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RESUMO

SARTORI, G. Avaliacdo do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho
térmico de projeto padréo de pré-escola do Programa Proinfancia nas zonas biocliméticas
brasileiras. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Civil: Construgdo e Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

O programa Proinfancia do Governo Federal foi desenvolvido para ampliar vagas e garantir o
acesso de criancas a creches e pré-escolas. Desde sua criacdo em 2007 até o ano de 2017, ja
haviam sido investidos mais de 5 bilhGes de reais em mais de 5 mil pré-escolas concluidas ou
em fase de construcdo em todos os estados brasileiros. Foram desenvolvidos projetos padréo de
pré-escolas para serem implantados em qualquer regido do territdrio brasileiro. Por outro lado,
o Brasil esta dividido em 8 zonas bioclimaticas, cada qual com caracteristicas singulares e que
exigem diretrizes construtivas especificas. Dessa maneira, a ideia de um projeto padrdo, ndo
contempla a adogdo de diferentes estratégias construtivas para diferentes zonas bioclimaticas.
Assim, este estudo analisou a influéncia da orientagdo solar no conforto térmico dos usuérios e
no desempenho térmico da edificagdo proporcionado pelo projeto padréo Tipo 2 do Programa
Proinfancia em todas as zonas biocliméticas brasileiras estabelecidas de acordo com a NBR
15.220-3 (ABNT, 2005). Com o auxilio do software EnergyPlus foram realizadas simula¢fes
computacionais para avaliar as temperaturas resultantes nos ambientes de permanéncia
prolongada da edificacdo apenas com ventilacdo natural. O desempenho térmico da edificacao
foi avaliado conforme a classificacdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013), pois 0 Manual para o
desenvolvimento dos edificios escolares do Programa Proinfancia exige o cumprimento de
determinados niveis de desempenho térmico para inverno e verao estabelecidos nesta norma. O
conforto térmico dos usuarios foi avaliado pelo método do modelo adaptativo da Standard 55
(ASHRAE, 2013) desenvolvido para ambientes naturalmente ventilados. Atraves deste método
foi possivel obter o percentual de horas em conforto térmico da pré-escola em cada més do ano.
Com os resultados obtidos nas avaliagdes de conforto e desempenho térmico, foi possivel fazer
um comparativo entre as mesmas. Os parametros de avaliacdo da Standard 55 parecem ser mais
realistas do que aqueles adotados na norma brasileira de desempenho de edificagcbes. A NBR
15.575 considera apenas influéncias climaticas externas, ndo utiliza as cargas térmicas internas
e ndo apresenta exigéncias quanto as trocas térmicas da edificacdo com o solo, além de analisar
somente os dias tipicos de verdo e inverno. Desta forma, espera-se que as temperaturas
resultantes da anélise de conforto térmico sejam mais realistas do que aquelas obtidas a partir
da andlise do desempenho térmico. Além disso, algumas temperaturas resultantes verificadas
nos ambientes de permanéncia prolongada e aceitas pela classificagdo da ABNT NBR
15.575:2013, ficam fora da zona de conforto definida para cada zona bioclimatica. O impacto
da orientagdo solar foi avaliado simulando o modelo do projeto padréo orientado para leste,
oeste, norte e sul. Os resultados de conforto térmico se mostraram mais sensiveis a orientacao
solar da edificacdo que os resultados de desempenho térmico. Os resultados de desempenho
térmico tiveram poucas variagbes nas classificagdes e apontam resultados qualitativos,
enquanto os resultados de conforto téermico apresentam variagdes quantitativas, gerando
indicacdes e recomendagfes de implantacdo mais claras quanto a orientacdo solar.

Palavras-chave: Programa Proinfancia. Conforto térmico. Desempenho térmico. Orientacdo
solar.



ABSTRACT

Sartori, G. Evaluation of the impact of solar orientation in the thermal comfort and
thermal performance in a Proinfancia Program preschool standard project in Brazilian
bioclimatic zones. 2019. Dissertation (Master of Science in Civil Engineering) - Postgraduate
Program in Civil Engineering: Construction and Infrastructure, Engineering School, Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

Federal Brazilian Government's Proinfancia Program was developed to ensure children's access
to kindergartens and preschools. More than 5 thousand preschool standard buildings were built
since its creation in 2007 all over the country. Preschool standard projects were developed to
be implemented in any region of the Brazilian territory. On the other hand, Brazil is divided
into 8 bioclimatic zones, each one with unique characteristics that require specific building
guidelines. The idea of a standard design is against the idea of adopting different building
strategies for different bioclimatic zones. Thus, this study analyzed the solar orientation
influence in the user’s thermal comfort and building thermal performance provided by the Type
2 Proinfancia Program standard design in all Brazilian bioclimatic zones established according
to ABNT NBR 15.220-3:2005. Using EnergyPlus software, computer simulations were
performed to evaluate the resulting temperatures in the longstanding rooms with natural
ventilation only. The building thermal performance was evaluated according to the
classification of ABNT NBR 15.575:2013, since the Manual for the development of the
Proinfancia School buildings requires the fulfillment of certain winter and summer performance
levels established in the brazilian standard. The user’s thermal comfort was evaluated by the
ASHRAE Standard 55-2013 adaptive model developed for naturally ventilated spaces. Through
this method it was possible to obtain the percentage of occupied hours in comfort in each month
of the year. The results obtained from the evaluation of thermal comfort and thermal
performance according to the two normative methods suggest a comparison between them.
ASHRAE Standard 55 evaluation parameters appear to be more realistic than those adopted by
the brazilian performance standard, since NBR 15.575 considers only external climatic
conditions, not considering internal thermal loads, nor the thermal exchange between the
building and the exterior ground, and analyzes summer and winter design days only. Thus, the
temperatures resulting from the thermal comfort analysis are expected to be more realistic than
those obtained from the thermal performance analysis. Besides that, some resulting
temperatures verified in longstanding rooms and accepted by the ABNT NBR 15.575:2013
classification are outside the comfort zone defined for each bioclimatic zone. The impact of
solar orientation was evaluated by simulating the standard project model oriented to east, west,
north and south. Thermal comfort results was more sensitive to the solar orientation of the
building than thermal performance results. The thermal performance results had few variations
in the classifications and indicate qualitative results, while the thermal comfort results have
guantitative variations, generating clearer indications and recommendations for the building
implantation in relation to solar orientation.

Keywords: Proinfancia Program. Thermal comfort. Thermal performance. Solar orientation.
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1 INTRODUCAO

Existem varios condicionantes na elaboracdo de um projeto arquiteténico de uma edificacéo.
As condicdes naturais do entorno e a caracterizacdo do clima local onde o edificio sera inserido
por exemplo, séo fatores relevantes a serem considerados por arquitetos e outros projetistas no
momento da concepcao do projeto. Com o0 avancgo de novas tecnologias e 0 uso da eletricidade,
aspectos relevantes relacionados as caracteristicas climaticas foram sendo deixados de lado no
desenvolvimento projetual. Lamberts et al. (2014) comentam que o amplo uso de sistemas
artificiais, tanto para iluminacdo quanto para climatizacdo, deu ao projetista uma posicao
bastante cdmoda perante os problemas de adequacéo do edificio ao clima.

Nas Ultimas décadas do século XX, o termo sustentabilidade vem sendo colocado cada vez mais
em pauta. Uma das primeiras definicbes do termo, afirma que sustentabilidade é atender as
necessidades do presente, sem comprometer o atendimento as necessidades das geracdes
futuras (BRUNDTLAND et al., 1987). A partir da década de 1960, na area da arquitetura
surgiram conceitos como arquitetura sustentavel, arquitetura bioclimatica que possuem como
fundamentos minimizar os impactos ambientais causados pelo setor da construcéo civil, desde
0 canteiro de obras passando pelo uso da edificacdo até sua deposicéo final. Passa a haver uma
conscientizacdo de que projetistas devem levar em conta condicionantes climéticos e o ciclo de
vida da edificacdo para o processo de concepcdo projetual. O objetivo destas preocupaces é
obter conforto térmico no ambiente construido, edificios energeticamente mais eficientes e

diminuir impactos ambientais relacionados a construcéo civil e o uso das edificacdes.

De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014), as edificagdes e
as atividades desenvolvidas dentro delas sdo as responsaveis por uma significativa parte das
emissOes de gases de efeito estufa, mas elas também séo a chave para estratégias de mitigacéo
de impactos ambientais. A crise mundial de energia da década de 1970 foi um dos estimulos
para gque arquitetos comecassem a pensar em edificios a partir de uma nova perspectiva,
mudando a compreensdo de sustentabilidade e de edificios sustentaveis (GALAFASSI, 2012).
Havia uma grande preocupacdo para o fato de ser uma crise energética de &mbito mundial e

para o impacto ambiental gerado pelo consumo da energia de base fossil. Além disso, a

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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demanda por recursos de todos os tipos também era preocupante devido as previsdes e alertas
a respeito do crescimento da populacdo mundial e o inevitavel crescimento das cidades
(GONCALVES; DUARTE, 2006). A crise levou a uma conscientizacdo em paises europeus e
Estados Unidos, que comecaram a desenvolver politicas publicas para o incentivo a eficiéncia
energeética. De acordo com Dixon et al. (2010), os Estados Unidos formularam suas primeiras
normas relacionadas ao assunto ainda na década de 70.

Pesquisadores (ADALBERTH, 1997); (SHARMA et al., 2010); (CABEZA et al., 2014)
apontam que grande parte da energia consumida por edificios € na fase de uso da edificagéo.
Desta energia consumida, uma parcela significativa é utilizada com climatizacdo e iluminacdo
para garantir conforto aos usuarios (ZOMORODIAN et al., 2016). Esse consumo pode ser
reduzido com a adicdo de estratégias arquitetdnicas definidas ainda em fase de projeto. Solucbes
passivas para atingir conforto ambiental fazem parte dos fundamentos da arquitetura
bioclimética, que nada mais é que um retorno a concepc¢do projetual sem o uso de solugdes
ativas (sistemas artificiais) para obter conforto, como era feito antes da revolucdo industrial e 0

avanco de tecnologias.

A partir da década de 60 foram desenvolvidos estudos relacionando a bioclimatologia a
arquitetura (OLGYAY, 1963); (GIVONI, 1992). Estes estudos buscavam avaliar as melhores
estratégias arquitetdnicas visando o conforto no ambiente construido considerando as condi¢Ges
climaticas locais. Lamberts et al. (2014) afirma que mesmo ap6s o entendimento do clima, dos
conceitos de conforto térmico e das estratégias de projeto é necessario entender como estes
fatores influenciam na arquitetura. Este entendimento pode auxiliar projetistas nas tomadas de
decisdes ainda em fase de projeto, adicionando estratégias passivas a edificacdo que contribuam
para que o edificio atinja conforto ambiental e consequentemente eficiéncia energética,
minimizando impactos relacionados ao uso exagerado de sistemas artificiais de climatizagéo e
iluminacdo. Cabe aos profissionais responsaveis pelo projeto e construgdo ponderarem 0 uso
correto de ambas estratégias, naturais e artificiais, para atingir edificacbes mais sustentaveis,
visto que essas visam balancear o que € retirado e o que é devolvido ao ambiente (CARLO,
2008).

Diferentes regifes biocliméaticas exigem diferentes estratégias construtivas para obtencdo de
conforto ambiental. Porém, ndo € raro vermos no setor publico a utilizacdo de projetos

padronizados com o objetivo de viabilizar economicamente a construgdo, barateando os custos

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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com projetos e reduzindo o tempo com licitagdo e obra. Kowaltowski (2011) aponta que
diversas instituicdes publicas como escolas, hospitais e creches, com o objetivo de atender a
programas de necessidades e atividades estabelecidas pelos &rgdos responsaveis,
frequentemente adotam um projeto padréo. No caso do Brasil, que possui uma grande extensdo
territorial e oito zonas bioclimaticas distintas, cada qual com a sua necessidade, um projeto
padrdo pode ndo ser a solucdo mais adequada, visto que pode acarretar em baixos indices de

desempenho da edificacdo, comprometendo o conforto ambiental dos usuarios.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Apbs a Constituicdo Federal do Brasil de 1988, a educacdo infantil de criancas de 0 a 5 anos
passou a ser um direito da crianca e um dever do Estado. Os municipios passaram a ter
responsabilidade para promover o acesso publico a educacéo infantil que é a primeira etapa da
educacdo bésica de acordo com o Plano Nacional de Educacdo 2001-2010 (PNE) — Lei n.°
10.172/2001. A implementacdo do PNE em 2001 previu a ampliacdo da oferta da educacao
infantil de forma a atender, em cinco anos, a 30% da populacdo de até 3 anos de idade e 60%
da populacéo de 4 e 6 anos e, até o final da década (2010), alcancar a meta de 50% das criangas
de 0 a 3 anos e 80% das de 4 e 5 anos (BRASIL, Lei n.° 10.172/2001). Porém, com base em
pesquisas com dados estatisticos sobre o atendimento a demanda por educacéo infantil, Flores
e Albuquerque (2015) afirmam que o Brasil ainda ndo garantiu oferta suficiente de vagas
publicas para suprir a demanda conforme metas previstas no Plano Nacional de Educac¢éo 2001-
2010 (PNE) — Lei n.° 10.172/2001.

Para corrigir o déficit de vagas para criancas em creches e pré-escolas, em 2007, o Governo
Federal instituiu o Programa Nacional de Reestruturagdo e Aquisi¢gdo de Equipamentos para a
Rede Escolar Publica de Educacdo Infantil (Proinfancia). O Programa foi uma das ac¢des do
Plano de Desenvolvimento da Educacdo (PDE) do Ministério da Educacéo, e tem como objetivo
prestar assisténcia financeira, ao Distrito Federal e aos municipios (Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo, FNDE [201-?]). O programa surgiu visando melhorias na
infraestrutura escolar infantil brasileira com a construcéo de edificacdes escolares e aquisi¢éo
de equipamentos e mobiliario para garantir o acesso de criancas a creches e pre-escolas

publicas.

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras



19

A construcdo de creches e pré-escolas, por meio de assisténcia técnica e financeira do FNDE,
pode ser através de projetos padronizados que sdo fornecidos pelo FNDE ou projetos préprios
elaborados pelos proponentes. Os projetos padrdo foram desenvolvidos com a intengdo de
facilitar o processo de assisténcia financeira pelo Fundo aos municipios, e podem ser do Tipo
B, C, 1 ou 2. As caracteristicas dos diferentes tipos de projetos padrdo sdo apresentados na
Tabela 1, sendo que o Tipo A ndo possui limite de capacidade de alunos, nem dimensdes

minimas exigidas para o terreno.

Tabela 1. Tipos de projetos padrdo do Programa Proinfancia

Tipo Capacidade em dois turnos Area (m?) Area minima do Localizacéo
(alunos) terreno (m)
B 224 991,05 40x70 Urbana
o 120 668,30 45x35 Urbana/rural
1 376 1317,99 40x60 Urbana
2 188 775,85 45x35 Urbana/rural

Fonte: elaborada pela autora (2018)

De acordo com dados fornecidos pelo FNDE, mais de 5.600 pré-escolas de todas as tipologias
ja haviam sido construidas ou estavam em fase de construcdo desde o inicio do programa até o
ano de 2018. Apesar de que o Programa é uma grande estratégia da Unido para o acréscimo de
vagas em pré-escolas publicas (COELHO, in FLORES; ALBUQUERQUE, 2015), projetos
padrdo em um pais de dimensdes continentais e com a diversidade climatica e sociocultural
como o Brasil, podem envolver muitos problemas (PEGLOW et al., 2016). No relatério de
auditoria do Tribunal de Contas da Unido (TCU) de 2012, o TCU indica inadequacdes
resultantes do uso de projetos padrao:

Os projetos padrdo utilizados para a constru¢do das unidades do Proinfancia em
funcionamento ndo contemplaram adequadamente as diversidades regionais, em
especial, no que tange aos condicionantes fisico-ambientais, concernentes ao clima,
inclusive quanto a adequagdo dos mobiliarios e equipamentos. Essa inadequacao
provocou o subaproveitamento dos espacos disponibilizados e o desperdicio de

recursos pela ndo utilizagdo de areas construidas. (BRASIL, 2012, p. 9-10)

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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O relatério também propde que seja desenvolvido um conjunto de opcdes para 0s projetos
padrdo de forma a torna-los adaptaveis as diversidades regionais. Assim, 0s projetos padréo

Tipo B e C foram substituidos pelos de Tipo 1 e 2 a partir de 2014.

De acordo com critérios da NBR 15.220-3 — Desempenho Térmico de Edificacdes (ABNT,
2005c), o Brasil pode ser dividido em 8 zonas bioclimaticas. Cada qual possui caracteristicas
climéticas especificas e distintas entre si. No caso de projetos padronizados do Proinfancia,
estes podem ser replicados em qualquer local do territdrio brasileiro onde as prefeituras estejam
interessadas em implantar a pré-escola de educacdo infantil e que cumpram com 0s pré-
requisitos estabelecidos pelo FNDE. Assim, o projeto padrdo ndo leva em consideracéo
condicionantes importantes para a concep¢ado projetual, como variagdes climaticas e condices
externas como terreno, orientacdo solar, vegetacdo. O projeto também deixa de incorporar
estratégias arquitetonicas apropriadas a cada zona bioclimatica que promoveriam economia de
recursos energéticos ao longo da vida util da edificagdo, bem como proporcionariam um melhor
desempenho térmico garantindo maior tempo de conforto tanto no periodo de inverno quanto
no de verdo. A especificacdo de componentes construtivos adequados a cada realidade climatica
deve ser preferencialmente resolvida na elaboracdo do partido arquitetdnico da edificacao
(NICOLETTI, 2009), porém, para isto sdo necessarios estudos de implantacédo e pesquisas que
comprovem a pertinéncia dos sistemas e técnicas construtivas para afirmar qual é o mais

indicado para cada local em termos de conforto térmico e consumo de energia.

Kowaltowski (2011) afirma que para projetos padrdo ndo desencadearem a proliferacdo de
falhas, devem ocorrer corre¢bes no processo de repeticdo e avaliacbes pds-ocupacdo
comprometidas e responsaveis, garantindo implantagdes futuras com indices de satisfacdo e
qualidade cada vez maiores. O que é observado no sistema atual de projetos padrao do Programa
Proinfancia é que a concepcao do projeto ndo envolve a comunidade educacional em um
processo participativo. Rheingantz et al. (2017) alegam que ao invés de priorizar as criancas,
as praticas pedagogicas e as relagdes que sdo produzidas em seus ambientes, a concepcao
“tradicional” de arquitetura para a educacéo infantil prioriza as politicas publicas, respondendo
as metas e objetivos do Proinfancia, com projetos padrdo concebidos como pacotes fechados,

desprezando as diferencas contextuais e os valores culturais das comunidades.

Uma das questfes mais importantes e ignoradas no uso de projetos padréo € a implantagdo. A
orientagéo solar e os ventos dominantes sdo peculiares a cada situagao e demandam ajustes para

a protecdo solar das aberturas, sem prejuizo a captacdo de ventos desejaveis. Além disso, 0

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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formato do lote, a topografia, e as condi¢bes geoldgicas nunca sao iguais (KOWALTOWSKI,
2011). E de extrema importancia conhecer as variaveis climaticas para a implantagdo do
projeto, visto que, através da edificacdo, é possivel tirar partido ou evitar os efeitos destas
variaveis de forma a obter um ambiente interior com determinadas condi¢6es de conforto para
0s usuérios (LAMBERTS et al., 2014). De acordo com Olgyay (1963), a energia e a satde do
homem dependem amplamente dos efeitos diretos do ambiente, tanto que é comum achar que
em alguns dias as condi¢des atmosféricas estimulam e revigoram nossas atividades, enquanto
em outros momentos, elas abatem o esforco fisico e mental. Xu et al. (2012) afirmam que no
caso de criangas, as condi¢cdes climaticas podem influenciar ainda mais, pois devido as
caracteristicas fisiologicas, metabolicas e comportamentais, elas sdo mais sensiveis ao
desconforto térmico. A alta densidade de pessoas, em ambientes como salas de aula, pode
prejudicar a qualidade do ar e influenciar no desconforto térmico, levando a situacdes perigosas
para a saude, intensificadas no caso de criangas por possuirem hipersensibilidade a temperaturas
mais altas e mais baixas (ZOMORODIAN et al., 2016). Porém dentro de certos limites de
temperaturas, o conforto térmico pode ser mantido por respostas apropriadas de
termorregulacdo, de forma que atividades fisicas e mentais possam ser exercidas sem qualquer

prejuizo a salde (XU et al., 2012).

Trabalhos relacionando ambiente escolar e conforto térmico sdo pouco desenvolvidos na gestdo
pablica. Cabe a area académica desenvolver estudos cientificos neste campo, visando fornecer
material informativo que justifique escolhas construtivas de arquitetos, engenheiros e gestores
publicos. Faz-se necessario um aprofundamento das analises térmicas em ambientes escolares

para a producdo de critérios para a tomada de decis@es arquitetonicas.

Com o intuito de qualificar o ambiente escolar do programa Proinfancia, considerando as
potencialidades e as necessidades das criancas que estdo iniciando sua trajetéria na Pré-
Educacao, o presente trabalho tem como proposta avaliar o desempenho e o conforto térmico
do projeto padrédo Tipo 2 de pré-escola do programa Proinfancia. O objetivo desta avaliagéo ¢
o0 desenvolvimento de recomendacdes para a definicdo da orientacdo solar mais adequada para
a implantacéo do edificio em cada zona bioclimatica brasileira, tomando como referéncia os
niveis de desempenho e conforto térmico resultantes de cada orientagdo solar adotada. Levando
em consideracdo que o Manual do Programa Proinfancia ndo possui muitas opcles de
adequacdes construtivas para se obter um nivel adequado de conforto térmico nas diferentes

zonas bioclimaticas, optou-se por realizar um estudo para averiguar como a orientacdo solar
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pode influenciar no conforto térmico dos usuarios. Partiu-se da hipdtese que muitas vezes ndo
h& uma preocupacao dos 6rgédos publicos quanto a implantagdo do projeto padréo da pré-escola,
resultando em niveis inadequados de conforto térmico em uma tipologia que atende funcéo téo
nobre como a educacdo infantil. Os dados a serem levantados com a presente pesquisa,
especialmente quanto a simulacGes realizadas em ambientes escolares, contribuirdo para o
avanco do conhecimento no campo de conforto térmico em edificacBes escolares. Além disso,
como cada regido brasileira necessita de solucBes construtivas especificas sdo necessarios
estudos especificos para cada zona bioclimética brasileira. O projeto padrdo Tipo 2 foi
escolhido como objeto de estudo da pesquisa por ter tido ampla implantagdo em todo o pais.
De acordo com dados fornecidos pelo FNDE, desde 2015 até 2018, mais de 600 pré-escolas

Tipo 2 ja haviam sido construidas ou estavam em fase de construcdo em 25 estados do Brasil.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
Obijetivo geral da pesquisa:
Avaliar o impacto da orientacdo solar do projeto padrédo Tipo 2 do Programa Proinfancia no

conforto térmico dos usuérios e no desempenho térmico da edificacdo nas 8 zonas bioclimaticas

brasileiras.
Obijetivos especificos da pesquisa:

e ldentificar o nivel de desempenho térmico do projeto padrdo Tipo 2 para as 8 zonas
bioclimaticas, segundo a ABNT NBR 15.575:2013;

e ldentificar o nivel de conforto térmico do projeto padrdo Tipo 2 para as 8 zonas
bioclimaticas, segundo o método adaptativo da ASHRAE Standard 55-2013;

e Analisar as relacGes entre os niveis de desempenho térmico e conforto térmico do objeto de

estudo para as 8 zonas bioclimaticas brasileiras;

e Identificar os niveis de desempenho térmico e de conforto térmico para a implantagéo do
projeto padrdo Tipo 2 do Programa Proinfancia nas orientacGes norte, sul, leste e oeste, nas

8 zonas bioclimaticas brasileiras;
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e Elaborar uma matriz de recomendacGes para a avaliacdo térmica dos projetos padréo do

Programa Proinfancia que auxiliem na busca de niveis de conforto térmico adequados;

e Construir uma matriz de recomendaces para a implantacdo do Projeto Padrdo Tipo 2 do
Programa Proinfancia baseada nos resultados de conforto térmico e de desempenho térmico

para cada orientacdo solar e zona bioclimatica.

1.3 DELIMITACOES

Para definir o escopo da dissertacdo foi necessario colocar algumas delimitac@es ao estudo. O
presente trabalho avalia o projeto padrédo Tipo 2 do Programa Proinfancia, ndo sendo, portanto,

0s resultados encontrados aplicaveis a outros projetos padrdo do Programa.

Na avaliacdo do impacto da orientacdo solar a planta do projeto padrdo € rotacionada
modificando a implantacdo da edificacdo para que sejam avaliadas diferentes orientagdes

solares. Porém, isto ndo implica em qualquer outra modificacdo no projeto arquitetonico.

Nas simulagdes computacionais foram utilizados os dados climaticos de apenas uma cidade,
escolhida como representativa, para cada uma das 8 zonas bioclimaticas brasileiras. Dessa
maneira, a extrapolacdo dos resultados para outras cidades dentro da mesma zona bioclimatica

é apenas indicativa, devendo ser feita com cautela.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo seré organizada em 6 capitulos descritos a seguir:

O primeiro capitulo apresenta uma introducéo ao tema tendo o objetivo de contextualizar os
assuntos relevantes sobre conforto e desempenho térmico, sustentabilidade em edificacdes e
apresentar o problema para o qual a pesquisa estd buscando uma solucéo. Este capitulo também

traz os objetivos da pesquisa, delimitagdes e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo é uma reviséo bibliografica trazendo assuntos relevantes a serem abordados
e que justifiquem as escolhas metodoldgicas da dissertacdo. Foi feita uma abordagem sobre
meio ambiente e os impactos ambientais causados pelas edificagdes, arquitetura bioclimatica,
conforto e desempenho térmico, eficiéncia energética e as normativas de avaliacdo destes

conceitos.
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O terceiro capitulo explica 0 método geral adotado com as duas fases do programa experimental
a ser utilizado na pesquisa, e 0 método para cada uma das avaliacdes: de conforto e de
desempenho térmico. Também apresenta a caracterizacdo do objeto de estudo e de cada uma

das 8 regides bioclimaticas brasileiras analisadas neste estudo.

O quarto capitulo apresenta a Fase 1 do programa experimental. Esta Fase contempla a anélise
do conforto e desempenho térmico do projeto padrdo Tipo 2 com o intuito de apresentar uma
analise e reflexdo sobre 0 modo de avaliagdo térmica do projeto padrdo do Programa
Proinfancia. O capitulo apresenta o método utilizado nesta Fase e 0s procedimentos necessarios
para a avaliacdo do conforto térmico do usuério e do desempenho térmico da edificacdo nas 8
zonas bioclimaticas brasileiras. A anélise dos resultados encontrados faz um comparativo entre
a normativa nacional e a internacional, confrontando niveis de conforto e desempenho térmico

encontrados.

O quinto capitulo apresenta a Fase 2 do programa experimental. Esta Fase traz a analise do
conforto e desempenho térmico do projeto padrdo Tipo 2 em relagdo a orientacdo solar com o
intuito de apresentar o impacto desta em cada zona bioclimatica. O capitulo apresenta 0 método
e 0s procedimentos adotados para a avaliagdo do impacto da orientacdo solar. Os resultados das
analises através de simulacBes computacionais apresentam recomendac¢des de implantagdo do

projeto padrdo Tipo 2 em cada zona bioclimatica.

