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RESUMO

MACHADO, F. E. F. A Eficiéncia de Técnicas Sustentaveis na Construc¢io Civil Medida
Através do Conforto Térmico: estudo em escola no municipio de Feliz. 2009. 79 f. Trabalho
de Diplomacao (Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Este trabalho versa sobre a verificagdo do desempenho térmico de uma escola, Unidade do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia, localizada no municipio de Feliz, a qual
foi concebida sob os principios da sustentabilidade. O projeto foi desenvolvido por uma
empresa de arquitetura em parceria com o NORIE (Nucleo Orientado para a Inovacdo da
Edificagdo, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul). Durante o periodo de nove
meses, foram realizadas medigdes in loco de temperatura ¢ umidade relativa. Estas medig¢oes
foram realizadas através de sensores térmicos do tipo HOBO, os quais sdo capazes de
armazenar dados de medigdes continuamente durante varios meses consecutivos.
Comparando estes dados de valores coletados com o diagrama bioclimatico de Givoni, foi
possivel verificar a eficiéncia da edificacdo estudada em abrandar as condigdes climaticas
externas e, assim proporcionar melhores condi¢cdes de conforto aos seus ocupantes. Através
do conceito Graus-Hora e Grau-Médio também foi verificado que os dados internos tiveram,
relativamente, menores amplitudes em suas oscilagdes, gerando assim menos desconforto por

frio ou por calor aos usuarios da Edificagao.

Palavras-chave: conforto térmico; técnicas construtivas, sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

Hoje a construgdo civil ¢ o principal setor responsavel pelos impactos gerados ao meio
ambiente e, a sua cadeia produtiva, por um grande consumo de recursos naturais. Portanto, a
concepgdo de construgdes mais sustentaveis € necessaria para minimizar estes impactos e
otimizar a utilizacdo dos recursos naturais disponiveis. Construgdes sustentdveis seriam
aquelas que atendessem as questdes econdmicas, sociais, ambientais, culturais e politicas, de
acordo com as dimensdes da sustentabilidade, a qual esta diretamente relacionada com os
impactos causados nos diversos ambitos acima citados. Neste contexto, vale ressaltar que
raramente sdo utilizadas técnicas que correspondam a todas estas expectativas esperadas.
Portanto, podemos referir como construgdes mais sustentaveis aquelas que almejam

materializar a0 maximo estes conceitos.

A utilizagdo de técnicas que busquem uma maior sustentabilidade, além de proporcionar
beneficios diretos, também proporciona os beneficios indiretos, que podem ser entendidos
como aqueles decorrentes dos beneficios diretos. Por exemplo: uma vantagem imediata da
utilizagdo de técnicas para o uso racional de energia elétrica é o conforto térmico e, como

consequéncia deste beneficio, melhor qualidade na satide dos usuarios da edificagao.

Portanto, na medida em que for possivel atingir os mesmos objetivos, mas de uma maneira
mais eficiente, tais técnicas devem ser ressaltadas. O conforto térmico em um determinado
ambiente, quando alcangado de uma maneira natural, demonstra a eficiéncia das técnicas
utilizadas na construgdo deste ambiente. Uma escola localizada no municipio de Feliz,
Unidade do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia, foi concebida através dos
principios da sustentabilidade. Algumas das técnicas construtivas utilizadas na Escola, que
contribuem com o conforto térmico da edificagdo, sdo: paredes externas duplas, maximizacao
da iluminagdo e ventilagdo natural, isolamento térmico da cobertura, piso elevado,
preservagdo dos elementos naturais ao redor da edificacdo, orientagdo solar da edificacdo,

dimensionamento e orientacdo das aberturas ¢ de bandejas de luz.

Com a finalidade de analise da eficiéncia das técnicas construtivas utilizadas na Escola

estudada, foi realizado um monitoramento das condi¢des térmicas desta edificagdo, através de

Fernando Elias Franca Machado. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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medi¢gdes internas e externas de temperatura e umidade relativa. Associadas a pesquisa
bibliografica, foi possivel investigar os niveis de conforto térmico foi oferecido aos seus

usuarios, no periodo da coleta de dados.

Além deste capitulo, que apresenta a introdugdo, o trabalho tem, no capitulo 2, o0 método de
pesquisa do estudo, no qual estdo incluidas a questdo de pesquisa, objetivos, hipotese,
pressupostos, delimitacdes, limitacdes e delineamento de pesquisa, que orientaram a
realizacdo deste trabalho. No capitulo 3 apresentam-se temas relacionados a interagdo do
ambiente construido com o organismo humano. O capitulo 4 contempla as principais técnicas
construtivas que foram utilizadas na Escola e as suas fungdes em relagdo ao conforto térmico.
No capitulo 5 sdo abordados alguns métodos e critérios para a avaliagdo do desempenho
térmico de edificagdes, para que, através dos diversos métodos e critérios apresentados, fosse

possivel escolher aquele que melhor se adequasse a edificagdo estudada. E no capitulo 6

apresentam-se as consideragdes finais.

A Eficiéncia de Técnicas Sustentaveis na Constru¢do Civil medida através do Conforto Térmico: estudo em
escola no municipio de Feliz
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2. METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa baseia-se em diretrizes, as quais se relacionam entre si ¢ definem o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: as técnicas de construgdo aplicadas na Escola em estudo
sdo eficazes quanto as condigdes de conforto térmico geradas considerando-se os estudos

bioclimaticos de Givoni como referéncia?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ a andlise da eficacia, quanto ao conforto térmico, de
técnicas racionais e sustentaveis aplicadas a edificagdo em estudo, comparando os dados das

medig¢des in loco internos e externos com os estudos de Givoni.

2.2.2 Objetivos secundarios

Este trabalho apresenta dois objetivos secundarios. Um deles, foi a selecdo dos valores
limites, entre os estudados por Givoni, para a zona de conforto térmico, que serd utilizada

como referéncia para a verificagdo da eficacia das técnicas construtivas adotadas na Escola

Fernando Elias Franca Machado. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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em estudo. E outro objetivo secundario ¢ a identificacdo das técnicas construtivas utilizadas e

as suas funcdes em relacdo ao conforto térmico.

