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RESUMO

TUBELO, R. C. S. Analise do Desempenho Térmico de Edificacbes Esco  lares: Estudo
de Caso do Centro de Educacéo Profissional do Vale do Cai e da Escola de Ensino
Fundamental Frei Pacifico. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de
Pos-Graduacédo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2011.

Proposta: A pesquisa analisa o desempenho térmico de duas edificacbes escolares
distintas, o Centro de Educacdo Profissional do Vale do Cai e a Escola de Ensino
Fundamental Frei Pacifico, localizados em municipalidades também distintas e compostos
por tipologia arquitetbnica e orientacdo solar similares. Método: Os dois casos estudados
tiveram o seu desempenho analisado pelo método de medig&o in loco, com coleta horaria
das variaveis de temperatura e umidade relativa do ar, fazendo uso de data loggers. A
amostra foi composta por uma sala de aula, em cada ambiente de ensino. Objetivos: Foram
objetivos desta pesquisa: caracterizar os estudos de caso; calcular as propriedades térmicas
dos fechamentos; apontar distingcbes no procedimento de coleta de dados; analisar o
desempenho térmico das salas estudadas, considerando o periodo de medi¢cBes e o periodo
de ocupacéo; e comparar dados climaticos das municipalidades com os dados climéticos de
Porto Alegre. As analises foram estruturadas por estacBes do ano, com analise de
temperatura (incluindo atraso e amortecimento térmico) e umidade relativa do ar. Auxiliaram
nas analises de dados, a metodologia de andlise de graus-hora e a carta bioclimatica
proposta por Givoni. Foram realizadas andlises considerando o periodo de medicdes e o
periodo de ocupacao das escolas. Resultados: Os resultados apontaram um desempenho
mais satisfatorio para o Centro de Educacdo Profissional do Vale do Cai, o que pode ser
atribuido a inércia térmica e as propriedades térmicas dos fechamentos deste edificio,
mesmo tendo apresentado oscilacdes maiores de temperatura e umidade relativa. A analise
dos dados climaticos das municipalidades permitiu identificar algumas similaridades com os
do municipio de Porto Alegre, embora a proximidade deste com massas d’agua tenham
demonstrado interferéncia consideravel na amplitude térmica e na umidade relativa do ar.

Palavras-chave: Desempenho térmico; EdificacBes escolares; Conforto térmico



ABSTRACT

TUBELO, R. C. S. Analise do Desempenho Térmico de Edificagbes Esco lares: Estudo
de Caso do Centro de Educacéo Profissional do Vale do Cai e da Escola de Ensino
Fundamental Frei Pacifico. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2011.

Proposal: The research examines the thermal performance of two different school buildings,
Vale do Cai Professional Education Center and Frei Pacifico Elementary School, located in
different municipalities and also composed of similar architectural style and solar orientation.
Method: The two cases studied had their performance evaluated by the in situ measurement
method, with hourly collected hourly rate of the variables of temperature and relative
humidity, using data loggers. The sample consisted of one classroom in each teaching
environment. Objectives: The objectives of this research: were to characterize the case
studies; to calculate the thermal properties of the elements; to point out distinctions in the
procedure of collecting data; to analyze the thermal performance of the classrooms studied,
considering the measurement period and the period of occupation; and comparing climatic
data of municipalities to the climate data from Porto Alegre. The analysis was structured by
seasons, with analysis of temperature (including thermal delay and thermal damping) and
relative humidity, to help the data analysis methodology degree-hours and bioclimatic chart
proposed by Givoni. There were analyses considering the measurement period and the
period of school occupation. Results: The results showed a more satisfactory performance
for Vale do Cai Professional Education Center, which can be attributed to thermal inertia and
thermal properties of the closures of the building, though it had the highest swings in
temperature and relative humidity. The analysis of climate data of the municipalities identified
some similarities with that of the city of Porto Alegre, although the proximity of masses of
water to the later, demonstrated considerable interference in the temperature and relative
humidity ranges.

Key-words: Thermal performance; School buildings; Thermal comfort.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A préxis do projeto, atribuicdo do profissional de arquitetura, relaciona-se com o atendimento
dos requisitos dos usuarios. Estes requisitos devem ser satisfeitos em diversos aspectos:
estéticos, funcionais, estruturais e ambientais. O atendimento dos requisitos ambientais

envolve o conforto luminico, acustico e térmico.

O conforto térmico no ambiente construido € determinado por uma série de fatores:
materiais empregados nas edificacdes (propriedades fisicas e espessuras dos materiais),
tipo de ocupacdo e atividade desenvolvida na edificacdo, relacdo do edificio com o sitio
(orientacao solar, direcdo dos ventos) e o clima atuante (temperatura do ar, umidade relativa

do ar, ondas de calor e de frio).

Os materiais empregados e as propriedades térmicas destes influenciam no desempenho
térmico do edificio. A inércia térmica, por exemplo, reduz extremos térmicos no interior do
edificio (amortecimento térmico) e prolonga o tempo para que as temperaturas externas
sejam sentidas no interior da edificacdo (atraso térmico). Segundo Papst (1999), o uso da
inércia térmica em edificacbes, além de amortecer os picos de temperatura externa,

proporciona um atraso no pico maximo e minimo na temperatura interna.

A vantagem do conhecimento do tipo de ocupacéo e atividade desenvolvida na edificacéo é
a manipulagdo dos condicionantes em beneficio do desempenho térmico mais satisfatéorio

na edificacéo.

Para edificios escolares, objeto deste estudo, o periodo e o tipo de ocupacdo sdo
importantes. A partir destes, pode-se manipular para que os extremos de temperatura
registrados, externamente, sejam sentidos, no interior do edificio, em periodo posterior a
ocupacdo do mesmo, como a noite, por exemplo. Assim, o edificio pode ser projetado de
modo que o desempenho mais insatisfatorio da edificagdo ocorra fora do periodo de

utilizacao.

Edificios de desempenho térmico insatisfatorio causam uma série de inconvenientes aos
seus ocupantes. Labaki e Bueno-Bartholomei (2001) ressaltam as sensacdes decorrentes
da acéo destes ambientes no bem-estar do individuo:

Situagbes de desconforto, causadas, seja por temperaturas extremas, falta de

ventilacdo adequada, umidade excessiva combinada com temperaturas elevadas,
radiacdo térmica devido a superficies muito aquecidas, podem ser bastante

Andlise do desempenho térmico de edificagdes escolares: estudo de caso do Centro de Educagéo Profissional do Vale do Cai
e da Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico
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prejudiciais, causando sonoléncia, alteragdo nos batimentos cardiacos, aumento da
sudagdo. Psicologicamente, tem também seus efeitos, provocando apatia e
desinteresse pelo trabalho.

A interacdo do edificio (ambiente construido) com o sitio (meio ambiente) pode propiciar
respostas mais comprometidas do desempenho térmico do ambiente construido, a partir das

analise das variaveis de orientacao solar, direcdo dos ventos, geometria do edificio e etc.

Ainda, o entendimento do clima é de suma importancia para o desempenho térmico dos
edificios. As informacdes referentes ao clima do local sdo as ferramentas do projetista, na
relacdo do ambiente construido com meio ambiente. Dessa forma, é tarefa do projetista,
analisar as informacdes climaticas e apresenta-las de forma que permita identificar aspectos
gue sao benéficos e prejudiciais para os futuros ocupantes do edificio (Koenigsberger et
al,1977).

No Programa de POs-Graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC/NORIE), na Linha de
Pesquisa em Conforto do Ambiente Construido, pesquisas com a tematica do desempenho
térmico tém sido abordadas (MORELLO, 2005; GRIGOLETTI, 2007; GEMELLI, 2009), em

decorréncia da importancia do tema para o ambiente construido.

A partir da participacdo do NORIE em Anteprojeto de edificagbes escolares, estes locais,
agora, sdo submetidos a andlise pds-ocupagéo, por alunos do Programa de Pds-Graduacao,

com vistas a andlise de seu desempenho ambiental.

O presente estudo analisa 0 desempenho térmico de duas edificacdes escolares: a primeira
delas, o Centro de Educacdo Profissional do Vale do Cai, no Municipio de Feliz/RS; a
segunda, a Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico, no Municipio de Viamao (Distrito
de Itapud). Ambas as edificacbes foram projetadas de acordo com principios de
sustentabilidade, buscando adequar as condicbes de condicionamento passivo e eficiéncia
energética e, detém uma relacao estreita projeto, embora utilizem tecnologias construtivas
diferenciadas. As duas edificacbes estardo expostas a condicbes externas semelhantes,

durante o mesmo periodo.

1.2 CONTEXTO

A vasta expansao técnico-construtiva e a abundancia de combustiveis fosseis modificaram a
concepcgdo de arquitetura no pos-guerra. A estética arquitetdnica deste periodo preocupava-
se com os desafios estruturais propostos pelos novos materiais, sem preocupacdo com o

esgotamento dos recursos nao-renovaveis. Foram surgindo verdadeiros colossos

Renata Camboim Salatino Tubelo — Dissertacéo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011
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arquitetbnicos, submetidos a uma intensa carga energética e econémica (Lamberts et al,
1997).

A necessidade de ostentar o progresso, o poder econdmico, a abundéancia de tecnologia, fez
com que, sobretudo nos tempos contemporaneos, em muito se desconsiderasse a questéo
ambiental na arquitetura (Corbella e Yannas, 2003). Isto propiciou a auséncia de edificagfes
gue atendessem as condicfes de condicionamento passivo, culminando em espacos
internos termicamente desconfortaveis. Sistemas de iluminagdo e de climatizacdo artificial
passaram a ser largamente utilizados, permitindo ao projetista, posicdo bastante cémoda

perante os problemas de adequacdo do edificio ao clima (Lamberts et al, 1997).

Esta nova concepc¢ao passa a ser posta em duvida a partir de 1973, com a primeira crise do
petréleo. A arquitetura passa a ser repensada como articuladora na reducdo dos gastos
energéticos nos edificios; a resolucdo das questdes de interacdo do edificio com o clima
passa a ser necessaria e, adquire nova concepc¢do, sendo denominada de arquitetura
bioclimética. A Arquitetura Biocliméatica utiliza a tecnologia baseada na correta aplicacdo dos
elementos arquitetdnicos, com o objetivo de fornecer ao ambiente construido, um alto grau
de conforto higrotérmico, com baixo consumo de energia (Goulart, Lamberts e Firmino,
1998).

Nos dias atuais, reforcada pela crise energética brasileira, ocorrida nos ultimos anos, a
tematica do desenvolvimento sustentavel tem sido recorrente. Projetar edificios segundo
principios sustentaveis, sob a égide de uma visdo holistica e de preservacdo ambiental,
deve ser norteador. A Arquitetura Sustentavel é a continuidade mais natural da Bioclimatica,
considerando também a integracdo do edificio a totalidade do meio ambiente, de forma a

torna-la parte de um conjunto maior (Corbella e Yannas, 2003).

Neste contexto, os projetistas sdo responsaveis por nortear toda a vida util da edificacéo,
através das escolhas dos condicionantes de projeto: orientacdo solar adequada; utilizagéo
de dispositivos de controle solar; ventilagdo qualificada (ventilacdo cruzada, ventilacdo
higiénica e ventilagcdo convectiva), buscando renovacdo de ar e remocdo de calor do
ambiente; posicdo correta e dimensdo das aberturas; utilizacdo da inércia térmica e da

resisténcia dos materiais, quando conveniente.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

s

A anadlise po6s-ocupacado do ambiente construido é necessaria para o entendimento das

falhas ocorridas no projeto dos edificios. Em adicdo, o conhecimento das dinamicas

Andlise do desempenho térmico de edificagdes escolares: estudo de caso do Centro de Educagéo Profissional do Vale do Cai
e da Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico
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implicitas na interacdo do edificio com o meio ambiente é importante para a identificacdo

das melhorias a serem realizadas no ambiente construido.

A satisfacdo dos usuarios no ambiente construido tem estreita relacdo com o desempenho
das edificacfes. Assim, os estudos de avaliacdo de desempenho subsidiam o atendimento
destes requisitos e sdo referenciais para projetos futuros. Pietrobon, Lamberts e Pereira

(2001), relatam a linearidade entre a aceitabilidade de edificacdo e seu desempenho:

A aceitabilidade da edificacdo, em termos tecnoldgicos, depende do seu
desempenho. A avaliagdo do desempenho de uma edificacdo é uma abordagem
complexa, onde interagem diversos fatores. Consiste em prever o comportamento
potencial do edificio, seus elementos e instalagbes, quando submetidos a condigdes
normais de exposicdo e avaliar, se tal comportamento satisfaz as exigéncias do
usuario.

Akutsu (1988) define a avaliacdo de desempenho higrotérmico de uma edificacdo como a
verificacdo se as condi¢fes internas de um dado ambiente satisfazem ou ndo um conjunto
de requisitos e critérios, definidos em funcdo das necessidades do usuéario, no que diz

respeito ao seu conforto térmico.

Segundo Grigoletti (2007) as avaliagcbes de desempenho podem ser divididas em trés
grupos: avaliacbes através de medi¢Bes in loco; avaliagdes através de modelos fisicos
(simulagbes computacionais); e avaliagfes a partir da percepcao dos usuarios. Segundo a
NBR 15220 (ABNT, 2005c), a avaliacdo de desempenho térmico de uma edificacdo pode
ser realizada tanto na fase de projeto, quanto ap6s a construcdo. Apés a construcéo, a
avaliacdo pode ser feita através de medi¢Bes in-loco de variaveis representativas do

desempenho.

N

Em edificagbes escolares, devido a sistematica interferéncia do clima no ambiente
construido e, por consequéncia, nas atividades e no comportamento de seus ocupantes, &
importante que as edificacdes sejam submetidas a andlise do seu desempenho. Segundo
Nogueira e Nogueira (2003), se o conforto térmico e o meio ambiente interferem no
aproveitamento didatico dos alunos em sala de aula, tornar-se-4 importante, avaliar o

ambiente construido.

Em relacdo ao ambiente climatico, ha necessidade de estudos sobre a adequacédo das
zonas de conforto a realidade climéatica de cada regido, visando a construcao de edificacdes
escolares termicamente confortaveis. Segundo Grigoletti (2007), devido as diferencas
relativas a escala regional, € importante fazer uma andlise mais condizente com o clima
local, embora isso demande um esforco em pesquisa bastante grande, atingindo-se uma
solu¢do mais adequada para cada local. Rivero (1985) ressalta a afirmagéo, explanando que

as diferencas sutis dos microclimas podem auxiliar a instrumentalizagdo mais correta dos

Renata Camboim Salatino Tubelo — Dissertacéo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011



27

profissionais de arquitetura e, reafirma que, na auséncia de tais estudos corre-se o risco de
ter que se importarem tecnologias e solu¢des inadequadas a realidade do local e, portanto,

antiecondémicas.

Assim, € proposta a seguinte pergunta de pesquisa: Qual a resposta do desempenho
térmico dos estudos de caso, que, detém tipologias semelhantes e técnicas construtivas

diferenciadas?

Para responder a essa pergunta principal, h4 as seguintes perguntas intermediarias: (i) Qual
a resposta das variaveis atraso e amortecimento térmico, comparativamente, na analise de
desempenho térmico, dos estudos de caso analisados?; (ii) Ha distincdo significativa entre o
desempenho térmico da edificacdo e o desempenho térmico da edificacdo em periodo de
ocupacao, para estes estudos de caso?; (ii) Que diferencas existem entre 0 desempenho
térmico das edificacbes em periodo com e sem a ocupacdo pelos usuarios?; (iv) ha
alteracdes nos valores numéricos das variaveis (temperatura e umidade relativa), de acordo

com a posicao e altura dos instrumentos de medicéo utilizados.

E enunciada também outra quest&o secundaria da pesquisa, relativa ao ambiente climatico:
(v) Existem diferencas significativas entre o clima da municipalidade de Feliz e o da

municipalidade de Viamé&o, comparativamente ao de Porto Alegre?

1.4 OBJETIVOS

A partir da questdo de pesquisa exposta acima, sdo propostos 0s seguintes objetivos

correspondentes para a presente pesquisa.

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho térmico do Centro de Educacédo Profissional do Vale do Cai e o da

Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico.

1.4.2 Objetivos Intermediarios

a) Descrever e analisar as estratégias de projeto dos Estudos de Caso;

b) Apresentar as propriedades térmicas dos fechamentos das salas analisadas

(transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico);
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c) Apontar eventuais diferenciagdes entre o desempenho térmico da edificacéo

e o desempenho térmico da edificacdo em periodo de ocupacao;

d) Apontar distingdes entre o desempenho térmico das edificacdes em periodo

com e sem ocupacao pelos usuarios;

e) Verificar eventuais alteragbes nos valores numéricos das variaveis

(temperatura e umidade relativa), associadas a posicdo e altura dos

instrumentos de medicéo;

f) Disponibilizar informacdes sobre os dados meteoroldgicos coletados junto aos
edificios analisados, nas municipalidades de Feliz e de Viam&o, como

contribuicdo a estudos futuros, tendo por base os periodos de avaliagéo.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacdo é composta por cinco capitulos estabelecidos em sequiéncia l6gica para o
entendimento da mesma. O primeiro capitulo introduz o tema abordado, enfocando o
assunto proposto; € estruturado em justificativa, contextualizacdo, problema de pesquisa,
objetivos e delimitagdo da pesquisa.

z

O segundo capitulo é composto pela revisdo bibliografica, enumerando os aspectos
imprescindiveis a compreensdo do tema abordado. Descreve a abordagem geral do conforto
térmico, com suas variaveis e parametros de conforto. Mais adiante, aponta as distingdes do
conforto térmico quando associado a edificacdes escolares, foco desta pesquisa. Fornece
ainda, subsidios para tratamento e andlise dos dados climaticos coletados, seguidos pela
disponibilizacdo de dados e referenciais climaticos para a cidade de Porto alegre. Como

ultimo enfoque reline alguns estudos e publicacbes em conforto térmico.

O terceiro capitulo descreve a metodologia de pesquisa, relacionando o delineamento da
pesquisa, a caracterizacdo dos estudos de caso, os procedimentos de coleta de dados, os

instrumentos de avaliacdo e a definicdo da amostra.

O quarto capitulo reine a analise e apresentacdo dos resultados, a partir da coleta de

dados.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as considerac¢des finais, melhorias que possam

ser realizadas nas edificacbes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica est4 estruturada em quatro partes necessarias a compreensao das
analises desta dissertacdo. Na primeira parte do capitulo - conforto térmico - sdo descritos
0s conceitos de conforto térmico e as variaveis que intervém no desempenho térmico do
ambiente construido; na segunda parte - conforto térmico em edificacbes escolares - sdo
enumeradas caracteristicas especificas que detém os ambientes de ensino; na terceira
parte - metodologia de tratamento de dados climéaticos - uma breve caracterizacdo das
metodologias que tratam os dados climaticos e subsidiam a formatacdo para uso do
projetista; na quarta parte - dados climaticos para Porto Alegre — fornece substrato para
posterior comparagdo com o clima dos estudos de caso; e, por fim - estudos e pesquisas na
area de conforto térmico - com o objetivo de reunir um pequeno numero de publicacbes

desta temética, distinguindo os procedimentos utilizados nas pesquisas.