O sexto capitulo apresenta as consideracgdes finais e conclusdes da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MEIO AMBIENTE: MUDANCAS CLIMATICAS E CONSUMO
ENERGETICO

De acordo com o United Nations Environment Programme (UNEP), a energia impulsiona as
economias e sustenta as sociedades, porém também é possivel afirmar que a producéo e o0 uso
de energia sdo os maiores contribuintes para as mudancas climaticas. Conforme o relatério
sobre mudancas climaticas do IPCC de 2014, as atividades desenvolvidas pelo homem possuem
grande influéncia no clima mundial e as emissdes antropogénicas de gases do efeito estufa sdo
as mais altas da histdria. Dados da UNEP demonstram que as cidades do mundo ocupam
apenas 3% da superficie terrestre, mas respondem por 60 a 80% do consumo de energia e por
75% das emiss@es de carbono. Grande parte deste consumo é por parte de edificagcdes: em 2010,
as edificacBes responderam por 32% do consumo total global de energia segundo relatorio de

mitigacdo das mudancas climéticas do IPCC (2014).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA, [201-?]), aponta que o setor da construcéo civil e o
uso das edificagdes tem papel fundamental para a realizacdo dos objetivos globais do
desenvolvimento sustentavel. Apesar de ser um setor altamente poluente, também possui um
grande potencial para mitigacdo de impactos ambientais. Os edificios consomem energia, direta
ou indiretamente, em todas as fases do seu ciclo de vida (SARTORI; HESTNES, 2007). Desde
a manufatura dos produtos que serdo utilizados na construcéo, passando pelo canteiro de obras,
uso da edificacdo e deposicdo final, todas estas etapas consomem energia. O ciclo de vida
energético total de um edificio estd dividido em energia incorporada e energia operacional.
Diversos estudos disponiveis na literatura apontam que o maior consumo de energia se da na
fase de uso e operacdo da edificacdo. Apesar de todas as fases do ciclo de vida terem aspectos
ambientais significativos, a fase operacional possui 0 maior percentual (80-85%) de consumo
de energia no ciclo de vida de um edificio (SHARMA et al., 2010). Deste consumo de energia
operacional, de acordo com o Procel ([201-?]), cerca de 70% do consumo da energia elétrica
em prédios publicos se deve aos sistemas de iluminacdo e climatizagdo. Como a energia
operacional dos edificios tem maior participagdo na distribuicdo de energia do ciclo de vida,
reduzi-la parece ser o0 ponto mais importante para projetos de edificios que demandem menos
energia ao longo de seu ciclo de vida (CABEZA et al.,, 2014) e, portanto, que sejam

energeticamente mais eficientes.
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2.2 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

O termo arquitetura bioclimatica surgiu na década de 1960, quando conhecimentos da
Bioclimatologia comecaram a ser relacionados com a arquitetura por pesquisadores que
estudavam estratégias biocliméticas para projetos arquitetdbnicos. Nessa eépoca, 0S irmaos
Olgyay (OLGYAY, 1963) foram os pioneiros a publicarem pesquisas que dissertam sobre a
relagcdo do clima com o conforto dos seres vivos, para compreender como o clima pode afetar
as atividades humanas. Segundo Olgyay (1963), a energia e a saide do homem dependem
amplamente dos efeitos diretos do ambiente. Também afirma que em regides onde muito calor
ou muito frio prevalecem, a energia do ser vivo é diminuida pelo esfor¢o bioldgico de adaptacéo
as condicgdes extremas (OLGYAY, 1963).

2.2.1 Clima

A carta bioclimética desenvolvida por Olgyay (1963) propde estratégias de arquitetura para
diferentes climas. O grafico é organizado levando em conta dados de temperatura de varios
periodos do ano em funcao da temperatura de bulbo seco e da umidade relativa do ar (RUSSI
et al., 2012). Possui uma zona de conforto indicada e estratégias bioclimaticas ao redor para
que possa ser restabelecida a sensacéo de conforto quando fora da zona. Mais tarde, a carta foi
adaptada por Givoni (GIVONI, 1969), pois 0 método de Olgyay aplicava seu diagrama apenas
para condicdes externas. Conforme Givoni em trabalho mais atual (1992), diferente da carta de
Olgyay, os limites da zona de conforto e as diferentes estratégias de projeto para garantir o
conforto interno demarcados no grafico da “Building Bioclimatic Chart” (BBCC), baseiam-se
nas temperaturas internas esperadas em edificios sem ar-condicionado, projetados
adequadamente para o local onde séo construidos. O autor supde que os limites superiores de
temperatura e umidade aceitos seriam maiores para pessoas que vivem em paises em

desenvolvimento e aclimatados a condigdes de calor imido (GIVONI, 1992).

Bogo et al. (1994) analisaram diversas metodologias nacionais e internacionais relacionadas a
Bioclimatologia aplicada a arquitetura e afirmam que a metodologia para avaliagdo de
desempenho térmico em edificagBes para caracterizar o clima no Brasil deve ser adaptavel a
clima quente e imido. A carta bioclimatica desenvolvida por Givoni em 1992 e adotada para o
Brasil pode ser visualizada na Figura 1, sendo que: A —zona de aquecimento artificial calefacéo;
B - Zona de aquecimento solar da edificacdo; C — Zona de massa térmica para aquecimento; D

— Zona de conforto térmico (baixa umidade); E — Zona de conforto térmico; F — Zona de

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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desumidificagéo (renovacao do ar); G + H — Zona de resfriamento evaporativo; H + | — Zona
de massa térmica de refrigeracédo; | + J— Zona de ventilacdo; K — Zona de refrigeracéo artificial

e L — Zona de umidificacdo do ar.

Figura 1. Carta Bioclimatica de Givoni adaptada para o Brasil
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Fonte: ABNT NBR 15.220-3 (2005¢)

2.2.2 Envoltéria

A envoltéria de um edificio compGe os materiais utilizados como fechamento e que fazem a
separagdo do meio interno com o meio externo, paredes e cobertura, conforme (Figura 2). Os
materiais utilizados na construcdo de um prédio regulam seu desempenho térmico e, por
conseguinte, influenciardo o conforto térmico de seus usuarios (CORBELLA; YANNAS,
2009). A especificacdo de materiais representa a espinha dorsal da edificacdo sustentavel
(KEELER, 2010). Esta especificacdo exige o entendimento das propriedades dos materiais e de
sua adequacdo as caracteristicas plasticas da edificacdo (LAMBERTS, 2014), pois materiais
comumente utilizados nos projetos de construgdo apresentam comportamentos bastante
distintos na transmisséo de calor por conducdo em fungdo de suas propriedades fisicas e de
fabricacdo (BARROSO-KRAUSE, 2011).
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Figura 2. Envoltéria

Fonte: INMETRO (2016).

As caracteristicas da envoltdria que podem aumentar ou minimizar os ganhos de calor sdo as
cores das superficies, as propriedades térmicas de materiais e a exposicao ao ambiente externo,
como a auséncia de sombreamento ou o contato de grandes superficies do edificio com o
exterior (CARLO, 2008). Percebe-se a importancia dos elementos construtivos de envoltdria

da edificacdo que possuem o papel de isolar o ambiente interno do externo.

A capacidade de absorver e emitir calor (radiacdo infravermelha) é mais ou menos a mesma
para a maior parte dos materiais de construgdo. Por outro lado, a capacidade de um elemento
absorver a radiacdo solar (funcdo da camada mais externa) varia bastante de um material
construtivo a outro (BARROSO-KRAUSE, 2011). Quando expostos aos raios solares, 0s
elementos construtivos de envoltéria podem ser classificados em dois tipos: opacos e
transparentes ou translicidos. A maior parte dos materiais de construcdo, sendo opaca, reflete
a parcela de radiacdo que ndo absorvem. J& materiais mais ou menos transltcidos, como o vidro,
sdo capazes de deixar a radiacdo solar atravessa-los, mas impedem, por sua constituicdo, o
sentido contrario da radiacdo na faixa do infravermelho, gerada pela absorcéo da radiacao solar,
retendo o calor no ambiente, e causando o efeito estufa (BARROSO-KRAUSE, 2011). Outras
caracteristicas que influenciam a intensidade de radiacdo solar absorvida pela envoltoria, séo a
orientacdo solar, o tamanho e inclinagdo das fachadas, assim como a fungdo térmica cumprida
pela cor dos acabamentos, que fard com que a envoltoria seja mais ou menos absorvente ou

refletante da radiac&o solar, modificando seu desempenho térmico (MASCARO, 2010).

A parte superior que cobre a area do telhado é uma parte critica da edificacdo exposta ao calor
devido ao alto indice de radiacdo solar e altos niveis de emissividade (ROSLAN et al., 2016).

Em edificagdes mais horizontais o telhado é o maior contribuinte para o ganho de calor solar.
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O ganho de calor solar do telhado pode ser aproximadamente trés vezes maior que paredes com
fachada norte e sul (HASHEMI; KHATAMI, 2017). A cor do telhado, assim como os materiais
que o constituem, também influenciam para o ganho de calor solar (ROSLAN et al., 2016) e
s&o importantes para a manutencdo do conforto térmico em climas tropicais. E importante que
0 projetista tenha conhecimento das propriedades térmicas dos materiais de construgdo e das
leis bésicas de transferéncia de calor. Assim é mais fécil prever qual serd a resposta de um
prédio as variacdes do clima externo e, em consequéncia, tomar decisfes a respeito de quais
materiais empregar num determinado clima, para facilitar uma situacdo de conforto térmico aos
usuarios (CORBELLA; YANNAS, 2009).

2.2.3 Sombreamento

O Brasil é um pais com diferentes climas, porém a maior parte do territério possui clima
equatorial e tropical. O pais apresenta temperaturas elevadas em quase todo o territério durante
0 verdo e, em certas regifes, 0 ano inteiro e incidéncia solar alta. O ganho de calor solar é
identificado como um dos principais contribuintes para o superaquecimento em edificacdes
(LAMBERTS et al., 2014). O ganho de calor solar pode ser controlado melhorando os detalhes
construtivos para minimizar a transferéncia de calor das superficies e introduzindo elementos
de sombreamento para minimizar a transmissao solar e ganhos de calor através de superficies
translucidas e opacas (HASHEMI; KHATAMI, 2017). Por isso, 0 sombreamento, assim como
a ventilacdo natural, é uma estratégia construtiva tdo importante para as edificaces construidas
no Brasil. Uma caracteristica importante dos elementos de protecdo solar € a geometria, que
deve ser capaz de interceptar a incidéncia solar considerando a dire¢do dos raios. Além de
elementos construtivos da edificacdo, a vegetacdo e a topografia também podem ser utilizadas
para sombrear o edificio. Uma das pesquisas desenvolvida por Hashemi e Khatami (2017)
aponta que elementos de sombreamento externos quando comparados aos internos, geralmente
s&0 30% mais efetivos na reducdo do ganho de calor solar. Arvores também podem contribuir
beneficamente para o desempenho térmico de edificagbes proximas (OLGYAY, 1963),
principalmente plantas caducas que perdem suas folhas no inverno, permitindo a radiagéo solar,
e recuperam as folhas no verdo, proporcionando sombreamento na estagdo mais quente. Porém,
em lugares de latitude baixa, as arvores podem ser menos eficazes em fornecer sombreamento,
a menos que sejam plantadas muito perto da edificagdo (HASHEMI; KHATAMI, 2017).
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2.2.4 Orientacédo solar

Outra caracteristica importante para os ganhos térmicos é a orientacdo da edificacdo. A
orientacdo do edificio influi sensivelmente na quantidade de calor por ele recebida
(MASCARO, 1991). De acordo com a mesma autora, um edificio mal orientado e com as
fachadas principais expostas a maior carga térmica possivel pode consumir mensalmente em
média 30% a mais de energia operante por metro quadrado do que um prédio bem orientado.
Além da radiag&o solar, outros fatores influenciam a tomada de deciséo sobre a orientagdo de
um edificio, como: a topografia local, as exigéncias de privacidade, as vistas proporcionadas, a
reducdo de ruido e a direcdo dos ventos (OLGYAY, 1963).

Hashemi e Khatami (2017) avaliando o ganho de calor solar em habitacbes em Uganda
mostraram que as fachadas leste e oeste possuem uma média de ganho de calor solar 1,4 vezes
maior que as fachadas norte e sul. Para edificaces localizadas em baixas latitudes e climas
tropicais, a organizacdo da edificacdo com orientacdo norte-sul com aberturas para estas
orientacdes é mais recomendada. Assim como amplas aberturas para leste e oeste devem ser
evitadas (HASHEMI; KHATAMI, 2017).

O Manual para aplicagdo do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) discorre sobre a
importancia de definir a orientacdo de forma adequada para a implantacdo do edificio. Para
simplificar os célculos de eficiéncia energética e conforto térmico, o Regulamento divide as
orientagdes solares em quatro: Norte, de 0 a 45,0° e de 315,1° a 360,0°; Leste, de 45,10° a
135,0°; Sul, de 135,10° a 225,0° e Oeste, de 225,10° a 315,0° (Figura 3). Portanto, se uma
edificacdo tiver uma fachada orientada perpendicularmente ao angulo 120° terd a sua
orientacdo considerada como leste. A orientacdo Norte do Regulamento se refere ao uso do

norte geografico ao invés do norte magnético.
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Figura 3. Orientacdo solar simplificada a ser adotada

Fonte: INMETRO (2016)

2.2.5 Ventilagcdo natural

A direcdo dos ventos, um dos fatores que influenciam a orientacdo de uma edificacéo, é levada
em conta para tirar proveito do beneficio da ventilagdo natural. Promover o bem-estar em um
ambiente escolar com baixo consumo energético € um desafio em areas com climas tropicais
como o Brasil (ABREU-HARBICH et al., 2018). A ventilacdo natural € uma das estratégias
bioclimaticas mais importantes para o territorio brasileiro junto com o sombreamento, sendo
que em grande parte do territério, a ventilacdo natural se faz necessaria mais de 50% das horas
do ano (LAMBERTS et al., 2014). A estratégia bioclimatica pode ser uma alternativa a
utilizacdo de sistemas artificiais de refrigeracdo e aquecimento diminuindo o consumo
energético. Além disso, ambientes condicionados artificialmente, principalmente salas com ar
condicionado que ndo possibilitam a regulacdo da temperatura e com janelas sem possibilidade
de operacdo, podem ndo ser indicativos de conforto térmico satisfatorio. Dudek (2007)
constatou que melhores niveis de desempenho de alunos foram encontrados em salas de aula
com maior area de abertura, claraboias e janelas que poderiam ser operadas pelos usuarios. A
possibilidade de controle e adaptacdo do ambiente pelos usuarios oferece uma resposta ao clima
exterior antes mesmo que os efeitos deste possam se manifestar no interior (KOWALTOWSKI,
2011). Porém, a ventilacdo natural s6 se mostra eficiente para ambientes que possuem
temperatura externa entre 20 a 32 °C (LAMBERTS et al., 2014).

No Brasil, data-se que desde 1894, predios educacionais comecaram a utilizar ventilacéo
natural, baseada na norma vigente da época, o0 Codigo Sanitario (ABREU-HARBICH et al.,

2018). Desde entdo, outras normativas e resolucées foram desenvolvidas ao longo do século
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XX definindo a necessidade de ventilagdo natural e o nivel de iluminagdo natural e artificial
dentro dos ambientes. Atualmente, a NBR 15.220 (ABNT, 2005) propGe recomendacdes
construtivas em relacdo ao tamanho das aberturas de acordo com a zona bioclimatica. Os
codigos de obras municipais também trazem recomendagdes de dimensdes minimas para

aberturas com o intuito de garantir uma ventilagdo natural adequada.

A ventilagdo natural tem tido destaque em diversos estudos por ser um fator determinante na
qualidade do ar interior e também no conforto térmico dos usuarios de um ambiente.
Nascimento e Batista (2017) buscaram identificar o comportamento da ventilagdo natural no
interior dos ambientes em relagdo aos periodos e intensidade do desconforto térmico em pré-
escola do Proinfancia. Com base nos valores limites de temperatura operativa para ambientes
naturalmente ventilados apresentados na Standard 55 (ASHRAE, 2013), foi estipulada uma
temperatura limite para conforto térmico referente a cidade do estudo. Assim, foram
contabilizadas as horas de desconforto, calculando-se 0s percentuais mensais de horas de
desconforto. De acordo com os autores, 0 ambiente que apresentou menos propensao para
ventila¢do de acordo com o estudo realizado com o instrumento mesa d’agua, apresentou maior

desconforto térmico.

Os aspectos relacionados ao clima, topografia, direcdo dos ventos, orientacdo solar, adicionados
ao uso de materiais adequados, elementos de sombreamento e detalhes construtivos desde o
nivel de projeto podem influenciar bastante no desempenho térmico da edificagdo, diminuindo

a demanda energética gasta com a manutencao do conforto térmico para 0s Usuarios.

2.3 CONFORTO E DESEMPENHO TERMICO

A avaliacdo térmica contempla o aspecto de conforto térmico dos usuérios e o desempenho
térmico da edificacao.

2.3.1 Conforto Térmico
A Standard 55 (ASHRAE, 2013) define conforto térmico como “o estado mental que expressa

satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda.” Para que edificios e espacos
urbanos atendam as exigéncias de conforto, é necessario o conhecimento das exigéncias
humanas de conforto téermico e do clima, associado ao das caracteristicas termicas dos materiais
e das premissas genéricas para o partido arquitetdnico adequado a climas particulares (FROTA,;

SCHIFFER, 2001). As respostas do nosso corpo ao desempenho térmico de um ambiente tém
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um efeito consideravel na nossa salde, conforto e no desempenho de atividades. Lamberts et
al. (2016) afirmam que quando realizadas em conforto térmico, as atividades intelectuais,

manuais e perceptivas, geralmente apresentam um melhor rendimento.

Parte do calor produzido no interior do corpo humano € dissipado para 0 meio ambiente atraves
de trocas térmicas secas: condugdo (C), conveccao (Cv) e radiacdo (R) (calor sensivel) (Figura
4); ou trocas térmicas Umidas: evaporacdo da dgua produzida por transpiracdo (calor latente).

Figura 4. Principais trocas térmicas entre 0 homem e a edificacao

Fonte: Barroso-Krause (2011)

As trocas térmicas por condugdo sdo trocas por contato. As trocas ocorrem entre um corpo e
toda superficie que ele toca e que estejam em temperaturas distintas. O fluxo de calor vai variar
de acordo com: diferenca de temperatura; densidade do material; condutividade do material e
taxa de umidade. Os materiais construtivos, devido a suas propriedades fisicas, possuem
comportamentos e desempenhos bem distintos na transmisséo de calor por condugéo. As trocas
térmicas por convecgdo ocorrem entre um corpo e 0 ar que estdo em contato direto e ha uma
diferenga de temperatura. De acordo com Barroso-Krause (2011), € possivel afirmar que para
0 ser humano, a convecgao serve como um recurso para obter conforto higrotérmico no vero,
pois auxilia na capacidade do corpo humano de evacuar o calor pela evaporagao nos poros. Em
edificacOes, além de auxiliar a dissipar o calor e a umidade acumulados em superficies internas

(paredes, pisos e teto), também garante a manutencao da qualidade do ar que respiramos.

As trocas térmicas por radiagdo acontecem entre dois corpos que ndo se tocam e que apresentam

temperaturas distintas, sendo que o fluxo de calor se dard do mais quente para 0 menos quente.

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



34

A radiacdo solar é a principal influente nos ganhos térmicos em uma edificacdo (LAMBERTS
et al., 2014), portanto, num clima tropical, a principal causa de desconforto térmico € o ganho
de calor produzido pela absorcdo da energia solar que atinge as superficies dos ambientes
construidos (CORBELLA; YANNAS, 2009). As trocas térmicas por evaporacdo ocorrem
através da eliminacdo do calor pela troca pulmonar, na expiragdo, e através da pele, pelos poros.
A intensidade da evaporagdo vai depender da atividade fisica, da umidade relativa do ar e da
velocidade do ar. Quando a temperatura interna do corpo se eleva acima de 37°C, as glandulas
sudoriparas sao acionadas, e a sudorese permite um aumento da taxa de evaporacao corporal,

que é adicionada a perda por conveccao provocada pela vasodilatacéo.

2.3.2 Conforto Térmico em ambiente escolar
Em uma tipologia que atende funcédo tdo nobre como a educacéo infantil, é importante que se

atinja um nivel adequado de conforto térmico para que as atividades escolares possam ser
desenvolvidas de maneira saudavel. O conforto térmico relacionado a produtividade e bem-
estar e conservacdo de energia nas escolas, ganhou importancia nos ultimos anos
(ZOMORODIAN et al., 2016). O ambiente deve estimular as atividades de ensino e de
aprendizagem e a troca de conhecimento entre alunos e professores. Souza (2018) afirma que é
importante compreender como este ambiente € composto e sua utilizacdo no dia-a-dia para
entender como as atividades desenvolvidas séo influenciadas pela arquitetura escolar. Diversos
estudos apontam a relacdo entre desempenho escolar e elementos arquitetdnicos dos ambientes
de ensino (SOUZA, 2018; KOWALTOWSKI, 2011). De acordo com Kowaltowski (2011) é
possivel afirmar que um desempenho insatisfatério do conforto térmico altera a percepc¢édo do
usuario sobre os demais itens (acustico, luminosos e ergondmico) e que a importancia do
conforto ambiental para a produtividade no trabalho ou na aprendizagem dos usuarios depende
do projeto do edificio e de seus ajustes as atividades do usuério.

Além de afetar o processo de aprendizagem, ambientes com temperaturas muito altas ou muito
baixas também podem comprometer a saude dos usuarios, principalmente se estes forem
criancas. Fisiologicamente, as criancas apresentam maior relacdo area/massa de superficie
corporal em comparacdo aos adultos, permitindo maior transferéncia de temperatura entre o
ambiente e o corpo (BLUM et al., 1998). Apesar de ainda existirem lacunas a serem estudadas,
0 impacto da temperatura ambiental na saude de criangcas tem se tornado uma importante
questdo de saude publica. Xu et al. (2012) apresenta diversos estudos que apontam que criangas

abaixo de um ano de idade estdo em alto risco de mortalidade relacionada ao calor. Além disso,
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criancas também podem enfrentar mais desafios em ambientes frios em comparagdo com
adultos. As taxas de diminuicdo da temperatura da pele de méos e pés quando expostos ao frio,

sdo significantemente maiores em criancas do que em adultos (TSUZUKI, 2008).

Além disso, a alta densidade de ocupantes nas salas de aula também pode influenciar de maneira

negativa, prejudicando a qualidade do ar interno:

Diversos parametros agem sobre a qualidade do ar e 0 homem é extremamente
sensivel as menores variagdes de sua composicdo. Por exemplo, a proporgéo de CO?
no ar fresco é em torno de 0,03% em volume. Logo que esta proporcéo atinge 0,15%,
0 ar j& é considerado viciado, a partir de 0,4%, acontecem as dores de cabeca e 0s
problemas de concentracdo (BARROSO-KRAUSE, 2011, p. 56).

Os alunos passam muito tempo nas escolas, por isso € importante proporcionar um nivel
adequado de conforto térmico e qualidade do ar interior. O desafio é projetar edificios que

facilitem o aprendizado e superem o estado de desconforto com o0 minimo consumo de energia.

2.3.3 Avaliacéo do conforto térmico
Diversos fatores influenciam o estado de satisfacdo do ser humano com o ambiente térmico.

Como mencionado anteriormente, a atividade fisica exercida, a roupa utilizada, idade, habitos
alimentares, altura e sexo podem influenciar na percep¢do da temperatura e consequentemente,
na avaliacdo do conforto térmico. Em um local com muitas pessoas, usando diferentes tipos de
roupas e realizando diferentes tipos de atividades, pode ser dificil criar um ambiente que ofereca
conforto térmico para todos o0s ocupantes. Os métodos existentes para a avaliacdo do estado
térmico geral do corpo, tanto em conforto como sob calor ou frio, sdo baseados em uma analise
do balango de calor para o corpo humano (KALZ; PFAFFEROTT, 2014).

Existem duas categorias principais de modelos de avaliacdo de conforto térmico, o racional e 0
adaptativo. Normativas internacionais como a ISO 7730 e a ASHRAE Standard 55,
determinam valores de projeto para temperaturas operativas e equagdes de conforto baseadas

nos modelos racional e adaptativo.

2.3.3.1 1SO 7730:2005 - Ergonomics of the thermal environmental

A norma internacional ISO 7730 - Ergonomics of the thermal environmental (1SO, 2005) utiliza
0 modelo racional desenvolvido por Ole Fanger. A equacdo € baseada na avaliacdo de pessoas
de diferentes nacionalidades, idades e sexos, obtendo o VVoto Médio Predito (PMV). O calculo

do PMV (Predicted Mean Vote) é um indice que prevé o valor médio do voto de um grupo de
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pessoas para as condi¢cdes do ambiente (INMETRO, 2016). O voto médio é baseado na escala
sétima da American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), variando
de muito frio até muito quente, como mostra a Tabela 2. De acordo com Keeler e Burke
(2010) a equacdo de Fanger inclui seis variaveis. As quatro variaveis ambientais do modelo
sdo: a temperatura ambiente, a temperatura radiante, a umidade relativa e a velocidade do ar. Ja
as variaveis metabdlicas sdo: o isolamento das roupas e o nivel de atividade. A partir do PMV,
foi desenvolvido o PPD (Porcentagem de pessoas insatisfeitas ou Predicted Percentage Of
Dissatisfied em inglés) que indica a porcentagem de pessoas que gostariam que o ambiente

estivesse mais frio ou mais quente.

Tabela 2. Escala sétima de sensac¢des térmicas

Sensacdo térmica

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Levemente quente
0 Neutro

-1 Levemente frio

-2 Frio

-3 Muito frio

Fonte: elaborada pela autora (2019)

2.3.3.2 ASHRAE Standard 55:2013 - Thermal environmental conditions for human
occupancy

A Standard 55 - Thermal environmental conditions for human occupancy (ASHRAE, 2013) é
uma norma norte americana que apresenta métodos de avaliacdo do conforto térmico baseado
em fatores ambientais e pessoais. De acordo com a prépria Standard 55 (ASHRAE, 2013), o
objetivo desta norma é especificar as combinacfes de fatores ambientais e pessoais que
produzem condi¢des ambientais térmicas aceitaveis para a maioria dos ocupantes dentro do
espaco. A Standard 55 (ASHRAE, 2013) considera as seis variaveis de conforto térmico
mencionadas acima: temperatura do ar, temperatura radiante media, umidade relativa do ar,
velocidade do ar, atividade fisica e vestuario. A norma apresenta tabelas com valores definidos
para a taxa de metabolismo de acordo com a atividade fisica desenvolvida e também para o

nivel de isolamento promovido pelo vestuario.
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A Standard 55 (ASHRAE, 2013) apresenta trés métodos para determinagdo das condicGes
térmicas aceitaveis em espacos ocupados. Os dois métodos gerais que a norma apresenta sao o
gréfico e o analitico. Se baseiam em temperaturas operativas para zonas de conforto, e apesar

de semelhantes possuem algumas diferencas na aplicabilidade conforme pode ser visualizado

na Tabela 3:
Tabela 3. Aplicabilidade dos métodos gerais da ASHRAE Standard 55
Método Velocidade média do ar (m/s) Umidade Met Clo
Gréfico <0,20 < 0,012 kg.H,O/kg ar seco 1,0-13 05-1,0
Analitico <0,20 qualquer 1,0-2,0 0-15

Fonte: elaborada pela autora

No método gréfico podemos verificar duas zonas de conforto: uma para 1,0 clo e outra para 0,5
clo (Figura 5). Valores intermediarios de isolamento de vestuario devem ser determinados por

interpolacdo linear.

Figura 5. Grafico das zonas de conforto para o método gréafico
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Fonte: ASHRAE Standard 55 (2013)

O método analitico utiliza o PMV/PPD que analisa o voto dos ocupantes na escala sétima de

sensacOes térmicas, como foi apresentado no tépico anterior. A partir do voto, € possivel obter
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a porcentagem de pessoas insatisfeitas. Um ambiente termicamente aceitavel para conforto
térmico geral, de acordo com este método, teria um PPD < 10 e um PMV entre -0,5 e +0,5.
Lamberts et al. (2016) apresenta as seguintes equacdes 1 e 2 extraidas dos graficos da Standard
55 para calculo do PPD e PMV:

PMV = (0,303. e 0036M 4 0,028).L
[equacdo 1]

Onde:
PMV = voto médio estimado, ou voto de sensacdo de conforto térmico
M = Atividade desempenhada pelo individuo

L = Carga Térmica atuante sobre o corpo.

PPD = 100 — 95, ¢—[0,03353.PMV*+0,2179.PMV?]

[equacdo 2]

Onde:
PPD = porcentagem de pessoas insatisfeitas;
PMV = voto médio predito.

A Standard 55 apresenta também o modelo adaptativo baseado nos estudos de Humphreys e
estudos de campo de De Dear e Brager. A hipotese adaptativa defende que fatores contextuais
e o historico térmico modificam as expectativas e preferéncias térmicas dos ocupantes de um
edificio (DE DEAR; BRAGER, 1998). O modelo de conforto adaptativo considera a sensacao
térmica dos ocupantes e diferentes acdes de forma a adaptar-se a0 ambiente térmico como
mudanca de roupa ou abertura de janelas (KALZ; PFAFFEROTT, 2014). O método adaptativo
define ambientes térmicos aceitaveis apenas para espagos naturalmente condicionados,
controlados pelos ocupantes e que atendam a todos os seguintes critérios: ndo haja climatizagéo
artificial, a taxa metabolica dos ocupantes deve estar entre 1,0 e 1,3 met; as condi¢des térmicas
do vestuario devem estar entre 0,5 e 1,0 clo e as temperaturas médias locais ndo devem ser

inferiores a 10°C ou superiores a 33,5°C.

