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RESUMO

O conforto ambiental € uma caaderistica que influencia diretamente no ambiente escolar e,
conseqientemente, na qualidade do ensino. Este estudo tem como objetivo apresentar resultados
obtidos de uma avaliacdo de desempenho térmico entre trés sistemas construtivos de escolas
pubicas da cidade de Maringa — PR. O estudo abrange o monitoramento e andlise de
desempenho térmico de salas de aula. Devido aos programas governamentais, estadua e federal,
modelos tipicos de alificios si0 projetados e utilizados da mesma maneira para véarias regides.
Estes protétipos de alificio sGo construidos praticamente sem modificagdes para uma grande
diversidade de climas. A metodologia deste estudo baseia-se na integrac® do usuario e no
monitoramento das slas escolares, trabalhando de forma paralela na medicéo dos parametros
ambientais (resposta objetiva) e em uma andlise do grau de satisfac@® dos usuérios, aravés de
sua percepcdo (resposta subjetiva). As variaveis ambientais de mnforto a serem medidas ssguem
a seguinte ordem de avaliac®: condicbes de mnforto térmico - serdo medidas as principais
variaveis fisicas de um ambiente -, temperatura do ar, umidade relativado ar, que, asciadas aos
niveis de vestimenta eatividade, posshilitam as condi¢des de cnforto térmico do ambiente. As
varidveis peswais, ou melhor, a variavel pessoal, referese @ isolamento térmico das
vestimentas e a atividade fisica desenvolvida, sendo que sera empregada wmo referéncia a
tabela de isolamento térmico da 1SO 7730 As temperaturas do ar e umidade de trés salas de aila
sdo medidas simultaneamente durante o periodo de inverno. As diferentes caraderisticas de uso
e variaveis ambientais exigem que os levantamentos sjam realizados em horarios distintos, com
usuérios em atividade nos ambientes e wm salas vazas. Os resultados das medigdes o
apresentados e discutidos. As conclusdes ressaltam que, para dcancar resultados aceitéveis de
conforto, € importante levar em consideraca algurs aspectos como ainfluéncia da wbertura ea
areade aerturas com sombreamento adequado.



ABSTRACT

The ambient comfort is a daraderistic that diredly influences in pertaining to school
environment and, consequently, in the quality of education. This gudy has as objective to present
results gotten of an evaluation of thermal performance between three @nstructive systems of
pubic schoals of the city of Maringa - PR. The study ranges the monitoring and analysis of
clasgooms' thermal performance Due to the governmental programs, state and federal, typicd
models of buildings are projeded and used in the same manner for some regions. These
building' s archetypes are pradically constructed without modifications for a great diversity of
climates. The methodology of this gudy is based on the integration of the user and the
monitoring of the school rooms, working in a parallel form in the measurement of the ambient
parameters (objective response) and in an analysis of the users’ satisfadion degree through their
perception (subjedive response). The cmfort ambient variables to be measured follow the
following order of evaluation: conditions of thermal comfort - the main physical variables of an
environment will be measured -, temperature of air, relative humidity of the air, that, associates
to the weaing and adivity levels, make possible the mnditions of thermal comfort of the
environment. The personal variables, or better, the personal variable, mention to it the thermal
isolation of the weaing and to the physical adivity performed, being that the table of thermal
isolation of 1SO 7730will be used as reference The temperatures of air and humidity of three
clasgooms are simultaneously measured duing the winter’s period. The different charaderistics
of use and ambient variables demand that the surveys be caried through in distinct schedules,
with users in adivity in environments and with empty rooms. The results of the measurements
are presented and argued. The nclusions ¢and out that, to read acceptable results, it is
important to take in consideration some aspeds as the influence of the cvering and the aeaof
openings with adequate shady.
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1. INTRODUCAO

Segundo AZEVEDO (1998, a padroniza¢c® dos projetos ou dos componentes construtivos da
arquitetura escolar, feitos ssm planejamento do local, proporciona alificagdes com desempenhos
insatisfatorios. Edificagdes produzidas em série proporcionam ambientes com pouca quali dade e
identidade, reduzindo-se asimples arranjos de @nstrucéo.

A producédo da aquitetura escolar € um asaunto que desperta discussdo entre arquitetos,
pesquisadores e governantes; entretanto, continua egquacionada pelo poder puldico através de
uma altura politica imediatista, ou seja, para suprir o déficit de salas de aula, prevalece, na

maioria dos casos, a quantidade sobre aquali dade destas.

As conseqiiéncias dessa preocupacd® com o déficit meramente quantitativo reduzem o projeto
escolar amero aglomerado de ambientes, sem expressao e sem conforto.

Outro ponto sobre afragilidade da utilizac&® de projetos padronizedos, segundo AZEVEDO
(1998, refere-se & incoeréncias de implantaca das edificagdes no terreno, resultando em gastos
para aaptacgo dos terrenos ao edificio, sadlas de ala cwm localizac® inadequada e &eas
externas com pouco ou nenhum tratamento paisagistico. Aspedos relacionados ao conforto
ambiental também se encontram comprometidos, estando longe de oferece condicdes
apropriadas as atividades a serem desenvolvidas.

Sobre aquestéo da producédo da aquitetura escolar, é necessério repensar e reestruturar modelos,
procesns e métodos da acd® projetual, procurando envolver todos os integrantes que utili zardo o
espago, compartilhando informagdes, conhecimentos, valores e experiéncias, garantindo um
atendimento as necessidades e expectativas dos envolvidos no processo.

A andlise da performance de ambientes escolares, a partir de procedimentos metodoldgicos da
Avaliagdo Pos-Ocupacé@® (APO), segundo AZEVEDO (1998, posshilitara um aprofundamento
do conhecimento sobre esses ambientes, verificando se o grau de adequac® e conforto atendem
as expedativas dos usuérios.

A escola € por exceléncia, a instituicédo social que trabalha wm o conhedmento de forma
ordenada e organizada num sistema. A ela abe ensinar e garantir a grendizagem de cetas



habilidades e ontelidos necess&rios a inser¢éo das novas geragdes na vida em sociedade,
oferecendo instrumentos de compreensdo da redidade e favorecendo a participacd dos
educandos em relagdes ciais diversificadas e cala vez mais amplas. Parais, é dotada de uma
estrutura de organizacdo e de relagdes proprias, que onferem especificidade a trabalho que faz
com o conhedmento, diferenciando-a das demais agéncias ciais que lidam com o

conhedmento.

Segundo REGO (199%), a escola, um dos equipamentos pubicos mais abertos e interativos com
o cotidiano da ddade, desempenha papel fundamental na formacé do individuo, isto porque a
perspediva de auacdo do profissonal no futuro sera ade um individuo cgpaz de interagir em
grupo, atuar em equipe epreocupar-se com a qualidade. Sendo assim, a escola éum espag que
deve absorver 0 que et aontecendo e 0 que dnda esta por vir.

A escola integra-se fadlmente avida do lugar onde estd implantada. Essa integracd ocorre
devido ao envolvimento da comunidade nas atividades da escola eda perfeita harmonia elificio-
entorno. A escola passa, assim, ater uma fungdo social mais ampla e &ta, por sua vez, deve ser

considerada na elaboraga do projeto.

O prédio escolar deve ter carater pulico e ser um ponto de referéncia no bairro; por is, a sua
arquitetura deve facilitar a integrac@® funcional e simbdlica @wm o ambiente do bairro.
Elementos do edificio — como muros, porticos, caixas d’ agua — tornam-se determinantes para
identificar e dirmar o edificio no contexto da ddade.

Os estabelecimentos de ensino, segundo TEPERMAN (1994, devem ser caraderizados pela
praticidade, pelo baixo custo de manutencéo e pela durabilidade. A educacéo € o simbolo mais
adequado para definir o desenvolvimento econdmico, politico e ailtural de um pais, e 0 seu
potencial se mede pela qualidade, n&o pela quantidade.

Para a CONESP — Companhia de Construcdes Escolares do Esado de Séo Paulo (1977, o
conceito do prédio escolar € o de um edificio que deve alequar-se & exigéncias funcionais e
operadonais; as caaderisticas socioculturais da cmunidade, assegurando niveis stisfatorios de
conforto e higiene epossibilitando que & atividades pedagdgicas % desenvolvam plenamente.



Conforme SEGAWA (1987, ainiciativa de @mnstruir edificagdes de ensino espelha com maior
fidelidade apreocupac@® que uma sociedade tem em organizar 0 sistema elucecional para os
fins conceituados por ela mesma. N&o se trata de saber quantas slas de aula foram construidas;
importa reconhecer a qualidade dessas salas bem como as intengdes, 0s anseios e & perspedivas
para & atua clientela epara as futuras geragdes.

Segundo REGO (19%), as escolas destinam-se a ciangas e adolescentes. Derrente deste fato,
devem ser consideradas as suas caraderisticas fisicas e mmportamentais na elaboracd® do

projeto, na alequacé dos espas e na escolha do mobiliario e equipamentos.

E recomendado determinar que a ecianca na primeira fase escolar desfrute de um espa para
correr, pular e se movimentar livremente. Isto porque, nesta fase, a aianca necessita de um
espaqo ordenado erico de significados, onde sgja livre para exploré-los. Ja os adolescentes estéo
numa fase de afirmacé de identidade enecessitam de espagos préprios onde possam asociar-se
em grupos, como, por exemplo, os pétios.

KIEFER (1994 afirma que o ensino € uma dividade ancestral, porém o mesmo ndo se pode
dizer da organizagdo dos espagos onde ele se desenvolve. A formulagcdo de normas de aquitetura
e interiores para a elucac® basica remonta asegunda metade do seéaulo 19, na Franca. O Brasil
assimilou essas regras, que sdo significaivas; os cddigos de aificacdo vigentes ainda preservam
muitos dos conceitos de mais de eem anos. Ao se examinar a planta de uma escola de 1920 e
outra de 1994, inevitavelmente se encontrara a mesma estrutura: circulacdo (usualmente
corredores), salas de alla, pétios e aministrac®. Esta constatacé talvez venha confirmar as
teorias bre tipologias arquitetonicas e atranscendéncia de solugdes no tempo. Ou indicar que a
dindmicada educaca® ndo étdo dindmica @mMo seimagina.

Desinformacd ou descaso, segundo LIMA (1994, tornaram as escolas pubicas, que foram
construidas a partir dos anos 70, em edificios que arigam salas, galpdes e sanitarios destinados
as atividades previstas no programa, e cala bloco instalado no terreno com a preocupac®
exclusiva do menor prego. Orientagdes inadequadas, beirais insuficientes, tudo contribui para
que & criangas tomem sol e dhuva desnecessariamente. As construgdes podiam ser destinadas
tanto para aiancas, como para amazenamento de alimentos, pois S0 apenas areas cobertas, com
fechamento e piso.



Para RIBEIRO (1994, existem erros essnciais de mnceitos e metodologia de wmleta e
interpretacd de dados estatisticos, utilizados pelo Ministério da Educac®, ocasionando graves
consegiéncias para adefinicdo das politicas educacionais e parao plangjamento e destinagéo dos
reaursos pulicos. Como conseqiéncia, a onstrucd de escolas em determinados locais é
necessaria, mas 0s responsaveis pelo plangjamento das construgbes, ao interpretar 0s
levantamentos de modo equivocado, ndo atendem a soli citag@ da construcéo.

Projetar uma escola, segundo WOLF (1995, congtitui sem divida um ato politico, no sentido da
organiza¢d social da polis ou da ddadania. A arquitetura escolar reflete, talvez melhor do que
qualquer outra ctegoria de aificios, as passagens mais empolgantes de nossa alltura, além de

possibilitar aos profissonais a escolha de outros caminhos.

Segundo SEGAWA (1987, uma auipe formada por professores/pedagogos, médicos,
engenheiros e aquitetos redizou no inicio da décala de 30, uma andlise nos edificios escolares
até entd em uso. Sobre o topico da linguagem arquitetbnica todos tiveram 0 mesmo parece:
uma aquitetura moderna ndo significa cpiar o Utimo modelo de Moscou ou Paris. A
arquitetura radonal exige o emprego de materiais da regido, atendendo as condices de clima,
usos, costumes etc. Obedecendo a esses principios bésicos, cria-se um estilo original para cala

povo. N&o deve haver temores quanto a monotonia da aquitetura.

Conforme LIMA (1994, o espaq escolar exige qualidade ndo apenas funcional e mnstrutiva.
Exige sobretudo considerar as condi¢des mais favoraveis para o proces de desenvolvimento da
crianca, no quadro darealidade social e altural do pais. Por is, é importante que o projeto leve
em conta acomunidade, o lugar e asua historia. Nenhum deles  repete, pois o Brasil se

caaderizapeladiversidade.

A arquitetura escolar, conforme REGO (1996, como campo especifico de estudo, destamu-se
por substituir o formalismo didatico por uma escola aiva, onde 0 espaq fisico é parte integrante
do poces® pedagbdgico. Essa substituicdo é deoorrente de transformagdes ocorridas na
pedagogia e nas ciéncias humanas em geral, concretizando-se em vérias experiéncias na

Arquitetura Moderna.



Segundo LAWRENCE (1994, os projetos para & escolas do staulo XX| terdo de buscar a
flexibilidade no tempo, organizacé dos espaqos, localizacles e instalagdes. O projeto tera anda
de asegurar tanto a beleza, reconhecida @mo necessdade bésica, quanto o conforto e a dertura
da escola para acomunidade, pois a teaologia expande o aprendizado para dentro e para fora da
salade alla eda escola.

1.1. CENTROSINTEGRADOS DE ENSINO —CIAC

Segundo LIMA (1999%), o programa dos CIACs — Centros Integrados de Ensino — era um
desdobramento da experiéncia dos CIEPs do Rio de Janeiro. A elaboracé completa dos projetos
dos edificios tipicos, dos projetos de industrializac@® dos componentes e dos projetos de
implantacd® das fébricas foi realizada em pouco mais de dois meses. A producédo de
componentes e montagem de um protétipo exeautado em Brasilia pela fabrica de agamassa
armada do governo do Distrito Federal durou pouco mais de trés meses, ou Segja, entre a
aprovacd do anteprojeto do mesmo ano, decorreram menos de 5 meses. Na figura 01, temos
uma maquete geral do conjunto e, na figura 02, o modelo de implantagé, que demonstra a
distribuicéo utilizando o sistema pavilhonar como partido arquiteténico.

Fonte: LIMA (1999a)
FIGURA 01: Maguete gera do conjunto
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Fonte: LIMA (199%)

FIGURA 02 Modelo de implantacé do CIAC

Para 0 cumprimento dessa tarefa foram mnobilizados praticanente todos o0s arquitetos,
engenheiros, témicos e operdrios especializados que haviam participado da eperiéncia da
FAEC — Fabrica de Equipamentos Comunitérios (projeto implantado pela prefeitura de
Salvador). Na figura 03, apresentase 0 proces® de montagem das slas de aila, o que

possibilitava uma maior rapidez na exeaugéo das escolas.



Fonte: LIMA (199%)
FIGURA 03: Montagem das slas de aula

Por problemas de naturezapolitica epela propria instabilidade do governo, que alminou com a
cassacdo do mandato do presidente da Repubica a maioria dos témicos & afastaram do
programa logo no inicio de sua implantac®, participando somente da exeaucdo de dois
protétipos e da daborac® dos projetos, que foram poseriormente modificados,

descaaderizando inclusive asua oncepcéo.

Sobre a &periéncia dos CIACs, o proprio autor do projeto, o arquiteto Jodo Filgueiras Lima
(Lelé) (199%) relata em uma entrevista :“ aquele foi um momento tragico... . Eu meiludi, talvez
um pouwco conscientemente, e foi, muito dificil de sair daqlele process... tive de brigar com o
Brizola, tive que romper com muitas pes®as.” Sobre o ganho témico que os CIACs
proporcionaram, Lelé expde que a caa experiéncia ha um aprimoramento e enfatiza: “ Em uma
escola, a variacdo € pequena, sao salas de aulas, de profesores, bibliotec, escritérios, entao
era pesdvd fazer tudo com argamassa amada Se al tivese que projetar uma escola hge, eu
faria ouro desenhg mas tentaria chegar a uma solucdo baata. E preferiria a argamassa

armada ao go.”

1.2. FUNDEPAR - Fundacéo Educacional do Estado do Parana

A FUNDEPAR — Fundagéo Educadonal do Estado do Paranad — € o érgéo do governo do Estado
do Paran& que tem por finalidade garantir a qualidade de ensino nas escolas, bem como garantir a

qualidade dos espaqos fisicos onde sdo redizadas as atividades pedagdgicas.