2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho ¢ que o sistema construtivo, o qual foi definido baseado nos principios
da sustentabilidade e da eficiéncia energética, adotado na constru¢do da Escola, ¢ eficaz
quanto ao oferecimento aos usuarios de condi¢des de conforto térmico, independente das

variagdes climaticas as quais estd submetida ao longo do ano.

2.4 PRESSUPOSTO

Como pressuposto para a pesquisa, sera admitido que os dados de temperatura ¢ umidade
relativa obtidos experimentalmente, quando dentro da zona estipulada para o conforto
térmico, representem a real sensagdo de conforto dos usudrios, ja que esta sensacdo ¢ algo

individual e subjetivo.

2.5 DELIMITACOES

O estudo foi desenvolvido na escola localizada no municipio de Feliz, Unidade do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia e as medigdes in loco foram realizadas em pontos

internos e externos aquela edificagdo, sendo estes pontos fixos e pré-determinados.

2.6 LIMITACOES

As limitagdes do trabalho estdo relacionadas a precisdo dos equipamentos utilizados para as
medi¢gdes e aos resultados do software empregado para analise de conforto. O trabalho

também se limita a pesquisa de uma unica sala.

A Eficiéncia de Técnicas Sustentaveis na Constru¢do Civil medida através do Conforto Térmico: estudo em
escola no municipio de Feliz



2.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

16

O delineamento da pesquisa esta dividido em cinco etapas. Estas etapas estdo listadas abaixo e

se relacionam conforme consta no diagrama da figura 1. Portando, sdo elas:

a) a pesquisa bibliografica;

b) a coleta de dados;

c) a selecdo dos valores limites da zona de conforto para a verificacdo térmica;

d) a analise dos resultados das medi¢des, com base no diagrama de Givoni;

e) as consideragdes finais e conclusdes.

COLETA DE DADOS — MEDIGOES DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA INLOCO

PESQUISA
BIELIOGEAFICA

¥

SELECAQ DOS VALORES LIMITES
DA ZONA DE CONFORTO PARA A
TERIFIC‘AQ‘-:_KG DO CONFORTO
TERMICO

APLICAGAD DO

k.

METODO DE

VERIFICAGAQ

ANALISE DOS RESULTADOS
DAS MEDIGOES COM O
DIAGEAMA DE GIVONI

k4

CDNSIDERAQGESE FINAIS E
CONCLUSOES

Figura 1: fluxograma de pesquisa

A pesquisa bibliografica foi baseada em livros, trabalhos, teses, dissertacdes, publicacdes,

artigos e outros, relacionados a medi¢des in loco de temperatura e umidade relativa, a

verificacdo de conforto térmico de edificacdes e técnicas construtivas sustentaveis.

A coleta de dados ocorreu através de medigdes in loco de temperatura e umidade Esta coleta

de dados ocorreu num periodo de nove meses. O periodo de estudo teve inicio em dezembro

de 2009 e se prolongou até agosto de 2010.

Fernando Elias Franca Machado. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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A selecio dos valores limites da zona de conforto para a verificacio térmica da
edificacdo em estudo se fez necessaria, pois estes valores variam de autor para autor. E
mesmo um unico autor, no caso Givoni, apresenta diferentes valores limites para a zona de
conforto térmico. Estes diferentes valores limites, que sdo utilizados nos diagramas
bioclimaticos, foram baseados no clima e nos paises em que foram realizados os estudos
térmicos. Portanto, através da pesquisa bibliografica foi possivel fazer a analise e definir quais

seriam os valores mais adequados a serem adotados neste trabalho.

As técnicas construtivas utilizadas na edificacdo analisada foram estudadas com o objetivo de

verificar as suas fungdes frente ao oferecimento de conforto térmico.

As analises dos resultados das medic¢ées realizadas na escola pesquisada foram realizadas
através da comparagdo entre os valores externos aos internos, utilizando o diagrama

bioclimatico de Givoni como referéncia.

Consideracoes finais e conclusdes sdo a respeito da eficicia das técnicas construtivas
utilizadas na escola pesquisada, em relacdo a quantidade de horas de conforto térmico que foi

oferecida aos usuarios daquela escola.

A Eficiéncia de Técnicas Sustentaveis na Constru¢do Civil medida através do Conforto Térmico: estudo em
escola no municipio de Feliz
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3. O AMBIENTE E ORGANISMO HUMANO

A sensagdo de conforto térmico é uma relagdo direta entre o ambiente ¢ o organismo humano.
Portanto, as variaveis do ambiente que podem influenciar na sensacdo de conforto do usudrio
e, consequentemente, no funcionamento do organismo humano, quando este estd submetido a
condicdes de desconforto térmico, devem ser compreendidas. Neste capitulo serdo

apresentados os principais fatores que influenciam no conforto térmico.

3.1 O AMBIENTE

Partindo da premissa de que a Arquitetura deve servir ao homem e ao seu conforto, o
ambiente projetado deve trazer beneficios aos usuarios. Em relagdo as vantagens de um
ambiente racionalmente projetado, ¢ sabido que o homem tem melhor qualidade de vida e
saude quando o seu organismo estd em harmonia com o meio no qual esta inserido. Além
disso, também pode ser verificado um melhor rendimento na execucdo de tarefas praticas ou
intelectuais, quando estas sdo realizadas dentro de um ambiente confortavel. Dentro destas

possibilidades de conforto, pode-se enquadrar o conforto acustico, luminico e térmico.

O conforto térmico, ¢ definido pela ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers — (1993 apud LAMBERTS et al., 1997, p. 41) como “[...] um
estado de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa.”.
Outro conceito ¢ proposto por Lamberts et al. (1997, p. 41), mencionando que: “Se o balanco
de todas as trocas de calor a que estd submetido o corpo for nulo, e a temperatura da pele e
suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico.”.
Um ambiente projetado deve ter, como fungdo basica, oferecer aos usuarios condig¢des
térmicas compativeis as exigéncias de conforto do corpo humano, independentemente de

quais forem as condi¢des climaticas externas.