A Figura 6, extraida da Standard 55 (ASHRAE, 2013), inclui dois conjuntos de limites de

temperaturas operativas, um para 80% de aceitabilidade e um para 90% de aceitabilidade dos
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ocupantes do ambiente. A aceitabilidade de 80% serve para aplicacdes tipicas. Também pode-

se utilizar os 90% de aceitabilidade quando um padréo mais alto de conforto térmico € desejado.

32
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indoor operative temperature ( °C )
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Figura 6. Limites de temperaturas operativas de conforto térmico
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Fonte: ASHRAE Standard 55 (2013)
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Para o célculo das Temperaturas Operativas de Conforto (TOC) para aceitacdo de 80% dos

ocupantes de um ambiente naturalmente ventilado, a Standard 55 apresenta duas equagdes. A

equacdo 3 apresenta o valor limite superior de TOC e a equacdo 4 apresenta o valor limite

inferior de TOC para determinado més do ano. E importante observar que as TOCs variam de

acordo com 0s meses do ano.

Onde:

Toc =21,3°C + 0,31.Tmedia mensal

Toc = 14,3°C + 0,31.Tmedia mensal

Toc = temperatura operativa de conforto

Tmedia mensal = temperatura da média mensal do ar externo

2.3.3.3 Abordagem Adaptativa

[equacdo 3]

[equacdo 4]

O modelo de Fanger ndo fazia distin¢do quanto a localizagdo geografica que o individuo esta

inserido. Assim, em 1979, Humphreys desenvolve o modelo adaptativo, que leva em conta a

possibilidade de adaptacdo do individuo ao ambiente. Essa adaptacdo pode acontecer por
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ajustes comportamentais, fisiologicos e psicoldgicos. A escolha da vestimenta e abertura ou
fechamento de janelas sé&o exemplos de ajustes comportamentais. Segundo Lamberts et al.
(2016) os estudos da abordagem adaptativa sdo baseados nos conceitos de aclimatacdo e 0s
fatores considerados podem incluir caracteristicas inerentes a demografia (género, idade, classe
social), contexto (composicao da edificacédo, estacdo, clima) e cognicéo (atitudes, preferéncias
e expectativas). Uma das razdes para o desenvolvimento do modelo adaptativo foi a consecucéo
de resultados divergentes entre os obtidos em camaras climatizadas (usadas para desenvolver o
modelo de Fanger) e os observados nos ambientes ndo climatizados. Foi constatado também
que, em ambientes ndo climatizados, a populagédo parece aceitar um intervalo de temperaturas
muito maior, ja que um individuo pode se adaptar bem ao local em que ele vive (LAMBERTS
etal., 2016).

De acordo com de Dear e Brager (1998), ocupantes em edificios naturalmente ventilados
toleram uma faixa significativamente maior de temperaturas, explicada por uma combinagéo
de adaptacdo comportamental e psicoldgica. Os estudos de campo apresentados por Dear e
Brager (1998), e que contribuiram ao desenvolvimento da abordagem do modelo adaptativo,
demonstram que as faixas de temperaturas aceitaveis de 80% e 90% em edificios naturalmente
ventilados foram cerca de 70% mais amplas do que as calculadas para edificios artificialmente
climatizados, suportando a hip6tese adaptativa de que os ocupantes com melhores niveis de

controle pessoal serdo mais tolerantes a maiores mudancgas de temperatura.

Em uma edificacdo escolar, muitas vezes, é possivel adaptar-se ao ambiente controlando as
instalacBes do recinto. E permitido aos usuérios o abrir e fechar de janelas para controlar o nivel
de sombreamento, a entrada de radiacdo solar e a quantidade de ventilagdo natural; também é
permitido a troca do tipo de vestimenta dos alunos e professores. Isto demonstra que o modelo
adaptativo pode ser um método apropriado para a avaliacdo do conforto térmico em salas de
aula. Porém, a maioria dos estudos que avaliam conforto térmico em edificios educacionais
utilizam o método racional de Fanger. Zomorodian et al. (2016) revisou diversos estudos sobre
conforto termico em edificios educacionais nas Ultimas cinco décadas e para analise,
categorizou os resultados com base no clima, na fase educacional e na abordagem de modelo
de avaliacdo do conforto térmico escolhida. Dos trabalhos revisados, 15% apresentam apenas
0 tipo de abordagem adaptativa e 35% apresentam ambos os métodos para avaliacéo. De acordo

com a mesma revisao também é possivel afirmar que em regides climaticas, onde ha uma maior
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amplitude de temperaturas, a adaptabilidade quanto as temperaturas operativas de conforto

também é maior.

A NBR 16.401-2 Instalacbes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios, parte 2:
Parametros de conforto térmico (ABNT, 2017) que esta em revisdo, apresenta o modelo
adaptativo, além dos outros dois apresentados acima, como métodos para avalia¢do do conforto
térmico. A citada norma brasileira adota a Standard 55 (ASHRAE, 2013) como uma normativa

de referéncia.

2.3.3.4 Avaliacdo do conforto térmico em projetos padrdo do Programa Proinfancia
Com base que projetos padrdo implantados em diferentes zonas biocliméaticas podem nao ser
indicacdo de conforto térmico e eficiéncia energética, pesquisadores nacionais desenvolveram

estudos com a avaliacdo de projetos padrdao do Programa Proinfancia.

Peglow et al. (2016) compararam o conforto térmico do projeto padrdo Tipo C do Proinfancia
na ZB 2 utilizando dois tipos diferentes de envoltoria, visto que esta possui grande influéncia
no conforto térmico, pois participa ativamente das trocas térmicas com o ambiente externo.
Foram testados o material original da envoltoria do projeto e o sistema construtivo Wall System
(sistema com paredes formadas por placas de Laminas de plastico reforcadas com Ia de vidro).
Além disso os autores testaram algumas otimizacfes na envoltéria como cobertura pintada de
branco, isolamento de 1& de rocha na cobertura e utilizacdo de brises horizontais e verticais.
Para definir o nivel de conforto dos usuérios foi calculada a temperatura operativa de conforto,
baseada no modelo adaptativo ASHRAE 55/2010. Assim, foi possivel calcular as horas em
desconforto dos ambientes e comparar o desempenho térmico das opcbes de sistemas de
envoltoria. Os resultados mostraram que o sistema convencional apresentou um melhor

desempenho térmico que o sistema Wall System.

Rheingantz et al. (2017) utilizam dois tipos de abordagens, qualitativa e quantitativa, para a
avaliacdo de um projeto padrédo Tipo C implantado na cidade de Pelotas/RS. A abordagem
qualitativa contempla a lacuna no dialogo entre a arquitetura dos projetos padrdo e as
recomendacdes da Coordenagéo Geral de Educacgéo Infantil (COEDI). A parte qualitativa foi
realizada com simulagdes térmicas do projeto padrdo através de software com o intuito de
discutir sobre os problemas gerados pela dissociacdo das solugfes construtivas das exigéncias
bioclimaticas de diferentes contextos de insercdo do projeto arquitetdnico na zona bioclimatica

2. O estudo evidenciou a necessidade de revisdo da configuragdo do projeto arquitetonico e
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importancia da adaptacdo do projeto padréo ao contexto climatico local, visto que a avaliacdo
térmica apontou baixou niveis de conforto térmico. Além disso, o projeto padréo deixa de lado
o didlogo com a comunidade e usuarios sobre a infraestrutura necessaria a educacdo das

criancas.

Ritter et al. (2018) também utilizaram duas ferramentas para a avaliagdo de um projeto padréo
Tipo B localizado na zona bioclimética 2. Além de simula¢do computacional, também foi feita
uma andlise walkthrough. A simulacéo foi realizada com o projeto padrao original e modificado
com o intuito de melhorar o projeto arquitetdnico garantindo um melhor resultado de conforto
térmico. No projeto modificado, as circulaces laterais do patio sdo fechadas com vidro
temperado, configurando uma zona fechada, e as circulagdes entre os blocos séo cobertas. A
avaliacdo térmica foi baseada no modelo adaptativo da ASHRAE 55/2010. O maior percentual
de conforto térmico foi encontrado no projeto padrao original e 0 maior desconforto no projeto
modificado e em relacéo ao calor. A analise walkthrough confirmou através de entrevistas com

funcionérias algumas situagdes de desconforto por frio e calor verificadas na simulagéo.

Quintana et al. (2017) avaliaram o conforto térmico dos projetos padrdo desenvolvidos mais
atualmente, Tipo 1 e 2, na zona biocliméatica 2. Para a avaliacdo, foi utilizado o modelo
adaptativo da ASHRAE 55/2010. Os resultados indicam um baixo nivel de conforto térmico e
que o maior desconforto decorre do calor nos ambientes de permanéncia prolongada. Os
projetos sdo semelhantes, porém o Tipo 2 obteve um melhor desempenho térmico. Com base
na avaliacdo térmica, os autores puderam propor medidas de otimizacdo do desempenho
térmico, mais uma vez indicando a importancia do projeto padrdo estar adaptado ao contexto

climético local.

Spagnuolo et al. (2018) avaliaram o Tipo B em 3 diferentes zonas bioclimaticas, Belém-PA
(ZB 8), Canela-RS (ZB 1) e Sorocaba-SP (ZB 3), e em duas orientacdes solares diferentes:
norte-sul e leste-oeste. O conforto térmico foi calculado baseado no modelo adaptativo da
ASHRAE 55/2013. Os resultados demonstraram que em uma media de horas de uso, Canela
apresenta 27% das horas em desconforto principalmente em relacéo ao frio. Belém apresenta
43% das horas em desconforto pelo calor e Sorocaba apresentou um melhor resultado de
conforto térmico com 84% das horas em conforto. Em relagéo a orientagdo, Belém apresentou
alguma variacdo nos resultados, enquanto Canela e Sorocaba apresentaram uma variacdo

minima.
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Nascimento e Batista (2017) avaliaram o projeto padrdo Tipo B na cidade de Maceid (ZB 8)
através de dois instrumentos, a Mesa d’agua (objeto utilizado para simulagfes que permitem
visualizar a ventilacdo natural do ambiente construido) e simulacdo computacional. Para a
avaliacdo foram considerados parametros como a distribuicao dos fluxos de ar, a velocidade do
ar e o percentual de horas de desconforto nos ambientes. Os autores utilizaram o modelo
adaptativo da ASHRAE 55/2010 para relacionar o nivel de conforto térmico com a ventilacdo
natural da edificacdo. Na Mesa d’agua, foram simuladas trés incidéncias de ventos (Leste,
Nordeste e Sudeste), considerando-se duas implantagdes do edificio com os blocos das salas de
aula com suas maiores fachadas voltadas para norte-sul. Os ambientes de permanéncia
prolongada definidos para a avaliagdo por simulagdo computacional foram os que obtiveram o
melhor e o pior resultado na Mesa d agua. Na maioria dos meses do ano, os resultados mostram
que o percentual de horas de desconforto ultrapassou 60% nos ambientes analisados,
considerando-se como limite superior de conforto a temperatura operativa de 28°C. Nos meses
de inverno, o percentual de conforto passou a ser maior que o de desconforto. Pode-se perceber

gue ha uma relagédo da ventilacao cruzada com o nivel de conforto térmico.

Babick e Torres (2017) avaliaram a adequacdo do projeto padrdo Tipo C nas 8 zonas
biocliméticas brasileiras em relagdo a iluminacéo, ventilacao e conforto térmico. Analisou-se o
projeto observando exigéncias de normativas. Foram utilizadas as NBRs 15.575 e 15.220 que
tratam de edificacfes habitacionais, 0 RTQ-C e o Manual do FNDE. A falta de normativa
nacional especifica para a tipologia escolar, fez com que fossem utilizadas também normativas
internacionais e outros guias. Verificou-se em quais zonas bioclimaticas, a implantacdo da pré-
escola atenderia aos requerimentos e recomendagfes das normativas revisadas. Os resultados
encontrados mostraram que o projeto padrdo poderia passar por uma revisao para melhor
atendimento dos critérios analisados. Os autores afirmam sobre a importancia da possibilidade
de alteracdo de dimens@es das esquadrias, para adequar a necessidade de ventilacdo do ambiente
para diferentes zonas bioclimaticas, e da flexibilidade em relacdo aos materiais da envoltoria

da edificacdo ou a utilizacao de elementos de sombreamento.

2.3.4 Avaliacao do desempenho térmico
As normas brasileiras referentes ao desempenho térmico em edificacdes sdo: a ABNT NBR

15.220:2005 e a ABNT NBR 15.575:2013, sendo que esta Gltima trata exclusivamente sobre
edificacOes habitacionais. No texto as normas estardo nominadas sem a sigla ABNT. O Manual
de orientagdes técnicas para elaboracdo de projetos de edificacdes escolares (volume I11) do

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



44

FNDE utiliza alguns niveis de atendimento a certos critérios da NBR 15.575 (ABNT, 2013)
como referéncia de desempenho térmico, considerando o zoneamento bioclimatico definido na
NBR 15.220-3 (ABNT 2005c).

2.3.4.1 ABNT NBR 15.220:2005 - Desempenho térmico de edificacfes

A NBR 15.220 — Desempenho térmico de edificacfes foi a primeira norma brasileira a abordar
0 assunto. A norma se divide em cinco partes. A parte dois da norma, NBR 15.220-2, apresenta
métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do
fator solar de elementos e componentes de edificages que serdo relevantes para a metodologia
deste presente estudo.

A parte trés, NBR 15.220-3, apresenta 0 zoneamento bioclimatico brasileiro dividindo o Brasil
em oito grandes zonas bioclimaticas (Figura 7). Esta parte da Norma também traz
recomendacgdes construtivas em relacdo ao tamanho de janelas, sombreamento, tipo de
vedacdes da envoltoria (paredes e cobertura), e estratégias de condicionamento térmico passivo
para cada uma das oito zonas para habitacbes de interesse social. Para a classificacdo
bioclimatica, foi utilizada uma carta bioclimatica adaptada da carta sugerida por Givoni (esta

carta pode ser visualizada na figura 2 do topico 2.2).

Figura 7. Zoneamento bioclimético brasileiro
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Fonte: ABNT NBR 15.220-3 (2005c)
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2.3.4.2 ABNT NBR 15.575:2013 - Edificacdes Habitacionais - Desempenho

Em 2013, apos anos de estudos, consultas publicas e revisdes, foi langada a NBR 15.575:2013
Edificacbes Habitacionais — Desempenho. A norma aborda varios aspectos de desempenho e
estabelece requisitos minimos, de vida Gtil e de garantia para os diversos sistemas que compdem
as edificacOes residenciais unifamiliares e multifamiliares (SILVA et al., 2014). Para a
avaliacdo do desempenho térmico, a NBR 15.575 leva em consideracdo o0 zoneamento
bioclimatico definido na NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c). Como parte do método normativo, a
norma propde o cumprimento de requisitos e critérios para o desempenho térmico dos sistemas
de paredes externas e sistemas de coberturas, ou seja, a envoltoria da edificacdo, estabelecidos
na parte 4 e 5 da norma (NBR 15.575-4 e NBR 15.575-5). Os valores indicados para
transmitancia e capacidade térmica que a norma estabelece para sistemas de paredes externas e

sistemas de coberturas séo apresentados nas Tabelas 4 e 5:

Tabela 4. Transmitancia Térmica U (W/m2.K)

Zonasle?2 Zonas3 a6 7e8
0<0,6 0>0,6 a<0,6 0>0,6
Sistema de u<25 U<3,7 U<2,5 U<3,7 U<2,5
paredes
externas
aa<0,6 0>0,6 0<0,4 oa>04
Sistema de U<23 U<23 Uu<1,;5 U<23FT U<15FT
cobertura

Fonte: adaptada de ABNT NBR 15.575-4 e 15.575-5 (2013d e 2013¢)

Sendo que o é a absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede ou da cobertura, e
FT é o fator de correcdo da transmitancia (FT) que esta estabelecido na NBR 15.220-3 (ABNT,
2005).

Tabela 5. Capacidade térmica CT (kJ/m2.K)

Zonas 1,2, 3,4,56e7 Zonas 8

>130 Sem requisito

Fonte: adaptada de ABNT NBR 15.575-4 (2013d)
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Caso o0s requisitos de transmitancia e capacidade térmica para a envoltoria ndo sejam atendidos,
é necessario comprovar o desempenho térmico através de simulacdo computacional. Desse
modo, a NBR 15.575 propde valores maximos de temperatura para o0 verdo e minimos para o
inverno. A classificacdo dos niveis de desempenho térmico proposta pela norma se divide entre
Minimo, Intermediario e Superior e as temperaturas estabelecidas para cada nivel podem ser

visualizados nas Tabelas 6 e 7 abaixo:

Tabela 6. Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo

Nivel de desempenho Critério
Zonasla7 Zona 8
M Ti max. < Te max. Ti max. < Te max.
| Ti max. < (Te max. — 2 °C) Ti max. < (Te max. — 1 °C)
S Ti max. < (Te max. — 4 °C) Ti max. < (Te max. — 2 °C)

Fonte: adaptada de ABNT NBR 15.575-1 (2013a)

Sendo que Ti max. é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em
graus Celsius e Te méax. € o valor maximo diario da temperatura do ar no exterior da edificacéo,

em graus Celsius.

Tabela 7. Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢Bes de inverno

Nivel de desempenho Critério

Zonaslab Zona6,7e8

M Ti min. > (Te min. + 3 °C) Nestas zonas, este critério ndo
precisa ser verificado
| Timin. > (Te min. + 5 °C)

S Ti min. > (Te min. + 7 °C)

Fonte: adaptada de ABNT NBR 15.575-1 (2013a)

Sendo que Ti min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em
graus Celsius e Te min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no exterior da edificagéo,

em graus Celsius.
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Além do procedimento normativo, a norma também apresenta um procedimento informativo
para a avaliagdo do desempenho térmico da edificagdo onde a verifica¢do do atendimento aos
requisitos e critérios estabelecidos € feita através de medi¢bes em edificagdes ou protétipos,
conforme o anexo A.1 da NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).

O procedimento de simulacdo vigente na NBR 15.575-1 n&o considera alguns parametros
importantes que influenciam no desempenho térmico das edificagbes residenciais, como cargas
térmicas internas, condi¢cfes de contato com o solo e ventilagdo natural. (SORGATO et al.,

2014) nédo correspondendo com a realidade de ocupacéo e de uso da edificacdo real.

A pesquisa de Silva et al. (2014) investiga a incerteza do uso de valores subjetivos adotados
para varidveis desconsideradas pelo método de simulacdo da NBR 15.575-1 como: a data do
dia tipico de verdo e inverno, a velocidade e a dire¢do do vento, o algoritmo de célculo da
irradiacdo solar e o tipo de céu. Os autores constataram que houve uma amplitude nos resultados
dos niveis de classificacdo de desempenho térmico de uma habitacdo de interesse social adotada
para o estudo e avaliada através do método de simulacdo decorrente dos diferentes valores
adotados para as variaveis desconsideradas pela NBR 15.575-1. Outra constatacdo do estudo
foi que os modelos que apresentaram os piores niveis de desempenho térmico, tanto no verao
quanto no inverno, foram aqueles cujo piso ndo tem contato com o solo. O tipo de céu foi a
variavel que apresentou maior influéncia para a analise no verdo e inverno para todos os
modelos simulados. Outras variaveis que apresentaram influéncia significativa para a
classificacdo do nivel de desempenho foram as caracteristicas do modelo e a influéncia conjunta
entre o algoritmo de irradiacdo solar e o tipo de céu. Os autores afirmam que a definicdo
aleatdria de um valor para estas variaveis influencia no nivel de classifica¢do obtido através da
NBR 15.575-1, podendo ser possivel obter todos os niveis de classificacdo, inclusive o de ndo

atendimento da norma, principalmente no caso de uso de piso adiabatico.

Na pesquisa desenvolvida por Sorgato et al. (2014), os resultados do procedimento de
simulacdo da NBR 15.575-1 mostraram que as condic¢des do piso da edificacdo em contato com
0 solo impactam significativamente no desempenho térmico. Constatou-se que as simulagdes
da edificacdo com o piso adiabatico ndo atenderam ao critério de desempenho térmico minimo
da NBR 15.575-1.

Soares e Silva (2016) investigaram incoeréncias entre 0 método de simulacdo e o método

simplificado da NBR 15.575. Concluiram, na analise feita através de simulagfes utilizando 0s
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dias tipicos, que ndo h& compatibilidade entre os métodos simplificado e por simulagdo, pois
um grande numero de casos analisados por simulacdo conseguiu alcancar o desempenho
térmico minimo exigido, utilizando valores de propriedades de envoltéria muito além do que
os especificados no método simplificado. Os mesmos autores propuseram uma revisao dos
valores limites das propriedades térmicas do método simplificado, assim como uma
metodologia para estabelecer a coeréncia entre os dois métodos de avaliacdo de desempenho
térmico da NBR 15.575. Além da simulagdo com os dias tipicos estabelecidos na NBR 15.575,
o0s pesquisadores utilizaram o método de simulacdo anual por graus-hora que se mostrou mais

coerente com os requisitos do método simplificado.

A NBR 15.575 foi um avanco para a construcgéo civil para garantir o desempenho e a qualidade
das edificacdes, mas seu aprimoramento deve ser incentivado. A investigacéo sobre a amplitude
da classificacdo dos niveis de desempenho térmico causada pela variacdo dos valores adotados
das varidveis desconsideradas pela NBR 15.575-1 demonstra que o método atual permite que
os avaliadores tém liberdade de escolher quaisquer valores para essas variaveis para obter
melhor classificacdo do nivel de desempenho térmico (SILVA et al. 2014). Quando uma
variavel ndo é considerada para avaliacdo, esta ndo pode influenciar no resultado do nivel de
desempenho. Além disso, para todos 0s casos serem avaliados com 0 mesmo critério, a norma
deveria estipular a condi¢éo do piso da edificagéo a ser adotada na simulacéo, pois dependendo
da condicdo do piso adotada, a edificagdo pode ser aprovada ou reprovada (SORGATO et al.
2014).

2.3.4.3 Manual de orientagdes técnicas para elaboracao de projetos de edificacdes escolares
(volume 111)

Em 2017, o FNDE disponibilizou uma nova versdao do Manual de orientacdes técnicas para
elaboracdo de projetos de edificacdes escolares (volume I11), onde foram incluidas diretrizes
para a avaliacdo do desempenho térmico dos projetos padrdo do Programa Proinfancia. O
manual exige desempenho térmico Intermediério (I) para as condigdes de verdo e Minimo (M)
para as condicdes de inverno, de acordo com os critérios de avaliagdo pelo método de simulagdo
de desempenho térmico da NBR 15.575 (ABNT, 2013).
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2.4 EFICIENCIA ENERGETICA

A busca pelo conforto ambiental associado a necessidade de economizar energia, impde a
adocdo de estratégias projetuais eficientes (MATOS 2012). Para isso é importante o
conhecimento da realidade climética na qual a edificacdo sera inserida, pois cada regido e clima
necessitam de estratégias construtivas especificas que, se pensadas desde a concep¢éo projetual,
podem ser mais eficientes. De acordo com Lamberts et al. (2014), adequar o projeto
arquitetbnico ao clima utilizando estratégias naturais de iluminacdo, aguecimento e
resfriamento dos ambientes, tem um grande potencial em reduzir a demanda de energia

esperada para 0s proximos anos.

Roaf (2014) afirma que os sistemas mecanicos de climatizacdo representam, entre todas as
tecnologias, a principal fonte de gases das mudancas climéaticas. Para ser desfeita a relacdo
nociva entre o condicionamento do ar e o aquecimento global, é necessaria uma reducdo da
carga de refrigeracdo e aguecimento, edificacbes mais bem projetadas e 0 uso de sistemas de

climatizacdo que usem energias renovaveis (ROAF, 2014).

Em virtude da crise de energia em 2001 no Brasil, conhecida como “apagdo”, surgiu a primeira
lei para racionamento de energia. A Lei da Eficiéncia Energética estabeleceu “niveis maximos
de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais, bem como de edificacfes
construidas” (BRASIL, 2001). Com a Lei da Eficiéncia Energética, foram desenvolvidas
diversas iniciativas. Dentro do contexto edificacdes, houve a criacdo do Procel Edifica em 2003,
e em 2006 o PBE Edifica, que junto ao Inmetro, possibilita a avaliacdo do nivel de eficiéncia
energética de edificacOes residenciais, comerciais, de servicos e publicas, conferindo a Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) e o Selo Procel Edificagdes. Os requisitos e
indicadores de desempenho energético para a avaliacdo das edificaces foram estabelecidos em
normas e regulamentos. O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) foi langcado em 2009, e o
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais
(RTQ-R) foi lancado em 2010. Além destes regulamentos também foram desenvolvidos
manuais de apoio. Em 2014, foi publicada no Diario Oficial da Unido a Instrugdo Normativa
(IN) N°02, que determina a Etiquetagem do Nivel de Eficiéncia Energética obrigatoria para os

novos edificios ou os que sejam reformados com recursos federais. O artigo 5 do capitulo 111
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do Diario Oficial descreve: “Os projetos de edificagdes publicas federais novas devem ser
desenvolvidos ou contratados visando, obrigatoriamente, a obtencédo da ENCE Geral de Projeto
classe A” (BRASIL, 2014).

2.4.1 Avaliacdo da Eficiéncia Energeética

2.4.1.1 RTQ-C - Regulamento Técnico da Qualidade para o nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos

O regulamento vigente no Brasil para avaliagdo da eficiéncia energética de uma edificacdo € o
RTQ-C, que representa uma das a¢des da Eletrobras (programa Procel EDIFICA) tendo como
objetivo a reducdo do consumo de energia elétrica nas edificacGes. O regulamento apresenta
requisitos técnicos, bem como os métodos para classificacdo de edificios comerciais, de
servicos e publicos quanto a eficiéncia energética (INMETRO, 2010), e oferece o0s
procedimentos necessarios para a obtencdo da Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética
(ENCE) da edificacdo. Como as edificacdes pré-escolares do Proinfancia sdo edificios publicos,

o0 regulamento também comtempla a edificacdo escolar.

O regulamento é aplicavel para edificacbes novas ou existentes. A metodologia descrita no
RTQ-C para verificacdo da eficiéncia energética de uma edificacdo, é baseada na avaliacdo de
trés sistemas: envoltoria, sistema de iluminacdo e sistema de condicionamento de ar. A cada
um destes, sera atribuido um nivel que varia de A a E, sendo A o mais eficiente, e E 0 menos.
Ha dois tipos de etiqueta, a total e a parcial. A total é quando todos os sistemas sdo avaliados,
e a parcial é quando apenas um ou dois sistemas sdo avaliados. Também pode ser analisada

toda a edificacdo ou apenas uma parte dela.

A etiquetagem de eficiéncia energética de edificios deve ser realizada através dos métodos
prescritivo ou de simulacdo. O método prescritivo € um método mais simplificado, baseado em
valores limites para os pré-requisitos e equacbes. Foi desenvolvido baseado na analise de
simula¢fes de um numero limitado de casos através de regressdo (INMETRO, 2010). Ja o
método de simulacdo utiliza softwares e calcula 0 consumo energético através da modelagem
do edificio real e da configuragéo dos sistemas de iluminacdo e de ar-condicionado, e através
de uma comparacdo de consumo energético, obtém-se o nivel de eficiéncia. O método da
simulacdo compara o desempenho do edificio real com um edificio similar de referéncia, cujas

caracteristicas devem estar de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido (INMETRO, 2010).
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O regulamento pode ser aplicado tanto a edificios condicionados, quanto a parcialmente
condicionados e ndo condicionados. Para ambientes naturalmente ventilados ou que possuam
areas ndo condicionadas de longa permanéncia é necessario que o conforto térmico seja
comprovado através do método de simulacdo. Para isso, calcula-se o Percentual de horas
Ocupadas em Conforto (POC), ou seja, deve-se apresentar as temperaturas dentro da zona de
conforto durante um percentual de horas ocupadas.

2.4.2  SimulagOes termoenergéticas
Os programas de simulacdo termoenergética ainda sdo ferramentas pouco utilizadas na

concepcao projetual. Apesar de ja existirem ha mais de uma década, em alguns casos, ainda
estdo longe dos escritorios de arquitetura e muitas vezes sdo utilizadas apenas por consultores
ou engenheiros (PEDRINI; SZOKOLAY, 2005). Quando feitas de maneira correta, as
simulacdes sdo capazes de prever o consumo e dados energéticos finais com minima margem
de erro, conseguindo analisar e comparar diferentes cenarios e buscar a melhor solugédo
construtiva para a edificacdo com intuito de reduzir o consumo energético. Assim, a utilizagao
de ferramentas de simulagéo se torna importante ainda na fase de desenvolvimento de projeto
e ndo apenas quando as decisdes projetuais ja estdo tomadas e o projeto detalhado. Pedrini e
Szokolay (2005) apontam varios motivos para a pouca utilizacdo de programas de simulacédo
termoenergética: o custo de aquisicdo e operacdo de ferramentas de simulagdo, o nivel de
compromisso do arquiteto com a questdo energética, a inexisténcia de codigos e normas de
eficiéncia energética, a falta de conhecimento do cliente e principalmente o hiato existente entre

0 processo de projeto e a operacdo das ferramentas.