A partir da aaliagéo critica dos resultados e do desempenho das construcbes escolares

existentes, a Fundepar elaborou um projeto-padréo que denue & eventuais falhas analisadas.

Grande flexibilidade nas implantagdes facilita a @aptac@® em diferentes formas de terreno e
topografias variadas. A adogéo de sistema @nstrutivo convencional, a normalizagdo e
padronizac® de wmponentes e utilizag® de materiais de forma a minimizar os custos de

manutencdo s as premissas basicas estabel ecidas pela Fundepar.

Uma “espinha dorsal”, ou sgja, duas passarelas que abrigam as circulagdes de comprimentos
diferentes e paralelas entre s, agrega os subconjuntos dos ambientes. O agrupamento em
subconjuntos resultou numa maior flexibilidade horizontal e verticd, possibilitando a alequacé®
aos mais variados terrenos, a valorizac@® espacial do conjunto e a adogéo de solugbes mais

adequadas de relacionamento entre os ambientes.

Para uma adequada orientacé da edificac@o, os ambientes tém duas faces com aberturas para o

exterior. Os conjuntos funcionais de uma unidade escolar foram determinados apds uma

interpretacd das inter-relagdes dos ambientes e wnfiguram-se em (figura 04):

e Conjunto direcé/apoio pedagdgico e témico: controla e @ordena todas as atividades da
escola epromove o relacionamento escola-comunidade.

» Conjunto pedagdgico: compreende os ambientes destinados para & atividades de elucaca®
em geral (pedagdgico |) e anbientes para s atividades de formaca especial (pedagdgico I1).

e Conjunto de servicos geraigvivéncia. destinado ao abrigo de aividades reaeaionais,

alimentac® escolar, higienizac®, guarda de materiais, limpeza e onservac®.

Conjunto pedagdgico
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Fonte: Projeto (1993

FIGURA 04: Projeto padréo: plantas padronizadas do conjunto funcional

O sistema onstrutivo € convencional, como podemos ver na figura 05, com estrutura de
concreto com opgdes de lgje macica emista. O fechamento é feito com tijolos aparentes, visando
minimizar a manutencao, principalmente em regides do Estado onde ha predominancia da terra
“roxa”. Procurando uma maior integrac@® entre exterior e interior, usam-se vidros transparentes.
As cores utilizadas no edificio so definidas pelo setor de projeto da Fundepar. Quanto ao piso,
sdo utilizados: concreto simples desempenado e tijolos macicos, onde ha predominancia da terra
“roxa” nos acess, granitina nas circulagdes, sanitarios, dependéncias de servigos; e madeira nas
salas de alla. Nafigura 06, apresenta-se umavista geral do conjunto.

Fonte: Projeto (1993
FIGURA 05: Circulagéo que estrutura aconcepgéo do projeto padréo
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Fonte: Projeto (1993

FIGURA 06: Vistageral do conjunto

ApGs a andlise do modelo da Fundepar, verificase que, mesmo sendo um projeto padrdo, houve
preocupacd por parte da equipe de projeto em proporcionar flexibilidade nas implantagdes,
facilitando assim a adaptac@® em diferentes formas de terreno e de topografias variadas.

Outro ponto a ser considerado refere-se a @ocd do mesmo sistema @nstrutivo para todas as
escolas, pois minimiza astos com manutencéo e facilita a &eaucd. Mas € necessario que 0s
materiais de fechamento sejam tratados caso a cao, a fim de @nseguir uma melhor qualidade
nos ambientes.

Os profissionais da mnstrucdo tém papel fundamental na elaboracd® de um edificio: oferece

bem-estar aos usuérios, concili ando forma, témica, funcéo e diciéncia energética

A sensac® de alor, a quantidade de luz, 0 uso do espag e & experiéncias variam de pesa

para pesa. A sensacd de bem-estar em relagdo ao ambiente estd ssciada a ates estimulos,
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que podem ser medidos; enquanto a sensacd ndo € facilmente quantificada, pois envolve o

préprio sentimento, podendo somente ser expressa por aqueles que o sentem.

Segundo PIETROBON (2000, o edificio constitui o produto mais caraderistico da aquitetura;
através dele, este se relaciona cm a vida das pes®as em suas atividades. O edificio ndo é genas
uma @nstrucdo, nem 0S ®US sistemas construtivos e mmponentes sias qualidades essenciais.
Todo e qualquer elemento € importante para gerar, delimitar, ordenar, isto €, organizar o lugar
para qualquer tipo de atividade que serd desenvolvida

O baixo desempenho energético e & inadequacdes climéticas, ergondmicas e funcionais 0
resultados da falta de qualidade e produtividade nas principais fases do empreendimento na
construgéo civil, proporcionando um grande asto social, além de acaretar grande desconforto

aos usuérios, comprometendo sua salide eseu desempenho nas atividades.

A falta de subsidios e de mnhecimento sobre o tema por parte dos profissionais da @nstrucéo na
elaborac@ dos projetos resulta an ambientes inadequados a dividades a serem desenvolvidas,
que, posteriormente, na maioria das vezes, acaretam a necessdade de alaptagdes — passivas
(ventilac& cruzada) e ativas (ar-condicionado).

Em climas, como o de Maringa, onde noss estudos 0 localizados, a glicac® consciente dos
fechamentos € muito importante para reduzir os enormes gastos de energia bem como
proporcionar melhor qualidade do ambiente as usuérios.

Um grande nimero de ingtituicdes educeacionais do territério brasileiro apresentam o mesmo
modelo. Este tipico modelo de dlificio foi estabelecido devido a programas dos governos
estadual e federal, e éusado na cidade de Maringa, assim como em outros locais.

Segundo LAMBERTS et a. (1997, a universalizac®, seja da aquitetura ou dos materiais,
influencia @ condi¢Bes de wnforto do ambiente interior. Para aespecificacd® dos materiais, é
necessario um entendimento de suas pealliaridades e de sua alequacéo as caaderisticas do
projeto.
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Apesar de todas as desvantagens que a padronizacdo proporciona, a politica da aocd do
projeto-padréo foi, e mntinua sendo, a solu¢éo encontrada para atender a demanda das slas de

aula no nos pais.

Derrente destes acontecimentos, buscou-se, aravés de um estudo ¢k todos os fatores que
compdem o trabalho — conforto, avaliacd de desempenho térmico, avaliacd pds-ocupacio,
escola — avaliar 0 desempenho térmico entre trés sistemas construtivos empregados em escolas
na cidade de Maringd, visando servir como base de dados para futuros projetos.

As respostas térmicas de climas internos de trés diferentes edificios educacionais foram
avaliadas, através dos levantamentos das temperaturas do ar interno e da umidade relativa destes
edificios.

As escolas avaliadas estdo situadas no municipio de Maringd. O municipio localizase no norte
do estado do Parang, no trépico de Capricornio, com altitude groximada de 545 metros em
relac® ao nivel do mar, latitude de 23°25 sul e longitude de 51°45 oeste de Greewich.
Segundo o critério de Koepen, posali clima regional do tipo Cfa, subtropical umido de altitude,
com verdes quentes e gealas pouco freqientes, tendo tendéncia de concentrac@® das chuvas nos
meses de verdo e sem estac® secadefinida. Posaui uma &eade 473064.190 n?, sendo a 3
cidade do estado, em termos de populacé, e a66* do Brasil.

1.3. JUSTIFICATIVA

Além da qualidade funcional e @nstrutiva, 0 espago escolar requer condigdes mais favoraveis
para 0 proces de desenvolvimento do educando, dentro do panorama sociocultural. Assm,
importa que o projeto considere a @munidade e seu modo de vida. E esses aspedos variam,
Visto que nos pais € marcado pela diversidade.

A qualidade dos espagos das escolas influencia diretamente no desempenho acalémico. Assim,
recomenda-se que 0 ambiente escolar proporcione bem-estar ao educando, contribuindo para que
ele desenvolva s atividades £m estresse ou fadiga. Mas, na prética, verificase que a condigdes
ambientais da maioria das escolas estdo agquém das desejadas.
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A adocéo de projetos-padrdo contribui para esta situac@, pois sua glicagcéd ndo leva em conta
as peauliaridades especificas de cala local, resultando em ambientes desfavoraveis as atividades

a serem desenvolvidas.

A universalizac®, sejada aquiteturaou dos materiais, influencia sobre a condi¢es de conforto
do ambiente interno. Para a epecificacd® dos materiais, € necessario um entendimento de suas
peauliaridades e de sua alequac® as caraderisticas do projeto.

A principal caraderistica deste trabalho consiste no fato de que, mediante uma avaliacéo
rigorosa esistemética das escolas, podem-se obter subsidios para aotimizac@® do desempenho
das escolas existentes ou das novas a serem construidas. A avaliacdo é feita dravés da
abordagem de aspedos ambientais; portanto, o objetivo geral do estudo é avaliar o desempenho
térmico entre trés sistemas construtivos das escolas analisadas, verificando qual sistema
apresenta 0 melhor desempenho térmico e quais caaderisticas térmicas mais influenciam o
resultado.

1.4. OBJETIVO GERAL

e Avaliar 0 desempenho térmico de trés gstemas construtivos empregados em escolas na
cidade de Maringa.

1.5. OBJETIVOSESPECIFICOS

» Aplicar méodos que avaliam o desempenho térmico das edificagdes escolares.

¢ Coletar dados horarios de temperaturas do ar e umidade relativa internas em edificages
escolares durante um periodo de trés meses.

* Relatar ainfluéncia dos fatores térmicos nos resultados.

» Apresentar qual sistema proporciona melhor desempenho térmico nas escolas avaliadas.
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1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Procurou-se com este estudo, aplicar métodos que avaliam o desempenho térmico de sistemas

construtivos de elificagdes escolares na cidade de Maringd — PR.

Assim, no cagpitulo, Revisdo Bibliogréfica, menciona-se aravés do subcgpitulo Avaliacdo
Bioclimética, a importancia do estudo climético na elaboracd® do projeto arquitetdnico. No
subcgpitulo, Clima de Maringd, foram levantadas as principais questdes com relacédo a
caaderizagédp climatica e & estratégias biocliméticas para Maringa. Sobre Desempenho
Térmico, por se tratar de um contelido fundamental para o entendimento dos demais, optou-se
por desenvolvé-lo de maneira detalhada, separando em Inércia Térmica e Avaliacédo de
Desempenho Térmico. Por fim, no subcapitulo, Avaliagdo Pds-ocupacéd, foi feita uma
caraderizacédp da metodologia e aapresentacd de pesquisas que utilizaram-se desta. Véarios
autores que gresentam estudos bre os temeas relatados foram citados.

No cagpitulo, Metodologia, sdo apresentados 0s objetos de estudos com relacéo a localizacéo das
edificag@des escolares na cidade de Maringa € a descricd dos ambientes a serem nmonitorados.
Apresenta-se também o periodo das medicdes, os métodos que foram utilizados para a aaliacéo
de desempenho e os materiais empregados para a @uisicéo dos dados.

No ultimo capitulo, Apresentac® e Discussdo dos Resultados, foram feitas, num primeiro
momento, a caacterizac® do clima de junho a setembro de 20R. Os resultados o0
apresentados e fazse uma discussio dos mesmos.

Finalmente, apresenta-se & conclusdes do presente estudo, e & sugestdoes para trabalhos que

possam vir a ser desenvolvidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AVALIACAO BIOCLIMATICA

Segundo LAMBERTS e PAPST (2001), forneceg ao ambiente @nstruido um alto grau de
conforto higrotérmico e com baixo consumo de elergia sO é possivel se utilizarmos uma

temologia baseada na rreta aplicacd dos elementos arquitetonicos.

As Cartas Biocliméticas 50 uma forma de traduzir o clima de um local em estratégias de
projeto. Essas Cartas asociam informagdes obre azona de mnforto térmico, 0 comportamento
climético do local e & estratégias de projetos indicadas para cala periodo do ano. As estratégias
indicadas podem ser naturais (Sistemas passivos) ou artificiais (sistemas ativos).

A cartabiocliméticaproposta por GIVONI parao climado Brasil utili za-se dos dados climéticos
das 8.760 horas de um ano climético tipico (Test Reference Year - TRY). A Figura 07 apresenta
a Carta Bioclimética que Givoni concebeu sobre o diagrama psicrométrico, que relaciona a
temperatura eumidade relativa do ar. Conforme LAMBERTS e PAPST (2001), com os valores
destas duas variaveis num ano climdtico da localidade, o projetista pode ter indicacbes
fundamentais bre & estratégias biocliméticas a serem adotadas no projeto de uma alificac®.

Zonas da Carta Bioclimética:

1. zonade mnforto
2. zonade ventilac®

evaporativo
resfriamento

5. zonade a condicionado
6. zonade umidificacéo
7

Razio de Umidade - w[gihg]

aguecimento

0 10 20 20 . 40 50 p3$ivo
Femperatra de bulbo seco [°C] 9. zonade ajuecimento artificial
FIGURA 07: Carta Bioclimética alotada para o Brasil

Um programa desenvolvido no NPC/UFSC, denominado de “Analysis Bio”, permite visualizar a
distribuicdo dos dados climéticos. O software alcula aporcentagem de horas do ano em que
cada estratégia bioclimatica émais apropriada.

3. zona de resfriamento

4. zona de massa térmica para

. zona de massa térmica para

8. zona de auecimento solar
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As indica@des das principais estratégias arquitetdnicas e biocliméticas a serem adotadas podem
ser feitas através de dados climéticos, temperatura e umidade, plotados sobre a Carta
Biocliméica O percentual de cala etratégia indicada crresponde a diversos reaursos de
projeto gue podem ser adotados. O estudo da incidéncia de ventos por faixa de temperatura e
umidade pode indicar quais as orientagdes ideais de aberturas para ambientes naturalmente
ventilados.

Existem dois grandes grupos de dados climéticos disponiveis no Brasil: dados horérios de um

ano climatico de referéncia (TRY) e dados de Normais Climatologicas.

Os TRY s30 dados climéticos horé&rios que servem tanto para indicac® das estratégias
bioclimaticas, quanto para uso em simulagédo para avaliacdo do desempenho térmico de

ambientes e alificagdes, além de simulagdo horéria de mwnsumo.

Segundo PIETROBON et a. (2001), o procedimento utilizado para selecionar o ano climatico
para um local espedfico, é baseado na eliminac® de aos de dados, os quais contém
temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas), até permanece um ano somente. O més
mais quente eo més mais frio do local analisado sdo considerados os mais importantes, seguidos
dos demais meses, listados em ordem de prioridade. As temperaturas médias mensais, para o
periodo ck registro dsponivel, sdo examinadas de a®rdo com a seqiéncia listada. O ano com o
més mais quente € aotado. Depois, 0 ano que contém 0 més mais frio. O proces continua,
anotando-se 0S anos nos quais ocorrem 0s extremos, que sdo eiminados e o procedimento é
repetido até restar somente o TRY.

O Ano Climético de Referéncia €0 ano red que mais £ groxima da Normal Climatolégica O
TRY de Maringa @incidiu nos anos de 1986 e 1991. Para a @&colha, foi utilizado como
parémetro o desvio padréo das diferencas da média, definindo 1991 como TRY.

As Normais Climatoldgicas sdo dados médios dos elementos climéticos de uma série historicade
estagdes meteoroldgicas, em geral de trinta anos de medicd. As Normais ClimatolGgicas ddo
uma indica¢é do clima, mas ndo servem para simulagdes horérias de mwnsumo. A vantagem das
Normais Climatologicas é a disponibilidade de dados climéticos para mais de 200 cidades

brasileiras, entretanto ndo possibilitam anélises detalhadas.
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2.2. CLIMA DE MARINGA

A cidade de Maringa eta situada no Norte do Parana, no chamado Norte Novo. Segundo a
classificac@ de Koepen, posali clima do tipo Cfa, subtropical umido de dtitude, com verdes
guentes e geadas pouco freqlentes, concentrac@® das chuvas nos meses de veréo e sem estacé@®
de secadefinida.

A precipitac@® média anual varia de 1500a 1600mm, com umidade relativa do ar média inferior
a75%.

Os ventos dominantes no verdo sdo os de nordeste e de oeste; no periodo de inverno,
predominam os de sudeste esul, ambos com for¢ca groximada de trés na escala de Beufort.

De aordo com o IAPAR — Ingtituto Agrondmico do Parand, a média anual da temperatura do ar
esta entre 20°C e 21°C. As médias anuais das temperaturas extremas variam de 27°C a 28°C para
as maximas e de 14°C a 15°C para as minimas.