2.1 CONFORTO TERMICO

z

Conforto térmico de um ambiente € a variedade das condi¢cdes climaticas consideradas

confortaveis e aceitaveis dentro dos edificios (Givoni, 1997).

Para melhor entendimento do conforto térmico deve-se ressaltar que 0 mesmo pode ser
definido por variaveis humanas e por variaveis ambientais. As variaveis humanas
correspondem a satisfacdo dos usuarios a condicdo térmica do ambiente de exposi¢do. As
varidveis ambientais correspondem as condicdes internas do ambiente, como temperatura

do ar, temperatura média radiante, umidade relativa do ar e velocidade do ar.

Existem, ainda, relacbes estabelecidas através das propriedades térmicas dos materiais,
entre o exterior e interior da edificagdo e seu envelope, que ocorrem por meio de trocas

térmicas e, que, interferem nas condi¢des de desempenho térmico da edificacao.

2.1.1 Variaveis Humanas

As variaveis humanas determinam a necessidade de conforto dos usuarios. Sao definidas

pela taxa metabdlica e pelo indice de resisténcia térmica das vestimentas.
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A taxa metabdlica (TM) é a taxa de producdo de energia do corpo (ABNT, 2005a). E funcéo
da intensidade da atividade fisica desenvolvida pelo corpo humano. A unidade adotada é o

W/m?ou o met.

O indice de resisténcia térmica de vestimentas (I;) é a resisténcia térmica da vestimenta a
troca de calor sensivel por condugéo, conveccdo e radiagdo entre a pele e a superficie
externa da roupa (ABNT, 2005a). A unidade adotada é o clo®. A unidade clo corresponde a
um traje padrdo masculino, composto por cueca, calga e paletd, camisa mangas compridas,

gravata, meias e sapatos®.

A Figura 1 estabelece a relacdo entre as duas variaveis (taxa metabdlica e indice de
resisténcia térmica de vestimentas)* e a temperatura de conforto térmico; considera-se a

umidade relativa de 60%, sem movimento do ar, variando a atividade (W) e a roupa (clo).

ROUPAS
POUCA LEVE PESADA
0.2¢lo 0,5Clo 1,0Clo

DESCANSO
85 W 2 l
LEVE

110w % 271
PESADA
280 W 191

TEMPERATURAS DE CONFORTO C

ATIVIDADE

Figura 1: temperatura de conforto variando a atividade e as roupas. Fonte: Corbella
e Yannas, 2003.

2.1.2 Variaveis Ambientais

Abaixo, sdo conceituadas as grandezas que intervém no conforto térmico no interior das
edificagBes. Sao elas: temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade relativa do
ar e velocidade do ar.

11 (um) met = 58 W/m?

2 1(um) clo = 0,155 m’K/W (Olgyay, 1998).

3 Corbella e Yanas, 2003, p. 271.

* Na figura, taxa metabdlica é expresso como atividade e indice de resisténcia térmica de vestimentas como
roupas.
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A temperatura do ar (t) representa a temperatura do meio fluido ar e pode ser medida com
um termdmetro de mercuario ou termografo. Esta variavel influencia as trocas térmicas por

conveccao (Grigolleti, 2007). A unidade adotada é graus Celsius ().

A temperatura média radiante (T,,,) € a temperatura uniforme de um ambiente imaginario, no
qgual a troca de calor do corpo humano por radiacdo é igual a troca de calor por radiagdo no

ambiente real ndo uniforme (ABNT, 2005a). A unidade adotada € graus Celsius ().

A umidade relativa do ar (UR) indica a relacdo existente entre a massa de vapor d’agua
contida em uma determinada massa de ar e a quantidade maxima que esta quantidade de
ar seco suporta de vapor d’agua sem que aconteca o fenbmeno da condensacao (Grigoletti,
2007). A ABNT (2005a) caracteriza a umidade relativa do ar como o0 quociente da umidade
absoluta do ar, pela umidade absoluta do ar saturado, para a mesma temperatura e pressao
atmosférica. A umidade relativa é expressa em percentagem (%), ou seja, € uma variavel de

grandeza adimensional.

A umidade absoluta (UA) é a quantidade de agua que contém o ar do ambiente e se

expressa em gramas de agua por quilograma de ar seco (Corbella e Yannas, 2003).

A velocidade do ar (v) se caracteriza como o movimento do ar de zonas de alta pressdo

para zonas de baixa presséo, definida em m/s.

2.1.3 Propriedades Térmicas

As propriedades térmicas dos materiais (empregados nos fechamentos) sdo: resisténcia
térmica, transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico, amortecimento térmico,
fator de ganho de calor solar, absortancia, refletancia, emissividade, condutividade térmica e
etc. Essas propriedades relacionam-se com as trocas térmicas que ocorrem entre o
envelope da edificacdo, o0 meio exterior e o interior. Os materiais utilizados na construcao de
um prédio regulam seu desempenho térmico e, por conseguinte, influenciardo no conforto

térmico de seus usurérios (Corbella e Yannas, 2003).

Os conceitos adotados estdo descritos conforme a Norma Brasileira de Desempenho
Térmico NBR 15220 (ABNT, 2005a), extraidos da Parte 1: definicbes, simbolos e unidades.

A Resisténcia térmica total (R) € o somatério do conjunto de resisténcias térmicas
correspondentes as camadas de um elemento ou componente, incluindo as resisténcias

superficiais interna e externa. (ABNT, 2005a).

A Resisténcia superficial interna (Rg) € a resisténcia térmica da camada de ar adjacente a

superficie interna de um componente, que transfere calor por radiacdo e/ou convecgéo
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(ABNT, 2005a). E a Resisténcia superficial externa (Rse) refere-se a resisténcia térmica da

camada de ar da superficie externa de um componente.

Por sua vez, a Transmitancia Térmica (U) € o inverso da resisténcia térmica total. O calculo
da transmitancia térmica permite avaliar o desempenho térmico de um fechamento frente a

transmissao de calor.

A Capacidade Térmica (C) é a quantidade de calor necesséria para variar em uma unidade

a temperatura de um sistema (ABNT, 2005a).

O Atraso Térmico (@) é o tempo transcorrido entre uma variacao térmica em um meio e sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo, submetido a um regime
periodico de transmissdo de calor (ABNT, 2005a). Segundo Rivero (1985), qualquer
modificacdo ou diferenca térmica que se produz em uma das superficies do fechamento, ou
no seu meio imediato, ndo € notada instantaneamente na outra face. Comprova-se assim

um retardo térmico® que é medido em unidade de tempo.

O Coeficiente de amortecimento () € a relacdo entre a amplitude da onda térmica

superficial interna e a amplitude da onda térmica externa (Rivero, 1986). Essa capacidade

z

de diminuir a amplitude das variacBes térmicas externas € chamada de amortecimento

térmico (Rivero, 1986).

O amortecimento pode ser expresso pela Equacéo 1 e pela Figura 2, no qual consiste na

diferenca de temperatura do ar exterior e do ar interior:

A=Tex-Tint (Eq l)

VAN A
ot L\
N\

Temperatura exterior Temperatura interior

Figura 2: amortecimento da temperatura. Fonte: baseado em Corbella e Yannas,
2003.

A propriedade de atraso térmico e amortecimento térmico estdo associados a inércia térmica
proporcionada pela envolvente construtiva. A alta inércia térmica € desejada em locais onde
a amplitude térmica, entre o periodo diurno e noturno, € muito distinta. A inércia térmica é

capacidade dos fechamentos e da propria edificagdo, em armazenar e liberar calor,

® Rivero (1985) utiliza a denominagao retardo térmico, para o termo atraso térmico.
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alterando os horarios em que ocorrem as temperaturas maximas e minimas do ar interno da

edificacdo e, amortecendo estes extremos (Rivero, 1985).

Fator de Ganho de Calor Solar (FS, e FS;), segundo a ABNT (2005a), é descrito para a
situacdo de fechamento opaco e transparente: para um fechamento opaco, é o quociente da
taxa de radiacdo solar transmitida através de um componente opaco, pela taxa da radiacao
solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo; para fechamentos transparentes
refere-se ao quociente da taxa de radiacdo solar diretamente transmitida através de um
componente transparente ou translicido, sob determinado angulo de incidéncia, mais a
parcela absorvida e, posteriormente, retransmitida para o interior, pela taxa da radiacédo

solar total incidente sobre a superficie externa do mesmao.

Para Lamberts, Dutra e Pereira (1997) fator solar de uma abertura (fechamento
transparente) pode ser entendido como a razdo entre a quantidade de energia solar que

atravessa a janela pelo que nela coincide.

A absortancia (a) é o quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela
taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie (ABNT, 2005a). Segundo
Santos, Dornelles e Souza (2010), as absortadncias do envelope construtivo estdo
associadas ao impacto da radiagc&o solar na edificacéo, pois indicam qual fracdo da energia
solar que chega ao edificio é realmente absorvida por seu envelope, afetando seu ganho de
calor e as temperaturas internas, e qual fragdo € refletida, sem nenhum efeito sobre as

condi¢cdes térmicas da edificacédo.

A refletancia (p) € o quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie pela

taxa de radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie (ABNT, 2005a).

A emissividade® (¢) € o quociente da taxa de radiacéo emitida por uma superficie pela taxa

de radiac@o emitida por um corpo negro, & mesma temperatura (ABNT, 2005a).

A condutividade térmica (A) é a propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, no
qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1 (um) W/m? quando

submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro (ABNT, 2005a).

2.1.4 Trocas Térmicas

As trocas de calor no interior de uma edificacdo podem ocorrer através dos ganhos internos,
com a presenca de pessoas, iluminacgdo artificial e outros equipamentos internos; e atraves

das trocas térmicas pelas vedacgdes deste ambiente (Adriazola, 2002).

® Emitancia e emissividade sdo sinénimos.
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As pessoas colaboram para o incremento do calor sensivel nos interior dos ambientes,
através da geracao de calor e umidade. Segundo ASHRAE (1997, p. 28.8 apud BROWN E
DEKAY, 2004, p. 62) o ganho total de calor sensivel” das pessoas é estimado por meio da
multiplicacdo da densidade de ocupac¢do da edificacdo pela taxa de ganho térmico por

pessoa.

A iluminacéo artificial e os equipamentos agregam, ainda, calor ao ambiente interno, como
subprodutos inevitaveis das funcdes a qual se destinam. No caso da iluminagdo, o
incremento na taxa de calor pode ser variavel por meio do nivel de iluminamento desejado e

da eficiéncia da fonte de calor.

A movimentacdo do ar atua sistematicamente no incremento ou na reducdo dos ganhos
térmicos no interior do edificio. A movimentacdo do ar ocorre em funcao da diferenca entre a
temperatura do ar no exterior e do ar no interior que, a partir disto, num fluxo da zona de
maior pressdo para a de menor pressao, ocorre um deslocamento da massa de ar de um
ponto para outro. Podem ocorrer através das aberturas, denominada de ventilagdo, ou

através das frestas, denominada de infiltracao.

A ventilacdo ou taxa de ventilacdo (v,) € vazao de ar exterior que circula por um ambiente
através de aberturas intencionais (ABNT, 2005a). E a infiltracdo ou taxa de infiltragéo (v;) é
definida como a vaz&o de ar exterior que circula por um ambiente através de aberturas ndo
intencionais (ABNT, 2005a). As infiltragBes de ar se produzem pelas juntas e intersticios das

portas e janelas do edificio independente da vontade do usuario (Rivero,1985).

No projeto da edificacdo é importante atender os periodos climaticos atuantes; definir o tipo
de ventilacdo necesséria; a posicao, orientacdo e estanqueidade das aberturas. Assim, tem-

se:

a) Em condic¢bes de frio, no inverno, a ventilagdo higiénica deve ter um caréater
permanente, sendo satisfeita a qualquer hora e época do ano na edificacao.
Devem-se evitar infiltracdes de ar exageradas, que contribuem para 0 mau
desempenho da edificacdo, atuando na reducéo da temperatura no interior do
ambiente. As infiltracdes dependem do comprimento total das juntas, das
imperfeicdes dos contatos entre as partes moveis e as fixas das aberturas;

b) Em condicbes de calor, no verdo, a ventilacdo de verdo deve atender
aspectos de reducdo térmica no interior dos ambientes. Deve-se evitar

ganhos térmicos excessivos no verao em decorréncia da radiacao solar.

" Calor sensivel é o calor resultante de uma mudanca de temperatura do ar, em contraste com o calor latente.
Calor latente € uma mudanca na quantidade de calor que ocorre sem que haja uma mudanca correspondente na
temperatura de bulbo seco, geralmente acompanhada de uma mudanca no estado fisico. Brown e Dekay (2004,
p. 366).
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As aberturas devem ser projetadas de modo que ocorram taxa de renovagdo do ar em nivel
adequado. Entende-se por taxa de renovacdo do ar, o numero de trocas de ar de um

ambiente por unidade de tempo (ABNT, 2005a). A unidade adotada é renovacdes/h.

O tamanho da area de ventilacéo, ou seja, o vao de entrada e saida de ar e a velocidade do
ar incidente sobre determinada esquadria, define o volume de ar renovado e a velocidade do
ar no ambiente (a velocidade do ar no ambiente é determinada pelo vao de saida). A
Equagéo 2 descreve o célculo do volume de ar renovado, onde: Va (m*h) é o volume ar
renovado; A. (m?) é a area de entrada do ar; A (m?) é a area de saida do ar; N depende da

relacdo A4/ Ae; v (km/h) é velocidade inicial do ar.

Va=A:.N.v (Eq. 2)

Em resumo, as diferencas de temperatura entre o interior e o exterior de um edificio,
norteiam as ocorréncias que se processam entre estes meios. Estas ocorréncias,
denominadas trocas térmicas sdo definidas como fluxo de energia do meio de maior
temperatura para o meio de menor temperatura. As trocas térmicas ocorrem por conducao,

conveccdo, radiacdo e evaporacdo (no corpo humano) e, sdo descritas abaixo:

A conducdo é determinada pela diferenca de temperatura entre a superficie do corpo e o
objeto com o qual este estd em contato. Havera troca de calor por condu¢cdo somente se

houver contato entre as moléculas ou particulas dos corpos envolvidos.

z

A conveccao, segundo Brown e Dekay (2004, p. 367), é o calor transferido entre uma
superficie e um fluido adjacente (geralmente ar ou gua) pela circulacdo daquele fluido e
induzido por um diferencial de temperatura. Na convecc¢ao, as variaveis de velocidade do ar

e a temperatura do ar potencializam as trocas térmicas.

A transmissdo de calor, por radiacdo, ocorre quando dois ou mais corpos, de diferentes
temperaturas e sem contato entre si, trocam calor via ondas eletromagnéticas através de um
meio transparente ou ndo absorvente as ondas de calor. Na transmissdo de calor por
radiacdo, parte do calor do corpo se converte em energia radiante que chega até o outro
corpo, onde é absorvida e, novamente se transforma em calor. A quantidade de calor

transmitida dependera das propriedades das superficies envolvidas.

Na evaporacdo, que ocorre no corpo humano, este perde calor de duas maneiras: através
do processo de respiracdo e da transpiracdo. A umidade do ar interfere de forma sistematica
na taxa de evaporacdo, de forma que quanto mais seco 0 ar (menos saturado), mais

facilitadas serdo as perdas por evaporacgao.
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Quando as trocas térmicas (conducao, convecgao e radiacdo) se dao a partir do ambiente
construido, através do envelope da edificacdo com o ambiente circundante, pode ocorrer de

duas maneiras: por meio opaco ou por meio transparente.

As trocas térmicas entre superficies opacas e transparentes séo regidas pelas propriedades
destas superficies e materiais (citadas anteriormente) e se comportam distintamente.
Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997) a principal diferenca entre os dois é justamente
sua capacidade (transparentes) ou incapacidade (opacos) de transmitir a radiacdo solar

para o ambiente interno.

Na radiacdo incidente sobre o fechamento opaco parte da radiacdo incidente na superficie é
refletida, parte é absorvida de tal forma que se estabeleca a relacdo: a + p = 1, onde (a) é
absortancia e (p) € refletancia. Nos fechamentos opacos, as cores sdo importantes para
determinacdo da absortancia da superficie, de forma que quanto mais escuras, o indice de
absortancia sera maior e, consequentemente, a refletdncia ser4d menor. Além disso, as
diversas caracteristicas fisicas que a superficie apresenta formam um conjunto de fatores
que irdo influenciar diretamente sua absortancia, entre elas a composi¢cdo quimica do
material, caracterizada por sua absortividade, a rugosidade do material (definida por suas
micro-irregularidades geométricas), a ondulagédo da superficie e sua manutencao ao longo
do tempo, devido aos efeitos de degradacéo (Roriz, 2007° apud Santos, Dornelles e Souza,
2010).

Em etapa posterior, quando houver a passagem de calor, por conduc¢édo, através do material
do fechamento, a variavel envolvida serd a condutividade térmica (A). Segundo Lamberts,
Dutra e Pereira (1997), propriedade que depende da densidade do material e representa
sua capacidade de conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de tempo.
Outro condicionante importante € a espessura do material do fechamento (L), que garantira

maior resisténcia ao fluxo da passagem do calor.

Quando a troca térmica ocorre por radiacdo, como em uma camada de ar, por exemplo, a
variavel norteadora é a emissividade. A emissividade (¢) € uma propriedade fisica dos
materiais que diz qual a quantidade de energia térmica € emitida por unidade de tempo
(Lamberts, Dutra e Pereira, 1997). Materiais metalicos (com superficie refletora) possuem
indice de emissividade menor (mais proximos do valor zero) do que os materiais nao-

metalicos (superficie nao refletora).

8 RORIZ, M. Fatores determinantes da absortancia solar de super ficies opacas . In: IX Encontro Nacional
sobre Conforto no Ambiente Construido e V Encontro Latino-Americano sobre Conforto no Ambiente Construido,
2007, Ouro Preto. Anais do IX Encontro Nacional sobre Conforto no Ambiente Construido e V Encontro Latino-
Americano sobre Conforto no Ambiente Construido. Porto Alegre: ANTAC, 2007.
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Nos fechamentos transparentes, embora haja trocas de calor por convecgédo e conducéo,
segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997), a radiac@o € que se torna o principal fator devido
a parcela diretamente transmitida para o interior, que depende da transmissividade do vidro
(7). Em geral, estes possuem elevada transmitancia térmica e, por sua vez, baixa resisténcia

térmica.

A radiacdo sobre uma superficie transparente pode se comportar de trés formas: ser
absorvida, refletida ou transmitida para o interior. O que determina o acontecimento de cada
caso € o indice de absortancia (a), refletancia (p) e transmissividade (1) do fechamento

transparente.