As variaveis climaticas que interferem na resposta térmica de uma edifica¢do e na sensagdo de

conforto térmico oferecido aos usuarios sdo diversas. Para Frota e Schiffer (2006, p. 17):
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As principais variaveis climaticas do conforto térmico s@o a temperatura, umidade e
velocidade do ar e radiagdo solar incidente. Guardam estreitas relagdes com regime
de chuvas, vegetacdo, permeabilidade do solo, aguas superficiais e subterraneas,
topografia entre outras caracteristicas locais que podem ser alteradas pela presenga
humana.

Em relagdo ao rendimento e a capacidade de trabalho dos usudrios de um ambiente que
oferece conforto térmico, Frota e Schiffer (2006, p. 17) afirmam que, “Quando as trocas de
calor entre o corpo humano e o ambiente ocorrem sem maior esforco, a sensac¢do do individuo
¢ de conforto térmico e sua capacidade de trabalho, desse ponto de vista, ¢ maxima.”. Os
autores também explicam porque o organismo humano sente desconforto, quando o ambiente

ndo proporciona condi¢des de temperaturas adequadas:

Se as condi¢des térmicas ambientais causam sensacdo de frio ou de calor, ¢ porque
nosso organismo estd perdendo mais ou menos calor que o necessario para a
homeotermia, que passa a ser seguida com esfor¢co adicional que representa
sobrecarga, com queda de rendimento no trabalho, até o limite, sob condigdes de
rigor excepcionais, de perda total de capacidade de trabalho e/ou problema de satide.

Portanto, ¢ responsabilidade do projetista de qualquer edificag@o, proporcionar ao usuario um
desempenho satisfatorio quanto ao conforto térmico, oferecendo condigdes ambientais
agradaveis aos ocupantes. Para se obter estas condi¢des, se ndo naturais, mas com um menor
custo com equipamentos de climatizagdo, os projetistas devem se atualizar em relacdo as
técnicas de eficiéncia energética e os custos destas, comparadas as técnicas convencionais.
Tais técnicas de eficiéncia energética ou energia alternativa sdo entendidas, erradamente,
como inviaveis, pelos projetistas ou pelos investidores, mas como pode explicar Duoek
(2009), “[...] a fase de operacao e manutengdo de um edificio é responsavel por um custo nove
vezes maior que o custo de construcdo, e que decisdes de projeto tém impactos positivos ¢

negativos sobre as contas mensais futuras.”.

3.2 0 ORGANISMO HUMANO

O organismo humano promove trocas de energia, através do seu metabolismo e dos
mecanismos de termorregulacdo. A ativacdo destes mecanismos estd relacionada com as
condicdes de frio e calor, que sdo geradas pelo ambiente ao corpo humano que nele esta

inserido. Quanto maiores as variacdes de temperatura, maior o desconforto humano, devido as
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repetidas utilizagoes destes mecanismos de termorregulacdo, que sdo responsaveis em manter

a temperatura interna humana quase que constante.

3.2.1 Metabolismo

E através do metabolismo, que o organismo adquire energia (FROTA; SCHIFFER, 2006, p.
19). Os autores afirmam que cerca de 20% dessa energia ¢ transformada em potencialidade de
trabalho e a parcela restante, cerca de 80%, se transforma em calor, o qual deve ser dissipado,

para que o organismo seja mantido em equilibrio.

3.2.2 Termorregulacao

O aumento ou diminui¢do da temperatura interna do organismo pode causar danos a satude e
até a morte; por este motivo, existem mecanismos com a finalidade de manter a temperatura
interna relativamente constante (LAMBERTS et al., 1997, p. 40). E através do aparelho
termorregulador, o qual comanda a reduc¢do dos ganhos ou o aumento das perdas de calor por
mecanismos de controle, que o organismo humano trabalha pela manuten¢do da temperatura

interna, a qual deve ser mantida quase que constante (FROTA; SCHIFFER; 2006, p. 19-20).

O equilibrio térmico do corpo humano ¢ alcangado por meio de vias de transferéncia de calor,

como explica Moran (2006, p. 124):

O corpo mantém seu equilibrio térmico por meio de duas principais vias de
transferéncia de calor: pela producdo de calor como um subproduto dos processos
metabolicos e pela perda para o ambiente. O calor pode ser recebido ou liberado por
conducdo, convecgdo ou radiagdo. Uma quarta forma de liberagdo de calor € por
meio da evaporagao.

Portanto, quando o organismo humano experimenta a sensa¢do de conforto térmico, € porque
ele perde para o ambiente, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulacdo, o calor
produzido pelo metabolismo, de modo compativel com a sua atividade (FROTA E
SCHIFFER, 2006, p. 20).
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3.2.3 Reacio ao frio e ao calor

Em relacdo ao frio, quando as condigdes ambientais proporcionam perdas de calor do corpo,
além das necessarias para a manuten¢do de sua temperatura interna constante, o organismo
reage, buscando reduzir as perdas ¢ aumentar as combustoes internas (FROTA; SCHIFFER,
2006, p. 20). Segundo Moran (1994, p. 124), “O sistema circulatério ¢ o principal transferidor
de calor dentro do corpo. O sangue que flui pelos o6rgdos capta o calor e pode leva-lo para o

interior ou para a superficie do corpo.”.

O primeiro mecanismo termorregulador acionado € a vasoconstri¢do periférica; esta faz com
que os vasos capilares mais proximos a pele se contraiam, enquanto que os mais proximos aos
orgdos internos se dilatem (LAMBERTS et al., 1997, p. 40). O objetivo da vasoconstricao
periférica ¢ que a pele se resfrie, atingindo uma temperatura o mais proxima possivel a do
meio, evitando, assim, perdas de calor por radiagdo e por convecgdo (RAMON 1980 apud

LAMBERTS et al., 1997, p. 40).