A cata bioclimética para acidade de Maringa foi desenvolvida apartir de dados climaticos de
um ano tipico do tipo TRY — Test Reference Yea. Esses dados consideram o més inicial em
janeiro e més final em dezembro, totalizando 8.760 horas, analisadas com pressio atmosférica
média de 101,13 Kpa.

A figura 08 exemplifica os dados de temperatura eumidade do ar do TRY da ddade de Maringa
— PR sobre a Carta Bioclimé&ica de Givoni, utilizando-se o software “Analysis Bio” (
PIETROBON €t al., 2001).
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FIGURA 08: Carta biocliméticapara acidade de Maringa

Analisando a cata bioclimética, observa-se dravés da Tabela 01, uma cncentracé® de 40,3%
das horas (pontos) dentro da zona de mnforto. O restante, 59,7%, causa algum tipo de
desconforto, distribuido entre 34,08% para sensacé de alor e 25,62% para sensacd de frio.

Tabela 01 Estratégias bioclimaticas para Maringa

% de
Estratégias condtrutivas | Valores | sensago | Total
térmica
Conforto -- -- -- 40,3 %
Ventilagéo 32,90%
Massa térmicap/
Calor | resfriamento 0,75% |34,08%
Resfriamento evaporativo | 0,3%%
Ar condicionado 0,04%
Desconforto Massa térmica/ 59,7 %
Aquecimento solar 21,00%
: Aquecimento solar 0
Frio DasSIVO; 3,41% 25,62 %
Aquecimento artificial 1,18%
Umidificac&® 0,03%

Congtata-se que a principal estratégia para @enuar o cdor em uma aificagd em Maringa seria a
utilizac® da ventilagéo aravés de atificios que permitam a livre circulacd® do ar pelos
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ambientes. Em relac® ao frio, a principal estratégia refere-se a massa térmica e @uecimento
solar.

2.3. DESEMPENHO TERMICO

2.3.1. INERCIA TERMICA

A cgpacidade de uma dificacédo de liberar e amazenar calor sdo conhecidos como inércia
térmica A sua utilizag® consiste em auxiliar no retardo ou dminui¢do dos picos de alor.
Segundo PAPST (199), a cgacidade térmicado material que cmpde a @voltdria éo resultado
daraza entre o calor absorvido e o cdor armazenado nos materiais da elificagéo.

A inércia térmica de um material € caaderizada pelo tempo que transcorre entre 0s momentos
em (ue ocorre atemperatura maxima externa e atemperatura maxima interna, quando se verifica
um fluxo de cdor através de um elemento construtivo submetido a uma variac® periddica da

temperatura do ar no exterior.

Relacionando-se os efeitos da inércia, cita-se 0 atraso térmico e a cpacidade de amortedmento.
O atraso térmico € o tempo necessario para que uma diferenca térmica ocorrida num meio se
manifeste em sua superficie oposta. A capacidade térmica depende do componente construtivo.
A cgpacidade de amortecimento é a propriedade do fechamento de diminuir a amplitude das

variagdes térmicas.

2.3.2. AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO

PIETROBON (2000) enfatiza que o desempenho de um edificio determina a aeitabilidade por
parte do usuério, sendo que a aaliac® de desempenho é uma aordagem complexa, que

envolve diversos fatores.

De aordo com MIMBACAS et a. (1998, a qualidade do espag influencia diretamente no
desempenho acalémico, influenciando de forma a@ntuada nas condi¢des de anforto individual.
MIMBACAS et a. (1999 avaliaram escolas estaduais de 1° Grau da ddade de Porto Alegre, que
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fazem parte de projetos desenvolvidos pela Seaetaria Estadual de Educac® e Cultura,
conheddos como PNE — Projeto Nova Escola e EPA — Escola Padréo de Alvenaria. Os projetos
s80 modulos que se alaptam as caraderisticas do terreno e da implantac® de cala escola em
particular e sdo0 construidos em alvenaria, entretanto a escola do programa PNE utilizase de
tijolo a vista no exterior e telha de barro na @bertura, enquanto a escola do programa EPA usa
telhas de fibrocimento. Escolas representativas desees programas foram seledonadas. a Escola
Estadual Brasilia, pelo programa EPA, e aEscola Estadual Pinto Bandeira, pelo programa PNE.
Os estudos redizados na &eade desempenho nessas escolas apresentam resultados diversos, e,
de maneira geral, ndo existem diferencas significativas nos aspedos relativos ao conforto
ambiental. 1s ocorre porque & duas escolas analisadas apresentam problemas nos aspedos
térmicos, visuais e adisticos; esses aspedos de conforto estéo fortemente relacionados entre si e
as decisdes relativas a cala um deles influencia o desempenho dos outros. Um exemplo refere-se
a necessidade de se fecharem as janelas devido aos ruidos externos, prejudicando assim a
ventilagd das slas. Um outro exemplo seria anecessidade de utilizar cortinas para diminuir
problemas de iluminac&o, conseqientemente detando a ventilagé. Em relagé a iluminag®, os
aspedos negativos estéo relacionados ao fato de existirem l[ampadas estragadas, indicando assim
a importancia da iluminagéo artificial em ambas as escolas, tanto pela sua presenca mwmo pela
sua manutencd@o. Entre os varios problemas apresentados na concepcdo dos edificios, grande
parte poderiam ser evitados. MIMBACAS et al. (1998 orientam: “Dedsdes de arater projetua
podem-se wnsiderar com 0 oljetivo de minimizar, dentro de limites razoaves, o impacto que o
clima posaui.”

De aordo com AZEVEDO (1998, a investigacd® do desempenho das edificagdes baseia-se,
inicialmente, no levantamento prévio dos principais problemas encontrados, através de pesquisa
restrita de opinido dos proprios usuérios — pesoal administrativo e profesores, e aravés de
observacdes témicas do pesquisador, identificando os indicadores de desempenho que seréo
utilizados na avaliacé@® pogterior. Os resultados desta avaliagdo preliminar revelam a situacé em
gque se encontra a elificac® e alguns indicadores de como proceder na segunda dapa da
pesquisa. No estudo redlizedo por AZEVEDO (199), os aspedos relacionados ao conforto
ambiental encontram-se mmprometidos. Ambientes confinados, mal iluminados e ventil ados déo
a sensac® de enclausuramento e desconforto, estando longe de ofereceéem condicOes
apropriadas ao desempenho das atividades a eles destinada.
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O estudo realizado por COSTA e OLIVEIRA(1999 avalia o desempenho térmico de um
ambiente de uma habitacé construida cm tijolo de solo-cimento, buscando responder se ete
material € alequado para aregido de Natal — RN. A escolha deste tijolo refere-se @ fato de que
0 Seu emprego na @nstrucdo esta cala vez maior; isso ocorre devido ao seu baixo custo, pois
este pode ser confeacionado na obra, manualmente. Adotou-se como método a simulagdo
computacional e a omparagdo com dados obtidos no local. Analisou-se espedficamente um
ambiente da alificacédo — escritério, e utilizou-se o programa ARQUITROP, que simula o
desempenho térmico, verificando a alequacé® climética das edificagdes. Este programa €
formado por sistemas integrados de bancos de dados e rotinas de clculo, possibilitando a
simulacéo de desempenho térmico e da alequacé climatica de alificagdes. Verificase nese
estudo que, para lugares préximos a linha do equador, a incidéncia da irradiacdo solar afeta
principal mente os planos horizontais; assm, a alvenaria da fachada contribui muito pouco parao
aumento da temperatura interna. Da andlise @mparativa entre os dados do programa
ARQUITROP e @& medicdes efetuadas “in loco”, observa-se uma discrepancia entre os niUmeros.
As temperaturas registradas pela smulacé® do programa estdo sempre em niveis superiores as
registradas no local, deixando duvidas quanto aos aspedos quantitativos da simulaca.

BARBOSA e LEMOS (1999 avalia mmparativamente o desempenho térmico entre dnco
sistemas construtivos de habitac@® popular na cidade de Londrina. O objetivo consiste em
verificar qual sistema gresenta o melhor desempenho térmico e quais as caraderisticas térmicas
que mais influenciam o resultado. A metodologia baseia-se em avaliar 0 desempenho térmico
nos limites de temperatura de conforto definidos por Givoni, quantificando as horas anuais de
desconforto por frio e por cdor, comparando 0s gstemas construtivos entre s, segundo
resultados obtidos por simulag@o. O parémetro adotado como critério de avaliacé € o total de
horas por ano em que & temperaturas internas obtidas na simulagéo apresentam-se fora dos
limites de temperatura da zona de cnforto de Givoni. Para a aalise por desempenho, 0s cinco
sistemas estudados foram simulados no software COMFIE, considerando o clima de Londrina e
a ocupacio tipicadeste tipo de alificacé naregido para um ano inteiro. BARBOSA e LEMOS
(1999 concluiu que ndo foi possivel observar de forma expressiva nenhuma orrelagéo entre o
desempenho térmico e & caraderisticas térmicas da alificacédp. A caraderistica térmica que
apresenta uma arrelacd® com desempenho térmico é ataxa de ventilagéo, ou sgja, quanto maior
€ ataxa de ventilac®, menos sio as horas de desconforto que o sistema gresenta €

conseglientemente, melhor é o desempenho térmico do sistema nstrutivo.
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BOGO e PEREIRA (1997 analisaram o desempenho térmico e verificaram o potencial de uso
da iluminac&o natural para aificagdes escolares, através de simulacd® computacional, com uso
do programa DOE-2.1. A andlise foi realizada apartir de modelos protétipos, representativos das
salas de aulalocais, a partir de um arquivo climatico dotipo TRY para Florianopolis.

Foi definido um nodelo protétipo representativo de uma sala de aula tipica utilizada na rede
escolar em Floriandpolis, para asimulagd computacional, definido a partir de um levantamento
de dados e de canpo. Este protétipo foi analisado a partir das uas caaderisticas construtivas
(piso, parede, viga, janela, cobertura); caaderisticas dos equipamentos (tipos de luminarias), e
caraderisticas de ocupantes (nimero de ocupantes, aividade desenvolvida, horério e periodo de
ocupacd), nas diferentes situagdes existentes.

A partir de andlises efetuadas, diferentes caraderisticas existentes em relac® as slas de allaem
Florian6polis puderam ser avaliadas, possibilitando definir recomendagdes em nivel do projeto
de aquitetura, como, por exemplo: as variaveis formuladoras do projeto de arquitetura sdo
fundamentais na determinacéd das condices de desempenho térmico das edificagdes; a
utilizac® de protegdes lares evita ganhos de clor excessivos, embora o aproveitamento da luz
natural continue grande; a definicéo de um sistema de ntrole para o desligamento da luz
artificial € de vital importancia, possibilitando aproveitar a luz natural, emnomizando energia

elétricaem iluminacé.

Buscando uma uniformidade dos métodos de avaliacd de desempenho térmico e energético de
edificagges, AKUTSU e VITORINO (1997 apresentam um método de avaliacd do
desempenho térmico. O trabalho discorre sobre a @olucdo dos métodos de avaliac® do
desempenho térmico e energético de daificagdes em nivel internacional, tendo em vista os
fatores que determinam, historicamente, 0 seu desenvolvimento. Assim, sd0 apontadas as
tendéncias atuais que nortelam os métodos e procedimentos em Normas e Legislagdes,
comentando-se a sua @licabilidade a Brasil. Os métodos tradicionais de avaliagd do
desempenho térmico de alificages visam a racionalizacd do consumo de energia em sistemas
de auecimento de ambientes, sendo, portanto, préprios de paises de clima temperado ou frio.
Nesses paises, as condicOes climéticas apresentam caraderisticas que permitem uma grande

simplificac® dos méodos matemdticos para a determinacd® das cargas térmicas de
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aquecimento. Como sabemos, no noso pais predominam as condicdes climéticas onde o mais
critico € conseguir conforto térmico no verdo; para esss condicdes, como vem sendo
amplamente @mprovado aravés de estudos, tais métodos tradicionais <o totalmente
inadequados. Em climas quentes, a ventilagdo e a radiacéd solar, elementos que ndo sdo
devidamente nsiderados nos métodos de avaliac® basealos eminentemente na resisténcia
térmica das vedagdes, também exercem papel de importancia significativa sobre o desempenho
térmico das edificacOes, principalmente nas ndo condicionadas. Nestas edificagdes, o parémetro
de avaliac® deixa de ser o consumo de energia epassa aser 0 conforto térmico dos ocupantes,
tendo como variaveis de andlise atemperatura, a umidade, a velocidade do ar e a temperatura
radiante média do ambiente. A implantac&® de um proces de avaliacd® do desempenho térmico
de dalificagdes no Brasil, devido a complexidade mnceitual e operacional de métodos de
avaliacd adequados as nossas condicdes, tem contribuido para retardar o desenvolvimento de
normalizac® témica Ess quadro gera grandes dificuldades para o estabelecimento de um
consenso junto aos que defendem os métodos tradicionais, apresentando uma resisténcia em
adotar novos procedimentos que levem em conta o caréter dinamico das trocas térmicas que
ocorrem nas edificages. As regulamentagdes quanto ao desempenho térmico das edificactes,
sob o ponto de vista sdcio-eandmico, tém importancia tanto em nivel do individuo como do
coletivo. Em nivel do individuo, visam proporcionar condigdes sttisfatorias de cnforto aos
ocupantes, com baixos custos de exeaucdo/aquisicdp. Em nivel coletivo, as regulamentagdes
visam: melhorar o emprego de reaursos monetarios de 6rgdos de fomento a habitagé, no
financiamento de dlificagges de bom desempenho térmico; reduzir o custo para a
construgéo/manutencdo de instalagdes de transformacéo de energia e o seu respedivo impado
ambiental no local de sua instalacé; incentivar o uso de fontes de energia renovaveis ou de
maior disponibilidade no local de implantac® da alificacdo. Ja do ponto de vistateaoldgico, as
regulamentagdes constituem o estimulo principal para 0 seu desenvolvimento, implantacd® e
continuo aprimoramento, propiciando condi¢cdes favoraveis a realizac® de pesquisas de caater

inovador.

O desenvolvimento da educac® de um individuo relaciona-se com fatores sociais, eandmicos,
pedagdgicos e ambientais que, juntos, deverdo interferir e cmplementar-se para aobtencéo de
resultados positivos. O desenvolvimento, conforme BERNARDI e KOWALTOWSKI (2001,
inicia-se no convivio familiar, estendendo-se para 0 ambiente escolar, iniciando novas formas de

aprendizado e de vida mmunitéria.  Assim, 0 espag da escola deve oferece seguranca
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acessibilidade e onforto aos us usudrios;, e ete Ultimo afeta diretamente no aspedo
fisiolégico, psicoldgico e no desempenho das atividades. Visando avaliar a interferéncia
comportamental do usuario no ambiente escolar, BERNARDI e KOWALTOWSKI (2007)
procuram detectar as reagdes em relac@® ao conforto ambiental. A metodologia e os materiais
adotados foram escolhidos para uma pesquisa de observagdes comportamentais e medicOes
témicas de mnforto ambiental. As medigdes témicas foram efetuadas com os equipamentos
especificos para a avaliacbes do conforto ambiental (térmico, luminico, adistico e funcional).
Através de um relatorio de observagdes, denominadas de Planilha Técnica de Avaliag®, foram
registradas as avaliacOes témicas, objetivando o entendimento dos aspedos arquitetdnicos.
Foram aplicados questionarios especificos para alunos, professores e diretor. Também foi
identificado otipo de vestimenta usada pelos alunos durante a alla como fator de influéncia nas
condi¢bes de mnforto. Através destas observagdes e medigdes, verificou-se que poucas S0 as
agdes dos usu&rios a favor do proprio conforto. Sendo assim, existe uma neaessidade de
conscientizacd do wuério, explorando o potencial de cala individuo no controle ambiental.
Relata-se esta pesguisa por estar relacionada wm o ambiente escolar, por tratar dos aspedos
ligados ao conforto do usuério e por mostrar a complexidade a tratarmos das agdes dos usuérios

através de questionarios.

