fim do ambiente. A tabela 05 mostra o valor adotado da taxa

de calor liberado por pessoa.



Tabela 05 — Taxa de calor liberado por pessoas

Taxas tipica de calor liberado por pessoas

Nivel de atividade Local Calor Calor
Sensivel [W] | Latente [W]
Sentado, trabalho Escritorio 70,0 45,0

leve

Fonte: ABNT (2008).
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O perfil de utilizacdo da iluminacdo é mostrado na figura 14. A iluminacdo

permanece completamente desligada nos sabados, domingos e feriados.

Porcentagem
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Figura 14 — Perfil da iluminacg&o

A tabela 06 apresenta os dados de iluminacgéo do edificio.

Tabela 06 — Dados de poténcia de iluminacgéao.

Taxas tipica de dissipacao de calor pela iluminacéo

Local Tipos de Poténcia dissipada
iluminacao
Escritérios Fluorescente 16,0W

Fonte: ABNT (2008)
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O perfil de utilizacdo dos equipamentos € mostrado na figura 15. Ndo ha

equipamentos ligados nos sabados, domingos e feriados.
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Figura 15 — Perfil dos equipamentos.

A tabela 07 mostra os valores adotados conforme ABNT (2008) para a

dissipacéo de calor dos equipamentos.

Tabela 07 — Taxa de dissipacdo de calor dos equipamentos

Taxas tipica de dissipacdo de calor de equipamentos

Equipamentos Uso continuo [W] Modo, em espera [W]
Computadores 35,0 25,0
Impressoras 320,0 70,0
Poténcia maxima [W] Dissipacao recomendada [W]
Bebedouros 700,0 350,0
Sensivel [W] | Latente [W]
Maquina de café 1500,0 1050,0 450,0

Fonte: ABNT (2008).
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A vazéo de ar exterior de renovacédo € determinada pela comparacéo entre os
valores recomendados pela ANVISA (2003) e ABNT (2008). As vazdes calculadas séao

apresentadas na tabela 08 com os valores adotados sublinhados.

Tabela 08 — Vazao de ar externo

Zonas Ambientes ANVISA ABNT
1 Treinamento 1 180,6 314,3
2 Treinamento 2 2125 3754
3 Casa de Maquina 0,0 35
4 Treinamento 3 141,7 253,1
5 Gerente 1 15,3 11,7
6 Testes 1 52,8 63,5
7 Direto 15,3 12,0
8 Gerente 2 8,3 7,6
9 Testes 2 90,3 1149
10 RH e Atendimento 75,0 53,4
11 Espera 944 87,9
12 Arquivo 0,0 58
13 T.I. 83 7,5
14 Data Center 0,0 54
15 Corredor 0,0 28,7

Para todos o0s ambientes, o setpoint de temperatura do sistema de
condicionamento de ar foi fixado em 24°C e a UR em até 65%, atendendo a
recomendacdes da ABNT (2008) para fins de conforto.

Foi necessaria a concepc¢ao de um sistema de climatizacao adequado ao edificio
em estudo. Foi considerada a operacao de uma central de 4gua gelada equipada com
unidades resfriadoras (chillers) com condensagédo a ar e um sistema de ventilagao
utilizando volume de ar variavel (VAV). O sistema VAV reduz os volumes de ar
insuflado para 0 minimo necessario ao ambiente nos momentos em que o sistema

nao esta na carga de pico. Dessa forma ocorre uma redugdo do gasto energético.
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4. RESULTADOS
4.1. Temperaturas de Projeto

As tabelas 09 a 14 apresentam, respectivamente para as estacdes Ecoldgica
Agricola, Marambaia, Forte de Copacabana, Aeroporto dos Afonsos, Aeroporto de
Santa Cruz e Séo Cristovéo, os valores em graus Celsius de TBS e TBUc; TPO, TBSc
e w (em g H20/kg ar seco); TBU e TBSc, para as frequéncias de 0,4%, 1,0%, 2,0%,
99,0% e 99,6%, bem como o AT,,,; do més mais quente de todo o periodo analisado.
Para o caso da estagdo da Vila Militar, os dados disponiveis possibilitaram apenas
determinar os valores de TBS e TBUc, apresentados na tabela 15.

