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RESUMO

A energia elétrica ¢ um recurso essencial para a sociedade e o seu uso consciente e eficiente
contribui para a minimizagdo dos impactos econdomicos, ambientais, sociais e culturais. A
preocupacdo com o crescente aumento do consumo elétrico, tem impulsionado a busca por
solugdes eficazes. Neste contexto, o condicionamento de ar por resfriamento evaporativo -
processo natural e energeticamente eficiente, que utiliza 4gua como fluido de trabalho, pode ser
uma alternativa aos condicionadores de ar convencionais, que tém alto consumo de energia.
Este trabalho, originario da dissertagdo apresentada ao Mestrado em Energia da Universidade
Salvador, tem como objetivo analisar, por meio de simulagdes computacionais, a viabilidade
técnica para implantacdo de climatizadores evaporativos em salas de aula do Instituto Federal
da Bahia (IFBA) - Campus Camagari, visando o conforto térmico com o menor consumo de
energia elétrica. Para tal, foram realizadas pesquisas bibliograficas e documentais, medicdes in
loco das variaveis ambientais, além de experimento com simulagdes termoenergéticas por meio
de um conjunto de softwares (SketchUp, OpenStudio e EnergyPlus). Os programas levam em
consideragdo as caracteristicas fisicas da edifica¢do ¢ as condigdes climaticas da cidade de
Salvador, cidade mais proxima de Camagari, conforme recomendacdo da NBR 15575/2013. As
simulagdes indicaram que o sistema proposto tem um Otimo desempenho energético.
Entretanto, quanto a condicdo de conforto térmico apresentou baixo desempenho. Foi
identificado, ao comparar as medigdes in loco e os resultados das simulagdes, que dados
climaticos locais, reais e atualizados de data, temperatura e umidade do ar sdo determinantes
para resultados precisos de desempenho térmico. O arquivo climatico disponivel, e utilizado,
ndo possibilita a manipulacdo dessas varidveis. A ineficacia desses dados reproduz incertezas
nos resultados. Simultaneamente foi observado a importancia da aplicagdo das técnicas de
arquitetura bioclimdtica para a melhoria do conforto térmico e da eficiéncia energética.

Palavras-chave: Consumo de Energia. Conforto Térmico. Resfriamento Evaporativo.
Simulacao Termo Energética.
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ABSTRACT

Electric energy is an essential resource for society and its conscious and efficient use contributes
to the minimization of economic, environmental, social and cultural impacts. The concern with
the growing increase in electricity consumption has driven the search for effective solutions. In
this context, air conditioning by evaporative cooling - a natural and energy efficient process,
which uses water as a working fluid, can be an alternative to conventional air conditioners,
which have high energy consumption. This work, originating from the dissertation presented to
the Master in Energy at the University of Salvador, aims to analyze, through computer
simulations, the technical feasibility for implantation of evaporative coolers in classrooms of
the Instituto Federal da Bahia (IFBA) - Campus Camagari, aiming at thermal comfort with the
lowest consumption of electric energy. To this end, bibliographic and documentary researches
were carried out, in loco measurements of environmental variables, in addition to experiment
with thermo-energetic simulations using a set of software (SketchUp, OpenStudio and
EnergyPlus). The softwares take into account the physical characteristics of the building and
the climatic conditions of the city of Salvador, the closest city to Camagari, as recommended
by NBR 15575/2013. The simulations indicated that the proposed system has an excellent
energy performance. However, regarding the thermal comfort condition, it presented low
performance. When comparing the measurements in loco and the results of the simulations it
was identified that real and updated local climatic data of date, temperature and air humidity
are determinants for accurate results of thermal performance. The climate file available, and
used, does not allow the manipulation of these variables. The ineffectiveness of the data in these
files reproduces uncertainties in the results. Simultaneously, it was observed the importance of
the application of bioclimatic architecture techniques for the improvement of thermal comfort
and energy efficiency.

Keywords: Energy consumption. Thermal comfort. Evaporative Cooling. Energy Term
Simulation.
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3.1 INTRODUCAO

Na busca por assegurar um aprovisionamento energético sustentavel os paises
enfrentam um grave problema: o crescente aumento do consumo global de energia e da
demanda por energia primdria. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018a), o
consumo global de energia, ja balanceado por ganhos na eficiéncia energética, aumentard mais
de 25% até 2040.

No Brasil, o crescente consumo de energia elétrica corresponde ao aumento da renda da
populagao, as elevadas temperaturas e aos baixos indices pluviométricos, que impulsionaram a
utilizagdo de equipamentos para climatizagdo, a ponto de deslocar o horario de pico de consumo
(EPE, 2014; BEN, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019).

O uso de equipamentos para climatizagdo esta estritamente relacionado as condigdes
necessarias para um ambiente termicamente satisfatorio as atividades e ocupac¢des humanas.
Entre essas condi¢Oes satisfatorias situa-se a de conforto térmico, fator importante na
construgdo da sustentabilidade, sobretudo em edificagdes, pois, através de seus estudos, evitam-
se desperdicios com aquecimento e refrigeragao.

Na busca da satisfacdo térmica nos ambientes a solugdo mais adotada tem sido o uso
de condicionadores de ar por compressao a vapor (convencional), que tem como caracteristicas
um elevado consumo de energia elétrica, dificuldade de manutencdo da qualidade de ar dos
recintos, além de ser danoso ao ambiente por utilizar, em grande parte dos seus modelos, fluidos
refrigerantes que agridem a camada de ozonio (MASIERO, 2006).

Desse modo, sabendo-se da necessidade em conter as demandas energéticas, que
crescem proporcionalmente ao desenvolvimento tecnoldgico e ao crescimento econdmico e
populacional, ¢ importante considerar alternativas sustentdveis para os sistemas de
condicionamento de ar.

Como alternativa, econdmica e de baixo impacto ambiental, utiliza-se o resfriamento
evaporativo - processo natural que, embora ndo produza frio, como um sistema convencional
de ar condicionado, pode diminuir a temperatura até uma zona de conforto térmico, com
consumo minimo de energia e sem agredir o meio ambiente.