Um edificio possui grande nimero de variaveis existentes que devem ser avaliadas para prever
0 consumo energeético e o desempenho térmico de uma edificacdo: nivel de ocupacdo, taxa de
ventilacdo, grau de isolamento, localizacdo da capacidade térmica, tipo de envidragamento, tipo
de climatizacao artificial (CLARKE, 2001). A simulacdo computacional oferece vantagens em
relacdo a calculos ou simulagdes manuais, pois 0s métodos tradicionais ndo abordam tamanha
complexidade. Segundo Clarke (2001), devido a crescente aceitacdo de que a simulagéo
apresenta dados mais precisos, tentativas substanciais estdo sendo feitas para transferir a

tecnologia para a pratica.

Programas de simulagdo termoenergética sdo bastante utilizados por normativas internacionais
e nacionais como métodos de avaliacdo do conforto termico e da eficiéncia energética. Nas

normativas nacionais, tanto o0 RTQ-C quanto a NBR 15.575 apresentam métodos de avaliacdo
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através de simulagdo computacional. O EnergyPlus é um programa amplamente utilizado. E
usado para a determinacdo do comportamento térmico de edificagfes sob condi¢bes dindmicas
de exposicdo ao clima e simulacdo de carga térmica e analise energética de edificacdes. O
programa possui interface com outros softwares que facilitam a modelagem e visualizacdo da

edificacdo a ser analisada, como o OpenStudio, o SketchUp e o DesignBuilder

2.5 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO

O capitulo buscou englobar os assuntos relevantes para o desenvolvimento do método desta
pesquisa. Foi visto que as pré-escolas do Programa Proinfancia foram e ainda sdo construidas
em grande namero pelo Brasil como projetos padrdo. Nesse sentido, é importante analisar o
impacto destas constru¢des ndo somente como impactos ambientais, mas também a relacdo do

conforto térmico do ambiente escolar com a aprendizagem e salde das criancas.

Em um pais de tamanho continental como o Brasil se faz necessario uma avalia¢do do conforto
térmico promovido por projetos padréo replicados sem a devida cautela, visto que o conforto
térmico influencia no processo de aprendizagem e na salde de criangas, que sdo mais sensiveis
a mudancas térmicas do que adultos. Em muitos casos estes ambientes serdo condicionados
naturalmente devido a falta de recursos financeiras de 6rgdos publicos. Por outro lado, no caso
de serem ambientes condicionados, altos indices de consumo energético podem ser necessarios
para a manutencao do conforto térmico, caso os projetos padrdo nao sejam adequados a regido
de implantacgdo da pré-escola.

Além disso, ha uma caréncia no que tange os métodos de avaliacdo do conforto térmico de
edificacbes educacionais no Brasil. A inexisténcia de uma normativa nacional especialmente
elaborada para a avaliacdo térmica em edificios educativos, faz com que sejam necessarias
adaptacGes de requisitos que nem sempre sdo adequados a avaliacdo desta tipologia. Além
disso, a norma utilizada atualmente — NBR 15.575 — apresenta certas incoeréncias entre 0s
métodos de avaliacdo conforme visto no item 2.3.4.2, e variveis desconsideradas que podem

causar imprecisdes nos resultados.

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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3 METODO

Este capitulo apresenta o0 método utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa. O presente

estudo foi desenvolvido baseado 3 etapas: inicial, experimental e final, sendo que a

experimental apresenta 2 fases. As etapas estdo descritas a seguir.

3.1 DEFINICAO DO METODO

O método utilizado neste estudo esta descrito abaixo:

a)

b)

Etapa inicial: em um primeiro momento, através de revisdo bibliografica, foram
revisadas normativas de avaliagdo de conforto térmico, desempenho térmico e eficiéncia
energética. Foi feita uma abordagem sobre a relevancia do Programa Proinfancia e a
frequéncia de utilizacdo de seus projetos padrdo de pré-escolas. No tépico a seguir foi
feita a caracterizacdo do objeto de estudo (projeto padrdo Tipo 2), necessaria para a
modelagem e simula¢do computacional. Foram caracterizadas as zonas bioclimaticas

brasileiras e as estratégias construtivas adequadas a cada uma delas.

Etapa experimental: esta etapa esté dividida em duas fases: Fase 1 e Fase 2. Fase 1 -
nesta fase foi feita a avaliacdo do conforto térmico do usuario e do desempenho térmico
do projeto padréo Tipo 2 em todas as zonas biocliméticas brasileiras para desenvolver
uma reflexdo sobre 0 modo de avaliagdo térmica das pré-escolas do Programa
Proinfancia. A andlise utiliza simulacdo computacional para a avaliacdo e usa métodos
de normativas brasileira e americana como modo de comparacao dos niveis de conforto
e desempenho exigidos. Enquanto a Standard 55 foi utilizada para a avaliacdo do
conforto térmico dos usuarios através das temperaturas operativas do modelo
adaptativo, a NBR 15.575 foi utilizada para a avaliacdo do desempenho térmico da
edificacdo. Fase 2 - nesta etapa foi feita a avaliagdo do impacto da orientagéo solar no
conforto e no desempenho térmico do projeto padrdo Tipo 2 em todas as zonas
bioclimaticas brasileiras. Através de simula¢bes computacionais foram avaliados o
conforto e o desempenho térmico resultantes da implantagdo da pre-escola para 4
orientagdes solares: norte, sul, leste e oeste. Novamente foi utilizado o modelo
adaptativo da Standard 55 para a avaliacdo do conforto térmico e 0 método da NBR

15,575 para a avaliacdo do desempenho termico. As definigdes metodoldgicas
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especificas de cada uma das fases serdo detalhadas nos capitulos referentes a cada uma
delas. Os resultados das andlises de cada fase também serdo apresentados. O objeto de
estudo é 0 mesmo para ambas as fases e sua caracterizacao é apresentada no subcapitulo
3.2.

Etapa final: nesta etapa foram feitas a compilacdo, comparacdo e discusséo dos
resultados obtidos, bem como as consideragdes e conclusdes finais da pesquisa,
identificando critérios que auxiliem na busca por conforto térmico no desenvolvimento

de edificacGes publicas de ensino.

A metodologia pode ser resumida da seguinte maneira:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Revisdo bibliografica em artigos, dissertacdes, teses, livros, além de normativas sobre

conforto e desempenho térmico;

Coleta de dados referentes ao Programa Proinfancia, os projetos padrao e a implantacédo

destes pelo territério brasileiro;
Caracterizacdo do objeto de estudo através do material disponibilizado no site do FNDE;

Caracterizacdo bioclimatica das zonas brasileiras conforme a NBR 15.220 (ABNT,
2005);

Modelagem do objeto de estudo (projeto padrao Tipo 2);

Avaliacdo do conforto térmico do projeto padrdo Tipo 2 do programa Proinfancia
segundo 0 modelo adaptativo da Standard 55 (ASHRAE, 2013);

Avaliacdo do desempenho térmico do projeto padrdo tipo 2 do programa Proinfancia
segundo a método de simulacdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013);

Compilacdo e comparacdo dos resultados obtidos nas avaliagdes de conforto e

desempenho térmico para reflexdo sobre 0 modo de avaliagédo térmica das pré-escolas;

Avaliacdo do conforto térmico do projeto padrdo Tipo 2 do programa Proinfancia
segundo o0 modelo adaptativo da Standard 55 (ASHRAE, 2013) para 4 orientagdes

solares em todas as zonas bioclimaticas;

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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10) Avaliacdo do desempenho térmico do projeto padrédo tipo 2 do programa Proinfancia
segundo a método de simulacdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013) para 4 orienta¢Ges

solares em todas as zonas bioclimaticas;

11) Compilacéo dos resultados e avaliacdo do impacto da orientacdo solar no conforto e

desempenho térmico da pré-escola Tipo 2 em cada zona bioclimaética;

12) ConsideracOes finais e identificagdo de critérios para obter conforto térmico no

desenvolvimento de edificacBes publicas de ensino.

A Figura 8 sintetiza as etapas da metodologia descrita:

Figura 8. Delineamento da pesquisa

REVISAO BIBLIOGRAFICA

ETAPA INICIAL ETAPA EXPERIMENTAL
FASE 1 FASE 2
Coletade dados dos o
projetos padréo do Modelagem objeto de Avaliagdo do desempenho

térmico em 4 orientagdes
solares

Considerag¢des finais

Programa Proinfancia estudo

Caracterizagdo objeto 3"?113@30 ﬂdot' oo d Avaliagdo do conforto

de estudo pSPPEIIOLCIMICO GO térmico em 4 orientagdes
solares

Caracterizagdo Avaliagdo do conforto

bioclimatica térmico do projeto Discussao dos resultados

padréo Tipo 2
Revisdo de normativas
de avaliagdo de conforto
e desempenho térmico

Discussdo dos

E projeto padrao Tipo 2
. resultados

Fonte: elaborada pela autora (2018)

3.2 OBJETO DE ESTUDO

A andlise do conforto térmico do usuério e do desempenho térmico da edificacao desta pesquisa
sera feita baseada no objeto de estudo do projeto padrdo de educacdo infantil Tipo 2,
desenvolvido pelo Programa Proinfancia (Figuras 9 e 10). O projeto padréo esta disponivel no
site do FNDE desde 2015, que sempre mantém a versao mais atualizada do projeto. Para se ter
uma ideia da abrangéncia do Programa, a pesquisa desenvolvida por Schabbach e Ramos (2017)
aponta que até o ano de 2014, 72% do total de municipios galchos ja haviam aderido ao

Proinfancia.
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Figura 9 e 10. Fachada frontal e fachada lateral do projeto padrdo Tipo 2

Fonte: FNDE (2017)

De acordo com o FNDE, o projeto Tipo 2 possui uma &rea construida de 775,85m2 e foi
elaborado para ser construido tanto em areas urbanas como rurais. Tem capacidade para até 188
criancas em dois turnos (matutino e vespertino), ou 94 criancas em periodo integral, atendendo
a criangas de 0 a 6 anos. O ambiente escolar esta dividido nos seguintes espagos: 1. Creche, 2.
Fraldario, 3. Deposito, 4. Sala dos professores, 5. Administracdo, 6. Solario, 7. Sanitarios, 8.
Cozinha, 9. Copa dos funcionérios, 10. Lavanderia, 11. Vestiarios, 12. Servigos, 13. Lactario,
14. Amamentagdo, 15. Patio coberto, 16. PCD, 17. Multiuso, 18. Pré-escola, 19. Almoxarifado,
20. Castelo d’agua e 21. Playground (Figura 11).

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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Figura 11. Planta baixa do projeto padréo Tipo 2
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Fonte: Adaptado de FNDE (2017)

Os espacos de aprendizado infantil se dividem entre Creches 1 (0 a 18 meses), 2 (18 meses a 3
anos) e 3 (3 a4 anos) e Pré-escola 1 e 2 (4 a 6 anos). Por estes serem 0s principais espacos de
permanéncia prolongada da escola, serdo estes os ambientes avaliados na analise térmica, bem
como a sala de administracdo (espacos azuis da Figura 11). A Figura 11 também apresenta 0s
demais ambientes internos que ndo sdo de permanéncia prolongada, (espagos verdes) e 0S

ambientes cobertos, porém abertos e que possuem ventilagdo constante (espagos cinzas).

Baseada na leitura dos memoriais do projeto, é possivel constatar uma preocupacéo referente a
adequacdo da edificacdo aos pardmetros ambientais e ao clima regional, apontando quesitos
como adequacdo térmica, insolacdo, ventilacdo cruzada nos ambientes de salas de aula e
iluminagdo natural (FNDE, 201-?). Para a adequacdo ao clima regional, 0 memorial indica uma

opcao construtiva para regides de clima frio: o fechamento do patio coberto com esquadrias de
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vidro de correr. No entanto, baseado em depoimentos de usuérios, a opcéo projetual indicada
pode ndo ser suficiente para garantir um desempenho térmico adequado ao ambiente escolar.
Além desta, o projeto ndo propGe nenhuma modificagdo geométrica ou de materiais
construtivos de envoltoria. A opcao construtiva para regides de climas frios por ndo ser utilizada
em todas as pré-escolas construidas nestas regides ndo foi levada em consideracdo na avaliagcdo
desenvolvida neste trabalho. Portanto, o projeto padrdo Tipo 2 foi avaliado de acordo com o

projeto original e sem a adaptacdo construtiva.

Ainda sobre a analise do material do Programa disponivel e que apresenta o desempenho
exigido em varios aspectos para a edificagdo escolar, podemos afirmar que o nivel de
desempenho térmico exigido para um ambiente que sera habitado por criangcas menores de 6
anos pode ndo significar conforto térmico. Como mencionando anteriormente na revisdo
bibliogréafica, de acordo com Manual de orientacdes técnicas para elaboracdo de projetos de
edificacdes escolares (volume 111), verifica-se que o nivel exigido para os ambientes de longa
permanéncia como creches e pré-escolas é de desempenho intermediario (1), para as condi¢des

de verdo, e minimo (M), para as condicdes de inverno.

Os materias que comp6em a envoltdria da edificacdo sdo organizados e descritos em 5 sistemas:

paredes de vedacdo, cobertura, pisos, estrutura e esquadrias.

O sistema construtivo adotado para vedacdo do projeto padréo foi o de alvenaria de blocos
ceramicos com dimensdes nominais de 14x19x39cm para as paredes externas e 9x19x39cm
para as paredes internas. As paredes possuem revestimento em argamassa e pintura acrilica na
cor branca, interna e externamente, e vermelho e azul nos porticos de entrada. A espessura total
das paredes externas é de 20cm e das paredes internas é de 15cm. O projeto possui também
elementos de vedacdo que sdo chapas de aco perfuradas no solario e na area de servicos
permitindo ventilacdo natural e sombreamento. Estas chapas possuem pintura esmalte nas cores

amarelo e cinza.

A cobertura é constituida por telhas metalicas termoacusticas, apoiadas em trelicas e caibros de
aco tipo light steel frame. A estrutura metalica do telhado esta apoiada em estrutura de concreto
armado ou engastada em alvenaria de ceramica da platibanda. O projeto ndo possui laje de

cobertura entre os ambientes internos e o telhado, apenas um forro de gesso.

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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O piso do projeto varia de acordo com o ambiente. O material do piso nos ambientes internos
pode ser cimentado desempenado, vinilico ou ceramico. Os ambientes externos possuem piso
de concreto desempenado e bloco intertravado de concreto, aléem dos ambientes com grama e

areia, porém as caracterisiticas destes ndao sao consideradas na anélise do trabalho.

A estrutura do projeto possui vigas em concreto armado moldado in loco com altura média
aproximada de 40 cm e pilares também em concreto armado moldado in loco de dimensdes
12x30cm, 12x40cm ou 12x50cm.

As esquadrias (portas e janelas) com molduras em aluminio na cor natural possuem vidros
temperados e com espessura minima de 6mm para janelas e 8mm para portas. As portas em

madeira sdo semi-ocas e com espessura de 35mm.

3.3 CARACTERIZACAO BIOCLIMATICA

Para a avaliacdo do projeto padrédo Tipo 2 foi feita a caracterizacdo das oito zonas bioclimaticas
brasileiras definidas de acordo com a NBR 15.220 (ABNT, 2005c¢). Foi escolhida uma cidade
representativa de cada zona que tivesse os dados climaticos para a simulacdo computacional.
Sua caracterizacdo foi feita através de dados meteoroldgicos levantados ao longo de um ano,
totalizando 8.760 horas, contendo registros de varidveis como: temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido, velocidade e direcdo dos ventos. Estes dados geram um arquivo
climatico utilizado em softwares como o EnergyPlus. A caracterizacdo bioclimética confirma
0 uso do modelo adaptativo como método de avaliacdo do conforto térmico, pois as médias de
temperaturas maximas e minimas dos locais estdo dentro do estabelecido para avaliacdo através
do modelo adaptativo. A seguir uma breve descri¢do de cada zona e a cidade escolhida como

representativa.

3.3.1 Zona bioclimatica 1
A zona bioclimética (ZB) 1 se caracteriza por possuir invernos mais rigorosos que as outras

zonas e, portanto, necessitar de aberturas que possibilitem a entrada do sol permitindo o
aquecimento solar da edificacdo (ABNT, 2005c). A cidade escolhida como representativa desta
zona para o estudo é Curitiba (Figura 12), que calculado pelo método adaptativo da ASHRAE
Standard 55-2013 apresenta 24,2% das horas do ano em conforto e 75,8% em desconforto.
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Figura 12. Temperaturas médias e zona de conforto da cidade de Curitiba
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Fonte: PROJETEEE (2016)

3.3.2 Zona bioclimatica 2
Esta zona possui caracteristicas semelhantes a primeira, porém com necessidade de ventilagdo

natural nas edificacfes durante o verdo (ABNT, 2005c) por apresentar temperaturas mais altas
do que a anterior. Esta zona abrange regides de estados do sul do Brasil e cidades como Ponta
Grossa, Santa Maria (Figura 13), Laguna, Piracicaba e Pelotas. A cidade escolhida como
representativa é Pelotas por possuir um nimero maior de habitantes do que as outras cidades e
disponibilidade de arquivo climético para a simulagdo. Pelo método adaptativo da ASHRAE
Standard 55-2013, Pelotas apresenta 30,8% das horas do ano em conforto e 69,2% em

desconforto.
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Figura 13. Temperaturas médias e zona de conforto da cidade de Santa Maria
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A ZB 3 possui certa complexidade na busca de solugdes construtivas para edificages que se

localizam nela, devido a sua necessidade de protecao quanto ao calor no verao e frio no inverno.

A zona inclui grandes areas urbanas como a grande Porto Alegre, Floriandpolis, Sdo Paulo, e

Belo Horizonte. A cidade escolhida como representativa desta zona para o estudo é Porto

Alegre (Figura 14), que apresenta 38,5% das horas do ano em conforto e 61,5% em desconforto,
calculado através do método adaptativo da ASHRAE Standard 55-2013.

Figura 14. Temperaturas médias e zona de conforto da cidade de Porto Alegre
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Fonte: PROJETEEE (2016)

3.3.4 Zona bioclimatica 4
Esta zona se caracteriza por necessitar de aberturas com sombreamento o ano todo, ventilagdo

natural no verdo e aquecimento solar no inverno (ABNT, 2005c). Apresenta regides no sudeste
e centro-oeste do pais. A cidade escolhida como representativa é Brasilia (Figura 15) que possuli
44,1% das horas do ano em conforto e 55,9% em desconforto, calculado com o método
adaptativo da ASHRAE Standard 55-2013.

Figura 15. Temperaturas médias e zona de conforto da cidade de Brasilia
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Fonte: PROJETEEE (2016)

3.3.5 Zona bioclimética 5
Esta zona possui temperaturas mais amenas tanto no inverno como no verdo, como pode ser

visto na Figura 16. Sua abrangéncia é bastante espalhada pelo territério brasileiro, possuindo
regides no sudeste, nordeste e centro-oeste. Inclui cidades como Santos, Niterdi (Figura 16) e
Sdo Francisco do Sul. A cidade de estudo escolhida para esta zona € Santos. Pelo método
adaptativo da ASHRAE Standard 55-2013, Santos apresenta 51,3% das horas do ano em

conforto e 48,7% em desconforto.
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Figura 16. Temperaturas médias e zona de conforto da cidade de Niteroi
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Fonte: PROJETEEE (2016)

3.3.6 Zona bioclimatica 6
Esta zona se caracteriza por temperaturas altas o ano todo. Necessita de sombreamento e

ventilacdo cruzada para manutencéo do conforto nas edificacdes (ABNT, 2005c). A zona possui
uma abrangéncia que vai desde o0 centro-oeste até o nordeste, incluindo cidades como Goiéania
e Campo Grande. A cidade escolhida como representativa desta zona é Goiania (Figura 17).
Pelo método adaptativo da ASHRAE Standard 55-2013, Goiénia apresenta 51,3% das horas do

ano em conforto e 48,7% em desconforto.

Figura 17. Temperaturas médias e zona de conforto da cidade de Goiania
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Fonte: PROJETEEE (2016)

3.3.7 Zona bioclimatica 7
A ZB 7 apresenta temperaturas elevadas no verdo e inverno. As edificages necessitam de

sombreamento e ventilagdo cruzada (ABNT, 2005c). A zona engloba algumas capitais de
estados brasileiros como: Cuiaba, Teresina e Palmas. A cidade escolhida como representativa
desta zona para o estudo € Teresina (Figura 18). Pelo método adaptativo da ASHRAE Standard
55-2013, Teresina apresenta 62,1% das horas do ano em conforto e 37,9% em desconforto.

Figura 18. Temperaturas médias e zona de conforto da cidade de Teresina

40
35
30

25

Temperatura (°C)

20

15

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

-®- Temp. média mensal (°C)
@ Temp. média mensal Max e Min (°C)
© Zona de conforto (°C)
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3.3.8 Zona bioclimética 8
Esta zona se caracteriza por apresentar as temperaturas mais altas. As edificacBes exigem

sombreamento e ventilacdo cruzada durante todo o ano (ABNT, 2005c). A zona abrange varias
capitais de estados brasileiros como: Aracaju, Belém, Fortaleza, Salvador, Manaus, Natal,
Recife entre outras. A cidade escolhida como representativa € Rio de Janeiro que possui 59,3%
das horas do ano em conforto e 40,7% em desconforto (Figura 19), calculado com o método
adaptativo da ASHRAE Standard 55-2013.
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Figura 19. Temperaturas médias e zona de conforto da cidade de Rio de Janeiro
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4 FASE 1 — ANALISE DO CONFORTO E DO DESEMPENHO
TERMICO

Para uma maior abrangéncia do estudo foi definido que todas as zonas bioclimaticas brasileiras
estabelecidas de acordo com a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c) seriam avaliadas. Ambas as
avaliacdes (conforto e desempenho térmico) foram realizadas com o auxilio de simulacdes
computacionais. Para a modelagem do projeto foi utilizado o software SketchUp com as
ferramentas do plugin OpenStudio. As simulacdes de conforto e desempenho térmico foram

executadas no software EnergyPlus.

4.1 METODOS DE ANALISE

Para a avaliacdo do conforto térmico dos usuarios foi escolhido o Modelo Adaptativo da
Standard 55. Tal escolha se deve a adequacao do Modelo Adaptativo a ambientes naturalmente
ventilados onde séo considerados os ajustes comportamentais, fisioldgicos e psicoldgicos dos
usuarios. Além disso, os parametros delimitadores para a aplicacdo da ferramenta e explicados
no tépico 2.3.3.2 sdo cumpridos. Como no ambiente escolar os usuarios possuem liberdade para
adaptacdo térmica, através da mudanca de vestimentas e controle de aberturas e cortinas, 0
Modelo Adaptativo se mostra indicado para este tipo de ambiente. Através da aplicacdo das
equacOes do méetodo adaptativo € possivel estabelecer uma faixa de temperaturas operativas de
conforto para cada més do ano. Considerou-se uma faixa de temperaturas de conforto para 80%
dos usuarios satisfeitos. Os limites minimos e maximos das temperaturas operativas de conforto
foram calculados de acordo com as equagdes do método, apresentadas no topico 2.3.2.2. As
temperaturas minimas e maximas dos ambientes analisados encontradas na simulacéo ao longo
do ano letivo foram comparadas com a faixa de temperaturas operativas de conforto calculadas,

obtendo-se o Percentual de horas Ocupadas em Conforto (POC).

A andlise do desempenho térmico do objeto de estudo utilizou o método de simulacéo
computacional, definido pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). Como ja mencionado anteriormente,
a norma propde a classificacdo dos niveis de desempenho térmico em Minimo, Intermediéario e
Superior, e as temperaturas estabelecidas para cada nivel podem ser visualizadas na Tabela 6.
Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condices de verdo e Tabela 7. Critério de avaliacdo de

desempenho térmico para condigdes de inverno do topico 2.3.4.2, assim como na parte 1 da NBR
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15.575 (ABNT, 2013a). Os resultados obtidos foram comparados aos niveis de desempenho
térmico exigidos para inverno e verdao pelo Manual de orientagdes técnicas para elaboracdo de

projetos de edificacdes escolares (volume Il1l), para as tipologias do Programa Proinfancia. O

delineamento da Fase 1 da pesquisa pode ser visto na Figura 20.

Figura 20. Fase 1 da pesquisa
Método simulacdo NBR 15.575 (ABNT, 2013)

Classtficacio:
Avaliacao do 16 Simulacoes Minimo (M);

desempenho térmico (parametros NBR) Intermediario (I);
Superior (S)

Discussao dos

Modelo Adaptativo Standard 55 (ASHRAE, 2013) resultados

Classificacao:
Percentual de horas

Ocupadas em
Conforto (POC)

16 Simulacoes
(parametros

Avaliacao do

conforto térmico Standard)

Fonte: elaborada pela autora (2019)

4.2 MODELAGEM DO OBJETO DE ESTUDO

A modelagem da edificacdo foi feita com base nas informagdes do projeto disponiveis no site
do FNDE. Os projetos arquitetdnicos e complementares sdo de acesso irrestrito e estdo
disponiveis para download (FNDE, 2017). Para construir a geometria do modelo, utilizou-se a
versdo 2017 do software SketchUp com as ferramentas do plugin OpenStudio versdo 2.5.0 de
maneira que fosse compativel com a versdo 8.8.0 do EnergyPlus, usado nas simulagdes. Apesar
de que apenas os ambientes de permanéncia prolongada (creches, pré-escolas e administracéo)
sdo avaliados termicamente, todo o edificio foi modelado e simulado para que os resultados

encontrados fossem o0s mais proximos da realidade.

O edificio foi modelado de acordo com as dimensdes e demais especificagdes contidas no
material do projeto padrdo. Todos o0s elementos constantes nos sistemas de vedacao vertical
externo e interno foram modelados. Os espacos foram divididos em zonas térmicas, totalizando
24 zonas (Figura 21). As dimensdes das paredes sdo representadas por superficies modeladas
no eixo da parede.
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Foram adotadas algumas simplificacbes para a modelagem. As paredes da edificacdo séo
constituidas majoritariamente por blocos ceramicos, sendo também compostas por pilares e
vigas de concreto armado, que representam aproximadamente 10% das superficies das
fachadas. Estes elementos de concreto armado ndo foram modelados, e dessa forma, ndo séo
considerados nas simulagdes. O projeto padrdo conta com placas metalicas perfuradas como
elementos de sombreamento, que permitem ventilacdo e iluminacdo natural através das
perfuracdes. Para configurar o funcionamento destes elementos no software de simulacdo, uma
schedule foi elaborada, de modo a permitir a transmissdo de 50% da radiacdo solar, sendo
inserida no objeto Shading:Building:Detailed para os elementos de sombreamento
representativos das placas metélicas perfuradas.

Essas simplificacdes foram utilizadas consistentemente em todas as simulacdes e para todas as

zonas bioclimaticas.

Figura 21. Modelo do projeto padréo Tipo 2

Fonte: elaborada pela autora (2019)

4.3 PARAMETROS DE SIMULACAO PARA ANALISE DO
DESEMPENHO TERMICO

4.3.1 Arquivo climatico
A simulacdo térmica utiliza arquivos climaticos com a caracterizacdo do clima da regido ou

cidade onde o projeto sera construido. Quanto mais detalhado for o arquivo climatico e quanto
maior for o estudo e analise dos seus documentos, maior sera a precisdo nos resultados da

simulagdo computacional (LABEEE, 2015).

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras



69

A NBR 15.575-1 indica que o arquivo climatico a ser utilizado na avaliacdo do desempenho
térmico deve ter sido gerado por institui¢ces de reconhecida capacitacéo técnica (universidades
ou institutos de pesquisa). O RTQ-C afirma também que o arquivo climatico deve oferecer
valores horarios para parametros como temperatura e umidade, direcdo e velocidade do vento
e radiacdo solar, além de ser representativo da zona biocliméatica onde o projeto proposto sera

inserido.

No site do EnergyPlus é possivel encontrar arquivos climaticos disponiveis para o Brasil. Os
arquivos climaticos utilizados na simulagdo possuem extensdo “epw.”: Energyplus Weather
Data e o tipo de arquivo climatico utilizado foi o Typical Meteorological Year (TMY). Os
arquivos foram desenvolvidos com dados obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e disponibilizados pela Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
(ANTAC).

Para a anélise de desempenho térmico foram utilizados dias tipicos de projeto para verao e
inverno definidos pela NBR 15.575-1 (ABNT, 2013a) e que podem ser visualizados nas tabelas
A2 e A3 do anexo A da parte 1 da norma. Os dados extraidos destas tabelas foram as
temperaturas maximas e minimas dos dias tipicos de inverno e verdo, a amplitude diaria de
temperatura e a temperatura de bulbo Umido. Estes dados foram inseridos no EnergyPlus
através da ferramenta SizingPeriod: DesignDay, que usa estes parametros para emular um dia
tipico baseado nas informagdes fornecidas.