Outros mecanismos termorreguladores contra o frio s3o o arrepio ¢ o aumento do

metabolismo, conforme explica Lamberts et al. (1997, p. 40-41):

O movimento muscular que provoca o arrepio aquece a pele por atrito, além de
aumentar sua rugosidade, evitando perdas de calor por convec¢@o. Apds o arrepio, se
o frio ainda for agressivo, havera o aumento do metabolismo entre 30% e 100%, que
pode se manifestar pelo tremor dos musculos. Assim o calor produzido internamente
sera maior, compensando as perdas do organismo para o meio.

Em relacdo ao calor, quando as perdas de calor sdo inferiores as necessarias para a
manuten¢do de sua temperatura interna constante, o organismo proporciona condi¢des de
troca de calor através da vasodilatagdo e da exsudacdo (FROTA; SCHIFFER, 2006, p. 20).
Segundo Lamberts et al. (1997, p. 41) “[...] a vasodilatacdo [...] aumenta a temperatura da
pele, incrementando perdas de calor por convecg¢do e radiacdo.”. Outro mecanismo
termorregulador € o suor (exsudagdo), que, de acordo com Lamberts et at. (1997, p. 41), é o
mecanismo mais importante para a sensacao de conforto térmico. Os autores explicam que ¢

através da evaporag@o do suor que as perdas de calor do corpo sdo incrementadas.

A quantidade méxima de suor que pode ser evaporada numa unidade de tempo depende

diretamente da umidade relativa e da velocidade do ar, além de que esta quantidade de suor
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que pode ser segregada, também varia de acordo com o grau de aclimatagdo e com o biotipo

do individuo (FROTA; SCHIFFER, 2006, p. 22).

3.2.4 Fadiga higrotérmica

O organismo humano passa diariamente por uma fase de fadiga (catabolismo) e por uma fase
de repouso (anabolismo), sendo que o catabolismo envolve trés tipos de fadiga: fisica, termo-
higrotérmica e nervosa; esta ultima, particularmente, visual e sonora (FROTA; SCHIFFER,

2006, p. 21). Os autores também explicam que:

A fadiga fisica faz parte do processo normal do metabolismo. A fadiga termo-
higrotérmica ¢é resultante do trabalho excessivo do aparelho termorregulador, pela
existéncia de condi¢cdes ambientais desfavoraveis, no tocante a temperatura do ar,
tanto com relagdo ao frio quanto ao calor, e a umidade do ar.

3.2.5 Aclimatacao

O ser humano ¢é capaz de se adaptar ao meio onde vive ¢ uma das caracteristicas das
adaptacdes humanas ¢ a sua flexibilidade de reagdes (ajustamentos fisioldgicos), frente ao
ambiente (MORAN, 2006, p. 25). Segundo o autor para que as respostas da aclimatacdo na
estrutura do organismo ocorram, ¢ necessario que haja um estimulo externo, por um periodo

de tempo suficiente.

Quando o organismo humano sofre exposigdes prolongadas ou repetidas a ambientes térmicos
estressantes, este organismo se aclimatara as condi¢des que, anteriormente, teve exposto. Esta
aclimatacdo ¢ consequéncia de adaptacdes do organismo, que, através destas, diminuirdo o
estresse fisiologico causado por ambientes semelhantes durante novas exposicdes
(FERREIRA JUNIOR et al., 2009, p. 1). Um exemplo de aclimatag@o ao calor é o aumento da
capacidade sudoripara do organismo, e, em decorréncia deste aumento, um menor acimulo de

calor corporal (WENGER, 1988 apud FERREIRA JUNIOR et al., 2009, p. 1).

Outros exemplos de aclimatacdo também podem estar relacionados aos outros fatores que

determinam a sensag¢do térmica do ser humano. O percentual de umidade relativa e o valor da
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velocidade do ar, por exemplo, podem ter diferentes valores de aceitacdo. Estas diferencas de
valores estdo diretamente relacionadas ao nivel de aclimatacdo dos individuos ao meio onde
vivem. Segundo Givoni (1998 apud MORELLO, 2005, p. 36), o fator aclimatagdo ¢
importante na defini¢do de indices de conforto. O autor exemplifica que, pessoas que vivem
em paises de clima quente, preferem temperaturas mais elevadas que aquelas recomendadas

pelas normas adotadas em paises desenvolvidos.
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4 AS PRINCIPAIS TECNICAS CONSTRUTIVAS UTILIZADAS NA
ESCOLA ESTUDADA

A Unidade do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia localizada no municipio
de Feliz, ¢ uma edificagdo que foi projetada e construida orientada por principios da
sustentabilidade. Embora a Escola tivesse, inicialmente, um projeto arquitetonico tradicional,
ao se perceber o potencial da regido e também devido a vontade de seus idealizadores, o
projeto inicial foi modificado para um projeto mais sustentavel e inovador. Desde o inicio, a
proposta pedagdgica para a Escola foi voltada para a sustentabilidade, com o oferecimento de
cursos como agricultura, cerdmica e gestdo, portanto, seria racional que o projeto de

construcdo seguisse no mesmo caminho.

Os requisitos sustentaveis foram definidos de acordo com as caracteristicas da regido,
objetivando a utilizagdo de recursos locais. Estes recursos podem ser classificados como
recursos materiais, naturais ¢ humanos. Nos recursos materiais se destaca a ceramica, onde a
regido ¢ responsavel por 50% da produgdo do Rio Grande do Sul. No quesito dos recursos
naturais e para a sua valorizagdo, foram desenvolvidos projetos que otimizassem a iluminagdo
e ventilacdo natural. A preservacdo da vegetacdo no entorno da Escola e o conforto ambiental
proporcionado pela edificagdo também foi uma preocupacdo dos projetistas. Além disso, a
mao de obra para a construcdo da Escola também foi contratada localmente, utilizando-se
deste modo os recursos humanos locais. Enfim, foi necessario que poucos recursos fossem

trazidos de fora da regido.