De aordo com LABAKI e BUENO-BARTHOLOMEI(2003), o conforto térmico ndo tem sido
intensamente estudado no Brasil, quando se trata de ambientes escolares. Os projetos de escolas,
em espedal das pulicas, ndo consideram aspedos como as altas temperaturas nas salas de alla
na maior parte do ano, a incidéncia direta da insolac&®. Como se sabe, atender o ser humano é
uma das fungdes dos espaqs, indiferente da atividade a ser desenvolvida, de modo que as
desenvolva cm conforto em todos os aspedos ensoriais. Ao se tratar do edificio escolar, deve-
Se ter uma preocupacd ainda maior, pois ese éum equipamento de significativa importancia no
contexto social, cultural e eondmico de um pais. Grande parte das escolas oferecem ndo
somente uma fungdo, o ensino, mas também transformaram-se em referéncia, socia e
assistencial, através, por exemplo, da oferta de dimentacd® minima, local para os filhos ficarem
enquanto os pais trabalham e local para a reunides do bairro. A sensac@® de bem-estar do
usudrio esta diretamente ligada @ conforto térmico. Sonoléncia, alteracd® nos batimentos
cadiacs, aumento da sudac®, podem ser causados por situagdes de desconforto, provocadas
seja por temperaturas extremas, ou por falta de ventilac@® adequada, ou por radiacdo térmicade

superficies muito agquecidas. Em funcdo da importancia do conforto térmico e luminico, aqui
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daremos énfase as resultados relacionados ao conforto térmico. LABAKI e BUENO-
BARTHOLOMEI (200]) levantam os parametros para avaliacdo térmica dos ambientes de 15
escolas darede pulica etadual naregido de Campinas — SP, as observagdes bre elementos de
projeto que detam o desempenho térmico e glicacdo de questionarios entre os usuérios das
escolas (diretores, professores, aunos e funcionérios), utilizando o método do Voto Médio
Estimado — Méodo de Fanger — para avaliar o conforto térmico. Verificam-se na pesguisa
algumas smelhangas nos resultados com as escolas avaliadas neste trabalho. Comegando pelos
terrenos onde etdo implantados os prédios escolares, observase 0 ndo aproveitamento do
espaqo disponivel, a falta de aiidados como um paisagismo adequado, e, principamente, a falta
de uma manutengéo periddica A implantacd® das edificagdes, na maioria dos casos, ndo segue
um planejamento adequado no aproveitamento do lote ena orientagd dos ambientes funcionais
e & das aberturas, ocasionando problemas referentes a insolagcdo direta sobre os alunos e
ofuscamento no quadro-negro.

ALVES e INO (2001, no seu trabalho, apresentam a avaliagd do desempenho térmico de um
protétipo de edificagéb de madeira eoutro de dvenaria, utilizando-se o mesmo Método do Voto
Médio Estimado para avaliar o desempenho desses protétipos. Os protétipos apresentam aress
iguais (2,40m x 2,80m), as mesmas caraderisticas de implantacd® em uma &eaplana eforam
construidas no campo experimental da EESC/USP da ddade de Sdo Carlos. Foram realizadas
medicdes “in loco”, abrangendo o protétipo de dvenaria etrés solugdes do protétipo de madeira:
vedagcd formada por painéis sanduiches com ar confinado; vedag&® formada por painéis
sanduiches preenchido com neterial isolante — isopor; e atercara manteve-se o isolante térmico
e mlocou-se o forro horizontal em lambril de pinus. Foram escolhidos trés periodos, de acrdo
com os dados climéticos da ddade de Sdo Carlos, Constatou-se que & caraderisticas do clima se
enquadram na na “Cwa” - “C” significa que o més mais frio € junho (temperatura entre 3°C e
18°C), “w” com o subgrupo “a” que atemperatura do més mais quente é janeiro (maior que
22°C). O Méodo do Voto Médio Egimado determina os niveis de conforto ou desconforto
térmico sentido pelos individuos. Para faze essa determinacéo, levaram-se em considerac® as
seguintes variaveis. temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar, temperatura
radiante média, resisténcia térmicada vestimenta, nivel de metabolismo do individuo, ou segja, as
variaveis gque influenciam na sensa¢é de mnforto térmico. Diante dos resultados apresentados,
verificase que, no verdo constata-se pelos resultados que asituacé |1l (isopor e forro) gerou

uma ondicdo mais desconfortavel termicamente por ter ocasionado o adimulo de alor.
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Certamente, se em alguns momentos das medigdes tivessem sido realizadas com a porta e janelas
abertas, promovendo a ventilacé cruzada, os resultados sriam de mais momentos de conforto
do gue foi realmente goresentado nesta estacgo do ano. No inverno, verificase que os protoétipos
oferecem mesmo desempenho térmico na maioria das vezes, ou seja, 0s momentos de conforto e
desconforto ocorriam praticamente a mesmo tempo, tanto para o protétipo de madeira como
também para o de avenaria. Diante dos resultados apresentados no verdo e no inverno, verifica-
se que, para aaptar as condigdes climéticas da regido, durante o verdo é necessria aventilacéo
através das aberturas, e durante o inverno é fundamental a estanqueidade do ar, independente do
material utilizado. O método adotado, citado nestes dois Ultimos trabalhos, € indicado quando se
avalia o desempenho utilizando-se de informacdes obtidas pelos usuarios. Quando se busca
avaliar comparativamente o desempenho do sistema cnstrutivo do edificio, este méodo ndo
apresenta um resultado satisfatério.

A sensacd® térmica relaciona-se diretamente a rendimento fisico e mental do ser humano;
assim, as condicdes térmicas de uma salade aula exercerdo alguma influéncia no desempenho de
alunos e professores no proces de ensino-aprendizagem. Neste intuito, KRUGER et al. (2001)
abordam um estudo do conforto térmico e sua relagcé@® com a mncepeéo arquitetdnica, quanto ao
tipo de material empregado nas paredes e @bertura e sua influéncia no grau de temperatura e
umidade interna em salas de alla do CEFET-PR, Centro Federal de Educac® Teamolbgica do
Parand, na cidade de Curitiba —PR. Foram realizadas medicfes de temperatura com data-loggers
do tipo HOBO e uma andli se dos dados obtidos na Carta de Givoni. A metodologia gresenta o
seguinte proces®: escolha das salas de alla para avaliac® térmica, levando-se em conta a
orientac®, o tipo de material empregado nas paredes e a obertura; definicdo dos periodos de
andlise; medicdes de temperatura nas slas de alla; estimativa do grau de umidade relativa nas
salas; andlise bioclimética dos resultados através do software ANALYSIS BIO; e, por fim,
comparacd® com as propriedades termo-fisicas da envoltoria.

2.4. AVALIACAO POS-OCUPACAO

Segundo COZENZA (1997, a avaliagép pds-ocupacdo € um proces sistemético e rigoroso de
avaliacéo de dlificios, passado algum tempo de sua mnstrucéo e ocupacd. A avaliacd® focaliza

0s ocupantes do edificio e suas necessdades, a partir das quais elabora diretrizes bre &
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conseqiéncias das decisdes de projeto na performance da dlificacd. Este procedimento
congtitui-se na base para a ciacd de melhores edificios no futuro.

De aordo com ORNSTEIN e ROMERO (1992, a avaliac® pos-ocupac®d (APO) é uma
metodologia que pretende, a partir da avaliacéd de fatores témicos, funcionais, eandmicos,
estéticos e @mportamentais do ambiente an uso, considerando a opinido dos témicos,
projetistas, clientes e usudrios, diagnosticar aspedos positivos e negativos, para definir
recomendagdes que promovam uma melhoria da qualidade de vida daqueles que usam um dado
ambiente.

Sendo a APO uma metodologia de avaliagédb de desempenho de ambientes construidos que
priorizaaspedos de uso, operagdo e manutencéo, considerando o ponto de vista dos usuérios, as
metas de uma APO, de aordo com ORNSTEIN e ROMERO (1992, sio:

“Promover a acdo (ou a intervencdo) que propicie a melhoria da qudidade de Jvda
dagleles que usam um dado anbiente.

Produzr informacdo naforma de banco de dadcs, gerar conhedmento sistematizado
sobre 0 ambiente eas relacbes ambiente-comportamento.”

A APO considera a opinido do usuario, mas, em se tratando e parametros ambientais, €

importante ametrologia dos parametros ambientais para confrontar com a avaliagéo subjetiva.

A fim de esclarece como se processa ainvestigac@® em uma APO e 0s campos nos quais esta
pode atuar num edificio, alguns itens s5o considerados pelos pesguisadores durante uma analise;
isso depende do nivel que se queira dingir. Segundo ORNSTEIN e ROMERO (1992, esss
itens podem ser organizados em seis tipos de avaliac®: témico-construtiva; témico-funcional;
témico-ecmndmica; témico-estética; comportamental e estrutura organizacional.

Dentre os tipos, a avaliac® comportamental € o item que eta diretamente relacionado com
usuério e aque sofre maiores variagdes. Andlises como esta sdo abordadas por vérias témicas,
das quais podemos destaca entrevistas e questionarios objetivos.
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E interessante ilustrar as dificuldades encontradas na andlise de um pesquisa @M USUArios,
quando se glicaum questionario, pois, de um modo geral, as peswas tém uma dificuldade em
expressar a sua opinido, e isso limita o contato entre o pesquisador e o puldico, por melhor que
sgja o questionario. CHAPANIS (1972 exemplifica essa afirmacga:

“as experiéncias com pessoas $10 mais complexas do que os tipos convencionas de
experiéncias nos sstemas fisicos.

Quandose faz uma experiéncia quimica, pode-se apanha na prateleira un reagente e
ler a etiqueta do vidro, para conferir seu contelida. O rétulo podera identificar o
reagente pelo name, dizer da sua pueza e fornece a sua formula quimica. Ademais, a
pesa pock ficar descansada que na manha seguinte a experiéncia tera 0 mesmo
resultado que hgje. Ainda que se busgue outro feito, usando & mesmos ingredientes dos
mesmos rétulos tudo continuara namesma.

Em contraste, quandose procura um reagente humano, nao sabe o que acontecga. Na
melhor das hipdteses, conseguird agumas informacfes ©bre a histéria do pasado
tal reagente, alguma vaga idéia sobre os limites de seu desempenho individud e uma
levenocdo arespeito de sua estahilidade. Possvdmente, porém, o reagente ndo tera a
mesma aitude na manha seguinte epoderd até mudar completamente a ndte. Apenas
uma coisa € ceta: as reagbes do individuo serdo marcadamente determinadas pelas
palavras do pesquisada, pois ® trata de um reagente que pensa, que toma atitudes, que
posali emocles. Finalmente, o reagente humano é um nmecanismo que pode engana o
pesquisada em suas tentativas de descobrir seu funcionamento — esforco que,
infeli zmente, as vezes é bem sucedido” .

A relagcd® ambiente versus comportamento em prol da qualidade ambiental, segundo
ORNSTEIN et a.(1999, pode ser tratada como uma relac® biunivoca, ou sgja, o primeiro afeta
0 segundo e vice-versa. Nos aspedos relativos ao conforto ambiental, nota-se com nuita clareza
0 ambiente interagindo e modificando o comportamento e 0 comportamento, em resposta,
alterando o ambiente. Essas interagdes podem ser reunidas em quatro grupos, apresentadas na
figura 09:
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PROJETO
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Fonte: ORNSTEIN et al. (1999
FIGURA 09: O ambiente &etando o comportamento

O ambiente cnstruido abrange & relagdes entre 0 comportamento e 0 projeto, construgao,
uso e operac®. Este grupo verificaos efeitos do projeto, da construgéo, do uso e da operagio
no comportamento dos usuérios, analisando varidveis como forma externa, aparéncia externa,
formainterna, pé-direito, cor.

As condi¢Oes de nforto incluem as relagdes entre o conforto ambiental e aresposta do
comportamento a essas condigoes. Os aspedos relativos ao grupo das condi¢bes de mnforto
analisam de que forma a condigdes internas e externas de cnforto higro-térmico, adistico,
luminoso, ergondmico e de ventilac® afetam 0 comportamento. Essas variaveis podem agir
isoladas ou em conjunto, provocando nos usuarios Ensacbes e nseqlentes atitudes

positivas e negativas.

O tipo de trabalho preocupa-se com as relacdes entre 0 comportamento e o tipo de tarefas,

analisando de que forma estas afetam individualmente os usuérios que & est@o exeautando.

As relagdes pesais avaliam de que modo o ambiente cnstruido e suas variaveis afetam,

colaborando ou néo paraa devacgéo da satisfac@® pessoal.
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As formas dos usuérios adaptarem o ambiente cnstruido as sias necessidades 0 as mais
diversas, como a necessdade da introducdo de modificagdes pds-construcéo, que, em muitos
casos, podem ser desastrosas em termos de cnservac@® de energia. Eses comportamentos que
afetam o ambiente sGo exemplificados na figura 10.

CONDIGOES DE JANELAS
CONFORTO > AQUECEDORES
ILUMINAGAO NO

AMBIENTE ADAPTANDO O AMBIENTE

CONSTRUIDO = AS SUAS NECESSIDADES

PERSIANAS

PLANO DE TRABALHO

TIPO DE
TRABALHO

\ RELAGOES

PESSOAIS

Fonte: ORNSTEIN et al. (1999
FIGURA 10: O comportamento afetando o ambiente

Sobre o uso de wntroles, muitas vezes introduzidos pés-construcdo, RAJA et a. (2000
avaliaram o efeito da ventilac@® natural em edificios de escritérios em Oxford e Aberdeen,
incluindo informagdes bre o uso de controle na aificac@®. Os dados analisados englobam os
efeitos da temperatura externa einterna nos ocupantes, e 0 uso de controles ambientais; durante
0 pico de verdo (jun-ago), sdo redizadas andlises, considerando varias configuragdes de uso. Os
resultados sugerem que 0 uso de controles (portas, janelas e teto solar) séo relevantes para a
sensacdo térmicados usuarios, possibilitando melhores condi¢es de anforto, sendo que o efeito
chaminé foi o que gresentou os melhores resultados, mas fgundo o autor da pesquisa, S0
necessarios mais testes para verificar a detividade do sistema.

Outro estudo sobre conforto térmico foi realizado por KARY ONO (2000 em Jakarta, capital da
Indonésia. Jakarta esta localizada na msta norte da Ilha de Java e posaui clima tropical Umido
entre 23° e 3. Sete ecritdrios, chamados de AG, BP, BC, EC, Li, PA, WI, forma escolhidos
considerando os sguintes itens. AG e PA eram ventilados e os resantes contavam com ar
condicionado. A coleta de dados foi baseada na seguinte escala: muito frio (-3), frio (-2), pouco
frio (-1), neutro (0), pouco quente (+1), quente (+2) e muito quente (+3). O nivel de dividade ea
de 1met (50kcd/hm? ou 58n/n) e o clima dentro dos prédios era de 23° a 32°C. A andlise foi
feita baseada na média geral e todas as informagdes foram coletadas num periodo de 12 meses.
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Foram avaliados cerca de 596 trabalhadores de um edificio de escritorios, 227 mulheres e 345
homens. O método utilizado refere-se em determinar a temperatura neutra através da ac®
individual e acomparacé de conforto dos grupos foi baseada nos votos médios estimados. Para
verificar se fatores como idade, peso e sexo comprometem o resultado, foram realizadas as
andlises considerando as mesmas. Apds a adise dos resultados, concluiu-se que adiferenca
entre os individuos com menos de 40 e mais de 40 anos ndo foi significaiva (menos de 5%),
entre 0 magro e o gordo também ndo existe diferenca significaiva (menos de 5%), e quando
divididos em grupos de homens e mulheres as diferencas ndo sdo significativas (menos de 5%).
Também concluiu que, para minimiza 0 consumo de energia, 0 prédio deve ser projetado ce

aoordo com o climadaregiéo.
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3. METODOLOGIA

A cidade de Maringa gresenta um clima com verdes quentes e gealas pouco frequentes,
concentracd® das chuvas nos meses de verdo e sem estacé de secadefinida, e um alto nivel de
radiac@® solar durante todo o ano.

A metodologia de pesquisa aser utilizada pode ser dividida em duas partes, resposta objetiva e
resposta subjetiva. Medicbes de parametros ambientais térmicos e observagdes referem-se a
resposta objetiva do estudo e a aaliac® de satisfacdo (sensacdo térmica) por questiondrios a
resposta subjetiva. Tanto as respostas objetivas como as aubjetivas baseiam-se em métodos da
avaliacé de desempenho térmico e de pés-ocupaca.

Como ferramenta de auxilio para o desenvolvimento dos trabalhos <rdo utilizados
equipamentos, para medi¢des das varidveis ambientais, e questionarios, para & coletas das
variveis pesais e parametros ubjetivos.