Em geral, nos fechamentos transparentes, a parcela de radiacdo incidente (onda curta) pode
ser absorvida pelo vidro, por exemplo. No entanto, sob forma de calor (onda longa) o vidro é
opaco, e o calor absorvido para o interior do ambiente ndo consegue ser eliminado para o

ambiente externo, resultando no fenbmeno do efeito estufa.

A Figura 3 ilustra as diferencas entre a radiacéo incidente em fechamentos opacos e em
fechamentos transparentes. A principal delas é a parcela de radiacdo solar transmitida
diretamente para o interior do ambiente, devido transparéncia do vidro, responsavel por

ganhos térmicos consideraveis no interior do ambiente.

P i Radiagio solar
Radiagao Solar vz
L he L )’ g Fluxo da radiagao solar
“ /2] absorvida e dissipada para
, y i
/X ointenor
S N
A e s e\ Parcela de alg .
= 3 :ﬁ;/’ ¥V Parcela de tlg ) dissipada para o interior
% = X 7 dissipada para o extenor
Fluxo da radiagio solar A/ /
shsorvida e dissipada /7 / h;
para o exterior 4 t
4 £ .
o
a4
e fg o :
e , s
adiana 1: »fletids o
Radiagdo solar Radiagao solar refletica g c
refletida EXIJ _A INT. EXT INT Parcela que penetra
LA . g por transparéncia

Figura 3: radiacdo incidente em fechamentos opacos e transparentes. Fonte: Frota e
Schiffer, 1995.

Os fechamentos devem ser observados com cuidado, no verao, seu maior ganho térmico &

no plano horizontal, visto que recebe maior radiagdo; enquanto, no inverno, é o plano

vertical sugerido pela inclina¢éo solar do periodo.

Deve-se levar em conta a insolacdo das fachadas e coberturas, principalmente, no veréo,

evitando que o edificio seja submetido a uma grande carga térmica. Uma das maneiras de
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minimizar o calor que entra, € diminuir a area das paredes mais castigadas pelo sol e que
terdo maior diferenca de temperatura (Corbella e Yannas, 2003). A Figura 4 ilustra, para a
cidade de Porto Alegre, no verdo, a carga térmica que o edificio fica submetido (para
edificios de mesma altura), que é variavel da sua orientagdo solar e geometria. Note que
edificios com geometria retangular e voltados para norte ficam submetidos a uma carga

térmica menor.

] —

geometria quadrada i =4 retangular retangular

carga térmica | 2350 KWh/dia 2300 KWh/dia 2400 KWh/dia 2300 KWh/dia

Figura 4: carga térmica em edificios de geometria e orientacéo distinta. Fonte:
baseado em Corbella e Yannas, 2003.

2.1.5 indices e Escalas de Conforto

O ambiente térmico pode ser caracterizado por indices e escalas de conforto. Os indices de
conforto térmico definem as zonas de conforto®, sendo delimitadas por gréficos,
nomogramas e cartas; as escalas de conforto referem-se as sensacdes de conforto térmico

do usuario.

Para o entendimento das zonas de conforto, sdo descritos dois estudos: o estudo
desenvolvido por Olgyay, em que é proposto o diagrama de Olgyay; e o estudo
desenvolvido por Givoni, em que € proposta a carta bioclimatica de Givoni. Para o

entendimento das escalas de conforto, é descrito o estudo de Fanger.
Zonas de conforto: estudos de Olgyay

Olgyay baseou seus estudos em edificios leves, em regides Umidas dos Estados Unidos,
justificando, assim, em sua pesquisa, a semelhanca encontrada entre as temperaturas no
interior e exterior do edificio e, por este motivo, o diagrama desenvolvido por ele, tem sua

aplicacdo para o ambiente exterior.

O diagrama consiste em um gréafico onde a umidade relativa consta no eixo das abscissas e
a temperatura do ar no eixo das ordenadas, de forma que se obtém uma figura

correspondente ao conforto de verdo e outra, correspondente ao conforto de inverno. O

% Zona de conforto é a zona na gual ndo se produz um sentimento de desconforto (Olgyay, 1998, p. 18). A zona
de conforto varia de acordo com parametros humanos: sexo, idade, aclimatagéo e etc.
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diagrama determina, ainda, zonas de conforto 6timas, em que a umidade relativa deveria

estar na faixa percentual de 30 e 65%.
Zonas de conforto: estudos de Givoni

O estudo de Givoni é explicado por Barbosa (1997):

Givoni se baseia em temperaturas internas ao edificio, que foram obtidas através de
célculos e estimam as temperaturas esperadas para o interior. Os limites foram
baseados em pesquisas realizadas nos Estados Unidos, na Europa e em lIsrael,
considerando a temperatura interna esperada para um edificio sem climatizagdo
artificial e, projetado adequadamente para o local onde esta construido, ou seja,
considerando que o edificio é inerte termicamente, protegido eficientemente contra a
radiacao solar e com ventilagdo adequada.

Givoni prop6s a aplicacao de sua carta, em ambientes internos a edificacao, estendendo os
limites da Carta e, adequando-se aos paises em desenvolvimento e de clima quente e
umido, no qual a aceitabilidade, de limites maximos superiores de temperatura e umidade
relativa, € maior (aclimatacao).

7

A carta bioclimética de Givoni é utilizada sobre uma carta psicrométrica convencional, a
partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar. A carta recomenda, para 0s
valores que excedem a zona de conforto, estratégias de projeto mais adequadas para a
edificacdo, para condicdo de verdo e de inverno. As estratégias propostas pela Carta sdo
estruturadas em nove zonas que definem estratégias passivas e ativas necessarias para o
incremento do conforto na edificacdo, sendo estas: zona de conforto, zona de ventilagao (V),
zona de resfriamento evaporativo (RE), zona de massa térmica para resfriamento (MR),
zona de ar condicionado (AC), zona de umidificacdo (U), zona de massa térmica para
aquecimento (MA), zona de aquecimento solar passivo (AS) e zona de aquecimento artificial
(AA).

O autor estabelece, ainda, algumas relacdes entre temperatura de conforto e umidade
relativa, para a condi¢do de inverno e verdo. As informacdes foram obtidas em Givoni (1976)
e, subsidiaram seus estudos posteriores, em que define a expansédo da zona de conforto
(Givoni, 1992):

a) A temperatura satisfatoria interna de conforto, medida a 1,5m do nivel do
piso, deve estar entre 20C e 22C;

b) A temperatura 6tima, para o inverno, em clima temperado, é de 20T (certa
reducéo na temperatura pode ser suportada com desconforto relativo);

c¢) Em escolas, levando em conta a elevada taxa de metabolismo dos
ocupantes, podem ser consideradas como o limite minimo de aquecimento,

durante o dia, temperaturas interiores de 16,5C, para regides secas. Em
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escritorios, os limites devem ser maiores, 18T, para regibes umidas (Givoni,
1976, p.371). Note que, o uso da edificagdo, pode determinar a necessidade
de temperatura no interior da edificacdo. Assim, para edificios escolares (em
razdo do metabolismo), no inverno, é bastante adequado, adotar o valor
minimo de 18<C;

d) A umidade relativa deve estar abaixo de 80%. Acima de 25, a influéncia da
umidade relativa fica mais aparente, especialmente, na umidade da pele, na
temperatura da pele e, em altas temperaturas, nas taxas de suor;

e) Em temperaturas, entre 20-25C, o nivel de umidade ndo afeta
psicologicamente e, as variagbes de umidade relativa entre 30-85%, sdao,

praticamente, imperceptiveis.

Posteriormente, Givoni definiu a zona de conforto, para paises em desenvolvimento e de
clima quente, ilustrada no diagrama psicrométrico (Figura 5). O inverno e o verao sofrem um
alargamento de 2C em sua zona de conforto. As temp eraturas de conforto sdo definidas
entre 18-27<C, para o inverno e, entre 20-29C, par a o verdo. Os limites minimos (inverno) e

maximos (verdo) de temperatura sdo aceitaveis para valores baixos de umidade relativa.

UMIDADE RELATIVA (%)

. PAISES DESENVOLVIDOS
PAISES QUENTES EM DESENVOLVIMENTO

TEMPERATURA DE
BULBO UMIDO (C¥)

CONTEUDO DE UMIDADE {g/Kg)

TEMPERATURA DE BULBO SECO (C°)

Figura 5: zona de conforto. Fonte: Givoni, 1997.

Esta pesquisa adotard estes parametros para a determinacdo do conforto higrotérmico.
Seréo utilizados os valores de temperatura estendidos, conforme a definicdo de Givoni: para
0 inverno, de 18-27TC e, para o verdo, de 20-29C. A aclimatacdo e a variacdo de

vestimenta (pesadas no inverno e leves no verao) permitem a utilizagédo destes limites.
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Escalas de conforto: estudos de Fanger

O estudo de Fanger avaliou pessoas de diferentes nacionalidades, idades, sexos, obtendo o
PMV (predicted mean vote). O voto médio predito consiste em um valor numeérico, que
traduz a sensibilidade humana ao frio e ao calor e, transpde estes para uma escala, onde, a
esquerda, estdo os valores negativos (de frio) e, a direita, os valores positivos (de calor). Os
valores variam de -3 a +3, caracterizando, respectivamente, a condicdo de muito frio e de

muito calor.

Como ocorrem variagdes nas sensacbes térmicas de individuos submetidos as mesmas
condicbes, em funcdo da subjetividade da variavel, o PMV teve outro conceito agregado, o
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfaction), percentual de pessoas insatisfeitas com o
ambiente, identificando, a percentagem de pessoas que gostariam que 0 ambiente estivesse

mais quente ou mais frio.

Os conceitos do PMV e do PPD foram integrados a norma I1SO 7730, recomendando uma
percentagem inferior a 10% de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico (PPD). No
entanto, as sensacodes de conforto dos usuarios ndo sdo objetos desta pesquisa em razdo
da néo uniformidade dos usuarios nos estudos de caso, sendo, tdo somente, descritas como

parte da revisdo bibliogréfica.

2.1.6 Aclimatacao

O conceito de aclimatacdo se aplica, principalmente, em regibes de climas temperados,
onde se observou que as pessoas desenvolvem um consideravel grau de aclimatacdo

guando coexistem com o frio e o calor, na presenca de duas estacdes distintas.

Szokolay (1980) ressalta que ndo se pode desconsiderar a aclimatacdo dos individuos aos
locais que habitam, visto que é normal ocorrer um ajuste fisiolégico do organismo as

condicfes a que esta submetido na maior parte do tempo.

Também hé diferenciacdo entre as edificacbes condicionadas e hao-condicionadas.
Pessoas que moram em edificios sem condicionamento e naturalmente ventilados,
usualmente, aceitam uma larga variacdo de temperatura e velocidade do ar como uma

situagcdo normal (Busch, 1992 apud Barbosa, 1997).

Segundo Morello (2005), as normas internacionais sugerem condi¢cbes Otimas,
recomendando valores limites, que sO6 podem ser alcangcados com a utlizagdo de
condicionamento artificial. O autor ressalta ainda, que em Porto Alegre, por exemplo, os

valores de umidade relativa, na maioria das vezes, ultrapassam os estabelecidos pela ISO
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7730. Assim, algumas condi¢cbes ndo-6timas, prescritas em normas, nao encontram
desconforto no usuario, podendo ser classificadas como condi¢Bes indicativas de

neutralidade térmica.

2.2 CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES ESCOLARES

Para obtencdo do conforto térmico em edificacbes escolares deve-se conhecer as
necessidades, configuracdes e caracteristicas de ocupacao destes locais. Este segmento da
revisdo bibliografica tem como objetivo apontar as particularidades das edificacbes

escolares.

Segundo Gemelli (2009) as edificacfes escolares se diferenciam das habitacdes pela sua
atividade, tempo de ocupacgéo e sua importancia dentro do processo de formacgéo de seus
usuarios. Para Bogo e Voss (2001), algumas caracteristicas dos edificios escolares s&o
inerentes a sua natureza: horéarios definidos, com periodos compactos de utilizacédo; taxa de
ocupacédo constante e elevada; auséncia de fontes de calor significativas, no que se refere a
equipamentos internos, mas sim no que se refere aos ocupantes; dimensdo padronizada

dos espacgos das salas de aula e etc.
Abaixo, serdo comentadas algumas caracteristicas destes edificios:
a) Quanto ao periodo de ocupacdo em ambientes escolares

As escolas possuem horério e sistematica de funcionamento proprios. No verdo, quando sao
registrados as maiores médias e os valores absolutos de temperaturas e séo registrados o
maior numero de horas de desconforto ao calor, as edificacdes escolares estdo em periodo
de férias. No inverno, a noite, quando sdo registrados os menores valores absolutos de
temperatura e sao registrados o maior numero de horas de desconforto ao frio, as escolas

estdo fora do horario de funcionamento.
b) Quanto a intensidade da ocupacéo em ambientes escolares

A taxa de ocupacdo em ambientes escolares € bastante elevada. A alta densidade
ocupacional das salas de aula (de 1,8 a 2 alunos por m2) causa excessivo ganho interno
durante as horas de ocupacdo e, requer o aumento da ventilacdo, a fim de assegurar
condicbes proprias de salde fisica e mental (Theodosiou e Ordoumpozanis, 2008" apud
Gemelli, 2009).

1 THEODOSIOU, T. G; ORDOUMPOZANIS K. T. Energy, comfort and indoor air quality in nursery and
elementary school buildings in the cold climatic zone of Greece. Energy and Building, In Press, Corrected Proof,
Available on line 26 June 2008.
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Em funcéo da intensa ocupacao, a ventilacdo é fator primordial. Seu principal objetivo é de
dissipar as altas taxas de CO, oriundas dos usuérios. Segundo Suzuki e Prado (2010), a
insuficiéncia na renovagdo do ar pode causar mal-estar nos usuarios dos edificios,
caracterizado por alguns sintomas transitérios que afetam parte dos ocupantes somente
durante o periodo de permanéncia no edificio, devido a presenca de agentes quimicos,
fisicos e bioldgicos no ar interno. Ainda, segundo os autores, em salas ocupadas o nivel de
CO, aumenta se a taxa de renovacgao de ar por pessoa for menor do que a recomendada

por normas.

Segundo Costa (1974, p. 106) em salas de aula, € preferivel a taxa de ventilacdo de 50 m3h

por pessoa, sendo que, 0 minimo deve ser de 40 m3/h por pessoa.

No entanto, deve-se evitar ventilacdo excessiva a fim de ndo prejudicar as funcdes basicas
em sala de aula. Segundo Akutsu et al (1987), a fim de evitar o incémodo pelo levantamento
de papéis, a velocidade ndo deve exceder 0,8m/s. Também variacdes excessivas de

temperatura causam desconforto aos usuarios.
¢) Quanto as fontes de calor em ambientes escolares

As fontes de calor nos ambientes escolares séo, predominantemente, devido aos usuarios,
oriundo do calor produzido pelo corpo humano. Além deste, o ganho térmico com iluminagéo

pode ser considerado.

A producdo de calor pelo corpo humano (taxa metabdlica) nas edificagbes escolares é
semelhante as atividades de escritérios, de intensidade leve. Os usuérios, geralmente,
permanecem sentados, lendo ou escrevendo, dissipando energia de 55 a 60 W/m? (0,9 a

1met)™.

Na iluminacao de edificios escolares sao, de forma geral, utilizadas lampadas fluorescentes.
Segundo Frota e Schiffer (1995), lampadas fluorescentes convertem 25% de sua poténcia
elétrica em luz, sendo 25% dissipado, sob forma de calor radiante, para superficies

circundantes e 50% dissipado por convecc¢ao e conducéo.
d) Quanto as dimensdes e caracteristicas construtivas em ambientes escolares

A tipologia escolar é bastante peculiar: circulacbes abertas e distribuicdo linear dos
ambientes (fita simples). Neste caso, deve-se levar em conta a insercdo do edificio na
orientacdo solar mais adequada, evitando a atuacdo dos ventos de inverno, na area aberta

da edificacao.

™ Corbella e Yannas (2003, p. 272).
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As salas de aula, em geral, apresentam configuracfes padrédo, decorrentes de normativas
municipais e estaduais. As exigéncias construtivas das salas de aulas de edificacbes
escolares, conforme o Cédigo de Edificacbes de Porto Alegre (seco V1) sdo: pé-direito de
3,00m; comprimento maximo de 8,00m; largura ndo excedente a 2,5 vezes a distancia do
piso a verga das janelas principais; e &rea calculada a razdo de 1,20m2 no minimo, por
aluno, ndo podendo ter area inferior a 15m2. O cddigo de Obras de Viamao™® (art. 208)
estabelece para as salas de aula: comprimento maximo de 10,00m; largura ndo excedente a
2 vezes a distancia do piso a verga das janelas principais; pé-direito minimo de 2,60m; area
calculada a razéo de 1,50m2 no minimo, por aluno, ndo podendo ter area inferior a 15,00mz2,

nem ser ocupada por mais de 40 (quarenta) alunos.

2.3 METODOLOGIAS DE TRATAMENTO DE DADOS CLIMATICOS

A aplicacdo de dados climaticos na construcao civil requer um prévio tratamento estatistico
ou métodos que transformem uma grande quantidade de registros em ferramentas préaticas
de trabalho (Goulart, 1993). Este segmento da revisdo bibliografica tem por objetivo

enumerar as metodologias utilizadas.

Os dados climéticos, mais comumente utilizados na avaliagdo do desempenho térmico de
edificagBes, tém sido os dias tipicos, temperaturas de projeto, graus/dia ou ano climético de

referéncia (Barbosa, 1997).

2.3.1 Temperatura de projeto

A temperatura de projeto é fundamentada na ASHRAE e, baseia-se no pressuposto de
gue um determinado registro de temperatura repetir-se-a com alguma freqiéncia em um
intervalo de tempo. Utiliza-se nesta metodologia, freqiéncias com percentagens de

ocorréncia em 1%, 2,5% e 5%.

Para determinacdo da temperatura de projeto para o inverno se toma dois niveis de
frequéncias; utiliza-se as temperaturas de bulbo seco igualadas ou excedidas a ocorréncia
de 99% e 97,5% do total de valores, o qual correspondem aos meses compreendidos entre

junho e agosto. No caso da temperatura de projeto para o verao, a freqiiéncia de ocorréncia

12 Cddigo de Edificacbes de Porto Alegre . 5ed. Porto Alegre: Corag, 2001.

13 Lei Municipal n° 2023/89 (Alterado pelas Leis Municipais n° 2.382/94 e 2.788/99).
http://www.viamao.rs.gov.br/downloads/1256668554.doc. Acessado em: 01 de novembro de 2010 as 17 horas.

% ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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refere-se a temperaturas de bulbo seco igualadas ou excedidas a 1%, 2,5% e 5% do total de
registros dos meses de dezembro a marco. As temperaturas de bulbo seco devem ser co-
relacionadas as suas respectivas temperaturas de bulbo Umido. As temperaturas de bulbo
uamido, por sua vez, com as correspondentes temperaturas de bulbo seco, sdo, da mesma

forma, calculadas para frequiéncias de 1%, 2,5% e 5%

As temperaturas de bulbo seco de projeto com a temperatura de bulbo Umido coincidentes
devem ser usadas para calcular cargas de refrigeracdo em edificacdes; as temperaturas de
bulbo Umido de projeto s&o determinadas, a principio, para uso em processos de
resfriamento evaporativo, mas também para calcular cargas de ventilacdo (Goulart,
Lamberts e Firmino, 1998).

2.3.2 Grau- Dia e Grau-Hora

Graus-dia € um parametro climatico que pode ser definido como o somatério da
diferenca de temperatura, quando esta se encontra abaixo de uma temperatura base
(Tb). [...] Graus-hora pode ser estimado de maneira similar, porém tomando-se as
temperaturas horarias em vez de temperaturas médias diarias (GOULART,
LAMBERTS e FIRMINO, 1998).

Segundo Szokolay (1987), graus-dia € um parametro climéatico que pode ser definido como o
somatorio das diferencas de temperatura, quando estas se encontram abaixo de uma
temperatura base (Tb). Tal parametro é utilizado para estabelecer um referencial da

necessidade de energia a ser requerida para aquecer o ambiente (Equacao 3).

n.dias
GD= > (Ty~Tyeq ) (Eq. 3)
i=1

Este pardmetro também pode ser obtido para verificacdo da quantidade de graus-dia
necessarios para refrigeracdo, neste caso, quando a temperatura média diaria, for maior do

gque a temperatura-base, dessa forma, utilizando-se da equacao a seguir (Equacéo 4):

n.dias

GDyetr = Y, (Tmedi _Tb) (Eq. 4)
i=1

Para o caso da determinacdo do parametro grau-hora procede-se da mesma forma, embora,
tomando-se as temperaturas horarias ao invés de temperaturas médias diarias. Neste caso,

devem-se verificar os valores horarios de temperatura, durante todo o ano (Equacéo 5)

n.horas

GH= Y (T,-Ty) (Eq. 5)
i=1
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2.3.3 Ano Climatico de Referéncia

O Test Reference Year (TRY), uma das metodologias utilizadas para determinar o ano
climatico de referéncia, corresponde a um ano real de dados referentes a um periodo com

registros iguais ou superiores a 10 anos.

O procedimento toma os referencias climéticos disponiveis, excluindo destes dados,
simultaneamente, 0s correspondentes as médias das temperaturas mensais extremas,

obtendo-se ao fim do procedimento o ano climatico tipico.

O procedimento é descrito por Goulart, Lamberts e Firmino (1998):

Os meses sédo classificados em ordem de importancia para calculo de energia,
analisando-se os valores médios mensais de temperatura do ar, anotando-se 0 més
mais quente e 0 més mais frio, o0 segundo més mais quente e o segundo més mais
frio e assim por diante, conforme aparecem as maiores e as menores temperaturas
médias mensais, respectivamente. Apés fecharem os doze meses, repete-se a
segliéncia dos meses, porém invertendo-se o sentido de analise, ou seja, onde é
guente passa a ser frio e vice-versa. Com isso, 0S anos que apresentarem
temperaturas médias mensais extremas (mais altas ou mais baixas) poderédo ser
eliminados de acordo com o procedimento. As temperaturas médias mensais, para
cada ano do periodo de registros disponivel, sdo calculadas e examinadas de
acordo com a seqtiéncia listada. O ano com 0 més mais quente é anotado. Depois, 0
ano que contém o més mais frio. O processo continua, anotando-se 0s anos nos
quais ocorrem os extremos. Estes anos sao, entéo, eliminados e o procedimento é
repetido até restar somente um. Este ano é designado como Ano Climatico de
Referéncia.

Segundo Barbosa (1997) a vantagem em se adotar um arquivo climatico com dados
horarios de um ano inteiro ao invés de aplicar a pratica usual de apenas o dia tipico de
verdo e inverno, se encontra no fato de que os resultados obtidos nas simulacfes com

dados horarios anuais sdo mais representativos das variacdes sazonais de um ciclo anual.

2.3.4 Dias tipicos

A metodologia do dia tipico utiliza as temperaturas médias didrias de um referido periodo de
tempo. Sattler (1989) utiliza dados climéticos da cidade de Porto Alegre, para desenvolver a
metodologia, dispondo de um total de cinco anos de registros. Abaixo, a descricdo da
metodologia:

O procedimento tem inicio com o calculo da temperatura média diaria do periodo de dados
disponiveis. Entdo, sdo ordenadas as temperaturas medias diarias em ordem crescente. As
temperaturas meédias diarias referentes a extremos maximos e minimos sao considerados,
respectivamente, dias quentes e dias frios. Estes valores correspondem em 15% do volume
de dados diarios disponibilizados para cada condicdo (250 dias de temperaturas médias

maximas e minimas). Posteriormente, as temperaturas médias dos dias com médias mais
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altas e mais baixas sdo ordenadas em niveis de ocorréncia de 1%, 2,5%, 5% e 10% para
dias quentes e para dias frios; de tal forma que o nivel de 1%, caracteriza o dia cuja
temperatura média é excedida somente por 1% do total de dias, tomando como exemplo dia

tipico de inverno ou veréo.

Para cada dia tipico, séo listados os valores horarios de temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido ou umidade relativa, nebulosidade (ou radiagéo solar), direcao

e velocidade do vento (Goulart, 1993).

2.4 DADOS CLIMATICOS PARA PORTO ALEGRE

. Esta parte da revisdo bibliografica tem como objetivo caracterizar o clima da cidade de

Porto Alegre e seu entorno.

Foram consultadas as pesquisas realizadas por Goulart, Lamberts, Firmino (1998)", em
Dados climéticos para projeto e avaliagdo energética de edificacdes para 14 cidades
brasileiras; trabalho de Ferraro e Hasenack (2000)*, publicacdo denominada Aspectos do
clima de Porto Alegre e de Aroztegui (1969)'', ParAmetros do conforto térmico de Porto

Alegre.

Quanto as temperaturas médias, o estudo de Ferraro e Hasenack (2000) utiliza dados
referentes ao periodo entre 1916 e 1988, oriundos da estacdo meteoroldgica do 8° Distrito e
Meteorologia (INMET). As temperaturas médias, ao longo do ano, sdo expostas a seguir:
Janeiro (24,7°C), Fevereiro (24,6°C), Marco (23,2°C), Abril (19,9°C), Maio (17,0°C), Junho
(14,7°C), Julho (14,4°C), Agosto (15,2°C), Setembro (16,8°C), Outubro, (19°C), Novembro
(21,1°C), e dezembro (23,4°C). A temperatura maxima absoluta ja registrada ocorreu em
Janeiro, 40,7C e a temperatura minima absoluta oco rreu em Julho, -2C. A temperatura

média anual registrada foi de 19,5°C.

Alteracdes bruscas de temperatura ndo sao eventos raros de ocorrer ao longo do ano
climatico; as chamadas ondas de calor e ondas de frio sdo recorrentes. As primeiras,
segundo Sattler (1989) séo caracterizadas como se desenvolvendo por um periodo minimo
de trés dias, com temperatura minima acima de 22T e temperatura maxima acima de 33

C. As segundas, as ondas de frio, ocorrem a partir da entrada de uma massa de ar polar

5 GOULART, S. V. G.; LAMBERTS, R.; FIRMINO, S. Dados Climaticos para projeto e avaliagido energétic a
de edificacbes para 14 cidades brasileiras . 2ed. Florianépolis, 1998. Disponivel em:
http://www.labeee.ufsc.br/publicacoes/publicacoes.html

16 FERRARO, L.W.; HASENACK, H. Aspectos do clima de Porto Alegre . In: ZURITA, M.L.L.; TOFO, A.M.
gOrg.) Qualidade do ar em Porto Alegre . Porto Alegre: Secretaria Municipal do Meio Ambiente, 2000.
" AROZTEGUI, J. M. Parametros do conforto térmico de Porto Alegre . Porto Alegre: UFRGS, 1977.
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continental, de direcdo oeste e sudoeste e, apresentam um queda brusca de temperatura,
de 10, por um periodo de até 24 horas, apresentan do duracéo de 3 (trés) a 9 (nove) dias,

de maior ocorréncia no més de Julho.

Quanto a umidade relativa, Porto Alegre sofre a interferéncia das massas de ar de origem
maritima, conferindo ao clima valores de umidade relativa acima da média. Com alusdo ao
trabalho de FERRARO e HASENACK (2000), os valores de umidade relativa médios sé&o
apresentados: Janeiro (71%), Fevereiro (74%), Margco (76%), Abril (77%), Maio (81%),
Junho (82%), Julho (81%), Agosto (79%), Setembro (78%), Outubro, (75%), Novembro
(71%), e dezembro (69%), com média de 76% ao ano. Os maiores valores sao registrados
no periodo do inverno, precisamente, no més de Junho e Julho. Os menores valores médios

correspondem ao periodo de verdo, meses de Dezembro e Janeiro.

Quanto as massas de ar atuantes no estado, Porto Alegre recebe a influéncia de quatro
tipos de massas de ar distintas, que determinam a variacdo climatica ao longo do ano. A
acdo da Massa Tropical Maritima, oriunda do centro de alta pressdo do Anticiclone
Subtropical de direcdo nordeste, Umida e quente e, com maior ocorréncia nos meses de
primavera e verdo. A Massa Polar Maritima, oriunda do centro de alta pressdo do
Anticiclone Polar, fria e umida. Esta ainda pode receber influéncia da Massa de Ar Polar
Continental, fria e seca. Por fim, a Massa Tropical Continental, oriunda do centro de baixa
presséao, formada na depressdo do Chaco, tem seu ingresso no estado na diregdo noroeste,
conferindo ao clima altas temperaturas e umidade, provocando dias extremamente quentes,

no verao e o chamado “veranico de maio”, no outono € inverno.

Quanto a atuacdo dos ventos, sdo produtos da agdo da Zona Anticicldnica Permanente
sobre 0 oceano atlantico, suscitando nas suas dire¢cdes e caracteristicas. Oriundos do
gquadrante leste e sudeste, no verdo possibilitam a atenuagdo da temperatura; no inverno,
sdo, normalmente, ventos frios e umidos, quando provenientes da dire¢do sudeste e frios e
secos, quando do deslocamento do Anticiclone Semi-permanente do Atlantico Sul na
direcdo norte, no qual a direcdo passa a ser no quadrante oeste. A disponibilidade de dados
do vento leva em consideracdo os ambientes abertos e sem interferéncia de barreiras
fisicas, como arvores, edificios e etc. Segundo Aroztegui (1977), no inverno predominam o0s
ventos fracos (aproximadamente, 1m/s), sem direcdo predominante; no verdo, venta com
velocidade de 2m/s e com predominancia dos ventos leste e leste-sudeste. Os meses de
outubro a novembro apresentam 0s maiores registros de velocidade do ar e 0 més de
setembro € uma transicdo do periodo de calmaria, correspondente ao inverno e do periodo
mais ventoso, correspondente aos meses que antecedem o verdo. Goulart, Lamberts,

Firmino (1998) determinam para o nivel de frequéncia de 1%, no verdo, a velocidade do
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vento de 2,5m/s e para o nivel de freqiéncia de 99%, no inverno, a velocidade do vento de
0,4m/s.

Porto Alegre, dessa forma, apresenta clima subtropical umido, com distingdo sazonal. No
verdo, as altas temperaturas estdo associadas aos altos indices de umidade da massa
subtropical, o que provoca, além do desconforto térmico, fortes precipitacdes convectivas
(Ferraro e Hasenack, 2000). No inverno, a Massa Polar Maritima é precedida pela
descontinuidade da Frente Polar, resultando em dias frios e chuvosos, de amplitude térmica
moderada, por dias frios e ensolarados, de grande amplitude térmica, quando da atuacéo da

Frente Polar.

Levando em conta os estudos de Goulart, Lamberts e Firmino (1998), que analisam o
periodo de 1951-1970, os valores se distinguem pouco dos apresentados anteriormente,
resultando em pequenas diferencas dos parametros analisados. No entanto, estes autores
disponibilizam os dados de maneira mais acessivel ao projetista, e, portanto, facilitam a

analise de desempenho das edificacoes.

Em relacdo metodologia graus-hora, para condicdo de aquecimento, tomando como
referencial temperatura base (temperatura do ar), T,, de 18T, o somatério de graus-hora
nos meses foram: Janeiro (50,2), Fevereiro (52,9), Marco (149,2), Abril (887,9), Maio
(2149,5), Junho (3145,5), Julho (3449,3), Agosto (2856,8), Setembro (1685,7), Outubro
(873,1), Novembro (373,7), e dezembro (151,4), representando, anualmente, 15825,2. Para
condicdo de resfriamento, utilizando como T, de 29C, o somatério de graus-hora se
apresentou da seguinte forma: Janeiro (362,8), Fevereiro (276,5), Marco (189,3), Abril
(34,1), Maio (7,8), Junho (1,1), Julho (2,5), Agosto (15,4), Setembro (20,0), Outubro (35,7),

Novembro (98,3), e dezembro (233,8), representando, anualmente, 1277,3.

Segundo Aroztegui (1977) as condi¢bes térmicas do ambiente para Porto Alegre sugerem
algumas caracteristicas: a variacao diaria possui caracteristica prépria que se repete e pode
atingir com normalidade variacdo de 4C/hora; os pi cos se dao normalmente as 14-16 horas,
para as maximas e as 5-7 horas, para as minimas; as oscilacbes médias diarias oscilam
entre 9T e 10<C, excepcionalmente variacdes diaria s de até 25C podem aparecer; existe
forte relacdo entre temperaturas e umidades relativas, correspondendo em geral os picos
maximos de um com 0s picos minimos do outro e a elevada umidade com a uniformidade de

temperatura.
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2.5 ESTUDOS E PESQUISAS NA AREA DE CONFORTO TERMICO

As publicacBes sdo subsidios para pesquisas futuras e, contribuem para a estruturacéo de
um estado da arte acerca da linha de pesquisa em conforto térmico. Este segmento da
revisdo bibliografica tem por objetivo identificar diferenciacdes metodolégicas utilizadas nas
pesquisas e, dessa forma, contribuir para a construcdo desta. Serdo apontados: (a) breve
caracterizacdo das pesquisas; (b) referencial da temperatura de conforto térmico adotada
nas respectivas pesquisas; (c) tipos de equipamentos utilizados nas pesquisas; (d) dados
coletados; (e) periodo de coleta de dados; e (f) altura de fixacdo dos equipamentos de
medi¢cdo. O objetivo, ainda, € estabelecer um breve panorama da pesquisa de conforto

térmico, principalmente, as que fazem uso do procedimento de medi¢des in loco.

Sabe-se, que a temperatura de conforto de referéncia pode ser variavel, dependendo da
atividade metabolica, das vestimentas, do tipo de ambiente (escola, escritério ou residéncia),
da umidade relativa do ar e de fatores de aclimatagdo. De acordo com Frota e Schiffer
(1995) a escolha de um ou outro tipo de indice de conforto deve estar relacionada com as
condi¢cdes ambientais, com a atividade desenvolvida pelo individuo, pela maior ou menor
importancia de um ou outro aspecto de conforto. Ainda, segundo as autoras, zonas de
conforto devem ser encaradas como uma indicacdo e analisadas acerca de sua

aplicabilidade as condicdes especificas de projeto e de realidade ambiental.

Os equipamentos demandados e a variaveis medidas também sofrem variacfes.
Atualmente, tem-se utilizado com maior frequiéncia equipamentos do tipo datta-logers, em
substituicdo ao volume de equipamentos anteriormente utilizados (psicrébmetros e
termbmetros). Segundo Barbosa, Lamberts e Guths (2008) a obtencdo de dados para
avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes através do procedimento por medicao foi
facilitada pelo surgimento de equipamentos registradores e armazenadores eletrénicos de
temperatura e outros sinais, os data-loggers. Além disso, as varidveis monitoradas tém se
restringindo, em razdo do volume de dados coletados, da facilidade de manipulacdo de
alguns destes, da importancia hierarquica de algumas variaveis em detrimento de outras e

das metodologias de analise disponiveis.

O periodo de coleta de dados é bastante distinto. Alguns autores realizam a coleta de dados
em situacdes de inverno e de verdo, em que sao registrados os periodos mais extremos de
temperatura. Ha também, coleta de dados pelo periodo de um ano, em que segundo Morello
(2005) os dados medidos no periodo de um ano sdo suficientes para avaliar o
comportamento térmico da edificacdo, excluindo a necessidade de simulagcbes e uso da
metodologia de dias tipicos. E algumas situacdes especificas, a analise refere-se apenas a

periodos efetivos de utilizagcdo da edificacdo analisada.
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Finalmente, as alturas dos equipamentos sdo indicadas em norma. No entanto, devido as
condicdes fisicas e de uso dos espacos monitorados, com freqiéncia ndo € possivel a

fixac@o e permanéncia dos equipamentos em altura normativa.