A Escola também contou com projetos hidraulicos de reaproveitamento de dgua da chuva e de
tratamento de residuos. Com todos estes projetos, arquitetonico, luminico, hidraulico,
paisagistico e outros, que foram desenvolvidos a favor da sustentabilidade e somando-se aos
esfor¢os dos projetistas em buscar junto a comunidade quais eram as suas necessidades, pode-

se dizer que foi possivel concretizar os conceitos de sustentabilidade fisica (arquitetura),
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social, economica ¢ cultural na constru¢ao do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e

Tecnologia no municipio de Feliz (trabalho nio publicado)'.

Em relagdo a arquitetura, as principais técnicas construtivas utilizadas e que colaboram com o

oferecimento de conforto térmico aos usuarios sao:

a) a preservagdo da vegetacao no entorno da edificagao;
b) a otimizagao da iluminagdo e ventilagdo natural;

¢) o correto posicionamento solar da edificagio;

d) o isolamento térmico da cobertura;

e) e a utilizagdo de paredes duplas.

A presenca da vegetagdo junto ao ambiente construido proporciona melhores condigdes de
conforto térmico e ambiental. O melhoramento das condigdes de conforto térmico,
proporcionado pela vegetagdo, esta relacionado a capacidade da vegetacdo em amenizar as
temperaturas e proporcionar sombreamento (CUNHA et al., 2005, p. 63). Como a Edificagdo
estudada foi projetada para otimizar a ventilagdo natural, ¢ desejavel que, quando se faca uso
deste recurso, a massa de ar externa ndo esteja super aquecida. A figura 2 ilustra a presenga da

vegetagdo junto a Escola.

Figura 2: preservagdo dos elementos naturais

! As informagdes referentes a concepgdo dos projetos da Escola e os dados da regido, foram obtidos através de
um entrevista feita pela Arq. Maria da Luz P. Silva com a coordenadora da Fundag@o de Educagao Profissional
do Vale do Cai em 2008.
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Através de projetos de dimensionamento e de posicionamento das janelas, foi possivel
aperfeicoar a iluminacdo natural que ¢ oferecida aos usudrios das salas de aula. A iluminacao
natural ¢ obtida, principalmente, através das janelas superiores da fachada norte (figura 3) e
através das bandejas de luz, tendo esta ultima a funcdo de evitar a radiagdo solar direta, e

assim, o ofuscamento nos ocupantes ¢ espalhar a luminosidade pela sala.

Figura 3: janelas superiores da fachada norte

Com a iluminagdo natural otimizada, a quantidade de lampadas necessarias para tornar o
ambiente com niveis desejaveis de iluminagdo torna-se menor: com isso, a contribuicdo das
luminarias no ganho interno de calor se reduz. A figura 4 ilustra as janelas inferiores da
fachada norte e a posi¢do da bandeja de luz, acima, localizada internamente & Edificacao

estudada.

Figura 4: janelas inferiores e bandeja de luz interna
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Outro fator que colabora com o aumento da sensagdo de conforto térmico dos ocupantes da
Edificacdo, ¢ a possibilidade de ocorréncia de ventilagdo cruzada. A sala de aula estudada,
além das janelas da fachada norte, também possui janelas na fachada sul (figura 5), e estas,
quando operadas em sincronia, possibilitam uma movimentacdo de massas de ar, oferecendo
aos usuarios uma ventilagdo cruzada, que pode ser controlada através do grau de abertura das

janelas. Segundo Cunha et al. (2005, p. 59):

Nos periodos quentes, a [...] predominancia de elevada umidade relativa do ar
implica a necessidade de correspondente alta velocidade do ar — resguardados os
limites de sensag@o agradavel, imprescindivel para acelerar a evaporagdo do suor,
evitando um previsivel stress causado pela umidade cutinea e da vestimenta, e,
ainda, aumentando a perda de calor pela superficie da pele, por convecgao.

Figura 5: janelas da fachada sul

Cunha et al. (2005, p. 96) ainda indica que “Considerando que o ar aquecido pelo uso do
espaco interior tende a se deslocar verticalmente para cima, a existéncia de aberturas
proporciona a renovacdo do ar do espago interior.”. O autor também ressalta que, nas

aberturas, ¢ aconselhavel haver telas, para evitar a entrada de insetos para o ambiente.

Em periodos com temperaturas mais amenas, proximas (ou inferiores) a 18°C, o fluxo de ar
que ingressa no ambiente deve ser controlado. A quantidade de ar deve ser somente o
suficiente para a ventilagdo higiénica, com o objetivo de diluir a concentracdo de poluentes:

porém, deve-se ter o cuidado para que o fluxo de ar ndo entre em contato com 0s usuarios,
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utilizando-se, assim, somente as aberturas superiores para ventilagdo (CUNHA et al., 2005, p.

101)

Outro fator importante, em relacdo a eficiéncia térmica de edificagdes, esta relacionado ao
fato de que grande parte dos ganhos de calor acontece através da cobertura, ja que esta fica
muito exposta a radiagdo solar. Deste modo, as coberturas das edificagdes, quando aquecidas,
tendem a transmitir a radiagdo solar que ¢ absorvida em forma de calor, para dentro dos
ambientes. Portanto, através de isolamentos térmicos de telhados e coberturas, estes ganhos de
temperatura na edificacdo sdo minimizados. Na Escola estudada, o isolamento térmico da
cobertura foi incrementado através da utilizagdo de chapas metalicas, do tipo off-set (figura 6),
as quais foram posicionadas entre as telhas cerdmicas e¢ forro. A eficiéncia de laminas
metalicas, para fins de isolamento térmico, ¢ explicada pela capacidade destas de refletir a
maior parte da radiagdo, absorver uma pequena propor¢do, ¢ ainda assim, re-irradiar muito

pouco deste calor absorvido (material nio publicado)®.