4.3.2 Materiais
Os valores de transmitancia e capacidade térmica de paredes internas, externas e cobertura

foram calculados de acordo com a metodologia proposta pela NBR 15.220-2 (ABNT, 2005b) e
podem ser visualizados na Tabela 8. Os calculos podem ser visualizados no apéndice A.

Tabela 8. Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica calculadas

Sistema de parede Componentes Espessura Transmitancia Capacidade
(m) Térmica (W/m2.K)  Térmica (kJ/m2.K)
Parede externa Argamassa externa 0,03 u=181 CT = 205,32
Bloco ceramico 0,14
Argamassa interna 0,03
Argamassa de 0,01
assentamento
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Tabela 8. Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica calculadas

Sistema de parede Componentes Espessura Transmitancia Capacidade
(m) Térmica (W/m2K)  Térmica (kJ/m2.K)
Parede interna Argamassa 0,03 U=232 CT = 186,26
Bloco ceramico 0,09
Argamassa 0,03
Argamassa de 0,01
assentamento
Cobertura Gesso 0,016 U verdo = 0,46 CT =47,01
Cémara de ar 0,5 U inverno = 2,24
Aco 0,005
Espuma rigida de 0,03

Poliisocianurato (PIR)

Aco 0,005

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Para o célculo foram adotados os valores das tabelas B.2 e B.3 da NBR 15.220-2 (ABNT,
2005b) para os materiais que compdem paredes e cobertura. Propriedades térmicas como
condutividade, densidade de massa aparente e calor especifico e demais caracteristicas dos
materiais de paredes, cobertura, pisos e portas estdo apresentados na Tabela 9. Os valores de
materiais que nao foram encontrados nas tabelas da norma, como nos casos da Espuma rigida
de Poliisocianurato (PIR) e do piso vinilico, foram retirados de catdlogos comerciais de
fabricantes nacionais, levando em conta as especificacdes dos materiais no memorial descritivo
do projeto padréo. A partir dos valores de transmitancia e capacidade térmica encontrados para
as paredes calculou-se as espessuras das paredes equivalentes, para a inser¢do no programa de
simulacdo. O calculo da espessura da parede equivalente foi baseado na metodologia
apresentada pelo LABEEE (ORDENES et al., 2003) e pode ser visualizado no apéndice A.

Tabela 9. Propriedades térmicas e caracteristicas dos materiais utilizados

Espessura Condutividade Densidade Calor especifico
(m) térmica (W/m-K) (kg/m?3) (J/kg-K)
Cerémica (bloco 9x19x39) 0,019 0,9 1.600 920
Ceramica (bloco 14x19x39) 0,0249 0,9 1.600 920
Argamassa interna 0,03 1,15 2.000 1.000
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Tabela 9. Propriedades térmicas e caracteristicas dos materiais utilizados

Espessura Condutividade Densidade  Calor especifico
(m) térmica (W/m-K) (kg/m3) (J/kg-K)

Argamassa externa 0,03 1,15 2.000 1.000
Gesso 0,016 0,35 900 870
Aco 0,005 55 7.800 460
Espuma rigida de 0,03 0,02 40 1.400
Poliisocianurato (PIR)

Piso cerdmico 0,0075 1,05 2.000 920
Piso vinilico 0,002 0,2 1.300 460
Concreto (contrapiso) 0,1 1,75 2.200 1.000
Terra argilosa seca 0,5 0,52 1.700 840
Madeira 0,035 0,15 500 230

Fonte: elaborada pela autora (2019)

O coeficiente de absortancia de radiacdo solar da superficie da cobertura foi considerado 0,2
devido a especificacdo de acabamento branco para a telha metalica de aco galvanizado. As
paredes externas das zonas térmicas também possuem pintura na cor branca, sendo considerada
também absortancia da ordem de 0,2 de acordo com a NBR 15.220-2 (ABNT, 2005b).

4.3.3 Temperatura do solo
A NBR 15.575 ndo especifica a relacdo da edificagdo com o solo que deve ser utilizada na

simulacdo, ndo havendo a exigéncia explicita de modelagem do solo quando a edificacdo esteja
em contato direto com este. Entretanto, através de revisdo bibliografica (SILVA et al., 2014;
SORGATO et al. 2014), constatou-se que o negligenciamento das trocas térmicas pelo piso em
contato com o solo através do estabelecimento de um piso adiabatico, pode exercer grande
influéncia no resultado do nivel de desempenho térmico. Dessa maneira, neste trabalho as
simulacdes foram realizadas considerando o contato da edificacdo com o solo. As temperaturas
do solo ao longo do ano foram calculadas com auxilio do pré-processador Slab, disponivel no
EnergyPlus, conforme manual de calculo disponibilizado pelo LABCEE (UFPel). Estes
resultados foram inseridos no objeto Site:GroundTemperature:BuildingSurface no software

EnergyPlus, para a modelagem das temperaturas dindmicas do solo ao longo do ano.

4.3.4 Cargas térmicas e horarios de funcionamento
O metodo de simulacdo computacional da NBR 15.575 (ABNT, 2013) exige que as simulacfes

para avaliacdo do desempenho térmico sejam feitas sem levar em conta as cargas térmicas

internas, como as decorrentes da ocupacdo, da iluminacao e de equipamentos.
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4.3.5 Infiltracéo de ar
A NBR 15.575-1 estipula o valor constante de lren/h (1 renovacdo de ar por hora) para

quantificar as renovacdes de ar na edificacdo, sendo este o valor adotado para as simulagdes. A
norma ainda permite utilizar uma ventilacéo de 5ren/h (5 renovacdes de ar por hora) no caso de

ndo atendimento aos valores minimos de desempenho térmico para verao.

4.3.6 Orientacdo Solar
As simulacdes da Fase 1 foram realizadas com a mesma orientacdo solar em todas as ZBs. Para

facilitar a compreensdo, foi definido que o acesso principal da edificacdo esta orientado para
leste conforme Figura 22. A NBR 15.575 estabelece que sejam simuladas as unidades de piores
situacOes (sul/leste para inverno e oeste/norte para verdo). Porém, para ser feita a avaliacao de
todos os ambientes de permanéncia prolongada da pré-escola que possuem diferentes
orientacOes, a unidade escolar foi avaliada como um todo. Portanto, na Fase 1 foram simulados
todos os ambientes de permanéncia prolongada da edificacdo escolar, na mesma orientacéo

solar, em cada zona bioclimética.

Figura 22. Acesso principal orientado para leste
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

44 PARAMETROS DE SIMULA(;AO PARA ANALISE DO CONFORTO
TERMICO

Para a avaliacdo do conforto térmico, as configuracdes relacionadas a materiais, temperatura

do solo e sombreamento possuem 0s mesmos parametros ja mencionados para a simulacdo do

desempenho térmico. Entretanto, é adotado um arquivo de referéncia com dados climaticos

anuais. As cargas térmicas provenientes de pessoas, iluminacéo e equipamentos sdo modeladas
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para esta anélise. Além disso, 0 Modelo Adaptativo deve contar com os efeitos da ventilacdo
natural, que foi adotada e modelada para a simulagdo do conforto térmico. A Tabela 10 faz a

comparacgao entre os parametros adotados nas analises de desempenho e conforto térmico.

Tabela 10. Parametros de simulacdo adotados para cada uma das analises

Desempenho térmico Conforto térmico

Arquivo climatico (ano inteiro)

Arquivo climatico (dias tipicos)

Materiais

Temperatura do solo

Sombreamento

Cargas térmicas e horarios de
ocupagcéo/iluminagéo/equipamentos

Ventilagdo natural

Infiltracdo de ar

Fonte: elaborada pela autora (2019)

4.4.1 Cargas térmicas e horarios de funcionamento
Foram configurados os horarios de uso dos espacos pelas pessoas, e de funcionamento do

sistema de iluminacdo e equipamentos elétricos. A configuracdo dos horarios € baseada no
periodo de funcionamento da pré-escola, que acontece das 7h as 18h, de 1 fevereiro a 21
dezembro e de segunda a sexta, com excecao dos feriados. O periodo noturno, assim como todo
0 més de janeiro e também o periodo de recesso de Natal ndo foram considerados no periodo
de ocupacdo. O edificio escolar pode atender até 188 crian¢as (94 por turno) com idades entre

0 e 6 anos. Outro publico frequentador da escola sdo professores e funcionarios.

Para cada ambiente analisado neste estudo foi considerada uma taxa de ocupacéo baseada nas
informac@es do projeto padrdo disponibilizadas pelo FNDE (2013) e conforme entrevistas com
funcionarios das escolas e da prefeitura. O nimero de ocupantes para cada um dos ambientes

de permanéncia prolongada é apresentado na tabela 11 abaixo.

Os usuarios dos ambientes desenvolvem atividades nas quais as criangas estdo sentadas e 0s
professores em pé na maior parte do tempo. Portanto, a taxa metabodlica considerada para as
criangas foi de 1,0 met ou 60W/m?2 e para os professores e funcionarios de 1,2 met ou 70W/mz2.
Estes valores foram retirados da tabela 5.2.1.2 - Metabolic Rates for Typical Tasks da Standard
55 (ASHRAE, 2013).
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As cargas térmicas de iluminacéo e de equipamentos elétricos sdo as mesmas para os ambientes
creche Il e 11l e pré-escola | e Il. A iluminacdo e os equipamentos da creche | sdo utilizados
quando as crian¢as nao estdo em repouso, sendo estipulado, portanto, um uso menor do que as
demais salas de aula. A sala de administracdo possui uso continuo durante o periodo de

funcionamento da escola.

As cargas térmicas de iluminagdo e de equipamentos elétricos para as salas de permanéncia
prolongada foram estabelecidas de acordo com o projeto elétrico disponibilizado pelo FNDE

(2013) e estdo organizados na Tabela 11.

Tabela 11. Numero de ocupantes e carga térmica por ambiente

Ambiente N° de alunos N° de professores/ lluminacéo (W) Equipamentos

funcionérios (W)
Administracéo - 2 128 -

Creche 1 10 1 256 150
Creche 2 16 1 256 150
Creche 3 20 1 256 150
Pré-escola 1 24 1 384 150
Pré-escola 2 24 1 384 150

Fonte: elaborada pela autora (2019)

4.4.2 Ventilacdo natural
Como a edificacdo foi avaliada com os ambientes naturalmente ventilados, foi feita a

configuracdo da ventilacdo natural através da ferramenta AirflowNetwork do programa
EnergyPlus. Como mencionado anteriormente, 0 modelo adaptativo da Standard 55 (ASHRAE,
2013) foi adotado para a avaliagdo do conforto térmico. Portanto, a ferramenta de controle das
aberturas adotada no programa foi a ASHRAES55Adptative. Esta ferramenta de controle utiliza
as temperaturas resultantes nos ambientes e verifica quando o nivel de conforto térmico dentro
de um ambiente é atingido. De acordo com o Input Output Reference do EnergyPlus (U.S.
Department of Energy, 2017) todas as janelas e portas operaveis de uma zona sao abertas se a
temperatura operativa for maior que a temperatura de conforto calculada a partir do modelo

adaptativo da Standard 55-2010. Foi criada uma schedule, levando em conta a ocupagéo da pré-
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escola, para abrir ou fechar as janelas toda a vez que a temperatura interna ultrapassar o limite
de conforto térmico, sempre que a temperatura externa ndo for maior que este limite e ndo esteja
chovendo. Foi feita a configuragdo do modo de funcionamento e controle de portas e janelas,
bem como do fator de aberturas destas e também do coeficiente do fluxo de massa de ar quando

as aberturas estdo fechadas.

45 RESULTADOS

Os resultados das avaliacbes de desempenho e conforto térmico sdo apresentados
separadamente e para cada zona bioclimatica. A classificacdo do desempenho térmico geral da
edificacdo considerou a classificacdo do ambiente de pior desempenho. Somente serdo
apresentados os dados relativos aos ambientes de permanéncia prolongada (Administracéo,
Creches 1, 2 e 3 e Pré-escolas 1 e 2) e durante o horario de funcionamento da pré-escola (7h as
18h). Os resultados referentes as zonas térmicas correspondentes a Sala de Administracao e a
Pré-escola 2 foram escolhidos para serem apresentados junto ao texto, por apresentarem
orientagdes solares opostas e permitirem a compreensao do comportamento da edificacdo como
um todo. Os resultados dos demais ambientes de permanéncia prolongada podem ser vistos no

apéndice deste trabalho.

45.1 Zona bioclimatica 1
Cidade representativa: Curitiba

4.5.1.1 Analise do desempenho térmico
Para o dia tipico de inverno, a menor temperatura externa constatada foi de 1,41 °C as 7h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacdo da pré-escola para o periodo de inverno foi de Desempenho Minimo, sendo este
verificado em todas as salas (Tabela 12).

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Tabela 12. Temperaturas resultantes e classificagdo de desempenho térmico para ZB 1 - Inverno

Temperatura externa minima: 1,41 °C

Administracdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola 2
Temperatura 5,73 5,51 5,32 5,63 5,39 5,62
minima (°C)
Classificacao M M M M M M

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti min. > (Te min. + 3 °C); Intermediario (I) = Ti min. > (Te min. + 5 °C) e Superior
(S) = Ti min. > (Te min. + 7 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Para o dia tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 31,40 °C as 15h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacao da pré-escola para o periodo de verao foi de Desempenho Intermediério (Tabela
13).

Tabela 13. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 1 - Verao

Temperatura externa maxima: 31,40 °C

Administragdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura 27,41 27,12 27,13 27,15 27,27 27,06
maxima (°C)
Classificacéo | s S S S S

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti max. < Te max.; Intermediario (I) = Ti max. < (Te max. — 2 °C) e Superior (S) =
Ti max. < (Te max. — 4 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Verifica-se que os critérios de desempenho térmico exigidos para ambientes de permanéncia

prolongada sdo alcangados em situacdes de inverno e verao na zona bioclimatica 1.

4.5.1.2 Anadlise do conforto térmico
Os limites minimos e maximos mensais calculados para a zona de conforto térmico sdo

apresentados na Tabela 14.

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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Tabela 14. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 1

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da

média (°C) Temperatura operativa Temperatura operativa
°C) 0
Fevereiro 21,37 20,92 27,92
Marco 20,07 20,52 27,52
Abril 18,06 19,90 26,90
Maio 14,80 18,89 25,89
Junho 14,06 18,66 25,66
Julho 13,74 18,56 25,56
Agosto 14,62 18,83 25,83
Setembro 16,41 19,39 26,39
Outubro 17,66 19,78 26,78
Novembro 18,61 20,07 27,07
Dezembro 20,51 20,66 27,66

Obs: 0 més de janeiro néo foi incluido na analise por ndo haver ocupagéo da pré-escola

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Com base nos Gréaficos 1 e 2 abaixo, podemos verificar que a maior parte das temperaturas
encontradas nos ambientes internos nos meses de inverno (junho, julho e agosto) se encontram
fora da faixa de conforto. Também pode ser observado que temperaturas mais baixas que as da
zona de conforto também ocorrem nos outros meses. A predominancia de temperaturas
operativas fora da faixa de conforto calculada é observada, majoritariamente, em situacoes de

frio.

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Gréfico 1. Administracdo: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 2. Pré-escola 2: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Nos Graficos 3 e 4, é possivel visualizar o Percentual de horas Ocupadas em Conforto (POC)
das salas analisadas e como este percentual varia ao longo do ano letivo. Podemos notar que 0
menor POC ¢ verificado nos meses de inverno, pois apresentam mais horas com temperaturas
fora da zona de conforto. A sala de Administragdo apresenta menos de 20% das horas ocupadas
em situacdo de conforto nos meses de inverno, enquanto os demais ambientes ndo chegam a

50% no mesmo periodo. Os periodos de outono e primavera também possuem um POC baixo

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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devido as temperaturas baixas. Os meses que obtiveram os maiores POC foram dezembro,
fevereiro e margo, ou seja, meses de inicio, auge ou fim do verdo. Embora estes meses
apresentaram maiores indices de POC para a maioria das zonas, a Administracdo ainda
apresentou valores de POC abaixo de 71%. Os graficos dos demais ambientes de permanéncia

prolongada analisados encontram-se no Apéndice B.

Grafico 3. Administracdo: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 4. Pré-escola 2: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

45.2 Zona bioclimética 2
Cidade representativa: Pelotas

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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4.5.2.1 Analise do desempenho térmico

Para o dia tipico de inverno, a menor temperatura externa constatada foi de 3,28 °C as 7h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacdo da pré-escola para o periodo de inverno foi de Desempenho Minimo. (Tabela
15).

Tabela 15. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 2 - Inverno

Temperatura externa minima: 3,28 °C

Administragdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura 8,87 8,42 8,23 8,55 8,27 8,55
minima (°C)
Classificacéo | | M | M |

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti min. > (Te min. + 3 °C); Intermediario (I) = Ti min. > (Te min. + 5 °C) e Superior
(S) = Ti min. > (Te min. + 7 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Para o dia tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 34,80 °C as 15h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacdo da pré-escola para o periodo de verdo foi de Desempenho Superior, sendo este

verificado em todos os ambientes (Tabela 16).

Tabela 16. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 2 - Verdo

Temperatura externa maxima: 34,80 °C

Administracdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura 28,94 28,91 28,90 28,80 28,84 28,69
méaxima (°C)
Classificacdo S S S S S S

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti max. < Te max.; Intermediario (I) = Ti max. < (Te max. — 2 °C) e Superior (S) =
Ti max. < (Te max. — 4 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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O nivel de desempenho térmico exigido para ambientes de permanéncia prolongada foi atingido

na zona bioclimética 2 no inverno e no verao.

4.5.2.2 Andlise do conforto térmico

Os limites minimos e maximos mensais calculados para a zona de conforto térmico séo

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 2

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da

media (°C) Temperatura operativa Temperatura operativa
°C) (°C)
Fevereiro 23,23 21,50 28,50
Marco 21,74 21,04 28,04
Abril 18,04 19,89 26,89
Maio 15,57 19,13 26,13
Junho 13,07 18,35 25,35
Julho 13,11 18,36 25,36
Agosto 12,64 18,22 25,22
Setembro 16,08 19,28 26,28
Outubro 18,64 20,08 27,08
Novembro 20,26 20,58 27,58
Dezembro 21,14 20,85 27,85

Obs: 0 més de janeiro nado foi incluido na analise por ndo haver ocupagdo da pré-escola

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Com base nos Gréaficos 5 e 6 abaixo, podemos afirmar que a maior parte das temperaturas

encontradas nos ambientes nos meses de inverno se encontram fora da faixa de conforto. Os

periodos de outono e primavera ainda apresentam varias temperaturas abaixo da zona de

conforto. Os meses mais quentes apresentam mais horas acumuladas com temperaturas dentro

da zona de conforto e apesar de haver temperaturas fora dela, estas ndo possuem um desvio

para fora tdo grande quanto no inverno.

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Grafico 5. Administragdo: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 6. Pré-escola 2: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Assim como na ZB 1, os gréaficos de percentual de horas em conforto (Graficos 7 e 8) mostram
gue o menor POC esta nos meses de inverno, que possuem temperaturas, em grande parte do
tempo, abaixo da temperatura minima da faixa de conforto. Nos meses de inverno, a sala de
Administracdo, por exemplo, possui menos de 5% das horas em conforto. As Creches e as Pré-
escolas ndo obtiveram 40% das horas em conforto para 0 mesmo periodo. Nos meses de outono

e primavera 0 POC cresce para todas as salas analisadas. Porém, a Administracdo que

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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apresentou temperaturas mais frias, ainda possui POCs baixos para este periodo. Assim como
na ZB 1, o periodo que obteve os maiores POCs foram os meses de verdo que obtiveram valores
acima de 80%. Os graficos dos demais ambientes de permanéncia prolongada analisados

encontram-se no Apéndice C.

Grafico 7. Administragdo: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 8. Pré-escola 2: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

4.5.3 Zona bioclimética 3
Cidade representativa: Porto Alegre

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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4.5.3.1 Analise do desempenho térmico

Para o dia tipico de inverno a menor temperatura externa encontrada foi de 4,82 °C as 7h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacdo da pré-escola para o periodo de inverno ndo atingiu o Desempenho Minimo
(Tabela 18).

Tabela 18. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 3 - Inverno

Temperatura externa minima: 4,82 °C

Administragdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura 7,83 7,62 7,42 7,70 7,50 7,68
minima (°C)
Classificagdo M Nao atende  N&o atende Nao atende Nao atende Nao atende

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti min. > (Te min. + 3 °C); Intermediario (I) = Ti min. > (Te min. + 5 °C) e Superior
(S) = Ti min. > (Te min. + 7 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Para o dia tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 35,90 °C as 15h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacao da pré-escola para o periodo de verao foi de Desempenho Intermediario (Tabela
19).

Tabela 19. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 3 - Verdo

Temperatura externa méxima: 35,90 °C

Administracdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura 31,98 31,76 31,75 31,66 31,73 31,57
méaxima (°C)
Classificacdo | S S S S S

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti max. < Te méx.; Intermediério (1) = Ti max. < (Te méx. — 2 °C) e Superior (S) =
Ti max. < (Te max. — 4 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras



85

Na zona bioclimética 3, o nivel de desempenho térmico exigido para ambientes de permanéncia

prolongada foi atingido no veréo, mas ndo no inverno.

4.5.3.2 Andlise do conforto térmico

Os limites minimos e maximos mensais calculados para a zona de conforto térmico sdo

apresentados na Tabela 20 abaixo.

Tabela 20. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 3

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da

média (°C) Temperatura operativa Temperatura operativa
°C) (°C)
Fevereiro 24,98 22,04 29,04
Marco 23,95 21,72 28,72
Abril 20,57 20,68 27,68
Maio 16,81 19,51 26,51
Junho 14,67 18,85 25,85
Julho 13,87 18,60 25,60
Agosto 15,06 18,97 25,97
Setembro 17,35 19,68 26,68
Outubro 19,72 20,41 27,41
Novembro 21,89 21,09 28,09
Dezembro 23,96 21,73 28,73

Obs: 0 més de janeiro nado foi incluido na analise por ndo haver ocupagdo da pré-escola

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Similarmente as ZBs 1 e 2, a maior parte das temperaturas encontradas nos ambientes nos meses

de inverno se encontram fora da faixa de conforto de acordo com os resultados mostrados nos

Gréficos 9 e 10. Os meses de outono e primavera apresentam temperaturas fora da faixa de

conforto para cima e para baixo. No periodo de verdo, ha um desvio para cima da zona de

conforto. A significativa parte das temperaturas abaixo da zona de conforto no inverno e acima

no verdo demonstram o desafio que a ZB3 apresenta para adequacéo das edificagdes para ambos

periodos.

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Grafico 9. Administragdo: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 10. Pré-escola 2: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Nos Graficos 11 e 12 abaixo, é possivel visualizar a porcentagem de horas em conforto das
salas e podemos notar que a menor POC esta nos meses de inverno, assim como acontece na
ZB 1 e ZB 2. Nestes meses, a sala de Administracdo possui menos de 15% das horas em
conforto. Enquanto que as demais salas ndo chegam a 45% de horas ocupadas em conforto nos
mesmos meses de inverno. Os meses que obtiveram maiores POCs variam de sala para sala,
porém se destacam 0s meses mais quentes: fevereiro, marco, abril, outubro, novembro e

dezembro. Nestes meses, quase todos os ambientes apresentaram valores acima de 80% das

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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horas ocupadas em conforto, com excecdo da sala de Administracdo que s6 ndo atingiu esta
porcentagem para 0 més de abril e novembro. Nesta ZB, novamente o projeto padréo Tipo 2 foi
mais adequado para periodos quentes do que para periodos frios. Os graficos dos demais

ambientes de permanéncia prolongada analisados encontram-se no Apéndice D.

Gréfico 11. Administragdo: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 12. Pré-escola 2: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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45.4 Zona bioclimética 4
Cidade representativa: Brasilia

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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4.5.4.1 Analise do desempenho térmico

Para o dia tipico de inverno a menor temperatura externa encontrada foi de 10,74 °C as 7h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacdo da pré-escola para o periodo de inverno foi de Desempenho Minimo, sendo este

verificado em todos os ambientes (Tabela 21).

Tabela 21. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 4 - Inverno

Temperatura externa minima: 10,74 °C

Administragdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura 14,62 14,45 14,34 14,58 14,36 14,58
minima (°C)
Classificacéo M M M M M M

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti min. > (Te min. + 3 °C); Intermediario (I) = Ti min. > (Te min. + 5 °C) e Superior
(S) = Ti min. > (Te min. + 7 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Para o dia tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 31,20 °C as 15h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacdo da pré-escola para o periodo de verdo foi de Desempenho Superior, sendo este

verificado em todos os ambientes (Tabela 22).

Tabela 22. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 4 - Verdo

Temperatura externa méxima: 31,20 °C

Administracdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura 26,96 26,43 26,46 26,54 26,84 26,46
méaxima (°C)
Classificacdo S S S S S S

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti max. < Te max.; Intermediario (I) = Ti max. < (Te max. — 2 °C) e Superior (S) =
Ti max. < (Te max. — 4 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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O nivel de desempenho térmico exigido para ambientes de permanéncia prolongada foi atingido

no inverno e no verdo na zona bioclimatica 4.

45.4.2 Anédlise do conforto térmico

Os limites minimos e maximos mensais calculados para a zona de conforto térmico séo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 4

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da

media (°C) Temperatura operativa  Temperatura operativa
°C) (°C)
Fevereiro 22,96 21,42 28,42
Marco 22,28 21,21 28,21
Abril 21,86 21,08 28,08
Maio 20,19 20,56 27,56
Junho 19,53 20,36 27,36
Julho 19,47 20,34 27,34
Agosto 20,86 20,77 27,77
Setembro 23,25 21,51 28,51
Outubro 23,58 21,61 28,61
Novembro 22,47 21,27 28,27
Dezembro 22,77 21,36 28,36

Obs: 0 més de janeiro nado foi incluido na analise por ndo haver ocupagdo da pré-escola

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Comparando as temperaturas encontradas para a zona de conforto com as temperaturas

encontradas nos ambientes escolares analisados podemos afirmar que a ZB 4 apresenta maior

frequéncia de temperaturas dentro da zona de conforto estabelecida do que as trés primeiras

ZBs analisadas. Podemos observar nos Graficos 13 e 14 abaixo que todos 0s meses apresentam

um grande namero de temperaturas dentro da zona de conforto. Os meses que apresentam mais

temperaturas fora da zona de conforto sdo 0s meses de setembro e outubro. Embora estes meses

também apresentem desconforto em relagdo ao frio, a maior parte das temperaturas em

desconforto sdo em relacao ao calor.

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Gréfico 13. Administragdo: temperaturas minimas e méaximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 14. Pré-escola 2: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Os graficos de percentual de horas em conforto mostram grandes indices de POC para todos 0s
meses do ano e para todas as salas analisadas. Os resultados variam de uma sala para outra,
porém, meses como abril, maio e outubro se destacam pelos altos valores de POCs,
correspondendo a mais de 90% em quase todas as salas, com exce¢do da Administracdo, onde
os valores ficam acima de 80%. Como pode ser visto nos Gréaficos 15 e 16, os resultados da ZB

4 se destacam por apresentar porcentagens altas de horas ocupadas em conforto em varios meses

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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para todas as salas e ndo apresentar nenhum POC abaixo de 50% das horas. Para a maioria dos
ambientes ndo houve muita variacdo nas porcentagens apresentadas indicando que a ZB 4
apresenta poucos periodos de desconforto térmico A Administracao apresentou maior variagdo
de valores de POC durante o0 ano. Os graficos dos demais ambientes de permanéncia prolongada

analisados encontram-se no Apéndice E.

Gréfico 15. Administragdo: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 16. Pré-escola 2: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

455 Zona bioclimética 5
Cidade representativa: Santos
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4.5.5.1 Analise do desempenho térmico

Para o dia tipico de inverno a menor temperatura externa encontrada foi de 7,85 °C as 7h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacdo da pré-escola para o periodo de inverno foi de Desempenho Minimo, sendo este

verificado em todos os ambientes (Tabela 24).

Tabela 24. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 5 - Inverno

Temperatura externa minima: 7,85 °C

Administragdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura 11,29 11,15 11,03 11,29 11,06 11,29
minima (°C)
Classificacéo M M M M M M

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti min. > (Te min. + 3 °C); Intermediario (I) = Ti min. > (Te min. + 5 °C) e Superior
(S) = Ti min. > (Te min. + 7 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Para o dia tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 35,10 °C as 15h. De
acordo com as temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico,
a classificacdo da pre-escola para o periodo de verdo foi de Desempenho Intermediario, sendo

este verificado em todos os ambientes (Tabela 25).