A Tabela 1 ilustra um quadro comparativo das pesquisas desenvolvidas na area de conforto
térmico. Utilizou-se, para fins de exemplificacdo, os trabalhos desenvolvidos por: Barbosa
(1997) - Uma metodologia para especificar e avaliar o desempenho térmico de edificacdes
residenciais unifamiliares; Papst (1999) - Uso de inércia térmica no clima subtropical. Estudo
de caso em Florianépolis — SC; Adriazola (2002) — Avaliacdo de desempenho térmico de
salas de aula do CEFET-PR, unidade de Curitiba; Morello (2005) - Avaliacdo do
comportamento térmico do protétipo habitacional Alvorada; Gemelli (2009) — Avaliacdo de
conforto térmico, acustico e luminico de edificacdo escolar, com estratégias sustentaveis e
biocliméticas: o caso da Escola Municipal de Ensino Fundamental Frei Pacifico; e Ochoa
(2010) — Avaliacdo do conforto ambiental em salas de aula da Universidade Federal de

Goias.
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Tabela 1: quadro comparativo dos estudos e pesquisas na area de conforto térmico

Barbosa (1997) Papst (1999) Adriazola (2002) Morello (2005) Gemelli (2009) Ochoa (2010)

Instituicdo PPGEP (UFSC) PPGEC (UFSC) PPGET (CEFET/PR) PPGEC (UFRGS) PPGEC (UFRGS) PPG em Geotecnia, Construcao
Civil e Mecanica (UFG)

Resumo A pesquisa desenvolveu uma | A pesquisa analisou a| A pesquisa analisou o |A pesquisa analisou 0 | A pesquisa analisou o conforto | A pesquisa analisou o conforto

metodologia para especificar e
avaliar o desempenho térmico
em edificacdes térreas,
residenciais e unifamiliares. A
pesquisa avaliou cinco
habitacdes de interesse social,
com caracteristicas
construtivas distintas,
submetidas a andlise pelos
métodos de medicao in loco e
simulacéo.

temperatura em residéncias,
com diferencas em seu
envelope externo, obtendo-se a
resposta da validade ou néo da
inércia térmica para clima
guente e Umido, através do
método de medicéo in loco. Os
dados foram analisados através
de graficos de distribuicdo de
temperatura, amplitude térmica,
amortecimento térmico, atraso

comportamento térmico de
oito salas de aulas, com
variacgho no uso dos
materiais construtivos e na
orientacdo solar, que foram
submetidas a andlise pelos
métodos de medicéo in loco,
seguidos por simulacdo. A
edificacdo foi  analisada
mediante a temperatura do
ar e horas de conforto.

comportamento  térmico da
habitacao de interesse social, 0
protétipo Casa Alvorada,
edificado no campus da
UFRGS, através do método de
medicdo in loco, subdividindo as
andlises, segundo as estagles
do ano. A edificacdo foi
analisada sob quatro aspectos:
analise da temperatura do ar,
andlise da umidade relativa do

ambiental da Escola Frei Pacifico,
nos aspectos térmico, acustico e
luminico, em quatro salas de
aula. Os métodos utilizados na
avaliagdo do conforto térmico
foram medicdo in loco e
percepcdo dos usuarios. A
edificacdo foi analisada sob os
aspectos de: temperatura do ar,
umidade relativa do ar,
metodologia de graus-hora, carta

ambiental de salas de aula de
duas edificacdes educacionais
no Campus da UFG, com
propostas arquiteténicas
distintas. Os métodos utilizados
na avaliagdo do conforto térmico
foram medicdo in loco e
percepcdo dos usuarios. Foram
analisados o0s parametros de
conforto para temperatura do ar,
umidade relativa, a metodologia

térmico, carta bioclimatica, grau- ar, metodologia de graus-hora e | bioclimatica de Givoni, | graus-hora e cartas
médio e grau-hora. carta bioclimatica. metodologia de dias tipicos e | psicrométricas baseadas em
andlise da ventilacao. Givoni.
Zona de conforto 18-29<C. Temperaturas-base: para | 14C-29<C. 20C-29C; no verdo; 18C- | 14C-29TC, devido aos fatores | 18T - 29T.

andlise da condicdo de calor,
variaram de 2 K em 2 K, entre
21T e 29T; e para analise da
condicdo de frio, variaram de 2
Kem 2 K, entre 13T e 19C.

27, no inverno; 18T a 29<T,
para primavera e outono.

externos como vestimenta,
geracao de calor e movimentacdo
do ar.

Equipamentos

Termbmetro de globo de bulbo
seco; psicrometro com dois
termdmetros de bulbo seco e
Kata termdmetro.

data-loggers.

data-loggers, com aquisicdes
a cada 5 minutos.

Equipamento BABUC/A, com
diversos sensores -
psicrometro, termémetro de
bulbo Umido, termdmetro de
globo, velocidade do ar e
radibmetro de dupla face.

data-loggers; quatro sensores
instalados no interior das salas de
aula (um equipamento por sala
de aula) e dois externos (area
externa ou circulagéo).

data-loggers; quatro sensores
em cada edificio, sendo dois
equipamentos no interior das
salas e dois externos (area
externa ou circulagdo).

Dados coletados

Temperatura do ar,
temperatura meédia radiante,
umidade relativa e velocidade
do ar.

Temperatura do ar.

Temperatura do ar e
umidade relativa do ar.

Temperatura de globo,
temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido,
temperatura de orvalho,
assimetria da  temperatura
radiante, umidade relativa do ar
e nivel de iluminamento.
Somente 0s dados de
temperatura do ar e de umidade
relativa do ar, foram utilizados
na avaliacdo de desempenho.

Temperatura do ar e umidade
relativa do ar.

Temperatura do ar e umidade
relativa do ar.

Periodo de coleta
de dados

Dois periodos de medicdes,
em cada estacéo,
considerando inverno e verao.

De abril a dezembro.

Cinco dias durante o inverno
(agosto) e cinco dias durante
o verdo (janeiro).

Anual.

De maio a dezembro.

De junho a abril.

Altura de fixacao
dos equipamentos

1,10 metros do piso.

Alturas aleatérias.

Alturas néo especificadas.

1,10 metros do piso

3,00 metros do piso,
internamente, e a 2,50 metros,
externamente.

Alturas variaveis: 2,55m e 3,60m
- em fungdo da seguranca dos
equipamentos.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo € apresentado o método de pesquisa, estruturado em delineamento da
pesquisa, estudos de caso e coleta de dados; tem como obijetivo ilustrar, encaminhar e

justificar as atividades e etapas desta pesquisa.

A pesquisa realizada foi do tipo empirico: ocorreu por meio de analise em ambiente real, no
gual se trabalha com muitas varidveis. Foi um estudo de caso, porque se referiu a analise de
um fendbmeno contemporaneo, através da observagéo direta dos acontecimentos, em tempo
real. YIN (1994) define estudo de caso como uma investigacdo empirica de um fendbmeno
contemporaneo ocorrendo em contexto da vida real, no qual o investigador tem pouco

controle sobre os eventos.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi estruturada em trés etapas, ilustradas na Figura 6: Etapa 1 — Caracterizacéo
e planejamento da pesquisa; Etapa 2 — Coleta de dados; Etapa 3 — Analise e discusséo dos
resultados. Ainda, uma etapa denominada Reviséo Bibliogréafica, subsidiou todas as demais
etapas, fornecendo o embasamento tedrico necessario e, dessa forma, foi considerada

como parte de todas as etapas do trabalho.
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Revisdo bibliografica

1° etapa: 2° etapa:

coleta de dados

caracterizagao e

3° etapa:
analise e discussao dos

planejamento da pesquisa
Estudos de caso

Medigoes

Caracterizacéo do edificio; Medicées higrotérmicas por

estacdes do ano nos estudos de

resultados
Analise do desempenho
térmico

Analise do desempenho térmico
por estagdes do ano

caso (1 ano);

Coleta de dados com
equipamentos em alturas e
posices distintas;

Analise documental

Caracterizacdo dos materiais e
técnicas construtivas;

Analise do desempenho térmico
em periodos de ocupagao

Caracterizacdo das propriedades
térmicas;

Analise do desempenho térmico
em periodos com e sem
utilizacao das salas de aula

Analise do desempenho termico
comparativa

Coleta de dados climaticos de
Porto Alegre — base de dados

Caracterizag&o da ocupagéo;

inmet
Coleta de dados Proposta de melhorias e
sugestdes para trabalhos futuros
Instrumentaco; Analise dos dados
climaticos — Porto Alegre
Amostra; Analise dos dados climaticos

comparativos (Porto Alegre, Feliz
e ltapua)

Figura 6: delineamento da pesquisa

Na primeira etapa da pesquisa, denominada Caracterizacdo e planejamento da pesquisa,
séo descritos os Estudos de caso e a Coleta de dados. Em Estudos de Caso séo citados o
Centro de Educacéo Profissional do Vale do Cai e a Escola de Ensino Fundamental Frei
Pacifico, classificados em quatro aspectos: o primeiro, caracterizacao do edificio, caracteriza
a edificacdo, sua localizacdo, histérico e descricdo do projeto arquitetdénico; o segundo,
caracterizacdo dos materiais e técnicas construtivas, descreve materiais empregados; o
terceiro, caracterizacao das propriedades térmicas, fornece dados de transmitancia térmica,
capacidade térmica e atraso térmico dos fechamentos; e o quarto, caracterizacdo da
ocupacao, ilustra as reais condicBes de uso das edificagbes monitoradas. Em coleta de

dados sao definidos os procedimentos de coleta de dados: instrumentacdo e amostra.

Na segunda etapa da pesquisa, denominada Coleta de dados, séo realizadas as medicdes

propriamente ditas.

Na terceira etapa da pesquisa, denominada Analise e discussdo dos resultados, séo
descritos os resultados do monitoramento in loco e a avaliacdo de desempenho higrotérmico
dos casos estudados. Também, sdo apresentados os resultados do desempenho térmico da
edificacdo ocupada e sem ocupac¢do; e um comparativo dos dados climaticos do municipio
de Porto Alegre com os dos municipios de Feliz e de Itapua (Viam&o).
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3.2 ESTUDOS DE CASO

A pesquisa em questdo é um Estudo de Caso, porque foi um trabalho exploratério-
descritivo, que tentou conhecer um assunto pouco explorado pelos pesquisadores, que ndo
requereu controle sobre eventos comportamentais e que esteve focado em eventos
contemporaneos (Yin, 1994). Os eventos sdo correntes e analisados em seus préprios
contextos; portanto, foi necessario descrever com exatidao os estudos de caso analisados.
Os estudos de caso também apresentam como caracteristicas, etapas de analise bem

definidas, com etapas previamente planejadas.

Nesta pesquisa serdo tratados dois estudos de caso, expostos a seguir.

3.2.1 Centro de Educacéo Profissional do Vale do Cai
3.2.1.1 Caracterizacao do Edificio e do Projeto Arquiteténico

O Centro de Educacéo Profissional do Vale do Cai localiza-se no Estado do Rio Grande do
Sul, na Regido do Vale do Cai, no Municipio de Feliz, em zona urbana, na latitude 2927’ sul
e na longitude 51°17’ oeste. O acesso ao Municipio da-se pela rodovia RS-452, divisa com o

Municipio de Bom Principio, em direcao a Serra gaucha (Figura 7).

O entorno imediato a Escola é, predominantemente, ocupado por habitacGes térreas,
apresentando uma morfologia bastante uniforme e densidade reduzida. O terreno da escola,

a sudeste, faz divisa com o Rio Cai. Ha presenca significativa de areas verdes no entorno.

(@) (b) (©

Figura 7: (a) municipio de Feliz e sua localizagdo no Estado do Rio Grande do Sul.
(b) distédncia do Municipio de Feliz a Cidade de Porto Alegre. (c) localizacdo do
Centro de Educacéo Profissional do Vale do Cai (CPVAC). Fonte: Google Earth
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Historico do Projeto Arquiteténico

As informacgdes fornecidas quanto a elaboracdo do Projeto Arquitetdnico foram obtidas a

partir da dissertacdo de Silva (2009).

Parte de um processo maior para o desenvolvimento do Vale do Cai, com o objetivo de criar
e desenvolver méo-de-obra profissional para a regido foi criada a Fundacédo de Educacéo
Profissional do Vale do Rio Cai (2002), composta por empresas, entidades, associacoes,

sindicatos, universidades e 20 municipios.

A partir do contato da Prefeitura Municipal de Feliz com a FEPVARC é exposta a demanda
por uma Escola profissionalizante no municipio. Sua criacado tinha por objetivo fornecer mao-

de-obra especializada para a regido, mantendo os profissionais nas suas localidades.

O terreno destinado a Escola foi doado pela Prefeitura Municipal de Feliz a FEPVARC
(entidade civil e sem fins lucrativos). A FEPVARC priorizava a constru¢ao da Escola afinada
ao desenvolvimento sustentavel e a conscientizacdo ambiental. O projeto existente para o
local, elaborado pelo Gabinete de Arquitetura da municipalidade de Feliz, foi remodelado a
partir de um contato com o NORIE/UFRGS, em 2002, por ter sido considerado que o projeto
inicial, desenvolvido por uma equipe de profissionais locais, ndo estava em harmonia com o

projeto pedagdgico de educacdo ambiental.

O NORIE, através dos alunos de pés-graduacgéo, acabou por desenvolver o Anteprojeto da
Escola (que incluia estratégias sustentaveis). O Projeto Executivo foi desenvolvido por
escritério de arquitetura contratado pela FEPVARC, que foi responsavel pelas

especificagdes e detalhamento das técnicas construtivas propostas pelo grupo do NORIE.

ApOs processo licitatorio, a obra foi iniciada em maio de 2006, sendo, parcialmente

finalizada e ocupada em 2007.
Projeto Arquitetdnico
Estas informacdes foram obtidas da dissertacdo de SILVA (2009) e do Projeto Executivo..

O terreno disponibilizado para a Escola contempla uma area de 62.000 m2, tendo 75 m de
largura e 825 m de comprimento. O local é cercado por vegetacao nativa e area preservada

(& sudeste).

O Projeto Executivo previa instalacbes, que ndo foram executadas plenamente. Elas sao

descritas abaixo:

a) O projeto foi elaborado em cinco grandes blocos, denominados de A a E, em

formato retangular, dispostos de forma escalonada, orientados com sua
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fachada principal para norte, no qual se desenvolveriam, predominantemente,
as atividades académicas, sendo compostos por salas de aula e laboratérios;
b) Um grande bloco integrador, em formato de semicirculo, no qual reunia as
funcdes comuns do edificio, como biblioteca, administra¢do e auditorio;
c) Algumas estratégias de sustentabilidade foram disponibilizadas como
integrantes do processo de aprendizagem: leito de evapotranspiracdo e
infiltrac&@o, hortas, estagéo de tratamento de residuos solidos e outros.

Foram construidos 3 (trés) blocos: o primeiro bloco (C), com administracédo e biblioteca; no
segundo e no terceiro bloco (D e E), salas de aula e laboratérios. Este trabalho se apoiou no
edificio construido, composto pelos 3 blocos citados acima. Foram estudados neste trabalho
0 bloco D e a sala de aula n?2. Para tanto, abaixo, serdo expostas as condicbes

encontradas no referido bloco e na sala de aula analisada (Figura 8).

= | bloco D

sala de aula 2

Figura 8: implantagcdo do CPVAC

O edificio tem sua orientacdo voltada para o quadrante norte-noroeste, a 15 graus a oeste
da orientacdo norte. As fachadas serdo chamadas, por simplicidade, de fachada norte e

fachada sul, em decorréncia da pequena angulacéo existente

A tipologia é em fita simples, com circulacdo aberta e coberta (Figura 9). A circulacéo se

distribui longitudinalmente pelo edificio, ocupando uma largura de 2,20 m.
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Figura 9: vista do Centro de Educacao Profissional do Vale do Cai (CPVAC)

Abaixo, as fachadas principais, fachada norte (Figura 10) e fachada sul (Figura 11) com a

marcacao da sala de aula analisada, nestas fachadas.

sala de aula 2

|
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Figura 10: fachada norte
i sala de aula 2 s
| — =
! = 5
! e !
om 1m 5m

Figura 11: fachada sul

As salas de aulas possuem dimensdes de 9,10 m x 6,10 m, resultando em uma é&rea de
55,11 m? (Figura 12).

Renata Camboim Salatino Tubelo — Dissertacéo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011



59

rC 1
N |
- O o o
circulagéo (|
164x210 o ==
Bl 2 381x145/70
-~ _proj. prateleira de luz
sala de aula 2
a: 55,11m?
¢05.00
381x145/70
: e —
q’l, 0 im  2m

(a) (b)
Figura 12: (a) corte da sala de aula (b) planta baixa da sala de aula - CPVAC

As esquadrias, nas fachada norte e sul, possuem peitoris a 0,70m do piso. A fachada norte,
possui, também, uma esquadria com peitoril a 3,46m, que tem por objetivo qualificar a
iluminacdo da sala de aula e, ainda, auxiliar na exaustdo convectiva do ambiente (Figura
13).

Figura 13: vistas da sala de aula - CPVAC

No local é possivel identificar a incidéncia de dois tipos de ventilacdo: a ventilagdo cruzada e

a ventilacdo por efeito chaminé.
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As taxas de ventilagéo e renovacado do ar estdo diretamente associadas ao tipo, tamanho e
posicdo das esquadrias, estando estas (tamanho e posi¢éo) descritas na Tabela 2. Sera
adotada a referéncia de Barbosa (1992 apud Grigoletti, 2007, p.95) para o calculo da area
atil de ventilagdo, que leva em consideracdo o vao da esquadria (area de ventilagéo), o tipo

(basculante, no caso), sendo utilizada a Equagéo 6:

Area (til de ventilagio = (1 - cosR) x &rea de ventilacéo (Eq. 6)

Tabela 2: esquadrias e area util de ventilacdo - CPVAC

Esquadria | orientacéo posicao area de ventilagéo angulo de area (til de
(m?) abertura ventilagdo (m?)

Esq.01 sul Baixa 0,549 x 8 = 4,39m? 45° 1,28m*
(peitoril: 0,70cm)

Esq. 02 norte Baixa 0,549 x 8 = 4,39m? 45° 1,28m*
(peitoril: 0,70cm)

Esq.03 norte Alta 0,952 x 6 = 5,71m?2 45° 1,67m*
(peitoril:3,46cm)

A Tabela 3 quantifica o volume de ar renovado (Va), para diferentes incidéncias de vento,

em situagdes de inverno e veréo.

Tabela 3: volume de ar renovado — CPVAC

Va=Ae.N.v
Ae (m?) As (m?) N v (km/h) Va (m3/h)
(area de entrada do ar) | (area de saida do ar) (depende de (velocidade do ar)19 (vol. de ar renovado)
As/Ae)
norte 2,95 1,28 380 inverno 3,6 4.035 m3h
norte 2,95 1,28 380 verdo 9,0 10.089 m3¥h
sul 1,28 2,95 760 inverno 3,6 3.502 m?¥h
sul 1,28 2,95 760 veréo 9,0 8.755 m¥/h

3.2.1.2 Caracteriza¢do dos Materiais e Técnicas Construtivas

Os materiais especificados no projeto buscaram atender 0s seguintes aspectos: serem
locais, ou seja, disponiveis na regido; culturalmente aceitos; ndo toxicos; reciclados ou
potencialmente reciclaveis ou reutilizaveis; com pegada ecoldgica pequena; apropriados

para a autoconstrucdo e duraveis.

As informacfes descritas foram obtidas a partir do Projeto Executivo, fornecido pelo

escritorio de arquitetura responsavel.

BN depende da relagéo entre As/Ae, sendo um valor descrito em tabela. Rivero (1985, p. 120).
¥ Dados extraidos de GOULART, S. V. G.; LAMBERTS, R.; FIRMINO, S. Dados Climaticos para Projeto e

Avaliacdo Energética de Edificagbes para 14 Cidades Brasileiras . 2ed. Floriandpolis, 1998, item 10.2
“Temperatura de Projeto - ASHRAE”, p. 177.
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As paredes externas sao portantes, de alvenaria de tijolos macicos (21x10x5,5cm), duplas
(tipo Eckert), com a face externa aparente e a face interna revestida de argamassa. As
paredes divisérias internas possuem a mesma constituicdo, sendo, no entanto, revestidas

de argamassa, em ambas as faces.
A laje de piso é de concreto pré-moldado (sistema vigota e tavela) de 10cm de espessura.

O piso externo € de tijolos macicos dispostos em modulos com padrdo “escama de peixe”,
com borda externa de arremate em tijolos macigos dispostos em cutelo. O piso interno é
constituido de placa ceramica, nas dimensdes de 40x40cm, PEI Il e PEI IV. O piso é

assentado sobre contrapiso de 5cm.