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar, por meio de simulagdes
computacionais, a viabilidade técnica de implanta¢do de sistema de resfriamento evaporativo
nas salas de aula do IFBA — Campus Camagari, visando obter os indices adequados de conforto
térmico, necessarios ao desenvolvimento e bom aproveitamento das praticas pedagogicas, com

baixo consumo de energia elétrica.
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Sdo também evidenciadas as caracteristicas do sistema de resfriamento evaporativo
quanto a eficiéncia energética e conforto térmico; identificadas as condigdes ambientais
internas das salas de aula do IFBA — Campus Camagari; e verificado, por meio de simulagao
computacional, a eficacia da aplicacao de técnica de arquitetura bioclimatica na melhora das
condigdes térmicas de conforto das referidas salas.

O trabalho esta organizado e sequenciado em cinco se¢des. A segunda trata da
Fundamentacdo Tedrica alicergada em trés subtemas: a) Energia, Meio Ambiente e
Sustentabilidade — abordando a sustentabilidade, eficiéncia energética e o problema energético;
b) Conforto Térmico — descrevendo a normalizagdo existente, as variaveis de influéncia e as
técnicas de arquitetura bioclimética; ¢) Resfriamento Evaporativo — fornecendo uma visao geral
do sistema. A terceira secao descreve a Metodologia adotada no trabalho. A quarta se¢do trata

dos Resultados e Discussoes e a quinta apresenta as Consideracdes Finais.
3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.2.1 Energia, meio ambiente e sustentabilidade

Na busca da sustentabilidade do desenvolvimento, a energia, responsavel por dois tercos
das emissodes globais de GEE, torna-se parte dos objetivos estipulados para que os paises
alcancem o desenvolvimento sustentavel e ndo ultrapassem o limite estabelecido para elevagao

da temperatura, estabelecidos no Acordo de Paris (IEA, 2016).
3.2.1.1 Sustentabilidade e Eficiéncia Energética

Apo6s os dois choques do petroleo, em 1973 e 1979, o uso mais eficiente de energia
ganhou maiores propor¢des e entrou definitivamente na agenda mundial, conforme tradugao

livre IEA (2014, p. 18), na sequéncia:

A visdo tradicional da eficiéncia energética comegou a evoluir de uma simples
“reducdo de demanda de energia” para a de uma estratégia de fornecimento de
melhorias sociais e econdmicas concretas (IEA, 2014, p. 18).

Dados de uso final de energia dos setores que mais consomem energia € com potencial
para evitar a demanda, tais como: Industria, Transportes e Edificagdes (residencial, publica e

comercial), sdo fundamentais para informar e monitorar a eficicia das politicas de eficiéncia
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energética (IEA, 2018b). Em Key World Energy Statistics (IEA, 2019), o setor de Transportes

destaca-se com a maior participagdo do consumo final de energia em 2017, representando quase

um ter¢o das emissoes de gas carbonico (CO2), conforme observado no Grafico 1.
Gréfico 1 - Uso Final de Energia por Setor na IEA, Ano Base 2017
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Fonte: Adaptado de Key World Energy Statistics 2019 (IEA, 2019).

Entretanto, quando se avalia a eficiéncia energética quanto ao aprimoramento €
investimentos, os setores especificados revelam cenarios diferentes. De acordo com os dados
do Energy Efficiency Market Report, no ano de 2017 o setor de Edifica¢des representa mais da
metade do incremento (59%), seguido de Transportes (26%) e Industria (15%) (IEA, 2018b).

No cenario brasileiro, desde 2015, os setores Industrial, Transportes e de Edificagdes,
juntos, vém representando mais de 79% do consumo final energético do pais, como

demonstrado na Tabela 1 (EPE BEM, 2015; 2016; 2017; 2018; 2019).

Tabelal - Uso Final de Energia por Setor no Brasil (Periodo: 2015 a 2019)

2015 2016 2017 2018 2019
SETOR 3 3 3 3 [y 3 o)
10° tep % 10° tep % 10° tep % 10°tep| % |10°tep %
INDUSTRIAL 87.502 |32,9 84.645 32,5 84.183 | 33 85.127 (32,9 80.948 | 31,7
TRANSPORTE 86.312 | 32,5 84.037 | 32,2 82.651 | 324 84.553 32,7 83.658 | 32,7
RESIDENCIAL 24.786 | 9,3 79,40 24951 | 9,6 794 24.851 | 9,7 80 24972 | 9,7 8o 25245 | 9,9 9.2
COMERCIAL+PUBLICO 12.607 | 4,7 12.562 | 4,8 12.425 | 4,9 12.480 | 4,8 12.611 | 4,9
SETOR ENERGETICO  27.453 (10,3 27.765 | 10,7 26.279 | 10,3 26.018 (10,1 28.705 | 11,2
AGROPECUARIA 11.209 | 4,2 (20,60| 11.487 | 44 | 20,9]| 10.291 4 20 | 10.450 | 4,0 (20| 10439 | 4,1 | 20,8
NAO ENERGETICO 15.995 | 6,1 15.237 | 5,8 14.752 | 5,7 15.059 | 5.8 14.122 | 5,5
265.864 260.684 255.432 258.659 255.728

Fonte: Adaptado de EPE (BEM, 2015; 2016; 2017; 2018; 2019).
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De uma maneira geral, constata-se um cenario promissor no mercado de eficiéncia
energética com a efetivagdo de politicas e agdes em conservagdo e eficiéncia energética.
Todavia, tendo em conta que quanto maior o nivel de atividade econdmica, maior o uso da
energia, ha de se considerar o aumento das necessidades de consumo energético de uma
populacdo e de uma economia (SOUZA; GUERRA; KRUGER, 2011).

Em conformidade com a Statistical Review of World Energy (BP, 2019), o consumo
global de energia primaria cresceu 2,9% em 2018, quase o dobro da média de dez anos (1,5%),
o mais rapido desde 2010, totalizando 13.864,90 milhdes de tep. A matriz energética brasileira,
em contraste com a matriz mundial, teve um avanco na participagdo de renovaveis de 3,3% e
queda de oferta interna de petroleo (-6.5%) (EPE; BEM, 2019).

A maior parte do consumo de energia elétrica brasileira destina-se as maquinas e
motores do setor industrial. Porém, nos ultimos anos, ¢ o setor de Edificacdes que vem
registrando um crescimento significativo (EPE, ©2020). Do total de 535,4 TWh do consumo
nacional de energia elétrica em 2018, 270,38 TWh (50,5%) se destinaram as edificagdes,

conforme Grafico 2.