Figura 6: isolamento térmico do telhado com chapas off-set

Em uma edificacdo, as trocas de calor entre os meios exterior e interior também ocorrem
através dos fechamentos (paredes e janelas). Estas trocas de calor ocorrem de maneira
diferente, variando de acordo com os tipos de fechamentos, podendo estes serem classificados

em transparentes ou opacos (LAMBERTS et al., 1997, p. 56). Os autores ainda salientam que,

2 O material utilizado como referéncia faz parte da apostila da disciplina de Habitabilidade oferecida para o curso
de Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Professor Miguel A. Sattler).
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em fechamentos opacos (paredes), a transmissdo de calor acontece quando ha diferencas de
temperatura entre as superficies interior e exterior € que o sentido do fluxo de calor sera
sempre da superficie mais quente para a mais fria. Segundo Lamberts et. al. (1997, p. 58), a
transmiss@o do calor entre os meios depende, fundamentalmente, da espessura do fechamento,
¢ através desta espessura se pode calcular o valor da resisténcia térmica do material
(capacidade de resistir a passagem do calor). Portanto, com o objetivo de resistir a passagem
de calor do exterior para o interior do ambiente (em dias quentes), foram utilizadas paredes

duplas (figura 7), como fechamentos externos na Edificacéo.
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Figura 7: paredes externas duplas com tijolos macigos

Conforme Lamberts et. al. (1997, p. 58), “Pode-se reduzir consideravelmente as trocas de
calor em um fechamento opaco [...] construindo fechamentos com multiplas camadas [...]”.
Por outro lado, em dias frios, o objetivo das paredes duplas ¢ diminuir as perdas de calor da
Edificagdo para o exterior. Portanto, com a utilizagdo desta técnica construtiva, a temperatura
interna da sala de aula estudada pode ser mais bem controlada (sem perdas e ganhos

excessivos de calor) e regularizada com o auxilio do uso de ventila¢do cruzada.
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5 METODOS E CRITERIOS PARA A AVALIACAO DO DESEMPENHO
TERMICO

O processo de avaliagdo térmica de um ambiente requer a existéncia de critérios e valores
limites de referéncia, baseados nos indices e escalas de conforto térmico (BARBOSA, 1997,

p- 32). A autora completa esta afirmacdo dizendo que:

No intuito de quantificar o comportamento humano ante as variagdes térmicas do
ambiente, sdo definidos indices que expressam a relagdo entre causa e efeito, com a
utilizagdo de valores numéricos representativos do fenomeno. Com base nos indices,
estabelecem-se as zonas de conforto térmico delimitadas graficamente sobre
diversos tipos de nomogramas ou através de cartas e diagramas que limitam os
parametros fisicos e definem o dominio no qual se estabelecem as zonas de conforto
térmico. As escalas de conforto térmico podem ser semanticas ou numéricas, sendo
montadas em termos de sensagdes subjetivas graduadas por conforto e desconforto
térmico, relacionando-se tais graduagdes com parametros fisicos de estimulo.
Atualmente, os indices evoluiram e os modelos de conforto estdo sendo
desenvolvidos com o apoio da informatica.

As normas referentes a conforto térmico de edificagdoes, se baseiam nestes indices de conforto,
e ¢ valido mencionar que diferentes normas definem os mesmos critérios para avaliar o
conforto térmico (temperatura, umidade relativa, velocidade do ar), mas elas diferem apenas

nos valores estipulados para as zonas de conforto.

Em relagdo a estes indices, sera adotado aquele que melhor se adequar as condigdes climaticas
da Escola em estudo. Através da pesquisa de diferentes normas ou métodos relacionados ao
conforto térmico, sera possivel determinar quais os valores dos critérios escolhidos que serdo

utilizados para a verificagdo térmica do ambiente escolhido.

5.1 ALGUNS ASPECTOS SOBRE A NORMA 55 DA ASHRAE

Embora tenha sido idealizada para edificios de escritorios com ar condicionado, a Norma 55

da ASHRAE® também pode ser utilizada em outros tipos de edificagdes. As zonas de conforto

3 ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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nela estipuladas sdo largamente empregadas como base para a estruturacdo de cartas

bioclimaticas (BARBOSA, 1997, p. 39).

Segundo Givoni (1992 apud BARBOSA, 1997, p. 39),

[...] existem alguns problemas decorrentes da utilizagdo da norma ASHRAE, quando
se trata de edificios sem ar condicionado. Pode-se citar, por exemplo, a aplicagdo do
limite de umidade estipulado pela ASHRAE e os limites para velocidade do ar em
locais quentes e umidos. A aclimatacdo dos habitantes nesses locais deveria ser
considerada, bem como a fungdo das altas velocidades na aceitagdo de conforto a
altas umidades.

Corroborando com a afirmacdo de Givoni sobre aclimatacdo, Frota e Schiffer (2006, p. 23-24)

também afirmam que:

As condigdes ambientais que proporcionam sensagdo de conforto térmico em
habitantes de clima quente e imido ndo sdo as mesmas que proporcionam sensagao
de conforto em habitantes de clima quente e seco e, muito menos, em habitantes de
regides de clima temperado ou frio. A partir das variaveis climaticas do conforto
térmico, e de outras varidveis como atividade desenvolvida pelo individuo
considerado aclimatado e saudavel e sua vestimenta, vem sendo desenvolvida uma
série de estudos que procuram determinar as condi¢des de conforto térmico e os
varios graus de conforto ou desconforto por frio ou por calor.

Como exemplo de critérios para o conforto térmico, a Norma 55 da American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (1977 apud FROTA; SCHIFFER,

2006, p. 24) considera 25°C (para os dias mais quentes da América do Norte), como

temperatura 6tima, podendo variar entre 23 e 27°C, sendo esses valores aplicaveis para:

a) velocidade do ar de 0,5 m/s;

b) umidade relativa entre 30 ¢ 70 %;

¢) inverno;

d) vestimenta normal;

e) pessoa sentada;

f) ocupacgdo sedentaria;

g) temperatura radiante média igual a temperatura do ar.

A Norma 55 da ASHRAE também recomenda:

a) acrescentar 2°C para velocidade do ar 0,25 m/s;
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b) deduzir 1°C para umidade de 90%;

¢) no verao, acrescentar 1°C;

d) para banheiro (ou similar), acrescentar 3 a 5°C;
e) deduzir até 5°C, para ocupacao ativa;

f) deduzir 3 a 5°C, para areas de transito.