As varidveis ambientais de mnforto a serem medidas ssguem a seguinte ordem de avaliagéo:
condi¢bes de mnforto térmico - serdo medidas as principais variaveis fisicas de um ambiente -
temperatura do ar, umidade relativa do ar, que, asciadas aos niveis de vestimenta e atividade,
possibilitam as reais condicdes de wnforto térmico do ambiente. As varidveis pessoais, ou
melhor, a varidvel pessoal, refere-se @ isolamento térmico das vestimentas e aatividade fisica
desenvolvida, sendo que sera empregada como referéncia atabela de isolamento térmico da
normalSO 7730(1999.

As temperaturas do ar e a umidade de trés slas de ailla sdo medidas simultaneamente. Os
registradores foram distribuidos nos ambientes no propdsito de evidenciar 0 comportamento
interno do edificio.

As diferentes caraderisticas de uso e varidveis ambientais exigem gue os levantamentos sjam
realizados em horarios distintos, com usuérios em atividade nos ambientes e mm salas vazias.

Através de um roteiro padronizado, as observacfes baseiam-se na témica “walkthrough” da

avaliacd pds-ocupacd, que consiste num caminhar pelos edificios, analisando as sguintes
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caaderigticas do edificio: elementos de sombra; cortinas, persianas, brises-soleil ou outros
anteparos, como vegetacd; condicdes de ventilagdo; ventilacdo cruzada; ventiladores moveis ou
fixos — ligados ou desligados; janelas e portas — caracteristicas como tipo de vidro, material, uso;
tipo e cor do teto, parede e piso. As andlises sugeridas abrangem, em especial, 0 sistema
construtivo e caacteristicas do edificio, estando inseridos na cdegoria que os pesguisadores
denominam como uma avaliac® pos-ocupacd (APO) do tipo “walktrough”, que ndo leva muito
em considerac® o ponto de vista dos usuérios — professores, alunos e funcionérios.

Os parametros subjetivos, como sensacdo térmica e preferéncia térmica da populacd® da
amostra, seréo obtidos através de um questionario. Para a elaboracé deste questionério, cetos
critérios foram considerados, como minimizac® de anbiglidades, representacd® fiel da
populacé-alvo e objetividade dos aspedos abordados.

Primeiramente, serd redizada a alicacdo de um questionario-piloto (apds a redizacd® do
“walktrough”), verificando as dificuldades encontradas pelo usuério, remodelando-o, se
necessario, para b assim aplicdlo com uma maior seguranca e onfiabilidade.

Com o intuito de obter um resultado que atenda os objetivos do trabalho, este sera redizado em
etapas. identificac@® das variaveis de influéncia e parametros ubjetivos de conforto; escolha e
preparo do ferramental necessario; delimitac® do campo de pesquisa; obtencdo dos projetos
arquitetbnicos das salas de aula junto aos departamentos competentes, Prefeitura do Campus da
UEM (Universidade Estadual de Maringd) e Prefeitura do Municipio de Maringa; definicéo dos
pontos de medicao, localizados nas dependéncias das Escolas; definicdo do periodo do registro
dos dados a serem tratados;, obtencéo dos dados de monitoramento registrados nos pontos
selecionados; exportacdo e tratamento dos dados obtidos através de métodos que comparem 0s
sistemas construtivos analisados.

3.1 OBJETOSDE ESTUDOS

As escolas apresentadas para a redizacdo deste estudo foram construidas por programas

governamentais, federal e estadual, MEC — Ministério da Educagio e Cultura e FUNDEPAR —

Fundac¢é Educacional do Estado do Parand, respedivamente.
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Para a ecolha dessas escolas partiu-se dos <eguintes critérios. terem sistema nstrutivo
diferenciado, ofereceéem educac® escolar em nivel de ensino fundamental, participarem de
programas governamentais.

As escolas que foram construidas pelo MEC fazem parte de um programa do governo Collor em
199Q que ficou conhecido como CIAC — Centro Integrado de Ensino. Esse programa aimejava
ofereca atendimento integral a aianca mas, devido a dgumas circunstancias, como
“impeachment” do presidente, custo elevado, discussdo do sistema, etc., as edificagdes acabaram

tendo uma nova funcéo e sob responsabil idade do governo estadual e municipal.

Os edificios construidos para atender a essas atividades eram padronizados. O projeto-padréo
poderia ser implantado com o0s mesmos requisitos em locais que gresentam diversidades
climaticas, disponibilidades de materiais locas e variagdes emndmicas e socioculturais. O
sistema onstrutivo € de agamassa amada, e os elementos so pré-fabricados e montados “in
loco”.

Duas escolas pertencem a esse programa do governo federal: o Colégio Estadual Oberon
Floriano Dittert (Escola 01) e aEscola Municipal Professora Nadir Maria Alegrete (Escola 03).

As escolas do programa Fundepar do governo do Estado do Parané tém por finalidade garantir a
qualidade de ensino, bem como garantir a qualidade dos espagos fisicos onde sdo redizadas as
atividades pedagdgicas.

A partir da avaliagéo dos resultados e do desempenho das construgdes escolares existentes até
entdo, redizada pelo Departamento de Planejamento e Arquitetura da Fundepar, foi elaborado
um projeto-padréo que atenuaria a eventuais falhas analisadas.

As premissas bésicas estabeleddas foram: grande flexibilidade nas implantagdes, facilitando a
adaptacd® em diferentes formas de terreno e topografias variadas, ado¢é de sistema @nstrutivo
convencional, normalizagcéo e padroniza¢a de componentes e utilizagcé de materiais, de forma a

minimizar 0s custos e manutencéao.
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A Escola Estadual Juscelino Kubitschedk de Oliveira (Escola 02) faz parte desse programa do
governo estadual. A sua escolha refere-se @ fato de o material de fechamento ser diferente dos
demais; ser o material mais empregado na wnstrucéo civil brasileira, o tijolo cerdmico 06 furos;
e por estar localizada num local que gresenta um microclima diferenciado, dentro de um horto
florestal.

Os objetos de etudo, neste cao chamados de Escola 01, Escola 02 e Escola 03, sdo
apresentados na figura 11, demarcados pelos pontos vermelhos. A Estac@® Climatoldgica situa
se no ponto O1.
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FIGURA 11: Mapa da cidade de Maringa

3.1.1. Escola01

O Colégio Estadual Oberon Floriano Dittert estd localizada na Avenida Colombo, 5790 —
Campus da UEM. Oferece €ucacédo escolar em nivel fundamental e médio, atendendo
atualmente 950 alunos. Apresenta uma peauliaridade frente & outras escolas do programa, pois
seu sistema @nstrutivo ndo foi realizado com parede em argamassa amada, mas em blocos de

concreto.
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Através das figuras 12 e 13 apresentase a Escola. A figura 12 mostra uma vista geral do
conjunto; afigura 13, uma vista externa do ambiente monitorado (com destague em vermel ho).

FIGURA 12 Vistageral da Escola Estadual Oberon Floriano Dittert

FIGURA 13; Salasde aula

Nafigura 14, temos a implantac& da Escola no terreno, destacando a sala de aula monitorada €
na figura 15 e 16, apresenta-se a planta e os cortes AA e BB, identificando com um ponto
vermelho onde foi instalado o sensor usado para a auisicéo dos dados para arealizac® das

medicoes.
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37



38

3.1.2. Escola02

O Colégio Estadual Juscelino Kubitschek de Oliveira esta localizada na Avenida Dr. Luiz
Teixeira Mendes, 3075 Atende 1.400 alunos em suas instalagdes, em nivel fundamental e
médio. O sistema cnstrutivo segue 0 estabelecido pelo programa, com estrutura de concreto e
fechamento em alvenaria de tijolos ceramicos furados (06 furos).

O sistema @nstrutivo é convencional, com estrutura de concreto com opgdes de laje macica e
mista. O fechamento é feito com tijolos cerdmicos, visando minimizar a manutencéo,

principalmente em regides do Estado onde ha predominéancia de terravermelha

Nasfiguras 17 e 18 apresenta-se aEscola 02; na figura 19, destacase 0 ambiente monitorado.

T .:..., »'
(- P m ] \

FIGURA 18: Vistado conjunto
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FIGURA 19: Salasde aula

Nafigura 20, temos a implantac& da Escola no terreno, destacando a sala de aula monitorada €
nas figuras 21 e 22, identificase com um ponto vermelho onde foi instalado o0 sensor usado para
arealizaca@ das medicdes — planta ecortes.
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3.1.3. Escola03

A Escola Municipal Professora Nadir Maria Alegrete esta localizada na Rua Dona Ziza Mariana
Jorgem, 461 —Parque das Grevileas |. Atuamente d@ende 980 alunos, oferecendo educac® em
nivel infantil e fundamental. Foi o primeiro modelo de Centro a ser implantado na regido e o seu

sistema construtivo segue o estabelecido pelo programa, argamassa amada

Na figura 23 temos, uma vista geral da Escola, destacando com um circulo vermelho o ambiente

monitorado.
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FIGURA 23: Vistageral da EscolaMunicipal Professora Nadir Maria Alegrete

Na figura 24, temos aimplantacé da Escola no terreno, destacando o ambiente monitorado. Na
figura 25, identificase com um ponto vermelho onde foram instalados o HOBO para a
realizacéo das medicbes — planta ecortes.
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FIGURA 24: Implantac@® da Escola 03
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3.2. PERIODO DASMEDICOES

Os trés pontos tiveram suas temperaturas e umidades relativas horarias internas monitoradas no
periodo e 0506/02 a 050920®. A escolha desse periodo consiste no fato de Maringa
apresentar, através da Carta Bioclimética, construida am base nos trabalhos de Givoni sobre o
diagrama psicrométrico, no qual se reladona temperatura do ar e aumidade relativa obtida para
Maringa (figura 08), nota-se uma parte de desconforto é caisado por frio (tabela 01), e an
funcdo da ayuisicdo dos ensores utilizados, que s foram disponibilizados a partir de junho. O
sensor usado para aaquisicdo de dados de temperatura foi um pequeno equipamento eletrénico
de aquisicdo de sinais, HOBO® “Temperature Data Logger”, da Onset Computer Corporation.
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3.3. APRESENTACAO DOSDADOSMEDIDOS

Os dados de temperatura e umidade mletados nos trés pontos s0 apresentados através de

métodos que contribuam para cmparacé dos sistemas construtivos analisados.

3.3.1. Metodologia proposta pelo IPT — Ingtituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo

O desempenho térmico, segundo AKUTSU e VITORINO (2000, deve ser avaliado através do
indice de satisfac@® dos usuérios em relacd a sensagéo de conforto térmico nos ambientes,
conforme aitérios que classificam o desempenho da alificac® em trés categorias: A, B e C,
apresentadas a seguir.

Esta metodologia gresenta uma forma expedita de avaliar o desempenho térmico através de
tabelas de referéncia, descrevendo os tipos de paredes e os tipos de forros e @berturas. No
trabalho de AKUTSU e VITORINO (2000), quando algum sistema @nstrutivo ndo esta
representado nesta tabela, 0 método apresenta 0 proceso de avaliacd e os critérios de
desempenho para & tipologias que ndo se enquadram nas tabelas. Adotando-se os valores de
latitude elongitude para acidade de Maringa, reca-se sobre a ona climética7 do zoneamento

climético proposto parao Brasil.

O método determina os seguintes valores como limites de mnforto:
* taxa de metabolismo dos ocupantes: 47 W/m? — dormir,
70 W/m? - servicos leves;
* indicede resisténciatérmicatotal das roupas: 0,35 clo - roupas leves de veréo,
0,80 clo - roupas pesadas de inverno,
2,00 clo - cobertores (noites de inverno)
« umidaderelativado ar:  40% a 60% para periodo diurno;
» temperaturaradiante média: igual atemperaturado ar;
» velocidadedo ar: no verdo - aproximadamente igual a0,5 my/s.

no inverno - menor ou igual a 0,25 my/s.

Os critérios de desempenho térmico classficam as habitagdes e daificagdes escolares como
especificado a seguir.
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No verdo:

+ A - temperaturado ar interior < 29° C;

* B - temperaturado ar interior < temperatura maxima exterior;

» C-temperaturado ar interior > temperatura maxima exterior.

No inverno:

« A - temperaturado ar interior > 17° C;

e B-17 C>temperaturado ar interior > 12° C;

« C-temperaturado ar interior <12° C.

As unidades cujo conforto térmico for classficado como nivel “C” ndo devem ser aceitas, tanto

para ver&o como parainverno.

Inverno: Considera-se cmo nivel A 0 ambiente ajas condi¢des internas atendam as exigéncias
de onforto térmico expressas pela Norma 1SO 773Q durante o dia todo. Quando isso ndo
ocorre, mas a temperatura do ar € sempre maior que atemperatura minima de referéncia, o
desempenho térmico da alificacdo é dassificado como nivel B. Se atemperatura do ar interior
apresentar algum valor menor que a temperatura de referéncia, entédo o desempenho térmico da
edificac® é classficado como nivel C. Nesse ca0, a temperatura minima de referéncia € 12°C.
A obtenc@ dos valores dos parametros ambientais que determinam a sensac@® de onforto
térmico foram obtidos através de medi¢des “in loco” dos parémetros de conforto térmico
(temperatura e umidade relativa do ar), num periodo de 24 horas, em recintos de unidades
escolares.

Segundo PIETROBON et a. (2001, o tratamento dos dados climéticos, proposto pelo IPT,
compreende basicamente duas etapas. I nicialmente, definem-se, a partir do periodo dsponivel de
dados, os meses caraderizados como mais quentes e mais frios, denominados periodos de veréo
e de inverno, respedivamente. A seguir, € feito o traamento detalhado dos dados,
correspondentes apenas aos periodos de verdo e de inverno, a partir dos quais 0 definidos os
dias tipicos de projeto. AKUTSU e VITORINO (1991) propdem dois critérios para selecéo dos

periodos de verdo e inverno.

Para determinar os periodos de verdo e de inverno, pode-se alotar 0 seguinte aitério: parao caso
do verdo, é identificado 0 més mais quente do ano, ou sgja, aguele que gresentar o maior valor
para a média das temperaturas maximas di&rias. Os outros meses que gresentarem, para a
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mesma grandezg valores com uma diferenca de @é 0,5°C em relagdo ab més mais quente, o

selecionados como periodo de verdo.

De maneira analoga, é definido o periodo de inverno, com base no més mais frio do ano. Os
meses que gresentarem, para a média das temperaturas minimas diarias, valores com uma
diferencade &@é 0,5°C em relacé® ao més mais frio, sdo selecionados para o periodo de inverno.
Para cala periodo considerado, os dados o tratados da seguinte forma:

» Periodo ¢k verdo: sdo determinados os valores maximos diarios da temperatura de bulbo sem
(TBSmax), os quais $0 ordenados, definindo-se entdo os niveis de freqiéncia de ocorréncia
(N=1%,; 2,5%; 5% €e10%). Isto significa que, para cala valor de N, N% dos dias analisados,
devem-se goresentar valores de TBSmax maiores ou iguais.

» Periodo ce inverno: sdo determinados os valores minimos diérios da temperatura de bulbo
se (TBSmin), os quais si0 ordenados, definindo-se os niveis de freqiéncia de ocorréncia,
de maneira andloga & periodo ce veréo.

» Para cala valor de freqiéncia de ocorréncia definido, € determinado um intervalo de 0,5°C,
em torno da temperatura do dia de referéncia. S0 encontrados, entdo, os dias com
temperaturas dentro deste intervalo e listados, para estes dias, os valores horérios das
grandezas. temperatura de bulbo sem, temperatura de bulbo Umido ou umidade relativa,
nebulosidade (ou radiagéo solar), velocidade e direc® do vento. Verificando que esta
metodologia emprega um diareal, e ete diatipico de projeto € escolhido da seguinte forma:
sdo efetuadas as médias das caaderisticas dos dias situados dentro de cala intervalo. Neste
intervalo, é procurado, entdo, o dia real com as caraderisticas mais proximas dos valores
médios, definindo-se, assim, o dia tipico para cala nivel. Eles sio caraderizados, segundo a
metodologia, pelos valores horérios da temperatura de bulbo sea.

3.3.2. “Analysis Bio”

O programa Analysis foi desenvolvido pelo LabEEE/NPC/USC, fornecendo estratégias
biocliméticas, visualizadas através das cartas bioclimaticas.
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E necessario gerar os arquivos TRY, a partir de dados de temperatura (T) e umidade relativa
(UR). O ANALYSIS procede a andlise bioclimética tragando-se o diagrama de @nforto,
possibilitando a identificac@o das estratégias de condicionamento térmico passivo. Através dos
relatorios emitidos pelo programa, pode-se avaliar 0 grau de conforto em porcentagem de horas

defrio, conforto e calor.