Grafico 2 - Consumo Nacional Elétrico do Setor de Edificagdes - 2018
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Fonte: Adaptado de EPE (BEM, 2019).
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As elevadas temperaturas, os baixos indices pluviométricos e a melhora gradual da
renda da populacdo, facilitando a aquisi¢do de eletrodomésticos, contribuiram para este
aumento e impulsionaram o uso de equipamentos de climatiza¢ao (EPE, 2014, 2015, 2016,
2017, 2018, 2019). Fato corroborado pelos dados de vendas dos equipamentos de ar
condicionado da Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e

Aquecimento - ABRAVA (Gréfico 3).
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Grafico 3 - Vendas de Condicionadores de Ar (Periodo: 2000 a 2013)
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Fonte: ABRAVA (EPE, 2014).

Desde a crise energética do Brasil em 2001, mensurou-se que o horario de pico de
consumo de energia no pais ocorria das 18h00 as 20h00, em razdo do uso de chuveiros elétricos.
Contudo, de acordo com os ultimos recordes de producao de energia registrados pela Operadora
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o pico foi deslocado para o periodo das 14h30min as
15h30min devido ao intenso uso do aparelho de ar condicionado (VETTORAZZO, 2014).

O uso de equipamentos para climatizacdo estd estritamente relacionado ao conforto
térmico, conceito amplo que engloba desde os fatores relacionados a saude fisica, até aqueles

responsaveis pelo seu sentimento de satisfagdo do homem.
3.2.2 Conforto térmico

O conforto térmico ¢, em linhas gerais, uma sensacdo humana relacionada a
subjetividade que depende de vérios fatores associados aos processos: fisicos, aqueles que
determinam a troca de calor entre o corpo e o meio; fisiologicos, aqueles relacionados a
aclimatagdo humana; e psicologicos, aqueles relacionados as diferencas na percepgao e na
resposta aos estimulos sensoriais, que variam de pessoa para pessoa (LAMBERTS et al, 2016).

Através das versdes atuais das principais normas, ISO 7730 (2005) e ASHARE
Standard 55 (2014), pode-se avaliar as condi¢des de conforto térmico para um grupo de pessoas
de determinado ambiente, condicionados ou nao, baseados nos modelos de avaliagdo: estatico
(homem como agente passivo) e adaptativo (homem como agente ativo) (TORRES, 2016).

No Brasil, as normas que referenciam alguns parametros de conforto térmico ndo
incluem o modelo adaptativo e se restringem as condi¢des de conforto térmico para ambientes
comerciais que operam em uma faixa muito restrita de temperatura e velocidade de ar (ver

Quadro 1) (LAMBERTS et al, 2016).
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Quadro 1 - Parametros de Conforto Térmico da NBR 16401-2

VELOCIDADE DE AR

TEMPERATURA UMIDADE ~ Distribuicao
OPERATIVA  RELATIVA Distribuigdo =\ " 0
INTERNA DO AR de Ar Fluxo de

Convencional
Deslocamento

o o 0,

PERIODO QUENTE ;i’gog : ;g’gog gg o;: 0,20 m/s 0,25 m/s
o o, 0,

PERIODO FRIO i:,g*’g : 22’202 ggoﬁ 0,15 m/s 0,20 m/s

Fonte: Adaptado de NBR 16401-2 (ABNT, 2008).

As principais variaveis, que interferem nas condi¢des de conforto térmico, estdo
classificadas em: a) Ambientais (ou fisicas), referentes as condigdes termo climaticas do
ambiente; b) Pessoais (ou individuais), referentes as taxas metabolicas em funcao da atividade
e do isolamento das roupas das pessoas; ¢) Outros fatores secundarios como: idade, raca, sexo,
peso e altura (LAMBERTS, 2013a).

A avaliagdo e a compreensao da correlagdo entre as varidveis e a satisfacdo térmica
contribuem para proporcionar melhor qualidade dos ambientes construidos, sejam residéncias,
escolas ou comérceio, e consequentemente sobre a produtividade. (TORRES, 2016, p. 25-29).

Desse modo, o conforto ambiental ¢ fundamental para uma boa condi¢do do ambiente,
e deve-se ter uma preocupagdo maior com o atendimento as necessidades do conforto térmico,
responsavel por uma grande parcela do conforto ambiental e de especial importancia para o
Brasil, predominantemente, caracterizado, por climas quentes e imidos € com temperaturas

bastante elevadas na maior parte do ano.
3.2.2.1 Conforto Ambiental e Arquitetura Bioclimatica

Ambientes construidos, baseados nos principios de arquitetura bioclimatica, adotam o
clima como condicionante do projeto e priorizam a utilizagdo de sistemas passivos visando a
melhoria do conforto ambiental humano (FERREIRA, ©2018; TONIN, 2016). Dentre as
técnicas de arquitetura bioclimatica, destacam-se:

» Implantagdo/Orientagdo/ Iluminacdo Natural: Segundo Hertz (1998, apud TONIN,
2016, p. 52) com uma correta orientagao de uma edificagao no terreno pode-se obter
uma diferenga de até 3° C entre a temperatura interna e externa. A melhor orientagao
para a iluminacgdo natural ¢ a Norte, pois tem incidéncia mais frequente da luz solar
direta, além de ser mais facil sombrear as aberturas (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014, p. 158).
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* Prote¢do Solar/Sombreamento: Em locais onde o clima ¢ predominantemente quente
deve-se proteger a edificagdo, seja com vegetagdo ou elementos construtivos, da

radiacao solar direta evitando ganhos de calor (Figura 1) (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Figura 1 -Técnicas de Protecdo / Arquitetura Bioclimatica

Fonte: Adaptado de Projeteee (BRASIL, MMA, ©2018).

a) Marquise ou beiral: semelhante a uma bandeja horizontal fixa; b) Brises: elementos
construtivos, fixos ou moveis, horizontais ou verticais; ¢) Pergolados: tipo de cobertura
vazada (MANZANO-AGUGLIARO et al, 2015).

= Ventilagao Natural: Apos o sombreamento, € a estratégia bioclimatica mais importante
para o Brasil. O posicionamento das janelas pode captar e circular a ventilagdo de forma
adequada (Figura 2a), e deve-se considerar, ao escolher o tipo de abertura, a area util de

ventilagdo (Figura 2b).