Tabela 09 — Temperaturas de projeto da estacdo Ecologica Agricola (°C)

Ecologica Agricola | Resfriamento Desumidificacéo Resfriamento
evaporativo

TBS TBUc | TPO | TBSc W TBU | TBSc
Frequéncia 0,4% 36,5 2454 | 251 ] 296 | 20,2 | 27,4 | 33,7
Frequéncia 1,0% 35,3 24,53 | 24,7 | 28,5 | 19,7 26,7 33

Frequéncia 2,0% 34,1 24,34 1243 | 28,2 | 192 | 26,2 | 32,1
Aquecimento Umidificacao

Frequéncia 99,6% | 13,2 12,9 | 10,7 | 20,8 8,0
Frequéncia 99,0% | 14,3 13,81 [11,8| 20,4 8,6
AT g 12,5

Tabela 10 — Temperaturas de projeto da estacdo Marambaia (°C)

Marambaia Resfriamento Desumidificacéao Resfriamento
evaporativo
TBS | TBUc | TPO | TBSc w TBU | TBSc
Frequéncia 0,4% 35,6 | 2336|246 | 284 | 196 | 26,1 31,1
Frequéncia 1,0% 34 23,15 24,1 | 27,8 | 190 | 25,7 30,7
Frequéncia 2,0% 32,3 23,09 | 23,7 | 27,2 18,5 | 25,2 29,9
Aquecimento Umidificacao
Frequéncia 99,6% | 13,7 | 1247 | 9.4 | 18,8 7,3
Frequéncia 99,0% | 14,8 13,6 (10,7 | 194 8,0
AT 4 10,2




Tabela 11 — Temperaturas de projeto da estacdo Forte de Copacabana (°C)

Forte de Resfriamento Desumidificacéo Resfriamento
Copacabana evaporativo
TBS | TBUc | TPO | TBSc w TBU | TBSc
Frequéncia 0,4% | 33,1 | 25,33 | 24,9 28,5 20,0 | 294 32,4
Frequéncia 1,0% |[31,7| 2458 | 244 | 27,6 194 | 28,1 31
Frequéncia 2,0% | 30,6 | 24,1 239 | 26,7 18,8 | 26,9 29,4
Aquecimento Umidificacao
Frequéncia 99,6% | 16,9 | 14,93 | 10,6 | 24,6 7,9
Frequéncia 99,0% | 17,6 | 15,54 11,9 21,4 8,7
AT 4 7,9

Tabela 12 — Temperaturas de projeto da estacédo Aeroporto dos Afonsos (°C)

Aeroporto dos Resfriamento Desumidificagcdo Resfriamento
Afonsos evaporativo
TBS TBUc | TPO | TBSc W TBU | TBSc
Frequéncia 0,4% 37 24,34 | 25 29,3 | 20,1 | 271 34
Frequéncia 1,0% 36 24,32 | 25 29,3 | 20,1 | 26,6 35
Frequéncia 2,0% 35 24,36 | 24 28,4 | 189 | 26,2 | 32,6
Aquecimento Umidificacdo
Frequéncia 99,6% 12 11,4 10 19 7,6
Frequéncia 99,0% 13 1236 | 11 20 8,2
AT g 12,14

Tabela 13 - Temperaturas de projeto da estagdo Aeroporto de Santa Cruz (°C)

Aeroporto de

Resfriamento

Desumidificacéo

Resfriamento

Santa Cruz evaporativo

TBS | TBUc |TPO | TBSc w TBU | TBSc

Frequéncia 0,4% 36 24,3 25 294 | 20,1 | 26,8 32,2

Frequéncia 1,0% 35 24,12 24 | 27,9 189 | 26,1 | 318

Frequéncia 2,0% 33 26,96 24 | 279 1189 | 256 | 349

Aquecimento Umidificacdo
Frequéncia 99,6% | 13 12,35 10 21,3 7,6
Frequéncia 99,0% | 14 13,27 11 20,5 8,2
AT 4 10,96

Tabela 14 — Temperaturas de projeto da esta¢éo Sao Cristovéo (°C)

Sao Cristévao

Resfriamento

Desumidificacéo

Resfriamento

evaporativo
TBS | TBUc | TPO | TBSc w TBU | TBSc
Frequéncia 0,4% | 36,8 | 24,37 | 246 | 28,6 19,6 27 34,3
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Frequéncia 1,0% | 356 | 24,15 | 24,1 | 28,5 190 | 26,4 32,8
Frequéncia 2,0% | 34,3 | 24,36 | 23,7 | 28,3 185 | 25,9 32,1
Aquecimento Umidificacao