Nesta pesquisa, dados de temperatura e umidade foram obtidos através do software de
mediagdes, e, poseriormente, langados no programa ANALY SIS, que permitiu que oS mesmos
fossem plotados na cata psicrométrica, de aordo com o modelo de Givoni. O progrma
ANALYSIS fornece, em forma de relatérios, dados como: porcentagem de horas de frio,
conforto e cdor e @ recomendagdes para melhoria do conforto térmico.

3.3.3. Gréfico de anplitude térmicadiaria

Subtrai-se 0 valor minimo do méximo de temperatura didria medidos em cada alificacéo, de

forma ase comparar a amplitude externa mm as amplitudes internas.

3.3.4. Atraso térmico di&rio

O atraso térmico diério é obtido através do nimero de horas entre 0 momento em que ocorreu a
maior temperatura externa eo momento em que ocorreu a maior temperatura interna. Através do
atraso térmico é possivel estabelece qual material tem a caacidade de amazenar e liberar calor.

3.3.5. Somatério de graus-hora

Segundo PAPST e LAMBERTS (2002, o critério de 2°C*H (somatdrio de graus-hora) €
determinado usando-se uma temperatura base, onde é feito o somatério dos graus (°C) que
excedam ou estgjam abaixo da temperatura base estipulada. As temperaturas bases para analise
de frio variam também em 6K, entre 13°e 19°C. Os ambientes internos 0 comparados com o
ambiente externo. Empregando esse método, duas informagdes 0 retiradas. o h.(horas), que
nada mais é que o nimero de horas que estiveram acima ou abaixo da base estipulada, além do
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g-m (grau médio), que consiste na média dos graus-horas, obtidos da raz® do somatério de
graus hora pelo nimero de horas acima ou abaixo da base estipulada.

O uso do gau médio demonstra o quanto em media & temperaturas estariam acima da
temperatura base. Conforme PAPST e LAMBERTS (2002, o nimero de horas ndo apresenta
ess informac®, assim, torna-se neaessrio avaliar o desempenho térmico, utizando-se destes
dois conceitos.

3.3.6. Questionério

Este méodo consiste na parte subjetiva da pesquisa. O levantamento redizase dravés de uma
avaliacd de satisfac@® dos usudrios, sendo que 0s parametros, como sensacd térmica
preferéncia térmica eresisténcia térmica das roupas, so obtidos através de um questionério.

Para a d¢aborac® do questionario, certos critérios foram considerados, como: minimizac® de
ambiguidades, representacé fiel da populac@® alvo e objetividade dos aspedos abordados.

Primeiramente, € redizada a @licacd de um questionario piloto (apds a redizacdo do
“walktrough” e conversas com as diretoras), verificando as dificuldades encontradas pelo
usuério, remodelando-o, para sb assim, aplicalo com uma maior seguranca e onfiabilidade. O
modelo do quegtionario aplicado apresenta-se no anexo A.

3.4. MATERIAIS

As medicOes foram realizadas com base horaria. Para a guisicdo de dados, foram utilizados
sensores HOBO Temp Data Loggers, apresentado na figura 26 e o coletor de dados Hobo
Shuttle da Onset Computer Corporation, figura 27, emprestados pelo Laboratério de Conforto
Ambiental da Universidade Paranaense.

O sensor utili zado faz parte da familia HOBO HB8: consiste num medidor e registrador continuo
de temperatura e umidade relativa mm cgpacidade de a&é 7.944 leituras. Devido aos us
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componentes de precisdo, ndo € necessaria a @libracdo por parte do usuério. A faixa de operacéd
de temperatura variade —2(°C a +70°C, e de umidade relativa de 0 a 95%.

- @
P
i
Temp

coimpliet corporation

FIGURA 26: HOBO (medidor e registrador continuo)

Para mletar os dados registrados, utilizou-se 0 HOBO SHUTTLE, apresentado nafigura 27. Este
equipamento coleta ereinicializaos registradores, levando os dados para o computador. Utili za-
se do software BoxCar Pro para inicializar ou ler o Hobo Shuttle, que reiniciard o relégio do
HOBO Shuttle para sincroniz&lo com o relégio do computador. Tem cgpaddade de ler 60
registradores de 8K. Utiliza-se do BoxCar Pro para ler os dados dos arquivos do computador,
para cala dado registrado, que poderdo em seguida ser plotados, visualizados, tratados e
exportados.

FIGURA 27. HOBO SHUTTLE (coletor de dados)
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4. APRESENTACAO DOSRESULT ADOS

4.1 Caracterizagdo do clima de junho a setembro de 2002

No periodo das medicBes, junho a setembro de 2002 as temperaturas médias diarias
apresentaram-se mais baixas no come@ de julho e no comeg de setembro. Pela distribuicéo,
percebe-se, através da figura 28, a periddica queda de temperatura caisada pela entrada de
frentes frias.
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FIGURA 28: Distribuicéo de média didriade TBS — periodo de 05 ¢k junho a 05 de setembro.
Fonte: Estac@ Climatologicade Maringa

A temperatura minima do periodo foi de 4,4°C e ocorreu no dia 02 ce setembro, as 7h; a
temperatura maxima foi de 32,4°C, e ocorreu no da 25 ce ggosto, as 14h.

A umidade éoutra variavel que caaderiza o clima de Maringd. Na figura 29 percebe-se uma
predominancia de valores de umidade relativa média diéria, variando conforme aentrada de
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FIGURA 29: Umidade relativa— periodo de 05 ce junho a 05 de setembro. Fonte: Estac®
Climatolégicade Maringa
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A umidade relativa minima do periodo foi de 18%, no da 04 de setembro as 14h e 16h, e a
méaxima de 100%, nos dias 13 ¢ junho (7h e 8h), 11 de julho (22h), 13 dejulho (7h e 8h), 21 ce
julho (14h) e 22 cejulho (7h e 8h).

4.2 Resultados encontrados

A aquisi¢éo dos dados de temperatura nas edificages foi feita durante 3 meses, caraderizando o
desempenho das edificagdes neste periodo como estacé fria. Os resultados srdo apresentados
por edificacdo monitorada, comparando-os posteriormente.

4.2.1. Método IPT

Esta metodologia gresenta uma forma expedita de avaliar o desempenho térmico através de
tabelas de referéncia. De a®rdo com as tabelas de referéncia que descrevem os tipos de paredes
e 0s tipos de forros e coberturas, dentre as trés escolas analisadas em Maringd, nenhuma destas
esta representada, 0 que torna complicada aaplicac@® do método para os sistemas construtivos
avaliados para Maringa.

O método apresenta 0 proces® de avaliagdo e os critérios de desempenho para tipologias que
ndo se enquadram nas tabelas. Através da latitude elongitude para acidade de Maringd, recai-se
sobre uma 2zona climética que mnsidera alguns valores como limite de cnforto (citados na
metodologia). Entretanto, quando se utiliza este proces®, € necessario adotar um dia tipico;
nese @so, um diatipico de inverno, devido ao periodo de redizacé da pesguisa.

A escolha da data consiste em estabelecer um dia durante o periodo de medicéo, que gresente
valores proximos dos que caacterizam o dia tipico da cidade de Maringd. Como o inverno foi
atipico, ndo seria possivel aplicar este proces. Porém para estas situagdes, segundo AKUTSU e
VITORINO (1997), adota-se ®mo base um dia onde foram registradas as temperaturas mais
baixas durante o periodo, sendo que ete dia ndo pode etar situado apds um ou dois dias
anteriores significativamente diferentes do da selecionado para a aalise. Nesse ca&o, apds uma
andlise, verificou-se que o da02/09/2002¢ o qe gresenta essas recomendagdes (anexo B).
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Através das figuras, percebe-se que foram divididas em duas as andlises: a primeira onsidera &
24 horas do dia 02/092002 (figuras 30 e 31); a segunda, somente o0 horario de funcionamento do
dia02/09/2002 das 7h as 18h (figuras 32 e 33).

30

N
a1

N
o
,.L?

Temperatura (°C)
'—\
(6]

f

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

© © © © © © © © © © © ©6 6 © © © ©6 ©6 & © © © © o

- [aN] ™ < w0 © N~ [o0] (2] o — N ™ < wn © ~ [o0] (o] o — N [22] o

o o o o o o o o o — — — — — — — — — — N N N N o
—e—Escola 01 —m— Escola 02 Escola 03

FIGURA 30: Distribuicéo datemperaturainterna glicando o datipico: 02/092002
(considerando 24 horas)
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FIGURA 31 Classificac@® das edificagdes escolares através dos critérios e desempenho térmico
(considerando 24 horas)
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FIGURA 32 Distribuicéo datemperaturainterna glicando o datipico: 02/092002
(considerando horario de aula)
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FIGURA 33: Classificac@® das edificagdes escolares através dos critérios e desempenho térmico
(considerando horario de aula)
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Verificamos através da primeira andlise (24 horas), figura 31, que & Escolas 01 e 03 registram
praticamente o mesmo indice de clasdficacd “C” (temperaturado ar interior <12°C), enquanto a

Escola 02 assinala os maiores indices desta classificac®, mais de 60%.

Na figura 31, verificase que aEscola 03 € aque gresenta 0 maior indice de classificacd “A”
(temperatura do ar interior = 17°C), seguida pela Escola 02 e depois pela Escola01. A Escola 02

€ aque soma o maior indice de classificac@® “B” (17°Ctemperaturado ar interior a= 12°C).

Aplicando este mesmo método considerando somente o horério de funcionamento (das 7h as
18h), figura 33, ocorre uma inversdo em relacd® ao indice de classficacé “A”; agora aEscola
02 é aque gresenta o maior indice, proximo a 60%, seguida pela Escola 03 e por Ultimo a
Escola 01. Como se pode verifica, as Escolas 01 e 03 paticanente mantém o0 seu
comportamento duante a 24 horas e durante o horario de funcionamento, enquanto a Escola 02
inverte os sus valores de clasdficacéo entre os niveis “A” e “C”, um fator que justifica essa
inversdo refere-se aincidéncia do sol neste anbiente (figura 21), proporcionando aumento da

temperatura ao longo do dia.

A aplicac® deste método torna o resultado contraditério e duvidoso, pois 0 método ndo
apresenta nenhum critério para diferenciar as edificages que etejam num mesmo nivel e as
temperaturas bases estipuladas deveriam ser revistas para os diversos tipos de clima. Seria
interessante desenvolver algum mecanismo que tornasse os indices de classificacd® mais

préximos do real.

4.2.2. Analysis

Foram realizadas duas andlises, a primeira onsidera 2233 horas, simulando os ambientes das
escolas durante 24 horas no periodo ¢k inverno e asegunda com arquivo climatico de 559 horas,
simulando os ambientes das escolas e & condi¢bes externas no periodo das 7 as 23 horas no

periodo ceinverno.



94

A comparacé® foi realizada em termos quantitativos de frio, conforto e cdor, levando-se em
conta a faixa de temperaturas de conforto térmico para paises em desenvolvimento como sendo
de 18°C a 29°C.

Considerando a primeira analise gresentam-se nas figuras 34, 35 e 36 os diagramas de @nforto
com valores horarios de temperatura e umidade no inverno para aEscola 01, Escola 02, Escola
03.
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FIGURA 34: Diagrama de mnforto com valores horarios de temperatura e umidade no inverno
para aEscola01. (considerando 24 horas)
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FIGURA 35: Diagrama de mnforto com valores horarios de temperatura e umidade no inverno
para aEscola 02. (considerando 24 horas)
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FIGURA 36: Diagrama de conforto com valores horarios de temperatura e umidade no inverno
para aEscola 03. (considerando 24 horas)

Por meio dos diagramas, observa-se que muitos pontos estdo situados fora da zona 01
caraderizada cm Zona de Conforto. Através da Tabela 02 apresenta-se um comparativo entre &
Escolas em termos de valores de aonforto e desconforto, divididos em por frio e por cdor.

Tabela 02 Quadro comparativo entre os resultados do Analysis

Escolas Conforto Desconforto Frio Calor
Escola01 59,60% 40,40% 27,00% 1340%
Escola 02 49,50% 50,50% 39,70% 10,80%
Escola 03 58,80% 41,20% 2320% 18,00%

Através da Tabela 02 verificase que aEscola 01 e a Escola 03 apresentam praticamente 0s
mesmos valores em termos de Conforto e Desconforto, entretanto quando analisado o
desconforto, por frio e por cdor, a Escola 01 apresenta uma maior parcela de desconforto por
frio. Analisando os resultados da Escola 02 werificase que eta goresentou 0 maior nimero de
horas de desconforto por frio.

Realizando a segunda andlise, considerando o horario de funcionamento das Escolas,
apresentam-se os diagramas nas figuras 37, 38, 39 e 40, com valores horarios de temperatura e
umidade no inverno para aEscola 01, Escola 02, Escola 03 e Estacggo Climatoldgica
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FIGURA 37: Diagrama de mnforto com valores horarios de temperatura e umidade no inverno
para aEscola 01 (considerando horéario de aula).
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FIGURA 38 Diagrama de mnforto com valores horarios de temperatura e umidade no inverno
para aEscola 02 (considerando horério de aula).
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FIGURA 39: Diagrama de mnforto com valores horarios de temperatura e umidade no inverno
para aEscola 03 (considerando horério de auld).
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FIGURA 40: Diagrama de mnforto com valores horarios de temperatura e umidade no inverno
para aEstacd Climatoldgica(considerando horério de aula).

ApoGs a redlizacd dos diagramas 80 emitidos os relatorios, que foram organizados através de

um quadro comparativo entre as Escolas e a Estac@® Climatoldgica em termos de valores de

conforto e desconforto, divididos em por frio e por cdor, que pode ser visualizado através da

Tabela03
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Tabela 03: Quadro comparativo entre os resultados do Analysis

Escolas Conforto Desconforto Frio Calor

Escola01 52,60% 47,40% 26,80% 20,60%
Escola 02 52,10% 47,90% 27,50% 20,40%
Escola 03 50,10% 49,90% 24,50% 25,40%
Estaggio Cli matolégica 62,4000 37,6000 25,8000 11,80%

Através da Tabela 03 verificase que a Escola 01, Escola 02 e Escola 03 apresentam
praticamente 0os mesmos valores em termos de @nforto e desconforto, entretanto quando
analisado o desconforto, por frio e por calor, a Escola 02 apresenta uma maior parcela de
desconforto por frio e aEscola 03 apresenta maior parcela de desconforto por calor. Analisando
os resultados da Estacggo Climatologica verificase que esta gresentou o0 maior nimero de horas
de mnforto, mas quando analisado o desconforto verificase que gresentou praticamente o

mesmo valor do desconforto por frio do obtido nas Escolas.

Analisando as duas tabelas, verificase que & Escolas 01 e 03 apresentam uma diminuicéo de
horas de @nforto, os valores referentes ao desconforto por frio continuam praticamente os
mesmos e os valores de desconforto por cdor diminuem. Em relacdo & Escola 02 ocorre uma
mudancga nos resultados nos valores de @nforto e desconforto, mas a mudanga mais significativa
refere-se @ desconforto por frio, sendo que na primeira andlise gresentou 39,70% e na segunda
andlise 27,50%. Esa mudanca refere-se aorientacéd® das aberturas para norte e 0 material da

cobertura, ocasionando ganhos internos de alor.

4.2.3. Amplitude térmica

Nas figuras 41, 42, 43 e 44, demonstra-se adistribuicéo das amplitudes dos ambientes internos e
externos obtidos nas Escolas e Estacd® Climatoldgica nos periodos estabeleddos, para uma

melhor visualizaga.

No més de junho, através da figura 42, as amplitudes internas apresentam-se abaixo frente &
amplitudes externas. No més de julho e a@gosto, 0 que predomina é o equilibrio entre &

amplitudes internas e externas, conforme figuras 43 e 44, respedivamente.
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Nos periodos mais frios, com manhas frias e tardes amenas ou quentes, registram-se a& maiores
amplitudes. Nos dias com medrugadas ou manhas frias ou amenas e tardes frias ou amenas,

ocorrem as menores amplitudes registradas.

Através dos resultados obtidos, verificase que @ amplitudes externas variam de 1,4°C a 17,8°C,
e & amplitudes internas. Escola 01 de 1,1°C a 17,7°C; Escola 02 de 0,76°C a 22,88°C e a Escola
03 ke 1,14 a 18,49°C. Neste caso, compreaende-se que 0s valores minimos e maximos obtidos na
Estacdo Climatoldgica na Escola 01 e Escola 03, sdo proximos, enquanto a Escola 02 apresenta

0 menor e o maior valor obtido.