Figura 2 - Esquema de Renovacdo do Ar e Area Util de Ventilagdo / Tipo de Janela

N
I | 300 13%
45°  30% |\
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50% 50% 100%
Fonte: a) LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA (2014, p. 279); b) LAMBERTS (2013b, p. 25).

3.2.3 Resfriamento evaporativo

A preocupacdo com a efici€ncia energética e a qualidade do ar interno das edificagdes
tem estimulado a busca por alternativas tecnologicas de baixo consumo energético e alto
potencial de eficiéncia para condicionamento térmico, dentre as quais, destaca-se o

Resfriamento Evaporativo (RE), também chamado de resfriamento adiabatico, definido como
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“um processo natural que consiste na reducdo de temperatura do ar e elevagdo de sua umidade
relativa através de mecanismos simultaneos de transferéncia de calor e massa entre o ar ¢ a
agua” (CAROSSI, 2006, p.6).

Energeticamente eficiente, nao poluente e de baixo consumo energético, o RE tém ainda
como atrativos a renovagao constante do ar do ambiente e, as facilidades de instalagdo,
manuten¢do, operagdo e de integracdo aos sistemas de condicionamento de ar ja instalados.
(CAMARGQO, 2003, 2004; GARLET; CUNHA; PIZZUTT]I, 2016; MASIERO, 2006).

Apesar dos muitos beneficios, destaca-se algumas limitagdes de aplicabilidade, tais
como: exigéncias as condi¢des de clima e ventilagdo cruzada e, a impossibilidade de regulacao
automatica da temperatura (MASIERO, 2006). Entretanto, ¢ importante ressaltar que a
distribuicao do ar no ambiente ¢ tdo importante quanto a temperatura minima atingida pelo
equipamento, por isso, o RE, como solu¢do de climatizagdo, deve ser tratado em termos de

sensacdo térmica (REVISTA DO FRIO, 2010).

3.2.3.1 Classificagao

Os sistemas de RE podem ser classificados quanto ao contato da d4gua evaporada com o
ar a ser resfriado e quanto a energia requerida para promover a evaporacdo (DUAN et al, 2012):

1) Resfriamento Evaporativo Direto (RED): quando o ar ¢ resfriado por contato direto
com uma superficie liquida, umidificando-o. Adequado apenas para climas secos e quentes,
pois pode elevar a umidade até 80%, inadequada para o abastecimento de edificios (LECHNER,
2009 apud AMER; BOUKHANOUF; IBRAHIM, 2015, p. 112).

Os RED podem ser: Ativos, quando utilizam uma pequena quantidade de energia
elétrica, apenas o necessario para a circulagao de ar (ventilador) e de agua (bomba) ou Passivos,
quando utilizam as condigdes ambientais para resfriar edificios sem o uso de aparelhos

mecanicos (Figura 3).
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Figura 3 - Tipos RED Ativos
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Fonte: a) josenilson.com.br (©2017); b) Adaptado de KING (2013).

2) Resfriamento Evaporativo Indireto (REI): quando se mantém o ar resfriado separado
do processo evaporativo, sem alterar a umidade, e podem ser Ativos ou Passivos.

O REI Ativo utiliza um trocador de calor cruzado para resfriar, por evaporacao, a
corrente de ar externa (secundaria) que, por sua vez, resfria a corrente de ar que sera utilizada
para condicionar o ambiente (primaria), sem alterar a umidade. Esquema ilustrado na Figura 4.
(CAMARGQO, 2003, 2004, p. 70). O REI Passivo, utilizado como estratégia bioclimatica,
consiste em resfriar uma superficie do edificio usando a agua, em forma de espelhos d’agua

sobre lajes na cobertura e/ou em cortinas de agua sobre coberturas e fachadas.

Figura 4 - Esquema de Funcionamento REI Ativo
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e
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Fluxo de Ar
Primario

Fluxo de Ar (Ar Quente)

Secundario
(Ar Quentea)

Reservatorio de Agua

Fonte: DUAN e cols. (2018).

3) Resfriamento Evaporativo Misto: s3o aqueles que aproveitam as melhores
caracteristicas dos sistemas de refrigeragdo evaporativa em conjunto, direta e indiretamente,

utilizando equipamentos mecanicos ou ndo, a fim de melhorar a eficiéncia e ampliar as
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possibilidades de aplicacdo. Pode-se utilizar o sistema de dois estagios (indireto/direto,
indireto/apoio ou direto/apoio), mais comuns, ou trés estagios (indireto/direto/apoio).

A gama de tipos de climatizadores evaporativos ¢ ampla devido a existéncia de distintas
tecnologias, eficiéncia, materiais e processos com diferentes combinagdes. Para todos os

arranjos ¢ possivel reduzir a energia consumida e melhorar a qualidade do ar.

3.2.3.2 Aplicagao

Segundo o relatério Global Evaporative Cooler Market, os climatizadores evaporativos
vém impulsionando o crescimento do mercado de resfriamento evaporativo avaliado em US$
7.892,2 milhdes em 2019, podendo atingir US$ 13.230 milhdes em 2025 a uma taxa de
crescimento anual composta de 13,8% (MARKET REPORTS WORLD, 2020).

No Brasil, o processo de RE ¢ ainda pouco explorado no condicionamento de ar
residencial /comercial, porém, largamente utilizado em d&reas industriais com torres de
resfriamento de agua e lavadores de ar e, em ambientes rurais: em abrigos de animais,
armazenamento de produtos hortifrutigranjeiros e no cultivo de plantas (CAMARGO, 2003,
2004; MASIERO, 2006).

Devido as condi¢des climaticas regionais, a utilizagdo dos sistemas diretos encontra-se
limitada, pois eles sdo mais adequados quando a umidade ¢ de 60% ou menos. Os sistemas
indiretos e mistos sao mais indicados, pois podem obter conforto em uma faixa mais ampla
(CAMARGQO, 2003, 2004; MASIERO, 2006).