A cobertura é composta de telha ceramica, tipo romana, cor crua, com protecdo esmaltada,
inclinacéo de 30% ou 18° O madeiramento do telhado € em madeira Eucaliptus Saligna e

Eucaliptus grandis

Entre o madeiramento e seu forro, foi aplicada uma chapa de aluminio reutilizada (chapa de
offset), de 60x72cm. A chapa de offset € colocada com a superficie polida voltada para
baixo, de forma que seja minimizado o calor radiante transmitido para o interior da
edificacao (superficies polidas ou metalicas possuem coeficiente de emitdncia muito menor

do que as superficies opacas, do mesmo material)

O forro das Salas de Aula sdo em placas de madeira mineralizada (fibras de Pinus elliotis

misturadas com cimento), nas dimensdes de 1,10x1m e, espessura de 2,54cm.

As esquadrias sdo em madeira de Eucaliptus Saligna, com vidro de 4mm.

3.2.1.3 Caracterizacao das Propriedades Térmicas

Os valores de referéncia e o método de calculo da transmiténcia térmica, da capacidade
térmica e do atraso térmico, foram baseados na Norma Brasileira de Desempenho Térmico
NBR 15220 (ABNT, 2005b), Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da
capacidade térmica e do fator solar de elementos e componentes de edificacbes e no
software transmitancia, v.1. A Tabela 4 e a Figura 14 ilustram as propriedades térmicas dos

fechamentos.
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orient. descri¢do das camadas E E total (CM) U Ci
(cm) [W/m2K] | [kJ/m2K] | [horas]
Parede externa

Tijolo ceramico 21x10x5,5cm 10

N-S Camada de ar 5 27 1,84 362 7,10
Tijolo cerdmico 21x10x5,5cm 10
Argamassa interna 2*

Parede interna

Argamassa interna 2*
Tijolo ceramico 21x10x5,5cm 10

L-O | Camada de ar 5 29 1,78 401 7.80
Tijolo cerdmico 21x10x5,5cm 10
Argamassa interna 2*
Cobertura
Telha de barro tipo romana esmaltada 1
Camada de ar: madeiramento 16

N Lamina de aluminio polido 0,2 20 0,50 45 4,70

Forro de madeira mineralizada 2,54
Piso

Laje vigota-tavela ceramica (camada de ar) 10

- Contrapiso 5 17 3,55 290 4,10
Placas cerdmicas 40x40cm 2*

* Valores ndo encontrados em projeto. Utilizaram-se valores estimados, usualmente, encontrados.

! U: 0,50 W/im2K

3 H‘ C: 45 kJ/m?K

[=F @: 4,7 horas

U: 0,50 Wim2.K
C: 45 kd/im?2.K
@: 4,7 horas

NIV = X pe———

| W/mZK | | | U:1.84 Wim2K |
. C 362 kJ/m2K . C: 362 kd/m2.K .
! @: 7,1 horas fachada norte' ' @: 7,1 horas fachada sul'
legenda: by o e e e e ]

® parede norte/sul externa, dupla, com | |

camada de ar (5cm) em tijolo ceramico I O | | I

(21x10x5,5cm), aparente externamente e circulagdo
revestido de argamassa internamente
espessura: 27cm

m parede leste/oeste interna, dupla, com T - 7T
camada de ar (5cm) em tijolo ceramico
(21x10x5,5cm), revestida de argamassa e U: 3,55 Wim2.K
pintado na cor amarelo claro. FC: 200 kI/m2.K
espessura: 29cm ,' )

@: 4,1 horas

@ cobertura em telha de barro, com lamina U: 178 W/m2K
de aluminio polido e forro de madeira C: 4'01 lemzk
mineralizada (2,54cm) @: 7.8 horas

espessura: 20cm

@ piso interno em placa ceramica (40x40cm)
e laje de vigota- tavela (10cm) j N
espessura: 17cm N>,

==

0 im 2m

planta baixa

Figura 14: ilustracdo da transmitancia térmica (U), capacidade térmica (C;) e atraso
térmico (¢) dos fechamentos da sala de aula — CPVAC
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Considerando a Norma Brasileira de Desempenho Térmico NBR 15220 (ABNT, 2005c),
Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para a habitacdes
unifamiliares de interesse social, que estabelece um zoneamento biocliméatico brasileiro
abrangendo um conjunto de recomendagdes e estratégias construtivas e, tomando por base
a zona climéatica da cidade de Porto Alegre (zona biocliméatica 3) € possivel fazer um

comparativo (Tabela 5), embora as fun¢des das edificacdes sejam distintas.

Tabela 5: transmitancia térmica e atraso térmico admissiveis em norma e calculado
para o Cpvac

VedacBes  Transmitancia térmica Atraso térmico Transmitancia térmica Atraso térmico
externas admissivel por norma admissivel por norma Cpvac Cpvac
U [W/m2.K] ¢ [horas] U [W/m2.K] @ [horas]
Parede:
leve U < 3,60 @ =<4,30 1,84 7,10
refletora
Cobertura:
leve U=<2,00 @ =<3,30 0,50 4,70
isolada

3.2.1.3 Caracterizacdo da Ocupacao

Os dados obtidos para caracterizacdo da ocupacado foram disponibilizados pelo Prof. Luis
Carlos Cavalheiro da Silva, diretor do CPVAC (2010) e sao relativos, predominantemente,

ao segundo semestre de 2010.

Posteriormente a construcdo dos trés primeiros blocos e passado um ano do término da
obra, o edificio apresentou alguns problemas construtivos, que determinaram alteracdes no
funcionamento das atividades na escola. Com vistas a correcdo destes, as aulas foram
suspensas na escola, sendo locado outro espaco, no centro da cidade, para manutencdo
das aulas. Dessa forma, na maior parte do ano de 2010, a escola abrigou somente as

funcdes administrativas.

A Escola contava com 120 alunos, no total, embora este ndo tenha sido o nimero de alunos
submetidos ao cumprimento dos créditos e, portanto, presentes em sala de aula. As salas
de aula acomodam, em média, a 30 alunos. Essa oferta de vagas, ainda tende a ser
aumentada, com a projecdo de criacdo de novos cursos técnicos para os proximos anos. O
qguadro funcional, em 2010, foi composto por dois funcionarios administrativos e 12

professores.
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3.2.2 Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico

3.2.2.1 Caracterizacao do Edificio e do Projeto Arquiteténico

A Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico esta situada no Estado do Rio Grande do
Sul, no Municipio de Viamao, no Distrito de Itapua, em zona rural, na latitude 30°20’ sul e
longitude 50°59’ oeste. O acesso ao local, pela cidade de Porto Alegre, pode ser realizado
pela Estrada do Lami (Zona Sul) e, posteriormente, pela RS-118 (liga Porto Alegre ao

Parque Estadual de Itapud), em um percurso de, aproximadamente, 50Km (Figura 15).

A regido onde a Escola esta inserida pertence a Bacia do Delta do Jacui e é adjacente ao
Parque Estadual de Itapud. Assim, possui abundante &area de preservagdo vegetal,
conferindo a regido microclima caracteristico. O entorno é bastante rarefeito, do ponto de
vista do ambiente construido, sendo, basicamente, cercado por pequenas habitacbes
térreas e esparsas.

@ (b) (©)

Figura 15: (a) distrito de Itapud e sua localizagdo no Estado do Rio Grande do Sul.
(b) distancia do Distrito de Itapud a Cidade de Porto Alegre. (c) localizagdo da escola
Frei Pacifico. Fonte: Google Earth

Historico do Projeto Arquiteténico

As informacgBes sobre o projeto arquitetbnico foram extraidas das dissertacfes de Gemelli
(2009) e Silva (2009) e de um artigo de Zanin et al (2006).

A escola original, que servia aos moradores da regido, em 2001, apresentava problemas
criticos nas suas instalacdes. A comunidade local, através do Or¢camento Participativo e da
Secretaria de Educagdo de Viamao, reivindicou verba para a constru¢cao de um novo prédio,
alinhado a principios de sustentabilidade e preservagéo da cultura local.
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Em 2002, o terreno destinado a constru¢éo da nova Escola foi disponibilizado pelo Governo
Estadual, a partir de solicitacdo do Municipio de Viamao. Posteriormente, foi estabelecido
contato com o NORIE para desenvolvimento de um Anteprojeto para a Escola.

O NORIE, em disciplinas do curso de pos-graduacao, definiu as necessidades e requisitos
dos usuérios, através de pesquisa junto a comunidade, na disciplina de Percepgéo
Ambiental (prof.2 Beatriz Fedrizzi); e o anteprojeto, na disciplina de Projetos Regenerativos

(prof. Miguel A. Sattler).

Em 2003, era finalizado o Anteprojeto para a Escola. No ano seguinte, foi dada
continuidade, com desenvolvimento do Projeto Executivo, por alunos do NORIE,

coordenados pelo Prof. Miguel A. Sattler.
Em 2007, parte da Escola teve sua obra concluida, iniciando as atividades letivas.
Projeto Arquitetdnico®

O terreno possui area de, aproximadamente, 1 hectare, com geometria de um quadrilatero
de 100m x 100m. A proposta original previa a construcdo de 7 (sete) blocos, sendo eles: um
bloco de administracdo; um bloco de cantina ou refeitério; dois blocos de salas de aula; dois

blocos de sanitarios e laboratérios; um bloco de auditério (Figura 16).

/ Om 10m 20m

Figura 16: implantacdo original da Escola Frei Pacifico: 1-administragdo; 2-cantina;
3-salas de aula; 4-sanitarios e laboratorio; 5-auditorio; 6-coreto; 7-recreacéo coberta;
8-hortas; 9-quadra esportiva; 10-pontos de parada; 11-recreacdo aberta; 12-
estacionamento; 13- guarita; 14-acesso de servi¢o. Fonte: Zanin et al (2006).

2 Conforme Gemelli (2009), Silva (2009) e Zanin et al (2006).
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Para o inicio das atividades escolares foram construidos 4 (quatro) blocos, que estabelecem
um percurso a partir do acesso a Escola: no primeiro bloco, a administracdo e a biblioteca;
no segundo bloco, o refeitdrio; no terceiro bloco, as salas de aula, onde se inicia um
alargamento da circulacdo; e por fim, um bloco de sanitarios e laboratério, onde ha um

alargamento mais amplo da circulacéo.

Este trabalho analisou o edificio construido a época da realizagdo desta pesquisa, composto
pelos 4 blocos, citados acima (administracdo, refeitério, salas de aula, sanitérios e

laboratério). Foi estudado o bloco C, que inclui as salas de aula. Para tanto, abaixo seréo

explanadas as condi¢des encontradas no referido bloco e na sala de aula analisada (Figura
17).

sala de aula E sala de aula D salade aula C sala de aula B

Figura 17: planta baixa do bloco das salas de aula — Frei Pacifico

O bloco de salas de aula tem sua fachada principal voltada para o quadrante norte-nordeste;
especificamente, com 9 graus para leste, a contar da orientacdo norte. As fachadas seréo
chamadas de fachada norte e fachada sul, por simplicidade e em decorréncia da pequena

angulacao existente a contar destas.

A tipologia é de fita simples, com circulacdo aberta e coberta. A circulacdo protege da
radiacdo solar direta (aba horizontal) e permite renovacdes de ar nestes espacos (Figura
18). A circulacdo possui largura varidvel, na extensdo do edificio, alargando-se junto ao

bloco das salas de aula, com dimensdo minima de 2,45m de largura.
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Figura 18: vista da Escola Frei Pacifico

O objeto deste estudo é a sala de aula D, localizada no bloco de salas de aula. Abaixo, as
fachadas principais, fachada norte (Figura 19) e fachada sul (Figura 20) e a indicacdo da

sala de aula analisada, nas fachadas.
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Figura 20: fachada sul

As salas de aula possuem dimensfes de 7,65m x 6,60m, totalizando uma area de 50,49m?
(Figura 21).

Anédlise do desempenho térmico de edificages escolares: estudo de caso do Centro de Educacéo Profissional do Vale do Cai
e da Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico



68
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Figura 21: (a) corte da sala de aula (b) planta baixa da sala de aula — Frei Pacifico

As salas de aula apresentam esquadrias em ambas as fachadas norte e sul, com peitoris a
1,55 cm e 0,95cm do piso. A fachada norte apresenta, ainda, uma prateleira de luz, na qual
a luminosidade ingressa por outra esquadria, com peitoril de 3,75m. Assim, a partir das
disposicOes e alturas das esquadrias, foi possivel identificar a ocorréncia de ventilacdo
cruzada e efeito chaminé (no qual o ar quente é removido do interior da sala de aula por

conveccao natural). A Figura 22 ilustra o interior da sala de aula.

Figura 22: vistas da sala de aula — Frei Pacifico
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As areas de ventilacdo correspondem, na fachada sul, a 4,54mz2; e na fachada norte, a 1,89

m?2, nas esquadrias junto a circulacdo e a 3,40 m?, nas esquadrias junto a prateleira de luz.

A Tabela 6 identifica o volume de ar renovado (Va), para diferentes incidéncias de vento, em
situacdes de inverno e verdo. Considerou-se, segundo Gemelli (2009), a area util de
ventilagcdo oferecida pelas esquadrias como correspondendo a 100%, uma vez que mesmas

se abrem em angulo horizontal de 1809, facilitando as trocas do ar.

Tabela 6: volume de ar renovado — Frei Pacifico

Va=Ae.N.v
Ae (m?) As (m?) N v (km/h)** Va (m3/h)
(area de entrada do ar) | (area de saida do ar) | (depende de (velocidade do ar) (vol. de ar renovado)
As/Ae)
norte 5,29 4,54 510 inverno 3,6 9.712 m3h
norte 5,29 4,54 510 veréo 9,0 24.281 m3h
sul 4,54 5,29 600 inverno 3,6 9.806 m3h
sul 4,54 5,29 600 veréo 9,0 24.516 m?h

3.2.2.2 Caracterizacdo dos Materiais e Técnicas Construtivas®

As informacdes descritas abaixo foram obtidas a partir do memorial descritivo da construcao

da Escola Frei Pacifico.

A especificacdo dos materiais se baseou na utilizacdo de materiais locais e de baixo impacto
ao longo de seu ciclo de vida: pedra de granito, extraida por cooperativa artesanal da regiao;
tijolo cerdmico; madeira de reflorestamento, com tratamento ecolégico e ndo téxico; eco-

tabua, produzida a partir de plastico reciclado.

Assim sendo, as paredes externas, fachadas leste-oeste, foram executadas em alvenaria

portante de pedra granitica, aparente, na dimensdo 30x30x30cm.

As paredes externas, fachadas norte-sul, foram executadas em técnica mista, ou seja, parte
em pedra granitica, 30x30x30cm (4 fiadas), aparente; parte em bloco ceramico estrutural,

revestido de argamassa, de dimensdes 29x19x19cm, com dimenséo final de 21cm.

As paredes internas foram executadas em blocos ceramicos estruturais, de dimensao

29x19x14cm, revestidas de argamassa, com espessura final de 16cm.

As juntas, em argamassa, sdo de 1 cm, para qualquer uma das técnicas utilizadas.

2 Considerou-se, para inverno, uma velocidade de 1m/s e, para o verdo, uma velocidade de 2,5m/s. Os valores
para serem convertidos em km/h, foram multiplicados por 3,6.

22 Conforme Gemelli (2009), Silva (2009) e Zanin et al (2006).
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A cobertura da edificagdo é composta por um telhado de duas &guas desencontrado. Uma
das aguas do telhado, que compreende os espacos internos dos edificios — salas de aula,
sanitérios, administracdo — € de telha ceramica portuguesa. A estrutura de madeira € de
caibros de eucalipto saligna de secdo 5x15cm. Apoiados nos caibros, foram colocados
contra-caibros, com secdo de 5x2,5cm, onde se apoGiam as ripas, de secdo de 5x2,5cm.
Entre os contra-caibros e os caibros foi colocada sub-cobertura de chapas recicladas de off-

set (barreira radiante).

A outra parte do telhado, correspondente a area da circulacao, utilizou a técnica de telhado
verde ou cobertura viva. Sua estrutura € de caibros de madeira de eucalipto, 20x5cm,
apoiados em vigas de secédo variavel. Os caibros apéiam o assoalho de madeira ecolbgica
(espessura de 3cm), que da suporte a uma camada de terra com cobertura vegetal
(substrato de 12cm de espessura). A impermeabilizacdo ¢ de PEAD (0.8mm), instalada
sobre o0 assoalho, conjuntamente com um sistema de drenos e gargulas e com a camada

drenante (Geocomposto drenante, 10mm).

O forro foi executado em madeira do género pinus, macho-fémea, com tabuas de pinus de
10x2,5x180cm.

Os pisos internos foram executados em placas ceramicas, de cor clara, 30x30cm, PEI 4,

assentados diretamente sobre laje de concreto de 8 cm de espessura, com cola cimenticia.

Os pisos externos foram executados com pedras de basalto e pedras de granito, ambas
com espessuras entre 6 e 10cm, assentadas diretamente sobre contrapiso de 4cm,
niveladas na face superior. Abaixo, possuem uma sub-base de camada de brita,

compactada, de 5cm no minimo, assentada sobre leito de solo compactado.

As esquadrias sdo metadlicas, do tipo basculante, objetivando maior seguranga, e 0s quadros

das mesmas, sao em madeira de reflorestamento. Os vidros sao lisos, incolores, de 3mm.

3.2.2.3 Caracteriza¢do das Propriedades Térmicas

Os valores de referéncia e o método de célculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica e do atraso térmico, foram extraidos da Norma Brasileira de Desempenho Térmico
NBR 15220 (ABNT, 2005b), Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da
capacidade térmica e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes. A Tabela 7

e a Figura 23 apresentam as propriedades térmicas dos fechamentos.
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Tabela 7: transmitancia térmica (U), capacidade térmica (C;) e atraso térmico (horas)
dos fechamentos da sala de aula — Frei Pacifico
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orient. descric@o das camadas E E total U Ci
(cm) (cm) [W/m2K] | [kJ/m2K] | [horas]
Parede externa (mista)
N-S | Pedra granitica 30x30x30cm | 30 ‘ 30 ‘ 3,68 ‘ 652 | 5,10
Parede externa (mista)
Argamassa externa 1
N-S Bloco-ceramico 29x19x19cm (camada de ar) 19 21 2,01 174 4,70
Argamassa interna 1
Parede interna
Argamassa interna 1
L-O Bloco-ceramico 29x19x14cm (camada de ar) 14 16 2,46 165 3,80
Argamassa interna 16
Cobertura ©°
Telha de barro portuguesa 1
Camada de ar: madeiramento (caibros/ripas) 25 29 0,77 41 3,40
N Lamina de aluminio polido 0,2
Forro de pinus 10x2,5x180cm 2,5
Piso
Laje de concreto 8
= Argamassa colante 1 11 4,66 235 2,70
Placas ceramicas 30x30cm 2
| ] U:0,77 Win*K} e s o e e e e
- - C: 41 kdim2K
! | @: 3,4 horas

0 55 55/55 0 =558 B8 N R g

i I I C: 41 kJ/m2K | j
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I C:174kJ/m2K  C:652 kJ/m2K 1 1 C:652kdm*K  C:174 kJim*K 1

@: 4,7 horas ©: 5,1 horas @: 5,1 horas ©: 4,7 horas
fachada norte fachada sul
legenda: 1 = !