Analisando as figuras, nota-se que nos trés meses avaliados a Escola 02 apresenta, na maioria
dos dias, valores de amplitude aima dos encontrados nas outras avaliadas. Essa diferenca
perceptivel deaorre do uso do ambiente e do local onde eta inserido e da orientac® das
aberturas.
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4.2.4, Atraso térmico

O atraso térmico consiste no nimero de horas entre 0 momento que ocorreu a maior temperatura

externa eo momento que ocorreu a maior temperatura interna.

O atraso térmico é gresentado através das figuras 45, 46 e 47.

O atraso térmico da Escola 01 ficou geralmente entre 1 e 2 horas. Pelas figuras, percebe-se que
em um dia houve araso térmico de 3 horas. Isto se deve @ fato da temperatura externa ter seu
maior valor registrado as 13h; nos outros dias, este garegistrado entre 14h e 16h.

Na Escola 02, verificase que, na maior parte dos dias, a temperatura méxima interna ocorre
antes da temperatura maxima externa. Assm, 0 araso térmico praticamente ndo ocorre, e,
quando aparece ficaem torno de 1 a 3 horas. Um dos motivos para is© aontece refere-se a

orientacé das aberturas.

A Escola 02, nos meses de junho e julho, apresenta draso térmico em apenas um dia de cala
més, com 1 hora de atraso. No més de ayosto, como nos outros meses, quase ndo ha ocorréncia
de draso térmico, mas notam-se alguns dias com atraso térmico, entre 1 e 3 horas. Ao
verificarmos, percebe-se que nesses dias a temperatura maxima interna aontece depois da

temperatura maxima externa, fato que ndo ocorre nos outros dias.

A Escola 03 é aunicaque gresenta draso térmico de 4 horas. A maior predominancia de araso

térmico ficaentre 1 e 2 horas. No periodo mais quente, o0 atraso térmico variade 1 a4 horas.

A Escola 03 e aEscola 01 apresentam quase todos os dias atraso térmico, sendo que aEscola 03
registra os maiores valores encontrados, 3 e 4 horas de atraso térmico; € aque mostra 0 maior

numero de dias acima de 1 hora de atraso térmico.

Analisando comparativamente & trés escolas, verificase que a Escola 01 e Escola 03
apresentam atraso térmico em torno de 1 e 2 horas, ocasionalmente 3 e 4 horas (Escola 03),

enquanto na Escola 02 praticamente ndo ocorre atraso térmico.
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4.2.5. Somatério de graus-horas

Em decoorréncia do horério de levantamento redizado pela Estac@® Climatologica foram
realizadas duas andlises. A primeira @nsiderou somente o resultado obtido entre os trés
ambientes avaliados, neste ca&o adotando como base a temperatura registrada hora a hora
durante 24 horas (figura 48); a segunda @nsiderou as temperaturas obtidas nos trés ambientes e
as da Estacggo Climatoldgica, adotando como base para a adlise atemperatura registrada durante

o funcionamento das Escolas, das 7h as 18h (figura 49).

Através da figura 48, percebe-se que, quando considerado o periodo ce 24 horas, a Escola 02
soma 0 maior nimero de horas de desconforto, seguido pela Escola 01 e, por Ultimo a Escola 03.
As Escolas 01 e 03 mostram valores muito proximos, enquanto a Escola 02 apresenta o grau
médio em fun¢do datemperatura superior nos trés meses; entretanto no més de agosto os valores

ficam mais proximos entre & Escolas.

Os valores abaixo de 19°C so registrados na madrugada, fato que ocorre com mais fregiéncia
na Escola 02. O nimero de horas de desconforto € bem maior em relag@® ao nimero de horas
quando consideradas ©omente & horas de funcionamento. Enquanto o nimero de horas de
desconforto das Escolas 01 e 03 caem pela metade, quando considerado somente o horario de

funcionamento, na Escola 02 cai para um terco.

Nota-se que 0 més de julho adiciona o maior nimero de horas de desconforto, sendo o més de
agosto 0 gue apresenta 0s maiores graus médios obtidos. 1sto ocorre tanto considerando as 24
horas como as horas de funcionamento. Por ter sido um inverno atipico, as menores temperaturas

registradas foram registradas no més de ayosto, fato anormal em relagé@® aos outros anos.

Na base de 19°C nos meses de junho, julho e agosto verificou-se que todas as slas apresentaram
horas abaixo da base de 19° C. A sala da Escola 02 € o ambiente interno que gresenta amenor
quantidade de horas na andlise de temperaturas abaixo de 1% C, considerando o horério de
funcionamento das Escolas.

O més de junho é o Unico més em que a Escola 02 registra 0 maior nimero de horas de
desconforto em relac@® as outras Escolas. Entretanto, quando analisamos o grau médio em
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funcd da temperatura, verificase que a Escola 02 continua sendo a que gonta os maiores
valores em relag@o as outras Escolas e também em relac@® a Estacé climatoldgica.

Na andlise de temperaturas nas bases abaixo de 19° C, o grau médio externo € sempre maior que
o interno. O ambiente que gresenta o pior desempenho térmico no periodo frio foi a sala da
Escola 02, pois apresenta 0 grau médio superior aos outros ambientes.

O ambiente da Escola 02, por estar inserido dentro de uma &eaverde, apresenta um nimero
maior de horas com temperatura @aixo das bases analisadas, isto considerando 24 horas (figura
48). Considerando o hor&rio de funcionamento este ambiente gresenta normalmente menos
horas com temperatura &aixo das bases analisadas do que os outros ambientes internos (figura
49), is devido a orienta¢é das aberturas para norte, ocasionando ganhos internos de alor.
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FIGURA 48: Distribui¢céo mensal de quantidade de horas e grau médio abaixo da base de 19°C
(considerando somente as trés salas— medidos hora ahora durante 24h)
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FIGURA 49: Distribuicéo mensal de quantidade de horas e grau médio abaixo da base de 19°C
(considerando horario de aula)

4.2.6. Questionério

O levantamento rediza-se dravés de uma avaliac® de satisfacdo dos usuarios onde os
parédmetros como sensacdo térmica, preferéncia térmica eresisténcia térmica das roupas 0
obtidos através de um questionéario.

Este questiondrio pasou pa reformulagdes apds aplicac® do questionario piloto, onde se
verificaram dificuldades para o preenchimento das questdes. Assim, procurou-se objetivar ao
méximo a respostas das questes, buscando verifica como o wsuario estava se sentindo no
momento da pesguisa e ®mo godaria de estar se sentido, além de verificar a resisténcia térmica
das roupas, utilizando-se de um mecanismo que facilite o preenchimento da questéo, neste cao,
0 emprego de figuras das vestimentas (como pode ser observado no questionario em anexo).

A aplicac@® do questionario ocorreu simultaneamente nas trés escolas, no dia 03 de setembro, as

9h no periodo damanhd, e & 14h, no periodo datarde.

As figuras 50, 51, 52 e 53 apresentam o resultado referente a sexo e aidade dos entrevistados,

divididos por periodos - manha etarde.



Resultados obtidos no periodo da manha & 9:00h.

70%
5 60%
8 50%
£ 40% - B Masculino
£ 30% - B Feminino
jg 20% -
2 10% -
3 0% A
Escola 01 Escola 02 Escola 03
FIGURA 50: Distribuigéo entre meninos e meninas dos ambientes analisados
Escola 03
Ooutra
Escola 02 013 anos
W12 anos
M 11 anos
Escola 01

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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FIGURA 53: Distribuicéo daidade dos entrevistados

Asfiguras 54, 55, 57 e 58 representam os resultados de como as pesas estavam se sentindo no
momento da glicagcédo do questiondrio (figura 54 — manha e figura 57 — tarde); de como
gogtariam de estar se sentindo (figura 55 — manha e figura 58 — tarde) e de como estavam
vestidos durante a licac® dos questionarios (figura 56 —manha e59 —tarde).

Através do tratamento dos dados obtidos no questionério, observa-se na figura 54, do periodo da
manha que 0s usuarios da Escola 01 sdo 0s que apresentam a maior parcela dos que etdo com
muito frio, seguido pela Escola 03 e por Ultimo a Escola 02. Verificando os que etdo com frio, a
Escola 02 apresenta amaior parcela, seguida pela Escola 03 e depois pela Escola 01. Nas outras
duas respostas avaliadas, pouqunho de frio e bem, nem com frio e nem com calor, verifica-se a
maior parcela da Escola 02, seguida pela Escola 03 e Escola 01

Observando a questéo de como s usuérios gostariam de estar se sentindo no momento (figura
55), verificase que @ Escolas 01 e 03 apresentam praticamente 0s mesmos resultados, sendo
gque os maiores valores aparecem na alternativa bem mais quente, com quase metade dos
usudérios optando por esta dternativa. JA aEscola 02 apresenta uma maior parcela dos usuérios
gue gostariam de estar mais quente, seguido por um pouquinho mais quente, depois por assim

mesmo, nem mais quente ou frio e, por Ultimo, bem mais quente.

Relacionando estas respostas com a temperatura medida na hora da glicac® do questionério,
verifica-se que aEscola 02 apresenta atemperatura mais alta, ou sgja, 17,5 °C, enquanto a Escola

0leO3assinala 12,5 °C. No geral, verificase que aEscola 02 apresenta maior nimero de horas
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de desconforto e 0 maior grau médio em relag® as outras Escolas; por apresentar uma menor
areade erturas, o controle e o armazenamento do cdor produzido no interior da edificacéo
pode ser um dos fatores que justifique essa temperatura. s pode ser comprovado, comparando
os graficos que mostram 0 nimero de horas de desconforto no periodo integral da medicéo
(manhd, tarde, noite) com o periodo ge considera somente o periodo de duracéd® das aulas

(manha etarde).

Ao analisarmos os resultados obtidos no periodo da tarde (figura 57), verificase um resultado
mais parecido entre & trés escolas. Entretanto, a Escola 02 continua sendo a Escola que
apresenta amaior porcentagem dos usuarios que no momento da glicacdo do questionario,
estavam se sentindo bem, nem com calor nem com frio. Ao relacionarmos com a outra questéo
(figura 58), praticamente temos 0S Mesmos usuarios que gostariam de estar assim mesmo, nem

mais quente ou frio.

Examinando a resisténcia térmica das vestimentas nas trés escolas, verificase que, nos periodos
avaliados, os valores obtidos 8o muito préximos. No periodo da manhg, verifica-se dravés da
figura 56, que o valor ficaentre 1,1 a 1,15 clo e, no periodo datarde, através da figura 59, entre
0,84 a0,86 clo. Ness cao, adiferencase da pelo aumento datemperatura a longo do da.
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FIGURA 54: Distribuicéo referente aquestéo de como as pessas estavam se sentindo no
momento da glicagcéo do questionario — periodo de 03/09/2002as 9h.
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FIGURA 55: Distribuigéo referente aquestéo de como as pesas gostariam de estar se sentindo

no momento da glicacd® do questionério — periodo de 03/0920Q2 as Sh .

1,2
1,18
1,16

Resisténcia térmica das
vestimentas (clo)

FIGURA 56: Distribui¢éo da resisténcia térmica das vestimentas — Unidade de medida: clo
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FIGURA 57: Distribuicéo referente aquestéo de como as pessas estavam se sentindo no
momento da glicagcéo do questionario — periodo de 03/09/2002as 14h.
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FIGURA 58: Distribuicéo referente aquestéo de como as pesas gostariam de estar se sentindo
no momento da glicacd® do questionério — periodo de 0309202 as 14h
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5. CONCLUSAO

Este etudo teve como objetivo a avaliagcdo do desempenho térmico de salas de aula de Escolas
da rede estadual de ensino. As medicOes de temperatura e umidade relativa foram nonitoras
durante trés meses, em trés edificacdes localizadas em locais distintos e alificadas com sistemas
construtivos diferentes.

Nesta pesquisa, ndo foram levantadas as diversas varidveis que influenciam na temperatura
interna, sendo que o desempenho térmico foi caraderizado em fung&o da temperatura e umidade
relativa. As edificagdes foram nonitoradas nos meses de junho a setembro de 202. Ness
periodo, caracterizado como inverno, a distribuicdo de TBS mostrou-se dipica, apresentando
valores acima da média mensal dos Ultimos anos.

As medig¢Oes resumiram-se na ®leta de TBS interna nas trés escolas e externamente na Estac@®
Climatolégica Os dados horarios de TBS e umidade relativa foram plotados em base horé&ria;
calcularam-se @ amplitudes térmicas, 0 araso térmico. Outros métodos foram utili zados para
analisar os dados: 0 método do IPT, o programa Analysis, o somatério de graus-hora.

Assim, através do Método do IPT verificou-se, com a primeira andlise (24 horas), que aEscola
02 apresenta os maiores indices de classificagcdo “C’ (temperatura do ar interior <12°C),

caraderizando uma clasdficagéo de desconforto.

Aplicando este mesmo método, considerando somente o horario de funcionamento (das 7h as
18h), ocorre uma inversdo em relac® ao indice de classficacd® “A” (temperatura do ar interior
> 17C). Agora aEscola 02 é aque registra o maior indice préximo a 60%, seguida pela Escola
03 e por ultimo a Escola 01. Como se pode verificar, as Escolas 01 e 03 praticamente mantém o
seu comportamento durante & 24 horas e durante o horario de funcionamento, enquanto a Escola
02 inverte os sus valores de classificac@® entre os niveis “A” e “C", em derréncia de sua
orientac® das aberturas para afacenorte.

Através do método de somatdrios graus-horas, percebe-se que, quando considerado o periodo de
24 horas, temos que aEscola 02 soma o maior nimero de horas de desconforto, seguido pela
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Escola 01 e por Ultimo a Escola 03. A Escola 01 e 03 apresentam valores muito proximos,
enquanto na Escola 02 acetua-se o grau médio, em fun¢do da temperatura superior nos trés
meses; entretanto, no més de agosto os valores ficam mais proximos entre & Escolas.

Quando se mnsidera somente o periodo de funcionamento, verificase que somente no més de
junho a Escola 02 apresenta o maior nUmero de horas de desconforto em relacdo as outras
Escolas. Entretanto, quando analisamos o grau médio em funcéo da temperatura, nota-se que a
Escola 02 continua sendo a que apresenta 0os maiores valores em relacé® as outras Escolas e

também em relacé a Estacd Climatoldgica

Na andlise de temperaturas nas bases abaixo de 19° C, o grau médio externo € sempre maior que
o interno. O ambiente que gresenta o pior desempenho térmico no periodo frio foi a sala da

Escola 02, pois apresenta 0 grau médio superior aos outros ambientes.

O importante deste método consiste nisto: se utilizassemos osmente o conceito de horas abaixo
de uma temperatura base para avaliar, ndo obteriamos um resultado mais confiavel. A aplicac®
do gau médio mostra na média quanto as temperaturas estariam abaixo da temperatura base;
assim, para uma avaliac8o € recomendével utilizar estes dois conceitos.

Os dados de temperatura e umidade foram plotados para que sua leitura pudes® ser redlizada
pelo programa Analysis. Dessa forma, os dados foram plotados na cata psicromética A partir
dosrelatérios do Analysis, as porcentagens de horas em frio, conforto e cdor foram comparadas.

Analisando-se os resultados obtidos, utili zando-se das tabelas e graficos apresentados, nota-se
que no inverno, em relacéo atrocade paredes externas e wbertura, o conjunto que apresentou o
melhor desempenho térmico, considerando o periodo de 24 horas, foi a Escola 03, que gresenta
fechamento da cobertura en argamassa amada, obtendo o maior grau de conforto e menor grau
de desconforto por frio em relagéo as demais Escolas avaliadas.

Pelo monitoramento redizado no periodo de inverno, de 05 ce junho a 05 de setembro de 20(2,
das Escolas monitoradas, a que gresentou 0 melhor desempenho térmico foi a Escola 03, com
fechamento das paredes e cobertura an argamassa amada eorientacd da fachada para Norte. A
Escola 02, com fechamento das paredes em tijolo cerdmico 06 furos, da cobertura com forro em
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madeira e telha fibrocimento e orientacd® da fachada para o Norte, apresentou o pior
desempenho térmico dentre a Escolas monitoradas.