A ABNT por meio da NBR 15220/2005 apresenta uma metodologia para avaliagdo do
Desempenho Térmico de Edificacdes e, estabelece o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
(Figura 5). Sao oito diferentes zonas caracterizadas pela posicao geografica e pelas variaveis

climéaticas que interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto.
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Figura 5 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

Para cada uma das oito zonas tem um conjunto de recomendacdes de aspectos técnico-
construtivos e de estratégias de condicionamento térmico passivo que visam otimizar o
desempenho térmico das edificagdes. Dentre as estratégias ¢ sugerido o uso de refrigeragdo

evaporativa em trés zonas, que correspondem a 37,5% do territério nacional (Figura 6).
Figura 6 - Zonas Bioclimaticas Indicadas para o Uso de RE
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Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

Ressalta-se, que esse zoneamento fornece uma indicagdo aproximada de adequagdo e
que, cada zona pode conter areas melhores ou piores que sua designagao para a zona sugerida.
Portanto, sd3o necessarios dados climéaticos locais, reais e atualizados, de temperatura e umidade

do ar, para determinar a estratégia de maneira mais fiel.
3.3 MATERIAIS E METODOS
3.3.1 Caracterizacio do objeto de estudo

Conforme recomendagdo da NBR 15575-1 (ABNT, 2013), foram selecionadas como

objeto de estudo as salas de aula 03 e 06, ambientes em condi¢des mais criticas do ponto de
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vista térmico, com fachadas orientadas, respectivamente, para o Nordeste (sol da manh3) e para

o Sudoeste (sol da tarde), do Bloco B do Pavilhdo Sede do IFBA / Campus Camagari, .
3.3.1.1 Dados Geograficos e Climéaticos

A cidade de Camagari, distante 41 km de Salvador, possui 784,66 km? de area territorial
e 42 Km de faixa costeira. A Figura 7 ilustra a localizacdo do municipio e da edificacao de
referéncia, IFBA — Campus Camagari, distante 23 km da zona costeira ¢ a 4,5 km do polo

industrial, no Bairro do Limoeiro (Prefeitura Municipal de Camagari, ©2018).

Figura 7 - Localizagao do Municipio de Camagari e do IFBA
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Fonte: Acervo Projetos IFBA / Campus Camagari (2009).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o clima ¢ tipo Af - tropical, com
temperatura média de 24,9°C e precipitagdo média anual de 1710 mm. A variagdo sazonal ¢
moderada na sensacdo de umidade, com nivel de conforto considerado abafado durante onze
meses do ano, com ventos dominantes na orientagao Sudeste (Weather Spark, ©2018).

No Gréfico 4, observa-se a média mensal de temperatura e umidade do Municipio de
Camagari, no periodo de 2012 a 2016. Os registros didrios, de temperatura e umidade, sdo da
estacao Gravata, distante 11 Km do IFBA e foram cedidos pela CETREL, empresa responsavel

pelo gerenciamento ambiental ¢ monitoramento do ar do Polo Industrial de Camagari.
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Grafico 4 - Média Mensal Variaveis Ambientais (Periodo: 2012-2016)
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De acordo com o Anexo A da NBR 15220 (ABNT, 2005), Camagari esta localizada na
zona bioclimatica 8, que apresenta, como estratégia de condicionamento térmico passivo, a
ventilagdo cruzada permanente através de grandes aberturas, bem como o sombreamento de
fachadas e paredes.

Ressalta-se, mais uma vez, que esse zoneamento fornece uma indicagdo aproximada de
adequagdo e que, cada zona pode conter areas melhores ou piores. Para o Municipio de
Camagari, por exemplo, deve-se levar em conta os 42 Km de faixa litordnea, ao considerar

dados de temperatura e umidade do ar.

3.3.1.2 Dados Construtivos e de Utiliza¢ao

A sala de aula tipo, com medidas 5,85m x 10,05m, totalizam uma area de 58,79 m?, com
pé direito de 3,00m de altura, piso granilite na cor cinza, teto com pintura PVA latex branco,
paredes com revestimento ceramico na cor branca, a 1,30m do piso, e pintura PV A latex branco,
porta em madeira com visor em vidro liso e transparente. As esquadrias sao em aluminio com
vidro liso e transparente em dois modelos: janelas de correr (0,90m de altura com peitoril a
1,20m do piso) e, basculantes (0,50m de altura com peitoril a 1,60m do piso), totalizando uma
area de abertura de 7,80 m?. O posicionamento das salas no Pavilhdo Sede e a disposi¢do do

layout estdo ilustrados na Figura 8.
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Figura 8 - Posicionamento e Disposi¢do do Layout das Salas 03 e 06
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Cada sala de aula tipo ¢ ocupada por 45 alunos, no maximo, e um professor. A utilizacao
do espaco acontece de acordo com calenddrio académico, média de 210 dias letivos (sete
meses), em trés turnos: manha (7h00 as 12h30), tarde (13h00 as 18h15) e noite (18h45 as

22h00). O Quadro 2 representa as cargas dos equipamentos que compdem as salas.

Quadro 2 - Inventario de Cargas das Salas de Aula

POTENCIA POTENCIA
LOCAL EQUIPAMENTO QUANT. W) TOTAL W)
LAMPADAS 16 32 512
REATOR 8 64,77 518,16
VENTILADOR 4 160 640
SALADE AURATIPO NOTEBOOK 1 %0 %0
PROJETOR DE IMAGENS 1 561 561
ESTABIUZADOR 1 800 800

Fonte: Adaptado do Anexo 1 - Projeto Climatizacdo Sustentavel IFBA / Campus Camagari (IFBA, 2016).

3.3.1.3 Variaveis Ambientais Medidas

Para o levantamento de dados de temperatura interna e externa e a umidade relativa do
ar foi utilizado o equipamento digital termohigrometro, da marca Minipa, modelo MT-241, e
seguidas as recomendagdes da NBR 16401-2 (ABNT, 2008).

As medi¢des foram realizadas com o medidor em cima da prancheta da cadeira
universitaria, no centro da zona ocupada, sob condigdes de utilizagao usuais, de segunda a sexta,
das 8h00 as 18h00, durante trés periodos de estacdes de maior estresse térmico: 1° Periodo:

Outono, entre os dias 08 de maio e 02 de junho de 2017 (Gréafico 5); 2° Periodo: Primavera,
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entre os dias 02 de outubro e 27 de outubro de 2017 (Grafico 6); 3° periodo: Verdo, entre os

dias 29 de janeiro e 23 de fevereiro de 2018 (Grafico 7).