Frequéncia 99,6% | 155 | 13,92 | 9,9 20 7,6
Frequéncia 99,0% | 16,8 | 15,03 | 11,3 | 215 8,3
AT a4 9,06
Tabela 15 — Temperaturas de projeto da estacéo Vila Militar (°C)
Vila Militar Resfriamento Desumidificacao Resfriamento
evaporativo
TBS | TBUc TPO| TBSc | w | TBU | TBSc
Frequéncia 0,4% | 37 22,79 - - - - -
Frequéncia 1,0% | 35,9 22,78 - - - - -
Frequéncia 2,0% | 34,8 22,96 - - - - -

Aquecimento

Umidificacao

Frequéncia 99,6% | 12,4 11,86 - -
Frequéncia 99,0% | 13,5 12,78 - -
AT g 12,7
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As tabelas 16 e 17, reproduzidas da NBR 16401 (ABNT, 2008) apresentam,

respectivamente para estacdes dos Aeroportos internacional Antonio Carlos Jobim e
Santos Dumont, os valores de TBS e TBUc; TPO, TBSc e w; TBU e TBSc, para as
frequéncias de 0,4%, 1,0%, 2,0%, 99,0% e 99,6%, bem como o AT,,; do més mais

quente.

Tabela 16 — Temperaturas de projeto da estacdo Aeroporto Internacional Anténio Carlos

Jobim (°C)
Galeao Resfriamento Desumidificagcao Resfriamento
evaporativo
TBS | TBUc | TPO | TBSc w TBU | TBSc
Frequéncia0,4% | 38,1 | 256 |27,1| 30,1 229 | 281 32,8
Frequéncia1,0% | 36,2 | 25,3 | 26,2 | 29,3 21,7 | 275 32
Frequéncia 2,0% | 35,9 249 26 29,1 21,4 27 31,3

Aguecimento

Umidificacao

Frequéncia 99,6% | 14,8 - 9,9 23,2 7,6
Frequéncia 99,0% | 15,8 - 112 | 225 8,3
AT 4 9,8

Fonte: ABNT (2008)



59

Tabela 17 — Temperaturas de projeto da estacdo Aeroporto Santos Dumont (°C)

Santos Dumont Resfriamento Desumidificacéo Resfriamento
evaporativo

TBS | TBUc | TPO | TBSc w TBU | TBSc
Frequéncia 0,4% 34 252 253 29,1 | 204 | 26,6 30,8
Frequéncia 1,0% | 32,7 25 25 28,9 | 20,1 | 26,2 30,3
Frequéncia 2,0% | 31,8 249 246 | 284 | 196 | 25,8 29,9

Aquecimento Umidificacdo
Frequéncia 99,6% | 16,1 - 118 195 8,6
Frequéncia 99,0% 17 - 129 | 195 9,3
AT 4 6,1

Fonte: ABNT (2008)

As maiores diferencas de TBS ocorreram sempre entre as estacdes do Aeroporto
Internacional Antbnio Carlos Jobim e Forte de Copacabana, de 5,0, 4,5 e 5,3 °C
respectivamente para os niveis de frequéncia de 0,4%, 1,0% e 2,0%.

Observou-se um valor de TBUc no nivel de frequéncia de 2% no Aeroporto de
Santa Cruz, bastante elevado em relacdo a todos os outros, fato que precisa ser
melhor investigado através do uso de uma série temporal mais extensa.

Retirando da analise o valor extremo mencionado no paragrafo anterior, as
maiores diferencas de TBUc ocorreram sempre entre as estacdes do Aeroporto
Internacional Antonio Carlos Jobim e Vila Militar, de 2,8, 2,5 e 1,9 °C respectivamente
para os niveis de frequéncia de 0,4%, 1,0% e 2,0%.

As estacdes meteoroldgicas do Forte de Copacabana, aeroporto Santos
Dumont, Séo Cristovao e aeroporto Anténio Carlos Jobim estdo préximas a Baia de
Guanabara e quase alinhadas perpendicularmente a linha do litoral. Foi constatado
um aumento da TBS que vai do litoral em diregcdo ao continente (direcdo norte) em

todos os niveis de frequéncia analisados.