Tabela 25. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 5 - Verdo

Temperatura externa maxima: 35,10 °C;

Administracdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2

Temperatura 32,41 32,41 32,41 31,99 31,98 31,90
méaxima (°C)

Classificacdo
NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti max. < Te max.; Intermediario (I) = Ti max. < (Te max. — 2 °C) e Superior (S) =
Ti max. < (Te max. — 4 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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O nivel de desempenho térmico exigido para ambientes de permanéncia prolongada foi atingido

na zona bioclimética 5 no inverno e no verdo em todos os ambientes.

455.2 Anédlise do conforto térmico

Os limites minimos e maximos mensais calculados para a zona de conforto térmico séo

apresentados na Tabela 26.

Tabela 26. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 5

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da

media (°C) Temperatura operativa  Temperatura operativa
°C) (°C)
Fevereiro 25,43 22,18 29,18
Marco 24,32 21,84 28,84
Abril 22,75 21,35 28,35
Maio 20,37 20,61 27,61
Junho 19,24 20,26 27,26
Julho 18,43 20,01 27,01
Agosto 18,86 20,15 27,15
Setembro 19,93 20,48 27,48
Outubro 21,51 20,97 27,97
Novembro 22,48 21,27 28,27
Dezembro 24,23 21,81 28,81

Obs: 0 més de janeiro nado foi incluido na analise por ndo haver ocupagdo da pré-escola

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Apds comparar as temperaturas encontradas para a zona de conforto com as temperaturas

encontradas nos ambientes escolares analisados podemos verificar que a ZB 5 apresenta

desconforto por calor e por frio. Com exce¢do da Administracdo, nas demais salas, o desvio das

temperaturas altas para fora da zona de conforto parecem apresentar um desvio maior do que

as temperaturas baixas fora da zona. Podemos observar nos Graficos 17 e 18 abaixo que até

mesmo 0s meses do periodo de inverno apresentam desconforto em relagéo ao calor. Junho e

agosto, por exemplo, ndo apresentam desconforto apenas para o frio, mas também para o calor.

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Apenas 0 més de julho ndo apresenta desconforto por calor, sendo que em fevereiro e margo
este desconforto se acentua.

Gréfico 17. Administracdo: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 18. Pré-escola: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Os Graficos 19 e 20 abaixo mostram que 0os POCs mais baixos ja ndo sdao mais nos meses de
inverno para todas as salas, como era notado nas ZBs 1, 2 e 3. A Administracdo continua

apresentando valores baixos de POCs para o periodo de inverno, porém nas demais salas, 0s

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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POCs dos meses de inverno estdo muito proximos dos POCs no periodo de verdo. Com excecéo
da Administracdo, as demais salas apresentaram valores de POCs acima de 69% para todos 0s
meses do ano. Os graficos dos demais ambientes de permanéncia prolongada analisados

encontram-se no Apéndice F.

Gréfico 19. Administragdo: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 20. Pré-escola 2: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

4.5.6 Zona bioclimatica 6
Cidade representativa: Goiania

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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4.5.6.1 Analise do desempenho térmico

A norma ndo possui critério de avaliacdo do desempenho térmico para inverno para esta zona
bioclimatica. Sendo assim, a avaliacdo para o periodo de inverno néo foi feita. Para o dia tipico
de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 34,60 °C as 15h. De acordo com as
temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico, a classificagdo
da preé-escola para o periodo de verdo foi de Desempenho Superior, sendo este verificado em

todos os ambientes (Tabela 27).

Tabela 27. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 6 - Verdo

Temperatura externa maxima: 34,60 °C

Administracdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura
maxima (°C) 29,63 29,11 29,13 29,18 29,50 29,11
Classificacdo S S S S S S

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti max. < Te max.; Intermediario (I) = Ti max. < (Te max. — 2 °C) e Superior (S) =
Ti max. < (Te max. — 4 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

O nivel de desempenho térmico exigido para ambientes de permanéncia prolongada foi atingido

no verdo na zona bioclimatica 6, ja que para inverno ndo ha exigéncia para esta zona.

4.5.6.2 Analise do conforto térmico
Os limites minimos e maximos mensais calculados para a zona de conforto térmico sdo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 6

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da
média (°C) Temperatura operativa  Temperatura operativa
°C) °C)
Fevereiro 24,51 21,90 28,90
Marco 25,35 22,16 29,16
Abril 24,75 21,97 28,97
Maio 23,36 21,54 28,54

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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Tabela 28. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 6

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da

média (°C) Temperatura operativa  Temperatura operativa
°C) 0
Junho 21,87 21,08 28,08
Julho 22,41 21,25 28,25
Agosto 23,98 21,73 28,73
Setembro 26,66 22,56 29,56
Outubro 25,90 22,33 29,33
Novembro 24,46 21,88 28,88
Dezembro 24,74 21,97 28,97

Obs: 0 més de janeiro néo foi incluido na andlise por ndo haver ocupagdo da pré-escola

Fonte: elaborada pela autora (2019)

As temperaturas encontradas nos ambientes analisados foram comparadas com as temperaturas
calculadas para a zona de conforto. Com base nos Gréficos 21 e 22 abaixo, podemos afirmar
que a ZB 6 apresenta maior desconforto por calor do que frio. As temperaturas acima da faixa
de zona de conforto sdo frequentes ao longo de todo o ano. O desconforto por frio existe
principalmente no més de julho em todas as salas. Os meses setembro e outubro se destacam

com as temperaturas mais altas para fora da zona de conforto.

Gréfico 21. Administragdo: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)
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Gréfico 22. Pré-escola 2: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Os gréficos de percentual de horas ocupadas em conforto mostram valores altos de POCs para
quase todos 0s meses do ano. De acordo com os Graficos 23 e 24 é possivel notar que 0s meses
de setembro e outubro sdo os que apresentam os menores valores de POCs, mas que ainda assim
ficam acima de 70%. Os demais meses apresentam porcentagens de horas ocupadas em conforto
acima de 80% em todos os ambientes. Os graficos dos demais ambientes de permanéncia
prolongada analisados encontram-se no Apéndice G.

Gréfico 23. Administragdo: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico

134 75 69 03 0 105 83 275 258 13,6 3.6

100

80

20

FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ —
Desconforto % [l Conforto %

Fonte: elaborada pela autora (2019)
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Grafico 24. Pré-escola 2: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

4.5.7 Zona bioclimética 7
Cidade representativa: Teresina

4.5.7.1 Andlise do desempenho térmico

A avaliacdo para o periodo de inverno ndo foi feita nesta zona, pois a norma ndo exige avaliacdo
do desempenho térmico neste periodo. Para o dia tipico de verdo, a maior temperatura externa
encontrada foi de 37,90 °C as 15h. De acordo com as temperaturas internas resultantes e
segundo os critérios de desempenho térmico, a classificacdo da pré-escola para o periodo de
verdo foi de Desempenho Superior, sendo este verificado em todos os ambientes (Tabela 29).

Tabela 29. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 7 - Verao

Temperatura externa maxima: 37,90 °C

Administragdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola?2
Temperatura 33,74 32,83 32,85 32,91 33,54 32,86
méaxima (°C)
Classificacéo s s s s s s

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti max. < Te max.; Intermediario (I) = Ti max. < (Te max. — 2 °C) e Superior (S) =
Ti max. < (Te max. — 4 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)
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100

O nivel de desempenho térmico exigido para ambientes de permanéncia prolongada foi atingido

na zona bioclimética 7 no verdo, que € o Unico periodo de exigéncia para esta zona.

4.5.7.2 Analise do conforto térmico
Os limites minimos e maximos mensais calculados para a zona de conforto térmico séo

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 7

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da

media (°C) Temperatura operativa  Temperatura operativa
°C) (°C)
Fevereiro 27,71 22,89 29,89
Marco 27,54 22,84 29,84
Abril 27,56 22,84 29,84
Maio 27,96 22,97 29,97
Junho 28,24 23,05 30,05
Julho 28,62 23,17 30,17
Agosto 29,67 23,50 30,50
Setembro 30,61 23,79 30,79
Outubro 31,70 24,13 31,13
Novembro 30,99 23,91 30,91
Dezembro 29,96 23,59 30,59

Obs: 0 més de janeiro nado foi incluido na analise por ndo haver ocupagdo da pré-escola

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Ao comparar as temperaturas encontradas para a zona de conforto com as temperaturas
encontradas nos ambientes escolares analisados podemos notar que a ZB 7 apresenta
desconforto em relagéo ao calor durante todos os meses do ano. De acordo com os Gréficos 25
e 26, pode ser verificado que ndo ha temperaturas abaixo da faixa da zona de conforto, ou seja,
ndo ha desconforto em relacdo ao frio nesta ZB. Os meses que se destacam pelo desconforto
térmico sdo os de primavera e verao, que apresentam temperaturas acima de 35°C (lembrando

que o més de janeiro ndo estd sendo analisado por ndo haver ocupacdo da pré-escola neste

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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periodo). Até mesmo o més de agosto (considerado inverno no hemisfério sul) possui altas
temperaturas, chegando inclusive aos 35°C.

Gréfico 25. Administracdo: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 26. Pré-escola 2: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Os Gréficos 27 e 28 mostram o percentual de horas ocupadas em conforto e reafirmam que os
meses com menores POCs sdo 0s meses de primavera e verdo, além de agosto. Todos
apresentaram POCs abaixo de 45% para todos os ambientes. Os demais meses, (fevereiro a

julho) apresentaram POCs mais elevados. Abril foi 0 més com os valores mais altos de POC,

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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ficando acima de 88% em todos os ambientes. Os gréficos dos demais ambientes de

permanéncia prolongada analisados encontram-se no Apéndice H.

Gréfico 27. Administragdo: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gréfico 28. Pré-escola 2: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

4.5.8 Zona bioclimatica 8
Cidade representativa: Rio de Janeiro

4.5.8.1 Analise do desempenho térmico

A norma ndo possui critério de avaliacdo do desempenho térmico para inverno para esta zona

bioclimatica, assim, a avaliacdo para o periodo de inverno nédo foi feita. Para o dia tipico de

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 35,10 °C as 15h. De acordo com as
temperaturas internas resultantes e segundo os critérios de desempenho térmico, a classificagcdo
da preé-escola para o periodo de verdo foi de Desempenho Superior, sendo este verificado em

todos os ambientes (Tabela 31).

Tabela 31. Temperaturas resultantes e classificacdo de desempenho térmico para ZB 8 - Verao

Temperatura externa méaxima: 35,10 °C

Administracdo  Creche 1 Creche 2 Creche 3 Pré-escolal Pré-escola 2
Temperatura
maxima (°C) 32,63 32,23 32,25 32,28 32,45 32,21
Classificacdo S S S S S S

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M) = Ti max. < Te max.; Intermediario (I) = Ti max. < (Te max. — 1 °C) e Superior (S) =
Ti max. < (Te max. — 2 °C).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Na zona bioclimatica 8, que s6 possui exigéncia para o periodo de verdo, foi atingido o nivel

de desempenho térmico exigido para ambientes de permanéncia prolongada.

4.5.8.2 Anadlise do conforto térmico
Os limites minimos e maximos mensais calculados para a zona de conforto térmico sdo

apresentados na Tabela 32.

Tabela 32. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 8

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da
média (°C) Temperatura operativa Temperatura operativa

(°C) (°C)
Fevereiro 28,03 22,99 29,99
Marco 26,12 22,40 29,40
Abril 25,32 22,15 29,15
Maio 22,72 21,34 28,34
Junho 21,62 21,00 28,00
Julho 20,79 20,75 27,75
Agosto 21,82 21,06 28,06

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Tabela 32. Limites inferiores e superiores de temperaturas operativas mensais para ZB 8

Més Temperatura externa Limite inferior da Limite superior da
média (°C) Temperatura operativa Temperatura operativa
°C) 0
Setembro 22,96 21,42 28,42
Outubro 24,47 21,88 28,88
Novembro 25,17 22,10 29,10
Dezembro 26,83 22,62 29,62

Obs: 0 més de janeiro nao foi incluido na analise por ndo haver ocupagdo da pré-escola

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Comparando as temperaturas encontradas nos ambientes de permanéncia prolongada com as
temperaturas estabelecidas para a zona de conforto, podemos afirmar que a maior parte das
temperaturas na ZB 8 se encontram acima da zona de conforto (Graficos 29 e 30), fazendo com
que o desconforto por calor seja mais frequente do que o por frio. Apesar de que 0s meses de
inverno apresentam temperaturas abaixo da zona de conforto, estas ndo sdo tdo expressivas
guanto as temperaturas mais altas encontradas nos meses de primavera e verdo. Nestes periodos
0s meses de setembro e fevereiro se destacam como 0s que apresentam as temperaturas que

mais fogem da zona de conforto apresentando temperaturas acima de 35°C.

Gréfico 29. Administragdo: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)
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Grafico 30. Pré-escola 2: temperaturas minimas e maximas e zona de conforto
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

Os gréaficos 31 e 32, mostram que 0s POCs variam bastante conforme os meses do ano e também
por ambiente avaliado. Fevereiro se destaca com niveis menores de POCs devido ao calor. Na
Administracdo os meses de julho e setembro também apresentaram niveis menores de POCs
pois apresentam desconforto para frio e calor. Os demais meses apresentam valores acima de
80% em quase todas os ambientes. Os graficos dos demais ambientes de permanéncia

prolongada analisados encontram-se no Apéndice 1.

Gréfico 31. Administragéo: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)
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Grafico 32. Pré-escola 2: Percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para melhor compreenséo de todos os resultados apresentados anteriormente foram elaboradas

tabelas-resumo, para os resultados de desempenho e conforto térmico.

Na Tabela 33 estdo resumidas as classificacbes do desempenho térmico para inverno e verao,
de acordo com a NBR 15.575 (ABNT, 2013) para cada ZB.

Tabela 33. Classificacfes de desempenho térmico

ZB1 ZB 2 ZB 3 ZB4 ZB5 ZB 6 ZB7 ZB 8

Né&o
Classificagio ~ Inverno M M atende M M ) ) )

NBR 15.575
Verao | S | S | S S S

Critérios: Minimo (M), Intermediério () e Superior (S)

Fonte: elaborada pela autora (2019)

A anélise do desempenho térmico do edificio através da adogdo dos parametros da NBR 15.575
(ABNT, 2013) classificou o projeto padrdo Tipo 2 com niveis Minimo e Intermediario para o
periodo de inverno, dependendo da Zona Bioclimatica analisada. Somente a ZB 3 ndao
conseguiu atingir o nivel Minimo de desempenho térmico, enquanto nenhuma zona alcangou 0
nivel Superior. Por outro lado, em situagdo de verdo, as classificaces de desempenho térmico
variaram de Intermediario a Superior. Dessa maneira, a excecdo da ZB 3 em situacdo de
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inverno, o projeto obteria os niveis de desempenho térmico requeridos pelo Manual de diretrizes
técnicas para projetar edificios educacionais do Programa Proinfancia para as demais zonas

bioclimaticas brasileiras.

ZBs que possuem temperaturas mais elevadas durante todo o ano, como as ZBs 6, 7 e 8,
apresentaram ambientes internos com desempenho térmico Superior, mesmo com temperaturas
internas acima de 30 °C. Em contrapartida, as ZBs com temperaturas mais baixas, como as ZBs
1 e 2, apresentaram um desempenho térmico Minimo para a edificacdo, mesmo com
temperaturas internas da ordem de 5,32 °C em Curitiba (ZB 1) e de 8,23 °C em Pelotas (ZB 2).

O Gréfico 33 abaixo representa a média anual do POC da pré-escola por ZB. O valor representa
a média dos POCs anuais de cada ambiente de permanéncia prolongada, ponderada pela

respectiva area.

Gréfico 33. Médias ponderadas dos POCs anuais da pré-escola em cada ZB
100

20

— ZB1 ZB2 7ZB3 7ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 7ZB8 -—
Fonte: elaborada pela autora (2019)

A andlise do conforto térmico da edificacdo pelo Modelo Adaptativo mostrou que as ZBs 1, 2
e 3 apresentaram mais horas com temperaturas fora da zona de conforto devido ao frio e as ZBs
7 e 8 devido ao calor. Nas ZBs 1, 2 e 3, o conforto térmico foi alcancado para menos de 50%
do periodo de ocupacdo da escola durante os meses de inverno. Por outro lado, os resultados
mostraram que durante o periodo de verdo nestas mesmas ZBs quase todos os ambientes de
permanéncia prolongada atingiram temperaturas de conforto térmico em mais de 80% das horas
de ocupacdo. Como as condi¢des climaticas externas mais quentes sdo predominantes no Brasil,

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



108

os resultados indicam que o projeto do edificio pré-escolar atende melhor essa condi¢do. Os
POCs das ZBs 6, 7 e 8 no periodo de verdo, apresentaram resultados melhores do que os POCs
verificados para inverno nas ZBs 1, 2 e 3. Dessa maneira, 0 projeto padréo Tipo 2 da pré-escola
demonstra ser mais adequado para as zonas bioclimaticas mais quentes. Os Gréaficos 34 e 35
mostram a média de POC da pré-escola por ZB no inverno e no verdo. O valor representa a
média dos POCs de cada ambiente de permanéncia prolongada, ponderada pela respectiva area,
nos meses de inverno (junho, julho e agosto) e nos meses de verdo (novembro, dezembro e

fevereiro).

Gréficos 34 e 35. Médias ponderadas dos POCs de inverno e verdo da pré-escola em cada ZB
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

A compilacdo dos resultados obtidos conforme os métodos das duas normativas sugere um
comparativo entre as mesmas e criticas quanto ao método de simulacdo da NBR 15.575. E
evidente que os parametros de avaliacdo de desempenho térmico e de andlise de conforto
térmico sdo diferentes. O Modelo Adaptativo da Standard 55 avalia o conforto térmico para 0s
usuarios, enquanto a NBR 15.575 avalia 0 desempenho térmico do edificio. No entanto, a NBR
15.575 é a Unica referéncia para avaliar as temperaturas internas resultantes para os prédios pré-
escolares padronizados do Programa Proinfancia, sendo indicado pelo préprio Manual de
orientagcdes técnicas para elaboracdo de projetos de edificacbes escolares do Programa
Proinfancia. Os parametros da Standard 55 sdo mais realistas do que aqueles adotados pela
norma brasileira de desempenho, ja que aquele considera cargas internas como ocupacao,
iluminacdo artificial e equipamentos, além de permitir os efeitos de zonas naturalmente

ventiladas e levando em conta as variages climaticas anuais. Por outro lado, a NBR 15.575
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considera apenas influéncias climéticas externas, ndo utiliza as cargas térmicas internas, ndo
apresenta exigéncias quanto as trocas térmicas da edificagdo com o solo, indica 0 uso de
ventilacdo natural simplificada através da renovacéo de ar por hora, além de analisar somente
os dias tipicos de verdo e inverno. Desta forma, espera-se que as temperaturas resultantes da
andlise de conforto térmico sejam mais realistas do que aquelas obtidas a partir da anélise do

desempenho térmico.

A NBR 15.575 néo afirma que seus critérios de avaliacdo significam conforto térmico Minimo,
Intermediario ou Superior, pois temperaturas resultantes internas da ordem de 5,32 °C
verificada em Curitiba ou 33,74 °C verificada em Teresina, ndo poderiam representar conforto
térmico, ainda que minimo. Os resultados de desempenho térmico ndo podem ser tomados
como parametros de conforto térmico, ainda mais para um edificio pré-escolar ocupado por
criancas menores de seis anos e durante atividades educacionais. Ambas analises mostraram
que o projeto do edificio é mais adequado ao periodo de verdo, quando os niveis de desempenho
térmico alcancados sdo melhores e 0s periodos de desconforto sdo menores. Porém, nota-se que
resultados aceitos como um bom desempenho térmico pela NBR 15.575 ndo correspondem as
temperaturas dentro da zona de conforto, representando, portanto, desconforto térmico aos
usuarios. A classificacdo como desempenho Minimo de inverno em uma temperatura externa
de 2 °C exige que o ambiente de permanéncia prologada precise estar a apenas 5°C para que
este seja aceito para abrigar criangas menores de 6 anos de idade. Da mesma forma, para atingir
uma classificacdo de desempenho Intermediario para o verdo, com uma temperatura externa de

35 °C, 0 ambiente interno precisa estar a 33° C para ser considerado aceito.

A adocdo dos critérios de avaliacdo da NBR 15.575 como referéncia Unica para a analise do
desempenho térmico de prédios pré-escolares do Programa Proinfancia ndo esta adequada, pois
¢ aceita uma ampla faixa de temperaturas, muitas delas bastante fora de critérios de conforto
térmico. Além da classificacdo ndo possuir critérios muito exigentes, os resultados obtidos
através do método de simulagdo da NBR 15.575 levantam algumas duvidas. O método de
simulacdo ndo exige certos dados na modelagem que podem fazer com que os resultados
variem. Porém, se os critérios ndo sdo exigidos pela norma, a utilizagdo ou ndo destes nao
deveria variar os resultados. Além disso, como a NBR 15.575 foi desenvolvida para edificacGes
habitacionais, algumas adaptacfes tiveram que ser adotadas para a avaliagdo térmica da pré-
escola: (1) a norma pede que se avalie os ambientes de permanéncia prolongadas da unidade

habitacional com pior situagao de verao (oeste/norte) e da de pior situagdo de inverno (sul/leste).
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Entretanto, como ndo existem unidades autdnomas dentro da escola, a edificacdo escolar foi
avaliada como uma Unica unidade, sendo considerados para analise todos os ambientes de
permanéncia prolongada dentro desta unidade; (2) Outra adaptacdo adotada foi a consideracao
somente das horas ocupadas da pré-escola, enquanto que a norma de desempenho avalia o dia
inteiro, por se tratar de edificagbes habitacionais que tém uso durante o dia e a noite. Como a
escola possui um periodo especifico de ocupacéo, avaliar as temperaturas do dia inteiro fariam
com que a classificacdo de desempenho térmico pudesse variar, por exemplo no caso de
considerar as temperaturas da madrugada para a avaliacdo de inverno. Assim, para encontrar a
temperatura externa minima ou méaxima do dia tipico foram utilizadas somente as temperaturas
entre 7h e 18h, horario de ocupacédo da pré-escola; (3) Uma outra adaptacéo ainda foi o uso da
temperatura do solo na simulacdo. A norma ndo exige este dado, porém, através de revisao
bibliogréafica, verificou-se que a ndo utilizacdo deste parametro faz com que o resultado das
temperaturas varie bastante, ainda mais se tratando de uma edificag&o térrea, com total contato
com o solo. (4) A quarta adaptacdo adotada foi utilizada apenas na avaliacdo do conforto
térmico. A NBR 15.575 exige que as simulacdes para avaliacdo do desempenho térmico sejam
feitas sem levar em conta as cargas térmicas internas, como as decorrentes da ocupacdo, da
iluminacdo e de equipamentos. Se as cargas internas fossem adotadas pela norma brasileira, 0s
resultados de desempenho térmico provavelmente apontariam melhores niveis para o periodo
de inverno e piores niveis para o periodo de verao, ja que, provavelmente, todas as temperaturas
resultantes internas aumentariam. As adaptacdes adotadas neste estudo e outras recomendacdes
para a avaliacdo térmica dos projetos padrao do Proinfancia estdo resumidas na Tabela 34 e sdo

sugestdes a serem adicionadas no Manual do Programa.

Tabela 34. AdaptacOes adotadas e recomendadas para avaliagdo térmica de projetos padrdo

Adaptac6es adotadas no presente trabalho e recomendadas para uso no Manual do
Proinfancia para avaliagédo térmica dos projetos padréo

1. Consideracdo dos ambientes de permanéncia prolongada da unidade como um todo.

2. Utilizacao da temperatura externa minima ou maxima de referéncia somente durante o
horario de ocupacéo da escola.

3. Consideracéo das trocas térmicas entre a edificagdo e o solo.

4. Utilizacdo de cargas térmicas internas: ocupacao, iluminacdo e equipamentos (utilizada
apenas na avaliacdo do conforto térmico).

Fonte: elaborada pela autora (2019)
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A falta de uma normativa nacional para edificacGes escolares, sugere que haja uma atencdo na
elaboracdo de manuais que tragam recomendacGes para o desenvolvimento de projetos para

escolas e pré-escolas.

O RTQ-C possui um método de avaliacdo do conforto térmico para edificios ndo climatizados
através da simulacédo e quantificacdo do percentual de horas ocupadas em conforto, similar ao
que foi usado no método deste estudo. Como este regulamento contempla edifica¢des publicas
como escolas, por exemplo, poderia ser considerado como de cumprimento obrigatorio para a
avaliacdo das pré-escolas do Programa Proinfancia no lugar da Norma de Desempenho. O RTQ-
C indica a utilizagdo de um método de avaliacdo de conforto reconhecido, como os apresentados
na ASHRAE Standard 55 ou na ISO 7730. O regulamento exige que ambientes nédo
climatizados sejam simulados por softwares de avaliacdo termoenergética reconhecidos e seja
calculado 0 POC dos ambientes de permanéncia prolongada. Estes percentuais sdo classificados
conforme a Tabela 6.4 do regulamento para apos isso, ser possivel calcular o nivel de eficiéncia
energetica.

Para que os projetos padrdo do Proinfancia atinjam certos niveis de desempenho e conforto
térmico adequados ao desenvolvimento das atividades escolares, é necessaria uma adequacéo
das exigéncias estabelecidas atualmente. A seguir, estdo apresentadas algumas recomendacdes
visando o melhoramento das condicfes térmicas para a ocupa¢do dos usuarios (Tabela 35).

Tabela 35. Recomendacdes para desempenho e conforto térmico adequado para projetos padrdo do Proinfancia

Recomendacdes para alcancar niveis de desempenho e conforto térmico nos projetos
padréo do Programa Proinfancia

1. Melhoramento do Manual de diretrizes técnicas para projetar edificios educacionais do
Programa Proinfancia: adaptagdes aos critérios de simulagéo da NBR 15.575 para a
edificacdo escolar (Tabela 34).

2. Melhoramento do Manual de diretrizes técnicas para projetar edificios educacionais do
Programa Proinfancia: exigéncia de niveis maiores de desempenho térmico da NBR
15.575. Exemplo: desempenho Superior para inverno e ver&o.

3. Exigéncia do cumprimento obrigatério do método do RTQ-C para comprovagdo do
conforto térmico em edificacbes ndo climatizadas.

4. Desenvolvimento de normativa nacional para avaliagdo térmica em edificagdes escolares

Fonte: elaborada pela autora (2019)
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O projeto padrdo desenvolvido pelo FNDE possibilita apenas uma modificacdo para a
adequacdo da pré-escola a diferentes ZBs. Em regibes mais frias, o projeto padrdo prevé o
fechamento do patio coberto com esquadrias de vidro. Por outro lado, as prefeituras
implementam o projeto padrdo sem adequacdes, pois no caso do fechamento do patio, a
adequacgdo deve ser custeada pela propria prefeitura. Uma das poucas possibilidades de
adequacao do projeto padrdo sem implicar em custos extras seria a escolha da melhor orientagéo
solar para cada regido, respeitando fatores naturais que possam influenciar no nivel de conforto
térmico da pré-escola. Entretanto, ndo ha nenhuma recomendacdo nos manuais do Programa
Proinfancia referente a orientacdo solar a ser adotada para a implantacdo dos edificios no
terreno, de acordo com a zona bioclimatica. A implantacdo da edificacdo é geralmente
condicionada as dimensdes do terreno, as vias de acesso circundantes ou a outras limitaces
geomeétricas e funcionais. Dessa maneira, quando as condi¢des locais permitem a livre escolha
da orientagéo solar da edificacdo, esta deveria ser feita de forma cuidadosa e acertada, visando

melhorar os niveis de desempenho térmico e de conforto térmico.

Por fim, a adocdo de sistemas de climatizacdo artificial pode ndo ser uma realidade
financeiramente viavel para todas as escolas publicas no Brasil devido aos custos de aquisicdo
e manutencdo. Periodos prolongados com temperaturas internas fora da zona de conforto
resultariam em um uso mais intenso da climatizacdo artificial, penalizando financeiramente 0s
municipios. Tais consideracfes deixam claro que diferentes projetos adequados a cada zona
bioclimatica seriam uma alternativa razoavel para alcancar escolas mais confortaveis e

melhores ambientes de aprendizagem para criangas.