Grafico 5 - Valores Médios das Variaveis Térmicas - 1° Periodo / Outono

SALA 03 - OUTONO (MAIQ) SALA 06 - OUTONO (MAIO)
TEMPERATURA EXTERNA —— TEMPERATURA INTERNA —+ UMIDADE TEMPERATURA EXTERNA —s— TEMPERATURA INTERNA UMIDADE
#oe0 8000 7393 72,99 73,73 74,19 73,69 73,51
67,23 67,93 68,04 6618

= 7000 ) 64,59 6314 , = 7000
W 6000 B 6000
E <
- o

50,00 =
H H 50,00
g 4000 O 4000
< 29,39 29,27 2917 X <
g ww B 2784 2889 S 000 2644 27,67 27,67 26,53 26,91 27,04
=1 =1 " —
B B 29,38 28,81 29,28 28,04 28,89 2 %0 28,18 27,80 26,98 27,36 27,50
g 2 2000

w

o o
s
E 0,00 E 10,00

0,00 0,00

SEGUNDA TERGA QUARTA QUINTA SEXTA  MEDIA SEMANA SEGUNDA TERGA QUARTA QUINTA SEXTA  MEDIA SEMANA

Fonte: Elaboragdo propria.

Grafico 6 - Valores Médios das Variaveis Térmicas - 2° Periodo / Primavera
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Fonte: Elaboragao propria.

Grafico 7 — Valores Médios das Variaveis Térmicas - 3° Periodo / Verao
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Fonte: Elaboragao propria.

Os dados levantados apresentados corroboram com a ideia de que as medigdes in loco
das varidveis ambientais (temperatura e umidade) diferem daquelas registradas pela estacao
Gravata/CETREL (expostas anteriormente), ao se considerar os 42 Km da faixa litoranea do
municipio e a distancia de 23 km, desta ao objeto de estudo. Esta comparacao pode ser melhor

visualizada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Comparativo das Varidveis Ambientais Levantadas

OUTONO PRIMAVERA VERAO
{MAIO) {OUTUBRO) (JAN | FEV)
TEMP °C | UMD % | TEMP °C | uMID % | TEMP °C | UMID %

DADOS

ESTAGAO GRAVATA 2540 | 81,46 | 2563 | 73,87 | 27,23 | 7546

OBTIDOS SALA 03 2889 | 66,18 | 2693 | 69,26 | 20,69 | 65,66

OBTIDOS SALA 06 27,50 | 73,51 27,51 67,79 | 29,93 | 61,77
Fonte: Elaboragao propria.

Percebe-se, em todas as estagdes, que os valores obtidos de temperatura das salas de
aula s3o maiores, e os de umidade sdo menores, em relacdo aos valores apresentados na estagao

Gravata.
3.3.2 Simula¢ido Computacional

Dentre as diversas ferramentas, optou-se pelo software EnergyPlus: programa de codigo
aberto e livre de licenca, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE), e recomendado pela NBR 15575 (ABNT, 2013). O EnergyPlus ¢ um mecanismo de
simulacdo projetado para ser um elemento dentro de um sistema de programas que incluem
uma interface grafica do usudrio para descrever o edificio a ser modelado (geometria, materiais
construtivos, sistemas mecanicos e etc.) e o ambiente que o rodeia (arquivo climatico)

(ENERGYPLUS, ©2019).
3.3.2.1 Programas Utilizados

Para facilitar a execu¢do da simulacdo, a ferramenta de modelagem aplicada neste
trabalho, e mais utilizada e aceita no meio académico, contempla um conjunto de softwares,

conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 - Programas Utilizados na Simulagdo Computacional
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Fonte: Elaboragao propria.
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3.3.2.2 Modelagem

Considerando as diretrizes da NBR 15575-1 (ABNT, 2013), para a simulacao foi
selecionada a sala de aula 06 com aberturas exposta para o Sudoeste (sol da tarde) para a
condicdo de verdo. Selecionado o ambiente, iniciou-se a modelagem. Nesta fase, foram
utilizados os atributos padrdes do plug-in OpenStudio e do SketchUp para configurar o tipo de
espaco e a zona climatica. Como nao ¢ possivel modificar estes atributos, foram selecionados
o Office Conference, por tratar-se de um espacgo similar a sala de aula, e a zona climatica CZ1-
3, Flérida/EUA, que mais se aproxima do clima do Brasil (OPENSTUDIO, ©2019).

Na sequéncia, essa modelagem ¢ importada para o software OpenStudio para
modelizacao de varios aspectos da edificacdo, ja especificados na caracterizagao do objeto de
estudo, com o preenchimento dos campos da guia interativa.

No Campo 1: Local, define-se o arquivo climatico do local a ser estudado. Na falta de
dados da cidade de Camagari, e seguindo as recomendacdes da NBR 15575-1 (ABNT, 2013),
utilizou-se os dados climaticos de Salvador, cidade com caracteristicas climaticas semelhantes
e da mesma zona bioclimatica (Zona 8).

No Campo 2: Agendamentos, define-se os cronogramas de ocupagdo e periodo de
funcionamento das atividades, de iluminacdo e de equipamentos. Para a parametrizag¢ao do nivel
de ocupacgdo e periodo de funcionamento foi considerado o calendario académico de 2017,
excluidos os periodos: 01 a 29/janeiro (1° periodo de férias); 10 a 24/julho (2° periodo de férias);
e 20 a 31/dezembro (recesso natalino).

No Campo 3: Construgdes, configuram-se os materiais de construgdo através das suas
propriedades térmicas. Para a caracterizagdo dos componentes construtivos, adequados a
realidade brasileira, foram consideradas as bibliotecas da NBR 15220 (ABNT, 2005) e do
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes - LabEEE da Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC (ORDENES e cols., 2003; WEBER ¢ cols., 2017).

No Campo 4: Cargas, configuram-se as cargas internas que influenciam as condigdes
termo higrométricas, como o calor liberado pelos seus ocupantes, pelos sistemas de iluminagao
e equipamentos elétricos instalados.