4.2. Carga Térmica de Resfriamento

A figura 16 ilustra uma comparacéo entre todas as estacdes meteoroldgicas, das
cargas térmicas de resfriamento calculadas para os niveis de frequéncia de 0,4%,
1,0% e 2,0%. Para todos os niveis de frequéncia, as cargas térmicas calculadas para
o Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim foram as maiores, seguidas do
Aeroporto Santos Dumont, o que mostra que os dados apresentados na norma NBR
16401 (ABNT, 2008) sdo conservadores. Somente ultrapassados na frequéncia de
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2,0% para o aeroporto de Santa Cruz, decorrente da TBUc elevada ja reportada
anteriormente, cuja carga térmica calculada ficou 8,9% acima da calculada para o
aeroporto Antdnio Carlos Jobim.

Os menores valores surgiram para as estacoes de Marambaia e da Vila Militar,

locais que apresentaram menores valores da TBUC.

Carga Térmica de Resfriamento
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Figura 16 — Cargas térmicas de pico para resfriamento

A figura 17 apresenta as cargas térmicas para a frequéncia de 0,4% e a figura 18 ilustra
a correlacdo entre a carga térmica e as temperaturas de projeto para a frequéncia de 0,4%.

Frequéncia 0.4%
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2 Sdo Cristovao
€ 900
IE 86,1 M Ecoldgica Agricola
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—
8 B Santa Cruz
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B Marambaia
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Locais

Figura 17 — Cargas térmicas para o nivel de frequéncia 0,4%
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Figura 18 — Temperaturas de Projeto e Carga Térmica ao nivel de frequéncia de 0,4%

A figura 19 apresenta as cargas térmicas para a frequéncia de 1% e a figura 20 ilustra

a correlacao entre a carga térmica e as temperaturas de projeto para a frequéncia de 1%.
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Figura 19 — Cargas térmicas para frequéncia 1,0%
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Frequéncia 1,0%
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Figura 20 — Temperaturas de Projeto e Carga Térmica ao nivel de frequéncia de 1,0%

A figura 21 apresenta as cargas térmicas para a frequéncia de 2% e a figura 22 ilustra

a correlacao entre a carga térmica e as temperaturas de projeto para a frequéncia de 2%.
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Figura 21 — Cargas térmicas para frequéncia 2,0%
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Frequéncia 2,0%
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Figura 22 — Temperaturas de Projeto e Carga Térmica ao nivel de frequéncia de 2,0%

As cargas térmicas obtidas para a Vila Militar ficaram 20,1% e 15% inferiores,
respectivamente, as dos aeroportos Antonio Carlos Jobim e Santos Dumont para a
frequéncia de 0,4%. Esta tendéncia se repetiu para os demais niveis de frequéncia.

Além da TBS, também devemos analisar a TBU, pois exerce grande influéncia
no controle da umidade e no calculo da carga térmica. As estacdes meteoroldgicas da
Vila Militar e do aeroporto dos Afonsos sdo bem proximas entre si. A diferenca na TBS
€ zero para a frequéncia de 0,4% e chega a um pouco menos do que 0,6% para a
frequéncia de 2,0%. J4 a TBU varia de 6,0% até 6,8%. A carga térmica de resfriamento
variou de 11,3% até 11,7% entre estas 2 estacdes.

A estacao Ecologica Agricola esta localizada em uma area considerada como
rural. Ela apresentou valores de cargas térmicas maiores que algumas areas
consideradas urbanas do municipio do Rio de Janeiro. Isto provavelmente se deve a
um microclima mais seco nestas localidades.

Para o nivel de frequéncia de 0,4%, a carga térmica para o Forte de Copacabana
apresentou o terceiro maior valor, mesmo tendo o menor valor de TBS, em
comparacdo com as outras estacbes meteoroldgicas. Por outro lado, o Forte de
Copacabana apresenta a segunda maior TBUc, o que confirma uma forte influéncia

da TBUc no valor da carga térmica para resfriamento.
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4.3. Carga Térmica de Aquecimento

A figura 23 mostra uma comparacdo entre todas as estacdes meteorologicas,
das cargas térmicas de aquecimento calculadas para os niveis de frequéncia de
99,6% e 99,0%. As cargas térmicas de aquecimento apresentaram valores absolutos
muito menores, quando comparados as cargas térmicas de resfriamento. O maior
valor encontrado correspondeu a 15,2% do valor da carga térmica de resfriamento

correspondente.
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Figura 23 — Cargas térmicas de pico para aquecimento

As cargas térmicas de aguecimento para os 2 niveis de frequéncia apresentaram
valores negativos para o Forte de Copacabana e somente para o nivel de 99,0% para
Séo Cristovao e Aeroporto Santos Dumont. Isto significa que para essas localidades
o sistema de aquecimento ndo sera necessario, pois s6 ha necessidade de combater
a carga térmica para resfriamento do ambiente.