B parede norte/sul externa em pedra granitica | e . —t
(30x30x30cm) I - | —
espessura: 30cm \.‘ N

B parede norte/sul externa em bloco ceramico I |
(29x19x19), revestida de argamassa e pintada [ U: 4.66 W/m2K |
espessura: 21cm i C: 235 kd/m?.K |

parede leste/oeste interna em bloco ceramico : ¢: 2,70 horas ;
(29x19x14cm), revestida de argamassa e | |
el J Y i

) . C: 165 kJ/m2.K :

o cobertura em telha de barro, com lamina de | "2 alharas |
e ) . @. 9, .
aluminio polido e forro de pinus (2,5cm) | |
espessura: 29cm N - .

0 piso intgrno em placa ceramica (30x30cm) eft‘«, L — : —_— — ,,!
contrapiso (8cm) S’ . ]
espessura: 11cm i = planta tglx;ﬁ

Figura 23: ilustracdo da transmitancia térmica (U), capacidade térmica (Ct) e atraso
térmico (¢) dos fechamentos da sala de aula — Frei Pacifico

Bpara o calculo da cobertura, considerou-se os valores da camada de ar ventilada como sendo iguais ao de uma
camada de ar ndo ventilada, em decorréncia de o maior ganho térmico, no verao, ocorrer pelo telhado.
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Considerando a Norma Brasileira de Desempenho Térmico NBR 15220 (ABNT, 2005c),
Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para a habitacdes
unifamiliares de interesse social, abaixo é realizado o comparativo da transmitancia térmica
e atraso térmico admissiveis em fechamentos com os calculados para a Escola Frei Pacifico

(Tabela 8), tomando por base o referencial da zona climética 3 (Porto Alegre).

Tabela 8: transmitancia térmica e atraso térmico admissiveis em norma e calculado
para a Frei Pacifico

VedacBes  Transmitancia térmica Atraso térmico Transmitancia térmica Atraso térmico
externas admissivel por norma  admissivel por norma Frei Pacifico Frei Pacifico
U [W/m2K] @ [horas] U [W/m2.K] ¢ [horas]
Parede:
leve U = 3,60 @ <430 3,68 5,10
refletora 2,01 4,70
Cobertura:
leve U <2,00 ¢ <3,30 0,77 3,40
isolada

3.2.2.4 Caracterizacdo da Ocupacao

O numero de salas de aulas existentes na Escola ficou aquém das previstas em projeto. A
oferta destes espacos foi reduzida pela metade. Em razdo disso, foi necesséaria uma

adaptacéo na ocupacdo da Escola:

a) O espaco destinado a biblioteca, no bloco A, deu lugar a uma nova sala de
aula, totalizando, desta forma, 5 (cinco) salas de aula na Escola;

b) A reducdo do numero de salas de aulas definiu uma taxa de ocupacdo maior
do que a capacidade destes ambientes. Assim, pode ser observada uma
distribuicdo maior de carteiras nestes locais; a producéo de calor oriunda dos
usuérios fica acima do previsto em projeto, ou seja, ha maior produgédo de
calor, que pode dificultar a climatizagdo natural e resultar em desconforto
térmico, em situagbes mais severas de temperatura do ar externo, na

condicdo de veréo;

Quanto as caracteristicas da ocupacao, as informacdes abaixo foram obtidas com a diretora
da Escola, Profa. Maria Teresinha de Oliveira Medeiros, em junho de 2010. Em suma, no
ano de 2010, a Escola atendeu a cerca de 187 alunos, de 12 a 82 séries, funcionando em
dois turnos (manha e tarde). As salas de aula possuem uma ocupac¢éo de em torno de 40
alunos. O quadro funcional da escola, conta com 4 funcionarios administrativos (1

merendeira, 1 servente e 2 porteiras) e 12 professores.
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3.3 COLETA DE DADOS

A pesquisa utiliza fontes de evidéncia de analise documental (projeto arquitetbnico,

documentos e artigos) e medic¢des fisicas.

3.3.1 Medicbes

3.3.1.1 Instrumentacao

Foram realizadas medi¢des fisicas com equipamentos eletrébnicos do tipo data loggers,
modelo LogBox-RHT e LogBox-RHT-LCD (com visor de LCD), de dois canais, com sensores
de temperatura e umidade relativa integrados (Figura 24). Os sensores utilizados eram

todos de aquisi¢cdo da empresa NOVUS, adquiridos especificamente para este estudo.

@) (b)

Figura 24: equipamentos data loggers; (a) modelo LogBox-RHT (b) modelo LogBox-
RHT-LCD. Fonte: NOVUS

Os equipamentos séo configurados através de interface de comunicacao, conectada a porta
USB do computador e, a coleta, plotagem, analise e exportacdo dos registros é realizada

através do software LogChart II.

Os sensores utilizados nos equipamentos sdo do modelo SHT11, da empresa Sensirion®* e,
integram a familia de sensores SHT1x (temperatura e umidade relativa), que inclui os
modelos SHT10, SHT11 e SHT15. A acuidade do sensor, para umidade relativa, é de 3,0K,
para mais ou para menos e, para a temperatura, € de 0,4C, para mais ou para menos
(Figura 25).

%4 The Sensor Company. www.sensirion.com
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Relative Humidity
Parameter Condition min | typ | max  Units
] 04 | 005 | 0.05 %RH

Resolution f ! ! —

_ | 8 |12 | 12 | bt
Accuracy 2 typical +4.5 "RH
SHT1) _maximal | see Figure 2 |
Accuracy £ typical +3.0 %RH
SHT1 maximal | see Figuré 2 .
Accuracy typical +2.0 %RH
SHT15 |maximal see Figure 2 -
Repeatability +0.1 %RH
Replacement fully interchangeable
Hysteresis _ . | H | "RH
Nonlinearity ~ owda@ | | #3 | | %RH

|lingarized << %RH
Response time ® |1 (63%) 8 §
Operating Range | 0 | | 100 | %RH
Long term drift 4 'nomal ' <05 .“a’nRH-'yr

@)
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Temperature
Parameter |Condition min | typ | max  Units
Resolution 1 004 | 0.01 | 0.01 | Ut_:
_ C 12 | 14 14| bt

Accuracy 2 typical +0.5 °C
SHT10 maximal see Figure 3
Accuracy ? typical 0.4 °C
SHT11 maximal | see Figuré 3 '
Accuracy ? typical +0.3 °C
SHT15 maximal | see Figure 3 '
Repeatabiity | ' +0.1 e
Replacement | fully interchangeahble |

. -40 1238 °C
Operating Range 20 | Toean | °F
Response Time & -t (B3%;) 5 | 0 s
Long term drift | ' |<0.04 “Clyr

(b)

Figura 25: desempenho dos sensores; (a) umidade relativa (b) temperaturazs. Fonte:
Sensirion

Os sensores do modelo SHT11 tém méaxima precisdo para determinadas faixas ou

padrédo: umidade relativa, entre 20% e 80% e, temperatura, em 25C (Figura 26).
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Figura 26: maxima precisao; (a) umidade relativa (b) temperaturazs. Fonte: Sensirion

valores-

Os sensores funcionam estaveis dentro da faixa de normalidade. As condi¢cdes de

normalidade situam-se, relativamente a temperaturas, entre -20C e 60C e, quanto a

umidade relativa, entre 0% e 95% (Figura 27). Exposi¢cdes que excedam as condicdes de

% Testados para a temperatura-padrdo de 25C. Fonte: SENSIRION. DataSheet SHT1x: Humidity and
Temperatura Sensor . Version4.1. 2008. Catalogo fornecido pela Empresa NOVUS, fabricante dos aparelhos

data loggers.

26

de 2010 as 12 horas.

www.sensirion.com/en/01_humidity_sensors/02_humidity_sensor_shtl1l.htm. Acessado em: 21 de setembro
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normalidade e a longo prazo, especialmente, em caso de UR acima de 80%, podem,
temporariamente, descompensar o sinal de UR, que retorna a normalidade por si so,

regressando para o estado de calibracéo.

E 100 0y
-l 5
%-. &0 o N
L Y
E 60 &':E Normal \
T : Range \
s 40 :-E g N
R N
-
u L T L | T L]

40 20 0 20 40 B0 BO 100 120
Temperature (*C)

Figura 27: condig6es de operacao dos sensores. Fonte: Sensirion

3.3.1.2 Amostra

Foram utilizados seis medidores, dois destes, no modelo LogBox-RHT-LCD e o restante, no
modelo LogBox-RHT. Em cada uma das duas instituicdes de ensino foram instalados trés
medidores, dois nas salas de aula analisadas e um na circulacdo, o qual é considerado
como referéncia da condicdo de exterior. Todos os sensores foram programados para iniciar

as medicBes as Oh do dia 12 de Janeiro de 2010.

Y

Inicialmente, nas salas de aula foram instalados dois medidores a mesma altura e em
posicdes distintas, que foram denominados sensor interno e sensor teste 1, com o objetivo
de identificar possiveis diferencas de valores nos dados coletados. Embasado nos
resultados iniciais, verificou-se ndo ser necessario a presenca de dois medidores nas salas
de aula, pois ndo foi observada qualquer distincdo significativa nos resultados, ficando

dentro da faixa de erro caracteristica dos sensores.

Procedeu-se, entdo, a verificagdo dos sensores, quando posicionados em alturas distintas,
estando na mesma posi¢do em planta, na sala estudada (sensor interno e sensor teste 2).
Este experimento teve de ser feito em periodo de férias letivas, em razdo da posi¢cdo dos

medidores em sala de aula ser conflitante com a de seus usuarios.

A seguir, a descri¢cdo da posicao e localizagéo dos sensores (sensor interno e externo), nos

estudos de caso e, posteriormente, a descricdo dos sensores teste.

Centro de Educacédo Centro de Educacéao Profissional do Vale do Cai
Os sensores no interior do edificio foram instalados a 3,00m do piso e, no exterior do edificio

(circulagéo), a 2,30m do piso. O sensor teste (1) foi colocado em posigéo distinta, porém em
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mesmo nivelamento (3,00m) e, neste caso, ndo foi possivel testar a posi¢cdo do sensor em
altura distinta (em razdo da obra de reconstrucdo do telhado que teve inicio em
agosto/2010). A Figura 28 ilustra a localizacdo dos sensores interno e externo e do sensor
teste, em corte e na planta baixa da sala de aula, respectivamente. A posicdo distinta do
sensor externo e do sensor interno foi determinada pela dificuldade de fixacdo do sensor
externo, em decorréncia da inclinacao do telhado e da geometria de distribuicdo dos apoios

existentes no madeiramento.
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Figura 28: localizacdo dos sensores (a) corte (b) planta baixa — CPVAC

Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico

Os sensores, no interior do edificio, foram instalados a 3,00m do piso e, no exterior do
edificio (circulacdo), a 2,30m do piso. O sensor teste (1) foi colocado em posicéo distinta,
porém em mesmo nivelamento (3,00m) e, posteriormente, como sensor identificado como
teste (2), em mesma posi¢cdo em planta, mas em altura distinta (1,10m). A Figura 29 ilustra a
localizacdo dos sensores interno e externo e dos sensores testes, no corte e na planta baixa
da sala de aula, respectivamente. A posicao distinta do sensor externo e do sensor interno,
da mesma forma que na Escola Frei Pacifico, foi determinada pela dificuldade de fixacdo do

sensor externo, pelas mesmas razdes.

Renata Camboim Salatino Tubelo — Dissertacéo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011



77

circulagao

N! (0] = S |
*\T | o) I
! o |
' sensor externo
! i:’h,;2,30m |
| ® — |
! |
|

sala de aulaD

_sensor interno
:3,00m

teste 2

h.: 1,10m

405

Q
el

Sensor externd
h.: 2,3pm

(@) (b)

Figura 29: localizacéo dos sensores (a) corte (b) planta baixa — Frei Pacifico

Os resultados dos sensores teste séo apresentados a seguir.
Sensores posicionados & mesma altura e posigéo distintas

Para demonstracédo, utilizou-se a média da temperatura e umidade relativa, no periodo do
outono. A média da temperatura e umidade relativa, respectivamente, para o sensor
utilizado no monitoramento e o teste, foi, respectivamente, de [20,4C e 73,2%] e [20,4 e
75,3%], na Frei Pacifico, e de [20,3T e 74,6%] e [20,3T e 75,9%], no CPVAC. Estes
resultados demonstraram que as temperaturas foram similares e, apenas houve pequena
variacdo nos valores de umidade relativa, dentro da acuracia dos sensores. Foi identificado
um comportamento linear nos resultados medidos para essa variavel, onde 0s sensores
teste, dispostos em uma posicdo na parte posterior da sala de aula (longe da porta),
registraram dados superiores, 0s quais, no entanto, ainda se localizaram dentro da margem

de erro do equipamento.
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Sensores posicionados & mesma posicao e alturas distintas

A 1SO 7726% (1998), norma que orienta a medicdo de quantidades fisicas em ambientes
térmicos, estabelece que, em ambientes ndo homogéneos, a temperatura deve ser medida
em trés patamares (niveis dos tornozelos, abdémen e cabeca), para pessoas sentadas,
0,1m, 0,6m e 1,1m respectivamente, enquanto que para pessoas em pé, as alturas devem

ser 0,1m, 1,1m e 1,7m, respectivamente (Suzuki e Prado, 2010).

Foram utilizados dois sensores nas medi¢c@es: 0 sensor sendo utilizado a 3m de altura, e o
sensor denominado teste 2, fixado a 1,10m de altura. O experimento buscou identificar se
haveria diferenca nos dados coletados, em funcdo da utlizacdo de alturas né&o
recomendadas em normas, mas que, usualmente, tem se repetido em diversos trabalhos
cientificos, em funcéo da seguranca dos aparelhos nos ambientes que, normalmente, estédo

em utilizacdo pelos seus usuarios.

Os dados foram verificados somente para a Escola Frei Pacifico e ndo puderam ser
verificados no CPVAC, em razdo das obras de reconstrugcdo do telhado, conforme

mencionado anteriormente.

Os gréficos abaixo, de temperatura e umidade relativa do ar (Figura 30 e 31), correspondem
a um periodo de coleta de dados de 23 dias, em que sdo ilustrados os perfis dos dois

sensores.
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Figura 30: analise da temperatura para sensores em alturas distintas — Frei Pacifico

21180 7726: Ergonomics of thermal environment — Instruments for measuring physical quantities. Suica, 1998. 66
p.
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Figura 31: analise da umidade relativa para sensores em alturas distintas — Frei
Pacifico

Identificou-se que o sensor utilizado na pesquisa (3,00m) teve uma amplitude maior de
variagédo de temperaturas, em relacdo ao sensor teste (1,10m). Esta amplitude foi registrada
constantemente durante o monitoramento, com variagdo de 0,2K, para valores minimos e
maximos de temperatura e, se comparada com a acurécia dos sensores, de + 0,4K, esteve

abaixo da variacdo admitida como precisao do sensor.

Observou-se que a curva dos valores maximos de umidade relativa do sensor utilizado na
pesquisa (3,00m) ficou deslocada para cima, registrando valores de umidade relativa,
ininterruptamente, acima dos valores do sensor teste (1,10m). Este deslocamento da curva
teve variagdo, em média, de 0,3% que, se comparada com a acuracia do sensor, de + 3,0%,

esteve dentro dos valores admissiveis.

Disso resultou que, para os valores encontrados nos gréaficos, a temperatura média deste
periodo foi de 26,6<C, para os dois sensores; e a umidad e relativa apresentou variacao

maior, com 72,4%, para o sensor utilizado nas medicfes e 70,7%, para o sensor teste.

Em suma, houve variacdo da temperatura e umidade relativa quando os instrumentos de
coleta de dados foram dispostos em alturas distintas. Estes resultados seriam esperados em
funcdo do deslocamento do ar quente e saturado para proximo ao forro, em razédo de seu
menor peso. No entanto, isto ndo foi observado no caso, pois a diferenca encontrada foi
inferior a acuracia dos sensores. No entanto, entende-se que ha necessidade de estudos
mais aprofundados, com sensores fixados em diversas alturas. E importante também avaliar
cada ambiente individualmente, em razdo da influéncia das esquadrias e aberturas, que

pode interferir nos resultados, ndo se aplicando uniformemente para todas as pesquisas.
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Periodo de coleta de dados

O periodo de coleta de dados teve inicio em 12 de janeiro de 2010 e foi finalizado, para o
CPVAC, em 16 de agosto de 2010, em raz&o das obras de reforma do telhado e, para a Frei
Pacifico, em 11 de janeiro de 2011, estabelecendo, nesta, um periodo de medi¢cdes de um
ano. Durante o monitoramento das edificagdes houve problemas com os instrumentos de
medicao, resultando em alguns dados faltantes. A Tabela 9 indica o historico da coleta de
dados, com o periodo e o numero de horas de monitoramento, em cada escola, por estacéo

do ano, assim como os periodos nao cobertos pelo monitoramento.

Tabela 9: histérico da coleta de dados

8 0
8 @ S "o @ o
=¥ £ 5 85 |84 | B
< 5 2° S 3 25 23 S
° ? o8 £ = o = o8 @
S 2 23 R 2 g5 |82 |2
7] o) ol 8 o o o 9 P o
w n o o aEe [a) zZ z 3> (e)
interno
g CPVAC | externo | 12 Jan-19 Mar 67 dias 67 dias 1608 | 1608 -
b
q;) interno
FP externo | 12 Jan-19 Mar 67 dias 67 dias 1608 | 1608 -
interno 93 dias
o | cPvac ) : : Problema no sensor
2 externo | 20 Mar-20 Jun 90 dias 90 dias 2232 2160 ext. [72 horas]
5 interno
(@]
FP externo | 20 Mar-20 Jun 93 dias 90 dias 2232 | 2160 -
interno
o | CPVAC | externo | 21 Jun-16 Ago | 56 dias, 9 h. 56 dias, 9 h. 1353 | 1353 | Remogao dos sensores
g interno
£
FP externo | 21 Jun-22Set 94 dias 94 dias 2256 | 2256 -
interno
g CPVAC [Textemo | Nio coletado ) : ) ) Obras de reforma do
z telhado.
£ interno 89 dias 89 dias 2136 2136
g EP _ 3 ] Problema no sensor
externo | 23 Set-20 Dez 19 dias, 21h. 19 dias/ 21 h. 477 477 ext. [1659 horas]
CPVAC - 12Jan-16Ago | 216dias,9h. | 213dias,9h. | 5193 | 5121 -
©
2 361dias, 22h. | 8758 8686 realizou-se a coleta de
a o
FP - 12Jan-11Jan 365dias 292 dias, 6h. | 7086 | 7014 | 2ldez-1lan, para
andlise anual [513 h.
ext e 526 h. int.]