Cabe salientar que as simulagfes da Fase 1 deste estudo foram feitas com a mesma orientacéo
solar para todas as ZBs. Como a orientacao solar possui grande influéncia no conforto térmico
de uma edificacdo, devido a intensidade da incidéncia de radiacdo solar e de ventos dominantes,
os resultados poderiam variar significantemente caso outras orientacGes solares fossem

adotadas.
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5 FASE 2 - ANALISE DO IMPACTO DA ORIENTACAO SOLAR

5.1 METODOS DE ANALISE

Para a analise do impacto da orientacdo solar nos niveis de desempenho e conforto térmico
foram realizadas novas simula¢des computacionais. De acordo com o método adotado, foram
testadas quatro orientacGes solares da edificacdo: leste, oeste, norte e sul. Dessa maneira, foram
feitas quatro simulagdes para a analise do desempenho térmico e mais quatro para a analise do
conforto térmico para cada ZB, totalizando 64 simulacdes. Para facilitar a compreensdo do
processo de rotagcdo da edificacdo, a orientagdo solar da fachada onde se encontra o acesso
principal da pré-escola definird a orientacdo solar. Dessa maneira, quando o acesso principal
do edificio estiver orientado ao norte, chamaremos esta orientacéo solar de acesso norte. Por
outro lado, se o acesso principal do edificio estiver orientado ao sul, chamaremos esta
orientacdo solar de acesso sul. O mesmo raciocinio se aplica as orientagdes leste e oeste (Figura
23).

Figura 23. OrientacGes de acordo com a entrada da pré-escola
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Acesso
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Fonte: elaborada pela autora (2019)
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Cabe salientar que as edificagOes escolares nem sempre possuem orientagdes solares exatas
para leste, oeste, norte e sul. Portanto, foi adotada uma simplificacdo das orientages baseada

na metodologia do RTQ-C mencionada no topico 2.2.4 deste trabalho.

Os métodos de avaliacdo do desempenho e conforto térmico foram os mesmos utilizados e
descritos na Fase 1. Para o desempenho térmico foi utilizado o método de simulacédo da NBR
15.575 (ABNT, 2013) e para o conforto térmico foi utilizado o0 Modelo Adaptativo da Standard
55 (ASHRAE, 2013).

Para facilitar a comparacdo dos niveis de conforto térmico entre as diferentes orientacdes
solares, 0 somatorio das horas ocupadas em conforto térmico ser4 comparado ao somatério das
horas ocupadas da pré-escola no ano. Para gerar o total de Horas Ocupadas em Conforto (HOC)
de um ano inteiro, foram somadas as horas ocupadas em conforto de todos os ambientes de
permanéncia prolongada. O numero de HOC foi comparado ao total anual de horas ocupadas
da pré-escola que € de 3.888 no ano, e que foi multiplicado por 6, pois sdo 6 os ambientes de

permanéncia prolongada avaliados.

5.2 MODELAGEM E PARAMETROS DE SIMULACAO

O Modelo utilizado para as simulacdes da Fase 2 foi 0 mesmo desenvolvido para a Fase 1. Os
parametros de simulacdo utilizados também foram os mesmaos, tanto para as configuracdes das
simulacfes de desempenho quanto para as de conforto. A Unica diferenca das simulagdes feitas
nesta fase é que elas foram realizadas com a rotacéo do edificio em 90°, 180° e 270° para variar
a orientacdo solar da pré-escola e reproduzir as diferentes implantacdes possiveis da edificacdo
no terreno. Como 0 acesso principal da pré-escola orientado a leste foi usado na Fase 1, a
rotacdo de 90° da edificacdo em sentido horario representara a orientacdo solar sul do acesso
principal. Da mesma maneira, com a rotacdo do edificio em mais 90° no sentido horério,
teremos 0 acesso principal orientado a oeste. Mais uma rotagdo de 90° no sentido horério e

teremos 0 acesso principal orientado a norte.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Zona bioclimatica 1

5.3.1.1 Anadlise do desempenho térmico

No dia tipico de inverno, a menor temperatura externa foi de 1,41 °C as 7h, enquanto que no
dia tipico de verdo a maior temperatura externa encontrada foi de 31,40 °C as 15h. Segundo 0s
critérios da norma brasileira, a classificacdo térmica para o periodo de inverno foi desempenho
Minimo em todas as salas para todas as orientacdes (Tabela 36). Para o periodo de verdo, a
classificacdo encontrada na maioria dos ambientes foi desempenho Superior com exce¢édo da
sala de Administragdo em algumas orientacfes (Tabela 37). Estes resultados estdo de acordo
com o nivel de desempenho térmico exigido para inverno e verdo pelo Manual do Programa

Proinfancia.

Tabela 36. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 1 - Inverno

Zonal Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola

1 2

Acesso  Temperatura 5,73 5,51 5,32 5,63 5,39 5,62
Leste minima (°C)
Classificacdo

NBR 15.575 M M M M M M

Acesso Temperatura 5,75 551 5,32 5,63 5,39 5,62
Norte minima (°C)
Classificacdo

NBR 15.575 M M M M M M

Acesso Temperatura 5,72 551 5,32 5,63 5,39 5,62
Oeste minima (°C)
Classificacdo

NBR 15.575 M M M M M M

Acesso  Temperatura 5,74 5,52 5,32 5,63 5,38 5,62
Sul minima (°C)
Classificacdo

NBR 15575 M M M M M M

Critérios: Minimo (M), Intermediario (I) e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



Tabela 37. Temperaturas e classificagdo de desempenho térmico para Zona 1 - Verdo
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Zonal Administracdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso  Temperatura 2741 2712 2713 2715 27,27 27,06
Leste maxima (°C)
Classificacao
NBR 15.575 I S S S S S
Acesso Temperatura 27,59 27,19 27,19 26,71 27,35 26,71
Norte maxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 I S S S S S
Acesso  Temperatura 27,30 27,26 27,35 27,26 27,22 27,21
Oeste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso Temperatura 27,55 27,37 27,40 26,77 27,21 26,75
Sul maxima (°C)
Classificacdo | s S s S s

NBR 15.575

5.3.1.2 Anadlise do conforto térmico

Critérios: Minimo (M), Intermediario () e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

A orientacdo norte apresentou o maior nimero de HOC contabilizando o total anual de todos

os seis ambientes (Gréafico 36). Conforme mencionado anteriormente, nesta orientacdo solar o

acesso principal da pré-escola esta orientado ao norte, fazendo com gue a maioria dos ambientes

de permanéncia prolongada estejam voltados para sul (Creche 2, Creche 3, Pré-escola 1 e Pré-

escola 2), enquanto que outros estdo para norte (Administragcdo e Creche 1). A orientagéo sul

apresentou o pior indice de HOC, enquanto que leste e oeste apresentaram resultados

semelhantes.

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do

Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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Grafico 36. Horas Ocupadas em Conforto por orientacdo solar do acesso principal
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.2 Zona bioclimatica 2

5.3.2.1 Anadlise do desempenho térmico

No dia tipico de inverno a menor temperatura externa encontrada foi de 3,28 °C as 7h e no dia
tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 34,80 °C as 15h. Segundo 0s
critérios da norma brasileira, a classificacdo encontrada para as salas analisadas para o periodo
de inverno foi desempenho Intermediario na maioria dos ambientes em todas as orientagdes.
Alguns ambientes apresentaram desempenho Minimo na orientacgdo leste, sendo que a Creche
2 apresentou desempenho Minimo em todas as orientagdes (Tabela 38). Para o verdo, a
classificacdo encontrada para os ambientes analisados foi desempenho Superior em todas as
orientacbes (Tabela 39). Os resultados encontrados estdo de acordo com o0s niveis de
desempenho térmico exigidos para as pré-escolas do Proinfancia.

Tabela 38. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 2 - Inverno

Zona 2 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 8,87 8,42 8,23 8,55 8,27 8,55
Leste minima (°C)
Classificacao
NBR 15.575 : ! M : M I
Acesso  Temperatura 8,88 8,42 8,23 8,54 8,28 8,55
Norte minima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 : I M : ! :
Acesso  Temperatura 8,85 8,41 8,23 8,55 8,28 8,55

Oeste minima (°C)

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Tabela 38. Temperaturas e classificagdo de desempenho térmico para Zona 2 - Inverno

Zona?2 Administracdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Classificacdo
NBR 15.575 | I M | | I
Acesso  Temperatura 8,88 8,43 8,24 8,56 8,28 8,56
Sul mi=inima (°C)
Classificacao | | M | | |

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M), Intermediario (I) e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Tabela 39. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 2 - Verdo

Zona 2 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 28,94 2801 2890 28,80 28,84 28,69
Leste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 29,19 2885 2885 28,50 29,08 28,49
Norte méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso  Temperatura 28,99 28,81 28,93 28,38 28,99 28,83
Oeste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso  Temperatura 28,95 29,01 29,05 28,44 28,85 28,43
Sul méaxima (°C)
Classificacdo s S s s S s

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M), Intermediério (1) e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.2.2 Anadlise do conforto térmico

A orientacdo norte apresentou o melhor indice de HOC (Grafico 37). Na ZB 2, as condicdes
climaticas sdo similares as da ZB 1 e assim, os resultados encontrados se assemelham ao que
foi verificado para a ZB 1. O sul continua com o menor valor de HOC e leste e oeste continuam

com uma pequena varia¢ao do nimero de HOC.

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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Grafico 37. Horas Ocupadas em Conforto por orientacdo solar do acesso principal
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.3 Zona bioclimatica 3

5.3.3.1 Analise do desempenho térmico

No dia tipico de inverno a menor temperatura externa encontrada foi de 4,82 °C as 7h e no dia
tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 35,90 °C as 15h. Segundo 0s
critérios da norma brasileira, a classificacdo encontrada para as salas analisadas para o periodo
de inverno foi 0 mesmo em todas as orientacdes: desempenho Minimo na Administracéo,
enguanto gque os outros ambientes ndo atenderam o desempenho Minimo (Tabela 40). Para o
periodo de verdo, em quase todas as orientacdes a maioria dos ambientes atingiu desempenho
Superior e a Administracao ficou com desempenho Intermediario. A exce¢do é a orientacao sul
que apresentou desempenho Intermediario também para a Creche 2 (Tabela 41). Os resultados
de verdo atingiram o nivel de desempenho térmico exigido pelo Manual do Programa
Proinfancia, porém os resultados de inverno mostraram uma inadequacéo da pré-escola, pois

apenas a sala de Administracdo atingiu o desempenho Minimo.

Tabela 40. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 3 - Inverno

Zona 3 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso  Temperatura 7,83 7,62 7.42 7,70 7,50 7,68
Leste minima (°C)
Classificacdo M Né&o Né&o Né&o N&o Né&o
NBR 15.575 atende atende atende atende atende
Acesso  Temperatura 7,85 7,63 7,42 7,70 7,50 7,69
Norte minima (°C)
Classificacdo M Néo Néo Néo Néo Néo
NBR 15.575 atende atende atende atende atende

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Tabela 40. Temperaturas e classificagdo de desempenho térmico para Zona 3 - Inverno

Zona 3 Administracdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso  Temperatura
Oeste minima (°C) 7,83 7,63 7,43 7,70 7,50 7,69
Classificacao M Né&o Né&o Né&o Néo Né&o
NBR 15.575 atende atende atende atende atende
Acesso  Temperatura 7,86 7,63 7,43 7,70 7,50 7,68
Sul minima (°C)
Classificacdo M Né&o Né&o Né&o Néo Né&o
NBR 15.575 atende atende atende atende atende
Critérios: Minimo (M), Intermediério (1) e Superior (S).
Fonte: elaborada pela autora (2019)
Tabela 41. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 3 - Verdo
Zona 3 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 31,98 31,76 3175 3166 31,73 31,57
Leste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15575 : S S S S S
Acesso - Temperatura 32,19 31,73 31,73 31,34 31,94 31,34
Norte méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 31,97 31,71 31,82 31,75 31,84 31,71
Oeste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 : S S S S S
Acesso  Temperatura 31,09 31,80 31,91 3131 31,73 31,30
Sul méaxima (°C)
Classificacdo | S | s S s

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M), Intermediério (1) e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.3.2 Anadlise do conforto térmico

Na ZB 3, a orientacdo norte novamente apresentou o maior valor de HOC (Gréafico 38). Nesta

ZB o namero total de HOC da pré-escola foi maior do que o nimero das ZB 1 e 2. Oeste e leste

apresentaram valores semelhantes de HOC e o sul, nesta ZB, apresentou uma diferenga menor

para as outras orienta¢6es do que visto nas ZBs 1 e 2. Isto se da devido ao inverno ser um pouco

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do

Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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menos rigoroso nesta zona, resultando em maiores indices de HOC, j& que o maior desconforto

encontrado nas ZBs 1, 2 e 3 é em virtude do frio, constatado na Fase 1 deste trabalho.

Gréafico 38. Horas Ocupadas em Conforto por orientacdo solar do acesso principal
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.4 Zona biocliméatica 4

5.3.4.1 Anadlise do desempenho térmico

14.363

SUL

No dia tipico de inverno a menor temperatura externa encontrada foi de 10,74 °C as 7h e no dia

tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 31,20 °C as 15h. Segundo os

critérios da norma brasileira, a classificacdo encontrada para o periodo de inverno foi

desempenho Minimo (Tabela 42) e para o periodo de verao foi desempenho Superior em todos

0s ambientes para todas as orientacdes (Tabela 43). Estes resultados estdo de acordo com o

nivel de desempenho térmico exigido para inverno e verdo pelo Manual do Programa

Proinfancia.

Tabela 42. Temperaturas e classificagdo de desempenho térmico para Zona 4 - Inverno

Zona 4 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 14,62 14,45 14,34 14,58 14,36 14,58
Leste minima (°C)
Classificacao
NBR 15.575 M M M M M M
Acesso Temperatura 14,64 14,43 14,34 14,56 14,36 14,57
Norte minima (°C)
Classificacao M M M M M M

NBR 15.575

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre:

UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Tabela 42. Temperaturas e classificagdo de desempenho térmico para Zona 4 - Inverno

Zona 4 Administracdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso  Temperatura 14,62 1444 1435 1457 14,37 14,57
Oeste minima (°C)
Classificacao
NBR 15.575 M M M M M M
Acesso  Temperatura 14,61 1444 1434 1456 14,36 14,56
Sul minima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 M M M M M M
Critérios: Minimo (M), Intermediério (1) e Superior (S).
Fonte: elaborada pela autora (2019)
Tabela 43. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 4 - Verdo
Zona 4 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 26,96 2643 2646 26,54 26,84 26,46
Leste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 26,86 26,58 26,63 26,17 26,81 26,16
Norte méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 26,53 26,82 26,83 26,64 26,53 26,60
Oeste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso  Temperatura 26,94 2685 2693 26,35 26,68 26,33
Sul méaxima (°C)
Classificacdo s S S s S s

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M), Intermediério (1) e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.4.2 Andlise do conforto térmico

Na ZB 4, a orientagdo norte continua como a com maior valor de HOC. O sul aparece com o

menor valor e leste e oeste com 26 HOC de diferenga entre elas (Grafico 39). A pré-escola nesta

ZB ainda apresenta desconforto em relacdo ao frio, ainda que menos do que nas ZBs 1,2 e 3

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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(constatado na Fase 1 deste trabalho), assim a orientacdo norte aparece como a soma de maior
valor de HOC da pré-escola como um todo.

Gréafico 39. Horas Ocupadas em Conforto por orientacdo solar do acesso principal
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.5 Zona bioclimatica 5

5.3.5.1 Anadlise do desempenho térmico

No dia tipico de inverno a menor temperatura externa encontrada foi de 7,85 °C as 7h e no dia
tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 35,10 °C as 15h. Segundo 0s
critérios da norma brasileira, a classificacdo para o periodo de inverno foi desempenho Minimo
(Tabela 44) e para o periodo de verdo foi desempenho Intermediario (Tabela 45) em todos os
ambientes para todas as orientacGes. Estes resultados estdo de acordo com o nivel de

desempenho térmico exigido para inverno e verdo pelo Manual do Programa Proinfancia.

Tabela 44. Temperaturas e classificagdo de desempenho térmico para Zona 5 - Inverno

Zona 5 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 11,29 11,15 11,03 11,29 11,06 11,29
Leste minima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 M M M M M M
Acesso  Temperatura 11,30 11,15 11,04 11,30 11,06 11,30
Norte minima (°C)
Classificacao
NBR 15.575 M M M M M M
Acesso  Temperatura 11,27 11,15 11,04 11,29 11,06 11,29

Oeste minima (°C)

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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Zona 5 Administracdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso  Classificacdo
Oeste  NBR 15.575 M M M M M M
Acesso  Temperatura 14,61 1444 1434 1456 14,36 14,56
Sul minima (°C)
Classificacao
NBR 15.575 M M M M M M
Critérios: Minimo (M), Intermediario (I) e Superior (S).
Fonte: elaborada pela autora (2019)
Tabela 45. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 5 - Verdo
Zona 5 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 32,41 3241 3241 31,99 31,98 31,90
Leste méaxima (°C)
Classificacdo | | | | | |
NBR 15.575
Acesso - Temperatura 32,54 3228 3232 32,09 32,49 32,08
Norte méaxima (°C)
Classificacdo | | | | | |
NBR 15.575
Acesso  Temperatura 32,70 31,91 31,99 32,12 32,42 32,05
Oeste méaxima (°C)
Classificacdo | | I | | |
NBR 15.575
Acesso  Temperatura 32,32 32,24 32,33 31,80 32,27 31,80
Sul méaxima (°C)

Classificacdo
NBR 15.575

5.3.5.2 Andlise do conforto térmico

Critérios: Minimo (M), Intermediério (1) e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

A orientagdo norte aparece como a com maior valor de HOC, e a leste 0 menor valor. O sul

ainda apresenta um valor baixo de HOC, apresentando uma hora a mais de conforto do que a

orientagéo leste (Gréafico 40).

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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Grafico 40. Horas Ocupadas em Conforto por orientacdo solar do acesso principal
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.6 Zona bioclimatica 6

5.3.6.1 Analise do desempenho térmico

No dia tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 34,60 °C as 15h. Segundo
os critérios da norma brasileira, a classificacdo encontrada nos ambientes no periodo de verdo
foi desempenho Superior para todas as orientacdes (Tabela 46). Os resultados demonstram que
0 projeto padrdo esta de acordo com o nivel de desempenho térmico exigido pelo Manual.

Tabela 46. Temperaturas e classificagdo de desempenho térmico para Zona 6 - Verdo

Zona 6 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 29,63 2011 2913 29,18 29,50 29,11
Leste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 29,56 2023 2027 2880 29,49 28,79
Norte méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 29,21 29,48 29,50 29,27 29,20 29,23
Oeste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 29,61 29,53 29,60 28,98 29,33 28,96
Sul méaxima (°C)
Classificacdo s s s s s s

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M), Intermediério (I) e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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5.3.6.2 Analise do conforto térmico

Diferente das ZBs anteriores, a orientacdo norte apresentou o pior valor de HOC, enquanto a
sul obteve o melhor resultado de HOC. Leste e oeste continuam obtendo resultados similares.
(Gréfico 41. Gréfico 41).

Gréfico 41. Horas Ocupadas em Conforto por orientacéo solar do acesso principal
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.7 Zona bioclimatica 7

5.3.7.1 Analise do desempenho térmico

No dia tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 37,90 °C as 15h. Segundo
os critérios da norma brasileira, a classificacdo encontrada para as salas analisadas para 0
periodo de verdo foi desempenho Superior para todas as orientacGes (Tabela 47). Os resultados
estdo de acordo com o nivel de desempenho térmico exigido para verdo pelo Manual do

Programa Proinfancia.

Tabela 47. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 7 - Verdo

Zona 7 Administragdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 33,74 328 3285 3291 33,54 32,86
Leste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 33,23 33,04 33,15 32,70 33,37 32,70
Norte méaxima (°C)
Classificacdo S S S S S S

NBR 15.575

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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Tabela 47. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 7 - Verdo

Zona7 Administracdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 32,87 3353 3353 33,01 32,90 32,01
Oeste maxima (°C)
Classificacao
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso  Temperatura 33,38 3342 3355 33,08 33,26 33,06
Sul maxima (°C)
Classificacdo s s s s s s

NBR 15.575

Critérios: Minimo (M), Intermediario (1) e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.7.2 Anadlise do conforto térmico

Esta ZB possui bastante desconforto em relagcdo ao calor como visto na Fase 1 deste estudo.
Assim, a orientacdo com melhor indice de HOC foi a sul no somatério de todos os ambientes
analisados. A orientagdo norte obteve o pior resultado. Nesta ZB oeste e leste ndo obtiveram
resultados semelhantes de HOC totais. Esta zona apresentou uma diferenca de 149 HOC da

orientacdo com melhor resultado (sul) para a de pior (norte) (Grafico 42).

Gréfico 42. Horas Ocupadas em Conforto por orientacdo solar do acesso principal
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Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.3.8 Zona bioclimatica 8
5.3.8.1 Analise do desempenho térmico
No dia tipico de verdo, a maior temperatura externa encontrada foi de 35,10 °C as 15h. Segundo

os critérios da norma brasileira, a classificagdo encontrada para os ambientes analisadas para o

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019
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periodo de verdo foi desempenho Superior para todas as orientacbes (Tabela 48). Estes

resultados estdo de acordo com o nivel de desempenho térmico exigido para verdo pelo Manual

do Programa Proinfancia.

Tabela 48. Temperaturas e classificacdo de desempenho térmico para Zona 8 - Verdo

Zona 8 Administracdo Crechel Creche2 Creche3 Pré-escola Pré-escola
1 2
Acesso - Temperatura 32,63 3223 3225 32,28 32,45 32,21
Leste maxima (°C)
Classificacao
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 32,73 3236 3237 3186 32,48 31,86
Norte méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso - Temperatura 32,47 3242 3246 32,39 32,31 32,32
Oeste méaxima (°C)
Classificacdo
NBR 15.575 S S S S S S
Acesso  Temperatura 32,80 32,50 32,53 31,94 32,40 31,93
Sul méaxima (°C)
Classificacdo S s s s s s

NBR 15.575

5.3.8.2 Anadlise do conforto térmico

Critérios: Minimo (M), Intermediario (I) e Superior (S).

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Nesta ZB, a orientacdo norte apresentou o maior nimero de HOC e com apenas trés horas de

diferenca aparece a sul. Leste apresentou o pior resultado, porém a diferenca foi de apenas 43

horas, a menor diferenca entre 0 melhor e pior resultado entre todas as oito ZBs (Grafico 43).
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Grafico 43. Horas Ocupadas em Conforto por orientacdo solar do acesso principal
20.220
20.200

20.189
20.180

20.160 20.163

20.140
LESTE NORTE OESTE SUL

Fonte: elaborada pela autora (2019)

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados da analise do desempenho térmico demonstraram que as mudancas de orientacdes
solares geram poucas alteracGes nos resultados. Na ZB 4, os resultados de desempenho Minimo
(inverno) e Superior (verdo) se mantiveram em todas as orientagdes. Este comportamento
também se repete na ZB 5, onde os resultados para inverno sd@o de desempenho Minimo e para
verdo Intermediario para todas as orientacdes. As ZBs 6, 7 e 8, que ndo exigem avaliacdo para
inverno, demonstraram resultados de desempenho Superior para todas as orientacdes para o dia
tipico de verdo. Na ZB 1, todos os resultados de desempenho Minimo para inverno se mantém
em todas as orienta¢Oes, enquanto para o verao, a orientacdo oeste apresenta uma classificacao
de desempenho Superior para todos os ambientes. Na ZB 2 acontece algo similar, os resultados
de desempenho Superior se mantém em todas orientacdes no periodo de verdo, e para inverno,
a orientacao leste apresenta desempenho Minimo para um ambiente a mais do que as outras
orientacles, enquanto os demais ambientes possuem desempenho Intermediario. Na ZB 3,
apenas um dos ambientes atingiu desempenho Minimo em todas as orientagdes no inverno, e
no verao, a orientacdo norte apresentou o melhor resultado com classificacdo de desempenho
Superior em todos os ambientes. Resumindo os resultados, temos as seguintes classificacoes

conforme orientacOes (Tabela 49 e Tabela 50):
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Inverno ZB1 ZB?2 ZB3 ZB 4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
Leste M M Nao M M - - -
atende
B Norte M M Nag M M - - -
Classificacio atende
NBR 15.575 3
Oeste M M Nao M M - - -
atende
sul M M Nao M M - - -
atende
Critérios: Minimo (M), Intermediario () e Superior (S)
Fonte: elaborada pela autora (2019)
Tabela 50. Classificacdo de desempenho térmico para verdo em todas as ZBs
Veréo ZB1 ZB?2 ZB3 ZB 4 ZB5 ZB 6 ZB7 ZB8
Leste I S I S | S S S
Classificacio Norte | S S S | S S S
NBR15.575  Qeste S S | S | S S S
Sul I S I S | S S S

Critérios: Minimo (M), Intermediario () e Superior (S)

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Na analise do conforto térmico, os resultados mostraram que em algumas ZBs 0 nimero de

HOC das diferentes orientacfes solares apresenta uma variacdo maior do que em outras ZBs

(Grafico 44).
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Gréfico 44. Diferenca de HOC entre o melhor e pior resultado de cada ZB

ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZBS5 ZB6 ZB7 ZBS

Fonte: elaborada pela autora (2019)

A ZB 2 apresentou a maior diferenca de HOC entre as orientac¢des solares - a norte com 12.212
horas e a sul com 11.985 horas, ou seja, 227 HOC de diferenca. Por outro lado, a ZB 8
apresentou a menor variacdo com apenas 48 HOC de diferenca da orientagdo norte (maior
namero) para a leste (menor nimero). As ZBs 4 e 7 também se destacaram por apresentar uma

diferencga significativa no nimero de HOC com a rotacgdo do edificio.

As ZBs apresentaram uma variagdo no nimero de HOC se comparadas entre si (Grafico 45).
Com excecdo da ZB 7, na qual as temperaturas encontradas apresentam um nivel maior de
desconforto térmico em relacdo ao calor, o projeto padréo Tipo 2 parece estar mais adequado
para regides quentes do que para regides com inverno rigoroso, o que também ja havia sido

constatado na Fase 1 deste estudo.

Gréfico 45. Médias das HOC das orientacfes em cada ZB
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Fonte: elaborada pela autora (2019)
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Os ambientes de permanéncia prolongada apresentaram resultados distintos em relacdo a
melhor orientagdo solar. Cabe ressaltar que a localizagdo destes ambientes no projeto padrdo
difere bastante, fazendo com que alguns estejam em orientagdes solares opostas. A isto, soma-
se o fato de que alguns ambientes possuem mais trocas térmicas com o ambiente externo do
que outros, fazendo com que a orientacdo solar com melhor resultado de HOC varie de uma
sala para outra. Foi possivel, porém, observar um padrdo nos resultados de melhor orientagdo
por ambiente. As ZBs que apresentam estagcdes do ano mais definidas apresentaram 0s mesmos
resultados, enquanto as ZBs que possuem temperaturas elevadas durante todo o ano

apresentaram resultados semelhantes.

Apesar disto, ainda € possivel afirmar que em algumas ZBs, como a 3, 6 e 8, os resultados de
HOC ndo mudam tanto de uma orientacdo para outra. Isto acontece, pois, analisando
geometricamente o projeto, podemos observar que ele possui fachadas bastante protegidas por
espacos de solérios ou de area de servicos, fazendo com que estas fachadas ndo sofram tanto
com a influéncia de radiagdo solar direta e de ventos dominantes. Na parte interna, estas
fachadas também estdo protegidas por corredores recuados que dao acesso ao patio coberto. As
paredes mais expostas as condi¢bes climaticas sdo as laterais de alguns ambientes de
permanéncia prolongada como Creche 1, Creche 2 e Pré-escola 1, assim como salas de servicos,
lavanderia, vestiarios, almoxarifado, PCD, lactério e sala de amamentacdo. Com grande parte
das fachadas protegidas por espacos intermediarios ao ambiente externo, a rotacao da edificacdo
acaba ndo afetando tanto no nimero de HOC, em alguns casos. Além de que o projeto apresenta
uma certa simetria nos eixos longitudinal e transversal, fazendo com que os resultados de

algumas orientagdes sejam semelhantes.

A Fase 2 traz resultados que confirmam constataces ja feitas na Fase 1. As simulagcfes térmicas
revelaram temperaturas operativas dentro da zona de conforto com mais frequéncia para
periodos quentes do que para periodos frios. As ZBs mais quentes, em geral, apresentaram
maiores numeros de HOC do que regides que possuem inverno mais intenso como as ZBs 1, 2
e 3. As ZBs 4, 5, 6 e 8 se destacaram por apresentar 0os maiores nimeros de HOC. Estes
resultados mostram que o projeto padrdo Tipo 2 do Proinfancia se adequa melhor a ZBs mais
guentes. Do mesmo modo que as ZBs com periodos frios, a ZB 7 também se destaca por
apresentar com mais frequéncia temperaturas operativas que fogem da zona de conforto. Nesta

zona, porém, as temperaturas sdo muito altas. Mesmo que o projeto padrdo Tipo 2 apresente

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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melhores resultados para periodos quentes do que frios, em regides onde as temperaturas altas
sdo muito frequentes, estas também acabam apresentando baixos indices de HOC.