5.2 NBR 15220 — DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICACOES

A norma NBR 15220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)
estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Este ¢ dividido em oito zonas
relativamente homogéneas, quanto ao clima e, para cada uma destas zonas, ha um conjunto de
recomendagdes técnico-construtivas, que otimizam o desempenho térmico das edificagdes. A
Norma traz recomendaces de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de
condicionamento térmico passivo. Embora baseada na carta bioclimatica de Givoni, de 1992,
esta Norma ndo trata dos procedimentos para avaliagdo do desempenho térmico de
edificagdes, os quais devem ser elaborados através de calculos, de medigdes in loco ou de

simula¢des computacionais.

Esta Norma, sob o titulo geral Desempenho Térmico em Edificagdes, ¢ dividida em 5 partes,

sendo elas:

a) parte 1: defini¢des, simbolos e unidades;

b) parte 2: métodos de calculo de transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes;

c) parte 3: zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitagOes unifamiliares de interesse social;

d) parte 4: medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida;

e) parte 5: medi¢do da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico.

Neste trabalho, sera detalhado apenas o que se diz respeito a parte 3 (zoneamento bioclimatico
e diretrizes construtivas). A figura 8, segundo a Norma, ilustra a divisdo bioclimatica do

territorio brasileiro.
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Figura 8: zoneamento bioclimatico brasileiro
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 3)

Segundo a Norma, para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendagdes
técnicas-construtivas, com o objetivo de otimizar o desempenho térmico das edificacdes
(através de sua melhor adequacdo climatica). Para a formulacdo das diretrizes construtivas e
para o estabelecimento das estratégicas de condicionamento térmico passivo, foram

considerados os seguintes pardmetros e condi¢des de contorno:

a) tamanho das aberturas para ventilacao;
b) protecdo das aberturas;
c) vedagdo externa (tipo de parede externa e tipo de cobertura);

d) estratégias de condicionamento térmico passivo.

A figura 9, por sua vez, ilustra a carta bioclimatica, com as normais climatologicas daquela
regido, utilizada para a defini¢do das diretrizes, que devem ser obedecidas para um melhor
oferecimento de condi¢des de conforto térmico da edificagdo a ser construida na regido em

questao.
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Figura 9: carta bioclimatica com as normais climatoldgicas de cidades desta zona,
~ destacando a cidade de Caxias do Sul, RS
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 4)

Para as caracteristicas desta Zona, a Norma descreve as seguintes diretrizes construtivas:

a) abertura para ventilagdo: médias (figura 10);
b) sombreamento das aberturas: permitir sol durante o periodo de frio;
c) vedagdes externas: parede leve e cobertura leve isolada (figura 11);

d) estratégias de condicionamento térmico passivo para o inverno: aquecimento
solar da edificagdo e vedacgdes internas pesadas (inércia térmica).

Aberturas para ventilagdo A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A < 15%
Medias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Figura 10: aberturas para ventilagao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 17)
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L e

Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico - ¢ Fator solar - FS,
térmica - U
Wim~.K Horas [T
Leve U< 3,00 <43 FS,<5,0
Paredes Leve refletora U<360 0<43 FS.=4,0
Pesada u=<220 ©=65 FS,=3.5
Leve isolada u<200 ©<33 FS.<6,5
Coberturas Leve refletora U=<230FT 9<33 FS, <65
Pesada U<200 ©=65 FS; <65
NOTAS
1 Transmiténcia térmica, atraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)
2 Aberturas efetivas para ventilagdo sdo dadas em percentagem da area de piso em ambientes de longa permanéncia
(cozinha, dormitério, sala de estar).
3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a transmitancia
térmica deve ser verificada para fluxo descendente.
4 O termo “atico” refere-se a camara de ar existente entre o telhado e o forro

Figura 11: vedagdes externas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 17)

A Norma também descreve as diretrizes construtivas, de acordo com cada zona bioclimatica,
para uma lista de 330 cidades, cujos climas foram classificados, € o método utilizado para a

classificacdo bioclimatica.

5.3 PARAMETROS DE FANGER PARA VERIFICACAO DO CONFORTO
TERMICO

Além das varidveis ambientais, que podem ser extraidas através de medigdes, outros fatores
também afetam na sensagdo de conforto térmico, sendo estes fatores a vestimenta e a

atividade fisica.

5.3.1 Vestimenta

A resisténcia térmica da roupa € de grande importancia para a determinagdo da sensagdo de
conforto térmico do homem (LAMBERTS et al., 1997, p. 42). Segundo Frota e Schiffer
(2006, p. 23) a influéncia da vestimenta na sensacdo de conforto térmico esta relacionada com

a sua capacidade de reduzir:
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a) o ganho de calor relativo a radiagdo solar direta;
b) as perdas em condicdes de baixo teor de umidade;
¢) o efeito resfriador do suor;

d) a sensibilidade do corpo, quanto as variacdes de temperatura e de velocidade do
ar.

Esta variavel, a vestimenta, ¢ medida através da unidade clo, que equivale a 0,155 m? °K/W.
Conforme Frota e Schiffer (2006, p. 23), “Sua resisténcia térmica depende do tipo de tecido,
da fibra e do ajuste ao corpo, devendo ser medida através das trocas secas relativas de quem a

"

usa. .

5.3.2 Atividade fisica

A atividade fisica, que serd desenvolvida no ambiente no qual serd avaliado o conforto
térmico, ¢ de suma importancia, pois quanto maior a atividade fisica, maior serda o calor
gerado por metabolismo (LAMBERTS et al., 1997, p. 42). Segundo o autor, de acordo com a
atividade fisica que ¢ exercida no ambiente, o nivel de ventilagdo que ¢ oferecido aos
usuarios, para que estes ndo se sintam desconfortaveis, pode variar, como, por exemplo: em
academias de ginastica o uso abundante de ventilagdo é recomendavel, tanto para reduzir a
sensacdo de calor, como por questdes de higiene do ar; ja, em salas de aula, onde o calor
gerado pelo metabolismo € menor, a ventilacdo deve ser dosada, de modo que ndo atrapalhe

as atividades exercidas (evitar que o fluxo de ar faga voar os papéis).