Nos Campos 5 a 7, visualiza-se todos os dados do modelo (historico) para revisdo e/ou
edi¢do. Nos Campos 8 e 9, inclui-se uma superficie de sombreamento e carga de aquecimento
e/ou resfriamento e, nos Campos 10 a 14, define-se as variaveis de saida para execugdo das

simulagdes e resumo dos resultados.
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3.3.2.3 Processo de Simulagao

Considerando as mesmas condigdes, descritas na modelagem, foram realizadas quatro
simulagdes da seguinte forma: Simulagdo 1: projeto base que retrata as condigdes atuais;
Simulagdo 2: aplicagdo de sombreamento nas fachadas com esquadrias; Simulacdo 3: aplicagdo
de sistema de resfriamento evaporativo misto de dois estagios indireto/direto; e Simulagdo 4:

aplicacdo de sistema de condicionamento de ar tipo VRF (fluxo de refrigerante variavel).
3.3.2.3.1 Utilizando Estratégia de Arquitetura Bioclimatica

Para a Simulacao 2 foi proposta uma superficie de sombreamento, recomendada pela
NBR 15220 (ABNT, 2005), que evita ganhos de calor através da radiacdo solar e impede o

aumento da temperatura interna (Figura 10).

Figura 10 - Esquema da Superficie de Sombreamento Proposta: Brise Horizontal

_L_-

a) Modelagem Geomeétrica b) Corte Esquematico ¢) Foto llustrativa
Casa Eficiente, Floriandpolis [SC
(projetee. mma.qov.br)

Fonte: Elaboragao propria.

3.3.2.3.2 Inserindo Sistemas de Aquecimento, Ventilagcdo e Ar Condicionado - AVAC

Para validagdo da alternativa proposta foi adicionado dois modelos de sistema AVAC,
definidos individualmente, considerando os parametros dimensionais determinado pelo
programa EnergyPlus: a) Para a Simulacdo 3, um sistema misto de dois estagios indireto / direto
combinados com ventilador de ar constante, colocados em série no /oop de fornecimento de ar;
b) Para a Simulagdo 4, configurou-se o sistema de climatizagdo VRF, sistema central multi-
split, selecionado por apresentar menor consumo de energia, aproximadamente 37%, em

comparag¢do a equipamentos split convencionais, conforme pesquisa bibliografica.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no referencial teorico, nos dados coletados e nas simulagdes realizadas, a

analise dos resultados ¢ apresentada em quatro etapas.

3.4.1 Etapa 1: Implantacio da Edificaciao

Para essa primeira etapa, foram analisadas algumas das principais técnicas de
arquitetura bioclimatica, conforme sumarizadas na sequéncia:

a) Orientagdo solar - implantagdo no eixo noroeste/sudeste desfavorece a melhor
orientagdo; a orientacdo no eixo leste/oeste minimiza a exposi¢do do sol em até 3°C entre
temperatura interna e externa, como ja ressaltado anteriormente;

b) Ventilagcdo / [luminagdo natural - o posicionamento das aberturas para ventilagdo,
desfavorece a orientagdo dos ventos predominantes; janelas ndo possuem dimensdes grandes,
como recomenda a NBR 15220 (ABNT, 2005); e como sao do tipo de correr e tipo bascula,
possuem apenas 50% de area efetiva de ventilacao/iluminagao; a diferenca de altura entre elas,
em relagdo a altura do piso, de correr a 0,90m e tipo bascula a 1,20m, também desfavorece a
ventilagdo cruzada, que deve ser na altura dos corpos;

c¢) Protecdo solar - inexisténcia de dispositivos de sombreamento; locais onde o clima ¢
predominantemente quente deve-se proteger, principalmente, a fachada oeste.

Constata-se que as condigdes de conforto ambiental do espaco edificado nao estdo
adequadas e ndo contribuem com a eficiéncia energética das edificagdes. O projeto
arquitetonico ndo contempla solugdes passivas e nao respeita as recomendagdes conforme as

condig¢des climaticas da regido.

3.4.2 Etapa 2: Condicoes de Conforto Térmico

Para verificagao de conforto térmico foram avaliadas as temperaturas encontradas no
levantamento in loco no 3° periodo (Verdo), Grafico 8 - sala 06, de modo a compara-las a faixa
ideal de conforto térmico, estipulada para o verdo entre 22,5°C e os 26,0°C (Tabela 2, NBR
16401-2 (ABNT 2008)). Constatou-se que o valor médio da temperatura interna encontrada de
29,61°C ultrapassa, mais de 3°C, o limite superior de temperatura de conforto térmico

estipulado pela NBR (26°C).
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3.4.3 Analise de Carga Térmica

Sabe-se que a previsdo de carga térmica ¢ fundamental para a melhoria no equilibrio
térmico e reducao no consumo de energia. Assim, buscou-se na Simulacdo 1, que retrata as

condi¢des atuais, a contribui¢do da carga térmica da edificagdo (Grafico 8).
Grafico 8 - Mapa Anual de Carga Térmica (GJ) - Simulagao 1

ESQUADRIAS PESSOAS
(janelas e basculantes) " / 17,70%

35,30%

LUMINAGAO
17,04%

EQUIPAMENTOS
ELETRICOS
29,96%

Fonte: Elaboragao propria.

Nota-se a elevada carga térmica das esquadrias (janelas e basculantes), correspondente
a 35,30% do total. Em seguida, considerando a Simulacdo 2, em que foi adicionada uma
superficie de sombreamento, buscou-se, mais uma vez, a contribui¢do da carga térmica da
edificacao para confrontar os valores e verificar o alcance, no que se refere a utilizacao de brises

comprovadamente eficientes (Grafico 9).

Grafico 9 - Mapa Anual de Carga Térmica (GJ) - Simulagado 2
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(janelas e basculantes) RN 22.43%
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Fonte: Elaboragdo propria.

Com a insercao de brises horizontais nas janelas e basculantes, nota-se a redugdo de

47,40% do calculo da carga térmica total das esquadrias, que diminuiu 8,35 GJ.
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Nota-se também, um pequeno aumento (7%) da carga térmica total das pessoas de 0,6
GJ. Este fato se deve ao posicionamento do dispositivo de protecdo que provoca um pequeno
impacto na movimentagao do ar, e consequente aumento da temperatura superficial dos corpos.
Porém, esta situacdo ¢ facilmente contornada, com o reposicionamento dos brises a 30 cm da
edificagdo, para permitir melhor ventilacdo.