O tipo de mbertura, junto com outros fatores, tais como a orientacd das fachadas, a aeade
aberturas protegidas com sombreamento adequado, o local onde esta inserido, a ocupacé, dentre
outros, influi nos resultados do monitoramento das salas. Essas diferencas podem ter sido
influenciadas ndo sb pelo tipo de cobertura, mas também devido ao fator da orientac® das
fachadas srem diferentes.

No inverno, as transmitancias das coberturas influem nos graus de @nforto nas fachadas
ensolaradas. Is se deve a efeito conjugado da orientac® solar e das caraderisticas
termofisicas dos materiais. Para 0 inverno este efeito apresenta um menor grau de desconforto

por frio, entretanto no verdo pode proporcionar um maior grau de desconforto por caor.

E de grande importancia que os profissionais ligados a projetos tenham o dominio bésico e
conceitos relativos a0 desempenho térmico das edificagdes, onde o conhecimento das
propriedades fisicas dos materiais espedficados em seus projetos, 0 uso de isolamento térmico, a
protecdo solar, os tipos de coberturas utili zadas, dentre outros aspedos, podem evitar ganhos ou
perdas térmicas desnecessarias.

Obtendo os resultados dos métodos, com a troca de materiais de paredes e wberturas, e
selecionando aqueles de melhor desempenho térmico, o profissional ligado a aea de projetos de
arquitetura podera optar, nas especificages dos projetos de alificagdes destinadas a salas de
aula, os materiais que se destacam como aqueles de melhor desempenho térmico.

O conhecimento dos parémetros climéticos e de nforto, assciados as caaderistices
termofisicas dos materiais, permite uma andlise gurada que, ocorrendo durante o proces de
criacé@® do pojeto de uma alificac®, pode intervir de maneiratal que o arquiteto possa optar por
solucdes, cujo desempenho térmico final seja o mais adequado para determinada regido, clima
local e & caraderisticas e necessidades das pessoas.

Prever no projeto elementos que resultem em caraderisticas térmicas convenientes ndo significa

necessariamente um aumento no custo da @nstrugcd. Ao contrario, isso possibilita uma
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diminuicédo do custo de utilizacd® e manutencdo, aém de ntribuir para um maior conforto

térmico de seus usu&rios.

Na elaboracd® de um projeto, deve-se ter em mente; a importancia da orientacd® solar; o
dimensionamento adequado de éerturas para ventilac® e iluminacéo; a localizac®; a escolha
correta dos materiais de @nstrucdo, levando-se em conta que, para cada regido ou lugar
especifico, tem-se determinado tipo de dima

Por fim, a pesquisa demonstra que 0 sistema @nstrutivo estd esciado ao projeto arquiteténico e
aos condicionantes que o norteiam, sendo que sO um condicionante ndo proporciona 0 bom
desempenho da alificac®, seja em relagdo ao conforto térmico como no desempenho térmico.
5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Sugere-se paratrabalhos posteriores:

1. Avaliar detalhadamente ainfluéncia do microclima no desempenho térmico das edificacdes.

2. Relagdes ideais de aerturas/fechamentos em fungéo da orientacé, &reade uso por volume da

edificac®, em funcdo das caraderisticas climétices.
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ANEXOS

Anexo A - QUESTIONARIO Anélise de dessmpenho térmico de edificagdes escolares.
Prezalo aluno:

Vocé eté sendo convidado a participar de uma pesquisa cientifica, a respeito das condicdes de
conforto térmico. O suces desta pesquisa depende da sinceridade que vocé responde os itens
abaixo.

Escola Municipal Nadir Maria Alegrete

Escola Estadual Oberon Floriano Dittert

Escola Estadual Juscdino Kubtshek

01) Sexo:

Feminino

Masculino

02) Idade:

11 anos

12 anos

13 anos

14 anos

Outra

3) Como vocé eta se sentindo nese momento?

Com muito cdor

Com calor

Com um pouquinho de cdor

Bem, nem com calor nem com frio

Com um pouquinho de frio

Comfrio

Com muito frio

4) Como vocé gostaria de estar se sentindo nesse momento?

Bem mais quente

Mais quente

Um pougunho mais quente

Assim mesmo, nem mais quente ou frio

Um pouquinho mais frio

Mais frio

Bem mais frio




05) Vestimenta: assinale as pec¢a que Vocé eta usando.

Bermuda Saia Ceroula

Calcafina Calca média Calcagrossa

Blusa fina

Meiagrossa Sapato

1

Sua participacao foi muito importante para esta pesquisa.
Muito obrigado.
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Anexo B — Diatipico para arealizagdo do M étodo | PT — 02092002

02/09/2002 Temperatura (°C)
Horario Escola 01[Escola 02| Escola 03
01:00 9,42 7,03 11,77
02:00 9,03 6,62 11,38
03:00 8,23 5,81 10,6
04:00 7,43 5,4 9,82
05:00 7,03 4,57 9,03
06:00 6,62 4,57 8,23
07:00 6,62 3,74 7,83
08:00 6,62 4,99 8,23
09:00 7,43 7,03 9,03
10:00 8,63 11,38 10,21
11:00 10,21 17,52 11,77
12:00 12,55 22,09 13,32
13:00 14,47 24,01 15,23
14:00 15,62 22,09 18,28
15:00 16,38 21,71 20,19
16:00 17,52 22,86 21,71
17:00 18,28 21,33 22,09
18:00 17,9 16,38 21,33
19:00 17,52 12,93 20,57
20:00 17,14 11,38 19,42
21:00 15,62 10,21 18,28
22:00 14,47 9,82 17,14
23:00 13,7 9,03 16
00:00 12,55 8,23 14,85
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Anexo C - Relatérios do Analysis para:
e Periodo ce 24 horas

Escola 01
ZONAS: 0 4 AT
1. Conforto 7
2. Ventilacao =25
3. Resfriamento /
4. Massa Térmica p/ N
5. Ar 7 =20
6. Umidificagao
7. Massa Térmica/Aquecimento
8. Aquecimento Solar TBU[°C] N ris
9. Aquecimento 15 N1
10.Ventilagéo/Massa % L 10
11.Vent/Massa/Resf. Evap. 10 o
12.Massa/Resf. Evap. 5 e v
0 . p= N =5
10 5 == 3 =
20 Sk i
__1_'_ = H ~0
20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

GERAL
»Conforto:59.6%
»Desconforto:40.4%
-Frio:27%
-Calor:13.4%

Calor
»Ventilagédo: 11.9%
»Massa p/ Resfr.: 9.54%
»Resfr. Evap.: 9.54%
»Ar Condicionado: 0%

Frio
»Massa Termica/Aquecimento Solar: 20%
»Aquecimento Solar Passivo: 5.42%
»Aquecimento Atrtificial: 1.61%
»Umidificagc&o: 0%

POR ZONAS
»Ventilagéo: 3.85%
»Ventilagdo/Massa: 0%

»Ventilagcdo/Massa/Resfriamento Evaporativo: 8.02%

»Massa Térmica p/ Resfriamento: 0%
»Massa/Resfriamento Evaporativo: 1.52%
»Aquecimento Artificial: 1.61%
»Conforto: 59.6%

»Massa Térmica/Aquecimento Solar: 20%
»Aquecimento Solar Passivo: 5.42%
»Ar Condicionado: 0%
»Resfriamento Evaporativo: 0%
»Umidificagc&o: 0%

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 65 %

UFSC- ECV - LabEEE - NPC

W[
gk
d
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Escola 02

. =30
ZONAS: 30 1 /
1. Conforto y
2. Ventiacao L/ =25
3. Resf iamento Evaporativo ]
4. Massa Térmica p/ Resfr 25 N
5. Ar Condicionado bis Rf-=20
6. Umidificacéo
7. Massa Térmica/ Aquecimento Solar N 20 '._71_ c
8. Aquecimento Solar Passivo 0\“ 7] N =15 f),
9. Aquecimento Artificial <& 15 ¢ a2t 1D N B
10.Ventilag &0/ Massa H A 10
11.Vent / Massa/ Resf. Evap. 10 ! Bl
12.Massa/ Resf. Evap. 5 s NF N3 F

; o L T =
0 7 AL =5
B K2 RSP ZEN TN
.10 =z T P Hl N T N
20 15 = - < e EECE B N
- L+ N L1161 N N
EEE TN TN 0
T v (] (g
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

UFSC - ECV - LabEEE - NPC
TBS|[°C]

GERAL
»Conforto:49.5%
»Desconforto:50.5%
-Frio:39.7%
-Calor:10.8%

Calor
»Ventilagdo: 7.75%
»Massa p/ Resfr.: 7.57%
»Resfr. Evap.: 7.97%
»Ar Condicionado: 0%

Frio
»Massa Termica/Aquecimento Solar: 27.5%
»Aquecimento Solar Passivo: 7.61%
»Aquecimento Atrtificial: 4.52%
»Umidificagdo: 0%

POR ZONAS
»Ventilagdo: 2.82%
»Ventilagdo/Massa: 0%
»Ventilagdo/Massa/Resfriamento Evaporativo: 4.93%
»Massa Térmica p/ Resfriamento: 0%
»Massa/Resfriamento Evaporativo: 2.64%
»Aquecimento Atrtificial: 4.52%
»Conforto: 49.5%

»Massa Térmica/Aquecimento Solar: 27.5%
»Aquecimento Solar Passivo: 7.61%
»Ar Condicionado: 0%
»Resfriamento Evaporativo: 0.403%
»Umidificagdo: 0%

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 52.5 %




Escola 03

ZONAS: 0 A /30
1. Conforto y
2. Ventiacao L/ =25
3. Resf iamento Evaporativo /
4. Massa Térmica p/ Resfr 25 N
5. Ar Condicionado bis Rf-=20
6. Umidifica¢éo
7. Massa Térmica/ Aquecimento Solar o )
8. Aquecimento Solar Passivo RN N =15 §,
9. Aquecimento Atrtificial &Q’ 15 N B
10.Ventilag do/ Massa T -10
11.Vent /Massa/ Resf. Evap. 10 e
12.Massa/ Resf. Evap. 5 L
0 z e § =5
20 15 1O ‘E ':; S \ e TF
__1_'_ = v (] 0
20 -15 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

UFSC - ECV - LabEEE - NPC
TBS[°C]

GERAL
»Conforto:58.8%
»Desconforto:41.2%
-Frio:23.2%
-Calor:18%

Calor
»Ventilagdo: 14.7%
»Massa p/ Resfr.: 13.4%
»Resfr. Evap.: 13.6%
»Ar Condicionado: 0%

Frio
»Massa Termica/Aquecimento Solar: 17.7%
»Aquecimento Solar Passivo: 4.52%
»Aquecimento Atrtificial: 0.94%
»Umidificagdo: 0.0448%

POR ZONAS
»Ventilagédo: 4.39%
»Ventilagdo/Massa: 0%
»Ventilagdo/Massa/Resfriamento Evaporativo: 10.3%
»Massa Térmica p/ Resfriamento: 0%
»Massa/Resfriamento Evaporativo: 3.05%
»Aquecimento Atrtificial: 0.94%
»Conforto: 58.8%

»Massa Térmica/Aquecimento Solar: 17.7%
»Aquecimento Solar Passivo: 4.52%
»Ar Condicionado: 0%
»Resfriamento Evaporativo: 0.224%
»Umidificagdo: 0.0448%

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 70.9 %
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Escola 01
ZONAS: 0 A g =30
1. Conforto 7
2. Ventiacao &/ =25
3. Resf iamento Evaporativo /
4. Massa Térmica p/ Resfr 25 N
5. Ar Condicionado ~~ Rf-=20
6. Umidificacéo
7. Massa Térmica/ Aquecimento Solar o 20 )
8. Aquecimento Solar Passivo RN N =15 §,
9. Aquecimento Atrtificial &Q’ 15 ) N B
10.Ventilag &0/ Massa S A 10
11.Vent /Massa/ Resf. Evap. 10 0 . ]
12.Massa/ Resf. Evap. 5 p il HERZ
0 275 i -5
.10 % s il N i i N
20 -15 SISzsnas inse i B N
SSZssas S -0
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

UFSC - ECV - LabEEE - NPC
TBS|[°C]

GERAL
»Conforto:60.2%
»Desconforto:39.8%
-Frio:22.1%
-Calor:17.8%

Calor
»Ventilagédo: 15.7%
»Massa p/ Resfr.: 13.3%
»Resfr. Evap.: 13.3%
»Ar Condicionado: 0%

Frio
»Massa Termica/Aquecimento Solar: 17.3%
»Aquecimento Solar Passivo: 3.66%
»Aquecimento Atrtificial: 1.07%
»Umidificagc&o: 0%

POR ZONAS
»Ventilagéo: 4.46%
»Ventilagdo/Massa: 0%
»Ventilagcdo/Massa/Resfriamento Evaporativo: 11.2%
»Massa Térmica p/ Resfriamento: 0%
»Massa/Resfriamento Evaporativo: 2.05%
»Aquecimento Atrtificial: 1.07%

»Conforto: 60.2%

»Massa Térmica/Aquecimento Solar: 17.3%
»Aquecimento Solar Passivo: 3.66%
»Ar Condicionado: 0%
»Resfriamento Evaporativo: 0%
»Umidificagc&o: 0%

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 71.7 %
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GERAL
»Conforto:54.1%
»Desconforto:45.9%
-Frio:30.9%
-Calor:15%

Calor
»Ventilagdo: 10.6%
»Massa p/ Resfr.: 10.8%
»Resfr. Evap.: 11.5%
»Ar Condicionado: 0%

Frio
»Massa Termica/Aquecimento Solar: 22.6%
»Aquecimento Solar Passivo: 5.8%
»Aquecimento Atrtificial: 2.5%
»Umidificagdo: 0%

POR ZONAS
»Ventilagdo: 3.48%
»Ventilagdo/Massa: 0%
»Ventilagdo/Massa/Resfriamento Evaporativo: 7.14%
»Massa Térmica p/ Resfriamento: 0%
»Massa/Resfriamento Evaporativo: 3.66%
»Aquecimento Atrtificial: 2.5%
»Conforto: 54.1%
»Massa Térmica/Aquecimento Solar: 22.6%
»Aquecimento Solar Passivo: 5.8%
»Ar Condicionado: 0%
»Resfriamento Evaporativo: 0.714%
»Umidificagdo: 0%

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 62.4 %
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GERAL
»Conforto:55.6%
»Desconforto:44.4%
-Frio:19.9%
-Calor:24.5%

Calor
»Ventilagdo: 19.8%
»Massa p/ Resfr.: 18.7%
»Resfr. Evap.: 19.1%
»Ar Condicionado: 0%

Frio
»Massa Termica/Aquecimento Solar: 15.9%
»Aquecimento Solar Passivo: 3.3%
»Aquecimento Atrtificial: 0.714%
»Umidificagdo: 0.0893%

POR ZONAS
»Ventilagdo: 5.27%
»Ventilagdo/Massa: 0%
»Ventilagdo/Massa/Resfriamento Evaporativo: 14.6%
»Massa Térmica p/ Resfriamento: 0%
»Massa/Resfriamento Evaporativo: 4.11%
»Aquecimento Atrtificial: 0.714%
»Conforto: 55.6%
»Massa Térmica/Aquecimento Solar: 15.9%
»Aquecimento Solar Passivo: 3.3%
»Ar Condicionado: 0%
»Resfriamento Evaporativo: 0.446%
»Umidificagdo: 0.0893%

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 75.9 %
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GERAL
»Conforto:64.5%
»Desconforto:35.5%
-Frio:27.1%
-Calor:8.39%

Calor
»Ventilagdo: 7.68%
»Massa p/ Resfr.: 5.98%
»Resfr. Evap.: 6.25%
»Ar Condicionado: 0.0893%

Frio
»Massa Termica/Aquecimento Solar: 19%
»Aquecimento Solar Passivo: 6.16%
»Aquecimento Atrtificial: 1.96%
»Umidificagdo: 0%

POR ZONAS
»Ventilagdo: 2.05%
»Ventilagdo/Massa: 0%
»Ventilagdo/Massa/Resfriamento Evaporativo: 5.62%
»Massa Térmica p/ Resfriamento: 0%
»Massa/Resfriamento Evaporativo: 0.357%
»Aquecimento Atrtificial: 1.96%

»Conforto: 64.5%

»Massa Térmica/Aquecimento Solar: 19%
»Aquecimento Solar Passivo: 6.16%
»Ar Condicionado: 0.0893%
»Resfriamento Evaporativo: 0.268%
»Umidificagdo: 0%

SOMBREAMENTO
»Porcentagem: 65.5 %
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