O Manual do Programa Proinfancia contempla a possibilidade de fechamento do péatio coberto
por esquadrias de vidro em regides frias, porém o FNDE néo destina verba aos municipios para
esta op¢édo de adequacdo. A constatacdo que o projeto padréo Tipo 2 funciona termicamente de
maneira mais satisfatoria para periodos quentes do que frios, faz com que a opcdo de
fechamento do patio seja algo imprescindivel para as ZBs que apresentam periodos frios mais
acentuados. Apesar de que este espaco nao tenha sido simulado como uma zona térmica neste
estudo, é importante salientar que este ambiente é utilizado como &rea de refeitdrio e recreacdo
para as criancas, fazendo com que haja uma preocupagdo com as temperaturas deste espago

durante o periodo de inverno.

5.4.1 Discussdo com outros autores
Os resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados em comparagdo com outras pesquisas

desenvolvidas sobre conforto térmico nas pré-escolas padrdo do Programa Proinfancia. Os
autores citados também foram mencionados no capitulo de revisdo bibliografica no topico
2.3.3.4. A revisdo traz apenas autores nacionais pois as pesquisas foram desenvolvidas com os

projetos padrdo do FNDE como objeto de estudo.

Cabe salientar que as avaliacdes térmicas revisadas utilizaram metodologias diferentes da
utilizada neste trabalho. Alguns estudos avaliam o ano inteiro, enquanto no presente trabalho
apenas 0s meses e horas ocupadas da edificacdo foram avaliadas. Além disso, estudos de outras

tipologias além do Tipo 2 também foram revisados.

Diversos autores utilizaram o modelo adaptativo da Standard 55 (ASHRAE, 2013) para a
avaliacdo do conforto térmico por se tratar de ambientes naturalmente ventilados. Peglow et al.
(2016) encontraram resultados com niveis baixos de conforto térmico nos ambientes de
permanéncia prolongada para o projeto padrdo Tipo C (projeto antigo). Os resultados
apresentaram um percentual maior de desconforto térmico em relacdo ao calor do que ao frio
para a zona bioclimaética 2, diferente do que foi verificado no Tipo 2 avaliado neste trabalho.
Mesmo com as otimizacdes (adaptacdes construtivas) avaliadas no projeto padréo Tipo C por
Peglow et al. (2016), o maior resultado de conforto térmico encontrado ndo alcangou 80% das

horas ocupadas do ano indicadas pelo RTQ-C para ambientes naturalmente ventilados. Estes
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resultados indicam a necessidade de melhoramento dos projetos padrdo com o intuito de

melhorar o nivel de conforto térmico dos ambientes de permanéncia prolongada.

Outros autores (RHEINGANTZ et al., 2017); (BABICK; TORRES, 2017) também afirmam
sobre a importancia da revisdo do projeto arquiteténico dos projetos padrdo. Como visto
anteriormente, o memorial descritivo do projeto padréo ndo disponibiliza muitas possibilidades
de adequacdes construtivas a diferentes regides. Babick e Torres (2017) que avaliaram o
conforto térmico, a iluminacgéo e a ventilacdo do Tipo C afirmam sobre a importancia de uma
maior flexibilidade em relacdo aos materiais da envoltoria da edificacdo, esquadrias e da
utilizacdo de elementos de sombreamento, ou da adogdo de um projeto padrdo especifico para
cada regido bioclimatica. Rheingantz et al. (2017) utilizaram abordagens qualitativa e
guantitativa para avaliar o projeto padrao e discorrem sobre a importancia do aproveitamento
das melhores orientacdes solares para a disposicao das aberturas. A configuracdo e implantacdo
do projeto deve ser tal de modo a poder controlar melhor a radiacéo solar e aproveitar a diregcéo
de ventos dominantes. Nascimento e Batista (2017) investigaram o conforto térmico do projeto
padrdo Tipo B (projeto antigo) em Maceié na ZB 8 com a utilizacdo de simulacdo com mesa
d’agua e computacional. Ambos resultados mostraram que 0 ambiente com menor propensao
para ventilacdo natural de acordo com o experimento da mesa d’agua, apresentou maior
percentual de desconforto térmico na simulacdo computacional. Como a ZB 8, possui
temperaturas elevadas durante todo o ano, é importante o aproveitamento de ventos dominantes
para a utilizacdo de estratégias de ventilacdo cruzada para diminuir o desconforto térmico em
relacdo ao calor. Assim, a investigacdo da melhor orientacdo solar também deve levar em
consideracdo este condicionante. De acordo com 0 mesmo estudo, os autores afirmam que o
desempenho térmico do edificio pode ser afetado pela sua implantacdo no terreno e a orientagéo
escolhida, destacando a importancia da flexibilidade de adequacdo destes fatores diante do

contexto de cada local.

Os resultados encontrados de conforto térmico variam de uma zona bioclimatica para a outra
devido as exigéncias construtivas especificas de cada uma. Spagnuolo et al. (2018) avaliaram
0 projeto padrdo Tipo B em 3 zonas biocliméticas brasileiras e encontraram resultados bem
distintos. Entre as cidades analisadas, Sorocaba (ZB 3) apresentou 84% das horas ocupadas em
conforto térmico, o maior resultado em comparacédo a Belém (ZB 8) e Canela (ZB 1), indicando
uma melhor adequacédo do projeto a ZB 3. Canela apresentou desconforto termico por frio de

até 72% das horas ocupadas no més de junho, enquanto em Belém pode ser observado em todos
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0s meses do ano um desconforto de mais de 25% das horas em relagdo ao calor. Como visto
neste trabalho, quando rotacionado o edificio, algumas zonas respondem com maior diferenca
no nivel de conforto térmico. Spagnuolo et al. (2018) utilizaram duas orientacGes norte-sul e
leste-oeste e notaram alguma variacdo na cidade da ZB 8, enquanto nas cidades das ZB 1 e 3 a

diferenca do nivel de conforto térmico foi menos significativa.

A comparacgdo dos dados obtidos atraves de simulacdes no presente estudo com medi¢des in
loco ou informacdes de AvaliacGes Pds-Ocupacdo poderiam auxiliar na validacdo dos dados.
Ritter et al. (2018) tambem utilizaram diferentes ferramentas para a avaliacdo do conforto
térmico do projeto padrdo Tipo B (simulacdo computacional e analise walkthrough). Os
resultados deste projeto padrdo também indicaram um maior desconforto térmico em relagdo
ao calor mesmo na zona bioclimatica 2. Os autores destacam a importancia das simulacdes
computacionais para a construcdo de recomendacfes projetuais, mas também observam que a
simulacdo pode ndo prever desconfortos térmicos localizados verificados através de outras
analises onde usuarios sdo entrevistados. Modler et al. (2018) através de Avaliacdo Pos-
Ocupacdo obtiveram respostas que o contato com o piso de granitina, que segue 0 projeto
padrdo Proinfancia/FNDE influencia bastante na sensacéo de desconforto por frio, e que grande

parte das professoras (91%) consideram o piso inadequado.

Quintana et al. (2017), avaliaram o conforto térmico dos projetos padrdo Tipo 1 e 2 (projetos
atuais) na zona bioclimatica 2. Ambos os projetos (Tipo 1 e 2) sdo semelhantes, entretanto,
alguns aspectos geométricos e de uso e ocupacdo podem contribuir para o melhor desempenho
do segundo. Ambos possuem um patio coberto central, porém o Tipo 1 possui dois blocos com
salas para ambos os lados e circulacdo central entre eles, ja 0 Tipo 2 possui um bloco de salas
para os dois lados, garantindo assim ventilagdo e iluminacdo nestes blocos, auxiliando na

renovacdo do ar e contribuindo para o conforto térmico dos usuarios.

Nota-se que o método de simulagdo da NBR 15.575, que € o indicado pelo Manual do Programa
Proinfancia, ndo é utilizado nos estudos para a avaliacdo térmica dos projetos padrdo. Dos
autores revisados, apenas Babick e Torres (2017) utilizaram a NBR para comparar as exigéncias
de Transmitdncia e Capacidade térmica para paredes e cobertura da norma com as
caracteristicas do projeto padrdo Tipo C. Como ja mencionado, a norma brasileira foi

desenvolvida para a avaliacdo de edificacdes habitacionais. Assim, para a avaliacdo de uma
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tipologia diferente da habitacional, como um prédio publico escolar, a norma possui incertezas

quanto a alguns parametros necessarios a realizacdo da avaliacdo térmica.

5.4.2 Impacto da orientacao solar e recomendacdes de implantagdo do projeto padréao
Com a falta de opcdes de solucbes elaboradas pelo memorial descritivo e de recursos

financeiros do FNDE para as prefeituras, as adaptacGes construtivas necessarias a cada ZB
acabam ndo existindo. Cabe aos profissionais responsaveis pela implantacdo do projeto poucas
alternativas de adaptacBes. E importante que haja uma flexibilidade na escolha do terreno para
a implantacdo do projeto padrdo. O modo como a edificacédo sera implantada exerce influéncia

no seu desempenho térmico.

A avaliacdo do impacto da orientacdo solar obteve resultados variados dependendo da ZB
analisada. Enquanto em algumas regibes a rotacdo do projeto padrdo causa uma diferenca
significativa no nimero de HOC, em outras a variacdo aponta uma pequena diferenca neste
indicador, ndo impactando tanto no nimero de horas com sensacao de conforto térmico. Como
mencionado anteriormente, o projeto padrdo Tipo 2 possui uma configuracdo geométrica que
permite iluminacdo e ventilacdo nos dois blocos constituintes do projeto arquitetnico, e além
disso, possui protecdes solares em quatro fachadas. Caso fosse avaliada outra tipologia do

Programa Proinfancia, o impacto da orientacao solar seria possivelmente diferente.

Os resultados da avaliacdo do conforto térmico sdo mais sensiveis a orientagdo solar da
edificacdo que os resultados da avaliagdo do desempenho térmico. Os resultados de
desempenho térmico tiveram poucas variacbes nas classificacbes e apontam resultados
qualitativos, enquanto os resultados de conforto térmico apresentam variagdes quantitativas,

gerando indica¢des e recomendacdes de implantacdo mais claras quanto a orientacao solar.

De acordo com os resultados encontrados neste trabalho, foi elaborada uma lista de
recomendacdes de orientacOes solares para cada zona bioclimatica, que pode ser vista na Tabela
51.
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Tabela 51. Recomendacdes de orientacBes solares para implantacéo do projeto padrdo Tipo 2 em cada ZB

Avaliacédo de Avaliacdo de Recomendada
desempenho térmico conforto térmico

Zona Bioclimatica 1 Oeste Norte Norte
Zona Bioclimética 2 Qualquer Norte Norte
Zona Bioclimatica 3 Norte Norte Norte
Zona Bioclimética 4 Qualquer Norte Norte
Zona Bioclimatica 5 Qualquer Norte Norte
Zona Bioclimética 6 Qualquer Sul Sul

Zona Bioclimatica 7 Qualquer Sul Sul

Zona Bioclimética 8 Qualquer Norte Norte

Obs: a orientacéo solar se refere a fachada do acesso principal

Fonte: elaborada pela autora (2019)

Além do controle da radiacéo solar, a escolha adequada da orienta¢do em virtude da direcdo de
ventos dominantes, pode auxiliar na obtencéo no conforto térmico dos usuérios. Em caso de
edificagdes publicas que, em muitas situagdes, ndo tém acesso ao uso de sistemas artificiais de
condicionamento de ar para a manutenc¢do do conforto térmico, é importante que haja renovacao
de ar através de ventilacdo cruzada, pois a velocidade do ar pode amenizar situacGes de
desconforto térmico. Em um pais de regides com climas com temperaturas elevadas o ano
inteiro, a ventilacdo natural e o controle da radiagdo solar podem influenciar bastante no
desempenho térmico da edificacdo. Até mesmo se a pré-escola possuir sistema de ar
condicionado, quanto mais alto for o percentual de horas ocupadas em conforto menor sera o
gasto de energia com ar condicionado, influenciando diretamente na eficiéncia energética do
edificio. O aquecimento solar da edificacdo é importante em regiGes frias, sendo necesséaria a
distribuicdo das aberturas para orientacbes com grande incidéncia de radiacéo solar. Apesar do
frio, a renovacédo do ar dentro de ambientes contendo muitas pessoas € imprescindivel para a
qualidade do ar, sendo necessarias medidas de apoio para periodos de inverno, principalmente
nasZBs1,2e3.

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



138

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou o impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico do
projeto padrédo Tipo 2 do Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras definidas
conforme a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005c). A avaliagdo do conforto térmico foi baseada no
modelo adaptativo para ambientes naturalmente ventilados da Standard 55 (ASHRAE, 2013)
com aceitacdo de 80% dos usuéarios. Para a avaliacdo do desempenho térmico foi utilizado o
método de simulacdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013) conforme indicacdo do Manual do
Proinfancia. Estas avaliacdes foram realizadas através de simulagcdes computacionais com 0

software EnergyPlus.

O programa experimental do trabalho foi dividido em duas fases. Na Fase 1, as avaliacdes de
conforto e desempenho térmico permitiram uma analise e reflexdo sobre o0 modo de avaliacdo
térmica dos projetos padrdo de pré-escolas do Programa. O Manual do Programa possui
exigéncias vagas quanto ao conforto térmico dos usuérios das pré-escolas. Os requisitos de
desempenho térmico de Intermediario para verdo e Minimo para inverno parecem nao ser
suficientes para indicar um nivel de conforto térmico adequado para os usuarios. Foram
encontrados resultados de desempenho térmico de temperaturas resultantes nos ambientes de
permanéncia prolongada aceitos para a classificacdo exigida pelo Manual. Entretanto, quando
comparadas a zona de conforto térmico de cada zona bioclimatica, algumas temperaturas
aceitas ficam abaixo ou acima das temperaturas operativas da zona de conforto. Além disso, a
avaliacdo térmica possui algumas incertezas devido a alguns parametros do método de
simulacdo da NBR 15.575 que néo estdo claros ou ndo foram definidos. Soma-se a isso o fato
de gque a norma foi desenvolvida para a avaliacdo de edificacGes habitacionais, e ndo
educacionais. Torna-se evidente a importancia do desenvolvimento de normativa especifica
para tipologias escolares, ou no caso do Programa Proinfancia, que o Manual apresente niveis

e exigéncias de conforto térmico mais definidos.

Na Fase 2 foi possivel averiguar o impacto da orientacdo solar no conforto e no desempenho
térmico da edificacdo em cada zona bioclimética. A edificacdo foi rotacionada de modo que o
acesso principal ficasse para leste, norte, oeste e sul. Foi encontrada pequena variagdo nas
classificacfes de desempenho térmico nas diferentes orientacdes. Algumas ZBs obtiveram as

mesmas classificacGes em todas as orientagdes, ndo dando muitos indicativos, portanto, de qual

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras



139

orientacdo solar é mais adequada para a implantacdo naquela ZB. Na avaliagdo do conforto
térmico, a rotagdo do edificio e a influéncia das diferentes orientagdes solares apresentaram
resultados com diferencas mais claras de serem observadas. A influéncia das orientagdes variou
em cada zona bioclimatica, com algumas apresentando maiores diferencas no niumero de horas
ocupadas em conforto. Como o projeto arquitetbnico da pré-escola Tipo 2 possui fachadas
similares e, simetria nos eixos longitudinal e transversal, os resultados de mudanca de
orientacdo ndo diferem tanto em horas ocupadas em conforto em algumas regides. Ainda assim,
em algumas ZBs, a diferenca de horas em sensacdo de conforto térmico faz com que a

investigacao realizada seja um indicativo de possivel implantacdo do projeto padréo Tipo 2.

O presente trabalho focou na orientacdo solar do edificio por ser uma resolucéo que cabe aos
gestores, arquitetos e engenheiros das prefeituras dos municipios fazé-la quando for escolhido
o terreno de implantacéo do projeto. Ainda assim, deve ser salientado que um maior nimero de
adaptacdes construtivas poderia ser elaborado para contribuir com o melhoramento do projeto,

levando em conta as exigéncias do contexto, e tendo em vista a extensdo territorial do pais.

Assim como o Manual do Programa em relacdo ao conforto térmico, o0 memorial descritivo do
projeto padrdo Tipo 2 apresenta poucas informacBGes em relacdo a adaptacdo ao contexto
regional. O memorial propde o fechamento do patio coberto com vidro nas laterais em regides
frias. Mesmo a adaptacdo de fechamento do patio estando prevista no memorial descritivo em
regides frias, o recurso financeiro para a adaptacao nao é disponibilizado pelo Fundo. Algumas
pré-escolas acabam arrecadando o dinheiro no municipio para a realizacdo do fechamento do

patio, porém outras deixam de fazé-lo.

Os resultados encontrados neste trabalho demonstram maiores porcentagens de horas ocupadas
em conforto em periodos quentes do que em periodos frios, demonstrando que o projeto padrdo
Tipo 2 estd mais adequado as ZBs com temperaturas mais elevadas. Porém, ZBs comoa?2e a
3, que possuem temperaturas elevadas em periodos quentes e temperaturas baixas no inverno,

merecem uma atencao maior as adequagOes necessarias do projeto a cada regido.

A grande extensdo do Brasil sugere que seja feita a ponderacéo sobre projetos padrdo que séo
implantados em qualquer zona bioclimatica brasileira. O reaproveitamento de um projeto em
qualquer regido sem as devidas adequacOes levanta dividas sobre o desempenho que a
edificacdo atingird. Estudos sobre conforto térmico e arquitetura bioclimatica apresentam a

importancia das condicionantes do contexto na fase de projeto e a influéncia destes sobre as
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condicBes térmicas internas dos ambientes e o consumo energético com a manutencdo do
conforto térmico. E importante que exista uma preocupacdo em relagdo aos condicionantes
regionais do entorno para que se possa evitar gastos energéticos desnecessarios (no caso de uso
de climatizacéo artificial), bem como propiciar ambientes confortaveis e adequados para as

atividades escolares.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos obtidos neste trabalho séo apenas uma pequena contribui¢do para o0 avango
do conhecimento no campo do desempenho e do conforto térmico em edificacfes escolares.

Para ampliar os estudos neste campo ficam como sugestdes 0s seguintes temas de trabalho:

a) Validar e comparar os resultados obtidos através de simulagdo computacional com
medicdes in loco ou outro tipo de anélise como Avaliacdo P6s-Ocupacdo em projeto

padrdo ja construido;

b) Considerar o uso de sistema de ar condicionado nas edificac@es e investigar o consumo
energético demandado em virtude da manutencdo do conforto térmico em cada zona

bioclimatica;

c) Propor adaptacdes construtivas de baixo custo para cada zona bioclimatica que possam
melhorar o conforto térmico dos usuarios e diminuir o consumo energético da

edificacao;

d) Investigar o impacto da orientacdo solar nos demais projetos padrdo do Programa

Proinfancia.

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras
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APENDICE A — Memorial de calculo
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Transmitancia e Capacidade Térmica da parede externa (bloco ceramico 14x19x39):

Secdo A: (arg. reboco + arg. assentamento + arg. reboco)

Area = (0,01 x 0,39) + (0,2 x 0,01) = 0,005m?

ereb. e ass. ereb. 0,03 0,14 0,03
Ra= + + 2> Ra=—+-—-—+—-— 2> Ra=0,173
y reb. Yy ass. y reb. 1,15 1,15 1,15

Secdo B: (arg. reboco + ceramica + camara de ar + ceramica + cdmara de ar + ceramica + arg.
reboco)

Area = (0,05 x 0,39) x3 = 0,058m?

=22 4220 40,16 + == + 0,16 + == + 0,16 + > + =
0,9 0,9 0,9 1,15

Rg =
B 1,15 0,9

- Rs=0,576

Secdo C: (arg. reboco + ceramica + arg. reboco)

Area = (0,01 x 0,39) x4 = 0,015m?

=285 01 0% 5 Re=0,207

Rc=
1,15 = 0,09 = 1,15

R S 5 R0 (KW
Y4 —2

Ra  Rp Rc

Rt = Rsi+ Rt + Ree = 0,13 + 0,30 + 0,4 = Rt = 0,550 (m%.K)/W
Transmitancia térmica:

U =— = 1,817 W/(m?.K)

Capacidade térmica:

Cia= X7 ei.ci.pi

Cia= (e.c.p)reboco + (e.c. p)arg. assentamento + (e. c. p)reboco = Cia = 400

Cw= (e.c.p)reb. + (e.c.p)cer. + cam. de ar + (e.c.p)cer. + cam. de ar + (e.c.p)cer. +
(e.c.p)reboco > Cig= 178,88

Cic = (e.c. p)reboco + (e.c. p)ceramica + (e.c. p)reboco > Cic = 326,08

_ Ap +3XApt+4XAc

Cr="4 Sep weay > C7=20532 kd/(m2.K)

Cty Ctp Ctc

Transmitancia e Capacidade Térmica da parede interna (bloco ceramico 9x19x39):

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



150

Secdo A: (arg. reboco + arg. assentamento + arg. reboco)

Area = (0,01 x 0,39) + (0,2 x 0,01) = 0,005m?

ereb. e ass. ereb. 0,03 0,09 0,03
Ra= + + 2> Ra=—+-—=+-—-— 2> Ra=0,130
y reb. Yy ass. y reb. 1,15 1,15 1,15

Secdo B: (arg. reboco + ceramica + camara de ar + ceramica + cdmara de ar + ceramica + arg.
reboco)

Area = (0,035 x 0,39) x 4 = 0,054

Re= =+~ +0,16 + ~— + 0,16 + ~ + -~ > Rg = 0,405
1,15 0,9 0,9 0,9 1,15

Secéo C: (arg. reboco + ceramica + arg. reboco)

Area = (0,01 x 0,39) x 5= 0,019m?

=205 299 4 998 5 Rc=0,152

Rc=
1,15 = 0,09 = 1,15

Rt = A4t 3xAptixdc 5 oy 0 959 (M2.K)W

AA+3><AB 4XAC
Ry Rp  R¢

Rt = Rsi+ Rt + Ree = 0,13 + 0,30 + 0,4 = Rt = 0,429 (m2.K)/W
Transmitancia térmica:

U =— = 2,327 W/(m?.K)

Capacidade térmica:

Cia= X7 ¢ p;

Cia= (e.c.p)reboco + (e.c. p)arg. assentamento + (e. c. p)reboco = Cia= 300

Cw= (e.c.p)reb. + (e.c.p)cer. + cam. de ar + (e.c. p)cer. + cam. de ar + (e.c.p)cer. +
(e.c.p)reboco > Cig= 164,16

Cic = (e.c. p)reboco + (e.c. p)ceramica + (e.c. p)reboco > Cic = 252,48

_ Ap +3XApt+4XAc

Cr= "4 Sep weay > C7=186,261 kJ/(m2.K)

Cty Ctp Ctc

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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Bloco ceramico 14x19x39 sem revestimento:
Secdo A: (arg. assentamento)

Area = (0,01 x 0,39) + (0,2 x 0,01) = 0,005m?

e ass. 0,14

> RA:E - Ra=0,121

Ra=

Yy ass.
Secdo B: (ceramica + cdmara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica)

Area = (0,05 x 0,39) x4 = 0,058

_ 010 0,10 0,10

Re=-—+0,16 + —+ 0,16 + — > Rg= 0,524
0,9 0,9 0,9

Secéo C: (ceramica)

Area = (0,01 x 0,39) x4 = 0,015m?

Re=22 > Rc=0,155

0,09

Rt= 4w~ Rt=0307 (m*K)W
L4 D4

Rt = Rsi+ Rt + Rse = 0,13 + 0,30 + 0,4 > Ry = 0,477 (m2.K)/W

Capacidade térmica:

Cia= X7 ei.ci.pi

Cia= (e.c. p)arg. assentamento > Cia = 280

Cw = (e.c.p)cer. + cam. de ar + (e.c.p)cer. + cam. de ar + (e.c. p)cer. > Ciz = 58,88

Cic= (e.c.p)reboco + (e.c. p)ceramica + (e. c. p)reboco - Cic = 206,08

_ 3XAp+4XAc

Crtjolo = o > C1= 69,301 kJ/(M2.K)  Area = (0,058 + 0,015) = 0,074m2
et
Cr ot = 47 5o gere > Cr= 73,373 kI(M2.K)

Cty Ctp Ctc

Espessura equivalente ceramica:

Ct médulo 73,373
2x(cxp) 2X(0,92x1.600)

- =0,024m

Espessura equivalente camara de ar:
0,14 — (2 x 0,024) > =0,09m

Bloco ceramico 9x19x39 sem revestimento:
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Secdo A: (arg. assentamento)

Area = (0,01 x 0,39) + (0,2 x 0,01) = 0,005m?

e ass.

N 0,14

Yy ass. - 1,15

Ra= - Ra=0,078

Secdo B: (ceramica + camara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica)

Area = (0,05 x 0,39) x 4 = 0,054

. :0,10+0'16+%+0,16+%9RB:0,353

57 00
Secdo C: (ceramica)
Area = (0,01 x 0,39) x 5= 0,019m?

Rc=22 3 Rc=0,1

0,09

Rt = A4t 3xAptixdc 5 oy g 188 (M2.K)/W

AA+3><AB 4XAc
Rp Rp Rc

Rt = Rsi+ Rt + Rse = 0,13 + 0,30 + 0,4 > Ry = 0,358 (m?.K)/W

Capacidade térmica:

Ca=Xi eici-p;

Cia = (e.c. p)arg. assentamento > Cia =180

Cie = (e.c.p)cer. + cam. de ar + (e.c.p)cer. + cam. de ar + (e.c.p)cer. > Cig = 44,16

Cic = (e.c. p)ceramica > Cic= 132,48

3XAp+4XAc

Crtijolo = Sxap—axae- 2 CT1=153,555 kJ/(m2.K) Area = (0,054 + 0,019) = 0,074m?

Ctp Cte

Ap + 3XAp+4XAc

C1 médulo = W -> Cr=56,481 kJ/(m2.K)

Cty Ctp Ctc

Espessura equivalente ceramica:

Ct médulo 56,481
2x(cxp) 2%(0,92%1.600)

- =0,019m

Espessura equivalente camara de ar:

0,09 (2 x 0,019) > = 0,05m

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
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APENDICE B — Graficos Zona Bioclimatica 1
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Gréficos Creche 1 e 2 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Gréficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Graficos Creche 1 e 2 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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APENDICE C — Graficos Zona Bioclimatica 2
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Gréficos Creche 1 e 2 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Gréficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Graficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto
térmico
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APENDICE D — Gréaficos Zona Bioclimatica 3
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Gréficos Creche 1 e 2 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Gréficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Graficos Creche 1 e 2 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Graficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto
térmico
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APENDICE E — Graficos Zona Bioclimatica 4
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Gréficos Creche 1 e 2 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Gréficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Graficos Creche 1 e 2 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Gréficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto
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APENDICE F — Graficos Zona Bioclimatica 5

Gabriela Sartori (gabriela.sartori2@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2019



166

Gréficos Creche 1 e 2 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Graficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto

35 35
30 30
25 25
O
i 20 ?E 2
E] 2
= <
3 15 = 15
£ £
(5} (<5}
F 10 Fw
5 5
0 0
FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
[ Zona de conforto (°C) [ Temperaturas mensais max. e min (°C) [ Zona de conforto (°C) I Temperaturas mensais max. e min (°C)

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras



167

Graficos Creche 1 e 2 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Gréficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto
térmico
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APENDICE G — Graéficos Zona Bioclimatica 6
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Gréficos Creche 1 e 2 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Graficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Graficos Creche 1 e 2 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Gréficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto
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APENDICE H — Graéficos Zona Bioclimatica 7
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Gréficos Creche 1 e 2 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Graficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto

35

30

25

& e
© 20 © 20
g 15 g 15
: :
F 10 F 10
5 5
0 0
FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ
[ Zona de conforto (°C) [l Temperaturas mensais méx. e min (°C) [ Zona de conforto (°C) [ Temperaturas mensais max. e min (°C)

Avaliacao do impacto da orientacdo solar no conforto e desempenho térmico de projeto padrdo de pré-escola do
Programa Proinfancia nas zonas bioclimaticas brasileiras



173

Graficos Creche 1 e 2 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Gréficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto
térmico
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APENDICE | — Graficos Zona Bioclimatica 8
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Gréficos Creche 1 e 2 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Gréficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: temperaturas internas minimas e maximas e zona de conforto
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Graficos Creche 1 e 2 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto térmico
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Graficos Creche 3 e Pré-escola 1 respectivamente: percentual de horas ocupadas em conforto e desconforto
térmico
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