Analisando as TBS e TBUc para os niveis de frequéncia de 99,6% e 99,0%
observamos uma certa proporcionalidade entre os dois valores que se repete para

todos os locais e se reflete também nos valores da carga térmica de aquecimento.
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A figura 24 apresenta as cargas térmicas para a frequéncia de 99,6% e a figura 25 ilustra

a correlagdo entre a carga térmica e as temperaturas de projeto para a frequéncia de 99,6%.
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Figura 24 — Cargas térmicas para frequéncia 99,6%
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Figura 25 — Temperatura e Carga térmica de 99,6%

A figura 26 apresenta as cargas térmicas para a frequéncia de 99,0% e a figura 27 ilustra

a correlacao entre a carga térmica e as temperaturas de projeto para a frequéncia de 99,0%.
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Figura 26 — Cargas térmicas para frequéncia 99,0%
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Figura 27 — Temperatura e carga térmica de 99,0%

Os menores valores de TBS e TBUc ocorreram no Aeroporto dos Afonsos e na
Vila Militar, o que ocasionou nos maiores valores de carga térmica de aquecimento.
O Forte de Copacabana apresentou as maiores TBS e TBUc e teve 0s menores
valores de carga térmica de aquecimento.
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4.4. Variacdo Maxima de Temperatura

As médias das amplitudes didrias de temperatura do més mais quente,
apresentaram valores maiores nas estacdes meteoroldgicas mais ao norte (Ecolégica
Agricola, Vila Militar e aeroporto dos Afonsos) com excecao do aeroporto Antdnio
Carlos Jobim. Esta excecdo se justifica pela proximidade do mar desta ultima. As
estacBes com menor amplitude térmica foram Forte de Copacabana, Sao Cristovao e
Santos Dumont, que sdo mais proximas do litoral e da Baia de Guanabara. Analisando
a carga térmica de pico e a amplitude média de temperatura diaria, ndo foram

observadas ligacdes diretas ou proporcionalidades entre os valores.

A figura 28 mostra a média das variacbes maximas de temperatura dos meses

mais quentes para cada estacdo meteoroldgica.
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Figura 28 — Comparacéo entre as variacoes de AT, ;.
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5. CONCLUSOES

5.1. Considerag6es Finais

Todos os calculos de carga térmica de resfriamento usando os dados climéticos
produzidos neste estudo resultaram em valores inferiores aos realizados com o0s
dados climéaticos apresentados pela norma brasileira NBR 16401, com excec¢ao de um
Gnico caso. Constatou-se assim que os dados de projeto da NBR16401 sdo
conservadores. Com a atual e crescente preocupacdo com a eficiéncia energética e
0S custos operacionais, o superdimensionamento passou a ser uma condicéo
indesejada.

As estacdes com maior TBUc produziram maiores valores de carga térmica de
resfriamento, dando um carater secundario a TBS. Somente quando os valores de
TBUc eram proximos, TBS passou a hierarquizar as cargas térmicas entre as
estacdes. O caso extremo ocorreu na estacdo do Aeroporto de Santa Cruz na
frequéncia de 2%, quando um valor alto de TBUc fez com que a carga térmica
calculada ultrapassasse a correspondente calculada pela NBR16401.

Este estudo néo foi direcionado a identificar ilhas de calor no municipio do Rio
de Janeiro, portanto os dados aqui produzidos ndo sao suficientes para avaliar a sua
existéncia. Foi observado um gradiente crescente de TBS na direcdo norte, que
somente decresceu para a estacdo Ecoldgica Agricola. Este decréscimo também foi
observado por Silva (2010) ao comparar as estacdes aeroporto dos Afonsos e
Ecoldgica Agricola, que atribuiu isto ao fenémeno de ilha de calor.

Este estudo néo incluiu na analise os dados de intensidade e direcédo dos ventos,
gue podem influenciar de forma significativa o resfriamento da edificacdo. Portanto
este trabalho teve um carater conservador neste sentido. De forma indireta, os ventos
influenciaram os valores de TBS medidos nas estagdes consideradas.

Finalmente, cabe ao projetista avaliar se os dados da estacdo meteoroldgica
mais proxima sao de fato representativos do clima do local da construcao, por exemplo
os dados da estacdo do Forte de Copacabana situada na ponta do Arpoador nao

representam o clima no interior do bairro.
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5.2. Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros poder&o abranger periodos mais longos e incluir periodos mais
recentes para que possa ser avaliada a evolucéo temporal dos dados climaticos.