De uma maneira geral constata-se que técnicas de arquitetura bioclimatica apresentam

resultados positivos e devem ser consideradas simultaneamente.
3.4.4 Avaliacido de Implantacio de Sistema RE / VRF

Nas Simulagdes 3 e 4, foram analisados o consumo de energia elétrica da edificagao,
quando da utilizagdo de cada sistema de climatizagdo inserido, bem como analise das horas de
desconforto térmico. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados numéricos do consumo

energético para cada sistema adotado.

Tabela 3 - Consumo Energético por Sistema de Climatizagdo Simulado

S BRISES SISTEMA DE SISTEMA
arr ATuAL |[SOMBREAMENT| RESFRIAMENTO |CONDICIONADOR
o) EVAPORATIVO DE AR VRF
1 52 53 54

ILUMINACAD INTERIOR 8,51 8,51 8,51 522
RESFRIAMENTO 0,00 0,00 5,11 55,46
EQUIFAMENTOS INTERIOR 14,96 14,96 1496 16,20
VENTILADORES 14,32 9,63 1432 9,63
TOTAL 23,48 23,48 42,90 90,51

Fonte: Elaboragdo propria.

Verifica-se que o sistema de RE apresenta uma demanda cerca de trés vezes e meia
menor que o sistema de condicionador de ar VRF. Percebe-se também que com a climatizagao
realizada por resfriador evaporativo, a iluminacao e os equipamentos internos refletem um
menor consumo de energia, isso se deve a necessidade dos condicionadores de ar VRF por
ambientes fechados, que por sua vez exercem influéncia na carga térmica. Desse modo, do
ponto de vista econdmico, o sistema composto por resfriador evaporativo ¢ mais interessante.

Com base na faixa operativa de temperatura da ASHRAE Standard 55, que define o
intervalo 17,5°C a 31.5°C como zona de conforto, o programa EnergyPlus calcula as horas de
desconforto durante o ano. Para o termostato do sistema de refrigeracdo foi considerada a

configuragdo padrao (temperatura de 24°C).
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No total foram simuladas 8.760 horas e para a edificacdo nas condi¢des atuais
(Simulagdo 1) os dados obtidos indicam que o niumero de horas de desconforto foi de 3.345
horas. O melhor desempenho ocorreu na Simulacdo 4, o sistema VRF proporcionou uma
melhoria de 93%, podendo ser atendida totalmente (100%) com ajuste do sefpoint. Ja na

Simulagdo 3, o sistema de RE proporcionou uma melhoria de 18%.
3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Através desta pesquisa apresentou-se o sistema de resfriamento evaporativo como
alternativa, econdmica e ecoldgica, aos condicionadores de ar tradicionais, com vistas em obter
os indices adequados de conforto térmico, nas salas de aula do IFBA — Campus Camagari.

Para tanto, com base no referencial teorico e nos dados coletados in loco, foi constatado
que as condi¢des de conforto ambiental do espaco edificado ndo estdo adequadas e nao
contribuem com a eficiéncia energética das edificacdes, pois o projeto arquitetonico nao
contempla solugdes passivas e ndo respeita as recomendagdes normativas. Em relagdo ao
conforto térmico, o valor médio encontrado de 29,61°C ultrapassa mais de 3°C o limite da faixa
ideal de conforto térmico, confirmando o desconforto e a necessidade de intervengao.

Para as demais andlises, carga térmica e implantacdo do sistema de resfriamento
evaporativo, o conjunto de sofiwares utilizado na pesquisa permitiu realizar simulagdes
computacionais que forneceram informagdes interessantes sob o aspecto de eficiéncia
energética, que podem embasar o processo de tomada de decisdes em projetos, a destinacao de
recursos para aquisi¢do de equipamentos e a redu¢ao de custos operacionais.

Com a Simulacdo 1(condi¢gdes atuais) e a Simulacdo 2 (aplicagdo de brises, estratégia
de condicionamento térmico passivo) buscou-se a contribuicdo da carga térmica gerada no
interior da edificacdo, principal fator para medidas de eficiéncia energética, para confrontar os
valores e verificar o alcance, no que se refere a utilizacdo de elementos construtivos
bioclimaticos. Observou-se a redugdo de 47,40% do célculo da carga térmica total das
esquadrias, constatando-se a eficiéncia da técnica de sombreamento e a importancia da
arquitetura bioclimatica na melhoria da qualidade do ambiente interno.

Com a Simula¢do 3 (resfriamento evaporativo misto indireto/direto) e a Simulagdo 4
(condicionamento de ar VRF) buscou-se a validacdo da alternativa proposta, bem como
comparativo de consumo energético. Os resultados mostraram que do ponto de vista da
eficiéncia energética, o sistema proposto apresenta um consumo de energia muito inferior (trés

vezes e meia) ao sistema de condicionamento de ar VRF. Todavia, no que se refere a condi¢ao
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de conforto térmico, apresentou baixo desempenho, com 18% de contribuicdo em horas de
conforto.

E evidente que o desempenho térmico e energético de um edificio pode ser avaliado
através da simulagdo computacional. Porém, para obter a confiabilidade dos resultados ¢
necessaria a insercao correta de alguns pardmetros de influéncia direta no desempenho térmico.
Além dos atributos de espago e zona climatica, destaca-se as variaveis do design day e o arquivo
climatico. O programa utilizado ndo proporciona a manipulacdo desses parametros a fim de
configurar a condicao real de estudo.

Dados climaticos locais, reais e atualizados de data, temperatura e umidade do ar,
desconsiderados pela NBR 15575 (ABNT, 2013), sdo determinantes para alterar resultados das
simulagdes, influenciando a analise.

Ressalta-se, ainda, a importancia do carater da subjetividade que envolve o conceito de
conforto humano. Fatores fisicos, fisioloégicos e pessoais podem determinar o indice de
satisfacdo do usudrio em relacdo as condi¢des ambientais. Portanto, para comprovar a eficiéncia
da técnica de RE para obtengdo do conforto humano, tais fatores, devem ser levados em
consideragdo, em futuros estudos experimentais.

A literatura consultada no periodo de 2016-2018, juntamente com os resultados das
simulagdes, sugere que a utilizagdo conjunta do RE com equipamentos de ar condicionados se
apresenta como alternativa, alterando a operagdo do equipamento de acordo com os requisitos
de conforto térmico ao longo do tempo. Ou ainda, a acdo conjugada entre os efeitos do RE e as

técnicas de arquitetura climatica, comprovadamente eficientes, de forma integrada.
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