* Frei Pacifico (FP)

O periodo de verdo compreendeu o registro de dados do dia 12 de janeiro até 19 de marco
2010 (datas em que foram iniciadas as medicBes e coletada a primeira série de registros,

respectivamente). Foram monitoradas, neste periodo, 1608 horas.
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Caracterizando o periodo de outono, foram coletados dados do dia 20 de margo a 20 de
junho de 2010. Neste periodo, no Centro de Educacao Profissional do Vale do Cai, o sensor
externo apresentou dados incoerentes de temperatura e umidade relativa, por um periodo
sequencial de 72 horas. Estes dados foram descartados, para ambas as escolas, visando
estabelecer um referencial temporal comparativo comum para as medi¢cfes. Foram

validadas para analise 2160 horas.

Identificando o periodo de inverno, foram coletados dados do dia 21 de junho a 16 de agosto
de 2010, para o Centro de Educacdo Profissional do Vale do Cai. O término da coleta,
antecipadamente, deveu-se ao inicio das obras de reforma do telhado, que requereu a
remocao dos equipamentos de medicao e a finalizacdo da coleta de dados nesta escola.
Foram validadas para analise 1353 horas. Para a Escola Frei Pacifico, o periodo amostrado

se estendeu do dia 21 de junho a 22 de setembro de 2010 e foram monitoradas 2256 horas.

Na primavera foram coletados registros do dia 23 de setembro a 20 de dezembro de 2010,
para Escola Frei Pacifico. O sensor externo apresentou dados incoerentes de temperatura e
de umidade relativa, validando somente 477 horas para a analise do desempenho térmico.

O sensor interno teve a coleta de dados integral, correspondente a 2136 dados.

Em suma, este trabalho monitorou o desempenho térmico das edificagdes analisadas por
um periodo de 5.121 horas, para o CPVAC e de 8.686 horas, para a Frei Pacifico

considerando o sensor interno, e 7014 horas, considerando o sensor externo.

3.4 DADOS CLIMATICOS COMPARATIVOS: PORTO ALEGRE, FELIZ E
ITAPUA

A disponibilidade e o volume de dados climaticos para o municipio de Porto Alegre
subsidiam pesquisas e trabalhos. No entanto, a aplicabilidade e legitimidade destes dados
em municipios do entorno é desconhecida. Aqui, serdo apontados, comparativamente e
para fins de ilustragcdo, em forma simplificada, alguns dados climéticos obtidos no
monitoramento in loco dos estudos de caso, com dados brutos, disponibilizados via Internet,
para 0 municipio de Porto Alegre, resultantes de uma estacéo meteorolégica automatica®,

considerando o mesmo periodo (2010).

A Tabela 10 ilustra, comparativamente, as temperaturas e umidades relativas minimas,
médias e méximas, por estacdo do ano, para Porto Alegre, Feliz (CPVAC) e Itapua (Frei

Pacifico).

28 http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php. Estacao automatica PORTO ALEGRE — A801.
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Para o verdo, a minima temperatura em Porto Alegre, Feliz e Itapud, foi, respectivamente,
13,9C, 14,4C e 15,5C; a méxima temperatura foi, respectivamente, 38,2C, 40,9C e
38,2C. Para o0 inverno, a minima temperatura em Porto Alegre, Feliz e Itapud, foi,
respectivamente, 3,5C, 3,2T e 5,8C; a maxima tempe ratura foi, respectivamente, 29,2,
31,4C e 31,3C. Considerando o periodo anual, as te mperaturas, para Porto Alegre,
variaram de 3,5 a 38,3C; para Feliz, variaram de 3,2T a 40,9C,; e para Itapud, variaram
de 5,8C a 38,2<C.

Observa-se que as temperaturas minimas em Porto Alegre e Feliz foram préximas,
enguanto que, em Itapud, foram levemente mais elevadas. As temperaturas maximas em
Porto Alegre e Itapud foram préximas, enquanto que, em Feliz, foram levemente mais

elevadas.

Para o verdo, a umidade relativa minima em Porto Alegre, Feliz e Itapud, foi,
respectivamente, 30%, 30,7% e 34,9%; a umidade relativa maxima foi, respectivamente,
94%, 92% e 91%. Para o inverno, a umidade relativa minima em Porto Alegre, Feliz e
Itapud, foi, respectivamente, 33%, 35,5% e 35,9%; a umidade relativa maxima foi,
respectivamente, 95%, 95% e 94,9%. Considerando o periodo anual, as umidades relativas,
para Porto Alegre, variaram de 22,4% a 96%; para Feliz, variaram de 24,1% a 95,1%; e para

Itapud, variaram de 34,9% a 94,9%.

Nota-se que a umidade relativa em Itapué difere levemente das demais, no que concerne
aos: valores de umidade relativa minimos, sendo em Itapud mais elevados; ja, os valores de

umidade relativa maximos sao semelhantes aos de Feliz e Porto Alegre.

Tabela 10: valores minimos, médios e maximos comparativos de temperatura e
umidade relativa, por estacdes do ano, para condi¢Bes externas.

Porto Alegre / Feliz (Cpvac) / ltapué (Frei Pacifico)

T (C) U.R. (%)
Porto Alegre Feliz Itapud Porto Alegre Feliz Itapud
Minima 13,9 14,4 15,5 30,0 30,7 34,9
veréo Média 25,0 25,7 26,1 73,6 74,4 74,2
Maxima 38,2 40,9 38,2 94,0 92,0 91,2
Minima 7,5 7,5 10,0 35,0 24,1 51,0
outono Média 18,4 18,7 19,7 79,7 81,7 79,0
Maxima 33,0 36,8 32,6 96,0 95,1 93,7
Minima 35 3,2 5,8 33,0 35,5 35,9
inverno Média 14,5 14,4 15,7 78,9 79,1 78,8
Maxima 29,8 314 31,3 95,0 95,0 94,9
Minima 8,7 - 10,7 22,4 - 44,7
primavera Média 19,9 - 18,4 72,8 - 74,5
Maxima 34,9 - 26,4 95,0 - 90,3
Minima 3,5 3,2 5,8 22,4 24,1 34,9
anual Média 20,2 19,7 19,8 75,8 78,7 77,1
Maxima 38,2 40,9 38,2 96,0 95,1 94,9

Para Porto Alegre, exceto dados do més de agosto
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A Tabela 11 ilustra, comparativamente, as temperaturas e umidades relativas minimas,
médias e maximas mensais para Porto Alegre, Feliz (CPVAC) e Itapué (Frei Pacifico). As
temperaturas minimas foram registradas no més de julho e as temperaturas méaximas foram
registradas no més de fevereiro. As umidades relativas minimas foram registradas, em Porto
Alegre, no més de outubro; em Feliz, no més de abril e em Itapud, no més de margo; as
umidades relativas maximas foram registradas, em Porto Alegre, no més de maio; em Feliz

e em Itapud, no més de junho.

Tabela 11: valores minimos, médios e maximos comparativos de temperatura e
umidade relativa, mensais, para condi¢des externas.

Porto Alegre / Feliz (Cpvac) / ltapua (Frei Pacifico)

T (C)

jan. | fev. | mar. | abr. | maio | jun. | jul. | ago | set | out. | nov. | dez. | anual

Porto Min. 17,8 | 14,0 | 13,9 | 9,5 10,2 4,5 3,5 - = 8,7 | 11,0 | 11,9 3,5
Alegre Média | 24,7 | 26,3 | 23,4 | 20,1 | 17,2 | 14,9 | 145 - - 18,0 | 20,7 | 23,3 | 20,2
Max. 34,0 | 38,2 | 32,6 | 33,0 | 25,3 | 26,9 | 29,8 - - 27,5 | 349 | 35,0 | 38,2

Feliz Min. 17,2 | 150 | 14,4 | 11,1 | 10,5 5,8 3,2 4,0 = = = = 3,2
Média | 25,3 | 26,8 | 24,5 | 205 | 17,1 | 15,1 | 15,2 | 11,9 - - - - 19,7

Max. | 35,7 | 40,9 | 385 | 36,8 | 28,9 | 28,7 | 31,4 | 24,3 - - - - 40,9

Itapua Min. 18,9 | 16,1 | 155 | 115 | 12,5 7,1 5,8 6,2 | 10,5 | 10,7 - - 5,8
Média | 25,7 | 27,3 | 245 | 21,4 | 18,6 | 158 | 15,1 | 14,9 | 17,9 | 18,2 - - 19,8

Max. | 33,6 | 38,2 | 31,8 | 32,6 | 26,4 | 26,9 | 30,6 | 31,3 | 26,1 | 26,4 - - 38,2

U.R. (%)

Porto Min. 35,0 | 32,0 | 30,0 | 35,0 | 39,0 | 36,0 | 33,0 - - 22,0 | 25,0 | 28,0 | 22,0
Alegre Média | 74,5 | 71,7 | 76,9 | 75,6 | 83,2 | 80,0 | 78,0 - - 729 | 71,8 | 71,1 | 75,8
Max. | 94,0 | 94,0 | 95,0 | 95,0 | 96,0 | 95,0 | 95,0 - - 95,0 | 95,0 | 95,0 | 96,0

Feliz Min. 43,0 | 339 | 30,7 | 24,1 | 39,4 | 46,9 | 35,5 | 41,7 - - - - 24,1
Média | 76,4 | 73,9 | 759 | 78,2 | 84,8 | 82,8 | 78,7 | 78,1 - - - - 78,7

Max. 89,9 1920 | 91,1 | 94,1 | 94,1 | 95,1 | 95,0 | 91,7 - - - - 95,1

Itapud Min. 444 | 42,7 | 34,9 | 45,8 | 445 | 45,1 | 35,9 | 36,4 | 43,7 | 44,7 - - 34,9
Média | 74,7 | 73,4 | 77,1 | 739 | 81,2 | 79,7 | 783 | 78,7 | 78,8 | 70,9 - - 77,1

Max. | 91,2 (89,4 | 92,1 | 93,0 | 92,6 | 949 | 93,8 91,9 | 92,5 | 90,3 - - 94,9

As Figuras 32 (temperatura) e 33 (umidade relativa) tém por objetivo ilustrar graficamente as
diferenciagfes climéticas apontadas na tabela anterior, quanto aos valores dos elementos
climéaticos monitorados, no periodo, nos municipios em questdo. A Figura 32 ilustra dados
mensais minimos e maximos de temperatura e a Figura 33 ilustra os dados mensais
minimos e maximos de umidade relativa. Ratificam-se, graficamente: oscilacbes térmicas
maiores em Feliz, seguidas por Porto Alegre e, em menor grau, em Itapud; e as umidades

relativas minimas em Itapud superiores as dos demais municipios.

Andlise do desempenho térmico de edificagdes escolares: estudo de caso do Centro de Educagéo Profissional do Vale do Cai
e da Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico
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As Figuras 34 e 35 ilustram as oscilacbes de temperatura. A Figura 34 apresenta o
comparativo entre as temperaturas de Porto Alegre e Itapud (Frei Pacifico); observa-se que
Porto Alegre apresenta oscilacdes maiores de temperatura. A Figura 35 apresenta o
comparativo entre as temperaturas de Porto Alegre e Feliz (CPVAC); neste caso é a

municipalidade de Feliz que apresenta oscilagdes maiores de temperatura.
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Figura 35: comparativo das oscilagdes de temperatura para Porto Alegre e Feliz
(CPVAC)
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As Figuras 36 e 37 demonstram as oscilagfes de umidade relativa. A Figura 36 apresenta o
comparativo entre as umidades relativas de Porto Alegre e Itapua (Frei Pacifico); nota-se
gue os valores minimos de umidade para Itapud estdo acima dos minimos para Porto
Alegre. A Figura 37 apresenta o comparativo entre as umidades relativas de Porto Alegre e
Feliz (CPVAC); neste caso as minimas variam, ora Porto Alegre, ora Feliz, apresentam os

valores minimos absolutos.
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Figura 37: comparativo das oscilagdes de umidade relativa para Porto Alegre e Feliz
(CPVAC)

Renata Camboim Salatino Tubelo — Dissertacéo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011



87

Em suma, comparativos climéticos sdo bastante complexos, necessitam de um periodo
longo de coleta de dados e demandam a analise de outras variaveis climaticas para que
possa se determinar sua aplicabilidade a outras regides. No entanto, a partir dos dados
apresentados é possivel identificar algumas semelhancas e diferengas no clima atuante

destas regides, que poderdo subsidiar futuras andlises.

O municipio de Porto Alegre apresenta similaridades com as duas regides (Feliz e Itapud).
Feliz. No entanto, apresenta oscilacdes térmicas maiores do que o Itapud, que mantém as
temperaturas mais constantes, com menor oscilagdo térmica. Conforme Tubelo e Sattler
(2010), tal fato pode ser associado ao microclima da regido de Itapud, préximo a enorme
massa d'agua da Lagoa dos Patos e também do Lago Guaiba e suas influéncias, como
determinante de atenuacfes climaticas. Assim, pode-se observar que para as condicdes de
proximidade com esta massa d'dgua interferiram nas condi¢cdes climaticas: as maiores
oscilacbes de temperatura foram registradas mais distantes dessas massas, no municipio
de Feliz; as menores oscilacbes de temperatura, para a localidade mais proxima a elas, em
Itapud; Porto Alegre apresentou condicdo intermediaria. Ainda, € pertinente que Itapu,
devido a interferéncia e proximidade efetiva de grandes massas d’agua, apresente indices

minimos de umidade superiores aos das outras localidades.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO NO VERAO

4.1.1 Centro de Educacéao Profissional do Vale do Cai

As medicbes do verdo foram desenvolvidas das Oh, do dia 12 de janeiro de 2010, até as
23h, do dia 19 de marco de 2010. Foram realizadas 1608 aquisi¢cdes, durante os 67 dias

monitorados. O periodo de ocupacdo?® do edificio correspondeu a 195 aquisicdes.

4.1.1.1 Temperatura do ar

O menor valor de temperatura ocorreu no dia 17 de marco, as 7 horas (6h36min, hora
solar®®), registrando, externamente, 14,4C e, internamente, 19,8C. O menor valor diario,
internamente, foi de 19,6C, as 8 horas. O amortecime nto térmico foi de 5,2K e o atraso

térmico foi de 1 hora.

O maior valor de temperatura ocorreu no dia 03 de fevereiro, as 15 horas (13h36min, horério
solar), registrando, externamente, 40,9C e, internam ente, 34,2C. O maior valor diério,
internamente, foi de 35,3°C, as 18 horas. O amortecimento térmico foi de 5,6K e o atraso

térmico foi de 3 horas.

A temperatura média do ar externo, no verao, foi de 25,7C e, a temperatura média do ar
interno, foi de 27,0C.

A Figura 38 ilustra as varia¢des de temperatura no periodo do verao.

* para o periodo do verdo, foram descartados o periodo de férias letivas (os meses de janeiro e fevereiro), fins
de semana e horarios fora do periodo de utilizagéo da Escola (7h-19h).

% para determinar a hora solar deve ser levada em consideracéo a localidade analisada; no caso, considerar-se-
a a cidade de Porto Alegre, correspondente a longitude 51°W, o qual se traduz em uma diferenca, para me nos,
de 24min, em relacdo a hora legal estabelecida. Ainda, a vigéncia do horario de verdo, periodo 2009/2010,
ocorreu das Oh do dia 28 de outubro de 2009 as Oh do dia 21 de fevereiro de 2010, adiantando em uma hora o
horario legal.
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Figura 38: perfil das temperaturas no periodo de verédo - CPVAC

A seguir, sdo descritas a semana com a menor média das minimas diarias e a semana com
a maior média das maximas diarias. Elas s&o identificAveis no grafico acima e,
correspondem as semanas com o0s valores absolutos minimos e maximos registrados no

periodo.
Semana com a menor média das minimas diarias, no verao

N&o houve uma semana representativa das condi¢cdes de frio; assim sendo, esta semana
corresponde ao periodo em que houve atenuacdo das condicGes de calor, sem ocorréncia

de baixas temperaturas, efetivamente.

A menor média das minimas temperaturas didrias ocorreu na semana do dia 14 a 19 de
margo“. Neste periodo, a média das minimas temperaturas, externamente, foi de 18,2°C e,

internamente, foi de 22,1<C. O amortecimento térmico médio foi de 3,9K.

A temperatura média do ar, para esta semana, foi de 24,6°C, externamente, e de 25,3TC,

internamente.

A semana (144 horas) apresentou desconforto ao frio (t<20C), externamente, em 29 horas
(20%) e, internamente, em 3 horas (2,1%); e desconforto ao calor (t>29C), externamente,
em 37 horas (25,7%) e, internamente, em 17 horas (11,8%).

A Figura 39 ilustra as variacdes de temperatura para esta semana.

¥ A semana apresentou 6 dias em decorréncia do inicio do outono, a partir do dia 20 de margo.
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Figura 39: perfil das temperaturas durante a semana com a menor média das
minimas diarias — verdo - CPVAC

Semana com a maior média das maximas diarias, no verao

A semana apresentou condicdes severas de temperatura. A edificagdo ndo conseguiu
liberar calor, pois os registros foram, constantemente, elevados, até mesmo no periodo
noturno. Ainda, em decorréncia do periodo de férias letivas, a sala permaneceu fechada,

com temperaturas bastante elevadas, sugerindo efeito estufa.

A maior média das maximas temperaturas diarias ocorreu na semana do dia 31 de janeiro a
06 de fevereiro. A média das maximas temperaturas, externamente, foi de 38,8C e,

internamente, foi de 34,1C. O amortecimento térmico médio foi de 4,7K.

A temperatura média do ar, para esta semana, foi de 29,3C, externamente, e de 29,9C,

internamente.

A semana (168 horas) apresentou desconforto ao calor (t>29C), externamente, em 69
horas (41%) e, internamente, em 100 horas (59,5%).

A Figura 40 ilustra as variagbes de temperaturas para esta semana.
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Figura 40: perfil das temperaturas durante a semana com a maior média
méximas diérias — verdo — CPVAC

4.1.1.2 Umidade relativa do ar

06/02/2010
06/02/2010
06/02/2010
06/02/2010

das

O menor valor de umidade relativa ocorreu no dia 19 de marco, as 15 horas (14h36min, hora

solar), registrando, externamente, 30,7% e, internamente, 52,5% (valor minimo diario).

O maior valor de umidade relativa ocorreu no dia 16 de fevereiro, as 8 horas (6h36min, hora

solar), registrando, externamente, 92% e, internamente, 79,3% (valor maximo diario).

O menor valor de umidade relativa, no verao, internamente, foi de 44,9% (16 de marco as 18

horas) e o maior valor foi de 79,6% (20 de janeiro, as 8 horas e 10 de marc¢o, as 8 horas).

A Figura 41 ilustra a ocorréncia de 