Dados das estacdes meteorologicas proximas as analisadas ou outras
localizadas na regido metropolitana do Rio de Janeiro poderdo ser incluidos para
refinar a malha espacial dos dados para o projeto.

Outro tema para estudo seria a constru¢cdo de anos meteoroldgicos tipicos
(TMY) para uma analise do desempenho energético e econémico anual do sistema
de ar condicionado. Com estes dados, diversas configuracdes do sistema de AVAC
poderiam ser testadas na busca do arranjo mais econdémico.

Este estudo podera ser refeito utilizando dados meteorologicos obtidos por
sensoriamento remoto em substituicdo ao uso das estacbes meteorologicas,
proporcionando assim uma distribuicdo espacial continua dos dados de projeto na
regiao de estudo.

Os regimes dos ventos devem ser incluidos em trabalhos futuros e os resultados
assim gerados poderao ser comparados com aqueles aqui produzidos.

Finalmente, métodos de processamento de dados climaticos distintos daqueles

recomendados pela ASHRAE poderéo ser adotados.
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APENDICE A - Propriedade térmica dos materiais

Tabela 18 — Parede externa de alvenaria de 200 mm
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Parede Externa do tipo Alvenaria de 200 mm

Detalhes da parede

Cor da Superficie Média
Externa
Absortividade 0,675
Coeficiente global U 3,051 W/im2.K
Detalhes das camadas da parede
Camadas Espessura| Massa Calor Coeficiente Peso
Especifica | Especifico R Especifico
mm kg/m3 kJ/(kg.K) | (m2.K)/W kg/m?
Resisténcia da 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
superficie interna
Argamassa 25,000 2100,0 1,00 0,02170 52,5
Concreto 200,000 2400,0 1,00 0,11430 480,0
Argamassa 25,000 2100,0 1,00 0,02170 52,5
Resisténcia da 0,000 0,0 0,00 0,04000 0,0
superficie externa
Totais 250,000 - 0,32770 585,0
Tabela 19 — Parede interna de alvenaria de 150 mm
Parede Interna do tipo Alvenaria de 150 mm
Detalhes da parede
Cor da Superficie Média
Externa
Absortividade 0,675
Coeficiente global U 3,343 W/m2.K
Detalhes das camadas da parede
Camadas Espessura | Massa Calor Coeficiente Peso
Especifica | Especifico R Especifico
mm kg/m3 kJ/(kg.K) | (m2.K)/W kg/m?
Resisténcia da 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
superficie interna
Argamassa 25,000 2100,0 1,00 0,02170 52,5
Concreto 150,000 2400,0 1,00 0,08570 360,0
Argamassa 25,000 2100,0 1,00 0,02170 52,5
Resisténcia da 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
superficie externa
Totais 200,000 - 0,38910 465,0




Tabela 20 — Telhado
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Cobertura com Telha

Detalhes da parede

Cor da Superficie Média
Externa
Absortividade 0,675
Coeficiente global U 0,487 W/im2.K
Detalhes das camadas da parede
Camadas Espessura | Massa Calor Coeficiente Peso
Especifica | Especifico R Especifico
mm kg/m?3 kJ/(kg.K) | (m2.K)/W kg/m?2
Forro Modular 30,000 2200,0 0,84 0,03160 66
Espaco de ar 600,000 0,0 0,00 0,21000 0,0
Concreto 100,000 1800,0 1,00 0,11430 360
Espaco de ar 100,000 0,0 0,00 0,21000 0
Telha metalica 2,000 2700,0 0,88 0,00001 2,7
Poliuretano 40,000 40 1,00 1,33333 1,6
Telha metalica 2,000 2700,0 0,88 0,00001 2,7
Totais 874,000 - 2,05000 253,0

Tabela 21 — Composigéo da janela

Detalhes da janela

Altura 10m
Largura 10m
Tipo de armagéo Aluminio com

divisorias térmicas

Sombreamento interno

Cortina de rolo -
Escura - Opaca

Coeficiente global U

57 W/m2.K

Coeficiente de sombreamento

0,44

Tabela 22 — Composicao da porta exterior

Porta externa

Detalhes da porta

Area 2,9 m?
Coeficiente global U 2,163 W/(mz2.K)
Coeficiente de 0,44
sombreamento