5.3.3 Voto médio estimado

Conforme explica Barbosa (1997, p. 32-33):

Fanger em 1967 formulou uma equacdo geral de conforto para calcular a
combina¢do das variaveis ambientais incluindo a temperatura radiante média,
velocidade do ar, umidade relativa, temperatura do ar, nivel de atividade e
vestimenta. Essa equagdo foi correlacionada com o Voto Médio Estimado (PMV)
que representa a sensacdo térmica subjetiva resultante de pesquisa, onde obteve-se
resposta de 1296 usudrios dinamarqueses e norte americanos, submetidos a
condi¢des controladas de ambiente interno. Fanger ¢ Rohles, em 1970, usaram o
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conceito da Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD) para suplementar o Voto
Meédio Estimado de individuos na avaliacdo de um ambiente térmico.

O Voto Médio Estimado consiste num valor numérico, que traduz a sensibilidade humana ao
frio e ao calor, para o qual o conforto térmico correspondente ao PMV ¢ zero; para o frio ¢
negativo e para o calor ¢ positivo (LAMBERTS et al., 1997, p. 43). E importante ressaltar que
a criacdo da norma ISO 7730, de 1984, foi baseada nestas pesquisas de Fanger, ¢ que ela
utiliza os conceitos do PMV e do PPD para verificagdo do conforto térmico de um ambiente

(LAMBERTS et al., 1997, p. 43).

Segundo Araujo (1998, p. 410), a formulagdo da equagdo de conforto térmico, que
correlaciona sensa¢ao térmica com a atividade metabolica do corpo humano desenvolvida

por Fanger, baseou-se em trés requisitos de conforto: sdo eles:

a) o corpo humano vive em constante balango térmico com o ambiente, onde a
perda de calor para o ambiente ¢ igual a taxa de calor produzido pelo corpo e
que o equilibrio térmico ndo € uma condi¢do suficiente para o conforto térmico
porque o balanco de calor pode ser mantido por mecanismos fisiologicos, tal
como a exsudag¢do, em condi¢Oes distantes do conforto;

b) existe uma taxa preferencial de exsudagcdo para o conforto, que também ¢
funcdo da taxa metabolica;

¢) a temperatura média da pele pode ser um indicativo de conforto e as sensagdes
térmicas estdo relacionadas com a temperatura média da pele.

5.3.4 Alguns aspectos da norma ISO 7730

Segundo a norma ISO 7730 (1994 apud MORELLO, 2005, p. 34), é recomendado que a
percentagem de pessoas insatisfeitas seja menor que 10%, para que se verifique o conforto
térmico em um ambiente. Isto corresponde a uma faixa do PMV de -0,5 a +0,5, conforme

pode ser observado na figura 12.

Segundo a norma ISO 7730 (1994 apud MORELLO, 2005, p. 35), para a condigdo de

conforto térmico, as seguintes condi¢des devem ser atendidas, conforme descrito abaixo:

a) a umidade relativa do ar deve estar entre os limites de 30% e 70%;

b) a diferenca entre a temperatura do ar, ao nivel dos tornozelos (10 cm), ¢ da
cabeca (1,10 m considerando uma pessoa sentada), deve ser inferior a 3°C;
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c) a assimetria da temperatura radiante, a partir de um forro aquecido ou resfriado,
deve ser menor que 5°C (considerando um pequeno plano horizontal localizado
a 60 cm do piso);

d) a assimetria radiante, a partir das janelas, deve ser menor que 10°C
(considerando um pequeno plano vertical, localizado a 60 cm do piso);

e) a temperatura superficial dos pisos deve estar entre 19°C e 26°C.

p PPD
W %

34 | Muito Quente Egh"\_\ : 4
24 |Quente . N /]
148 Levem. Quente 30 Y Pl

0

Neut J 2 b A
Leegerr.r]l. Frio \ /
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Figura 12: correlagdo entre PMV e o PPD
(MORELLO, 2005, p. 34)

Além destas condi¢des listadas acima, a ISO 7730 (1994 apud MORELLO, 2005, p. 35)
sugere o limite de 15% de pessoas insatisfeitas com as correntes de ar, considerando

individuos em atividades leves ou sedentarias (1,2 met).

5.4 0 DIAGRAMA BIOCLIMATICO DE GIVONI (1992)

Givoni, no seu mais recente trabalho (1992), o qual foi baseado no diagrama bioclimatico
desenvolvido por Olgyay, adequou uma carta bioclimatica para os paises em
desenvolvimento, na qual os limites maximos de conforto da sua carta anterior (para paises
desenvolvidos e de clima temperado) foram expandidos, conforme mostra a figura 13
(LAMBERTS et al., 1997, p. 104). Os autores também afirmam que “[...] o trabalho de
Givoni de 1992, para paises em desenvolvimento, ¢ o mais adequado as condicdes

brasileiras.”.
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Figura 13: zona de conforto estabelecida por Givoni em 1992
(GIVONI, 1997 apud MORELLO, 2005, p. 38)

Na carta bioclimatica de Givoni, de 1992 (figura 14), sdo sugeridos os limites das condigdes
climaticas, dentro dos quais varias estratégias de projeto de edificios e sistemas de
resfriamento natural podem garantir o conforto térmico interno (BARBOSA, 1997, p. 35).
Este diagrama relaciona os valores de temperatura do ar e da umidade relativa, e nele sdo

identificadas nove zonas de atuagdo, conforme a seguir é detalhado.
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Figura 14: carta bioclimatica proposta por Givoni em 1992
(PEREIRA; SOUZA, 2007)

5.4.1 Zona 1: conforto

Embora o conforto térmico seja algo subjetivo, nas condigdes delimitadas pela zona 1, havera
uma grande possibilidade de que o ocupante sinta-se confortavel nesse quesito, valendo
ressaltar que para as temperaturas proximas a 18 °C, deve-se controlar o fluxo de ar para que
esse ndo gere desconforto e, também, proximo a 29 °C graus, deve-se controlar a incidéncia
direta dos raios solares (LAMBERTS et at., 1997, p. 106). Os autores, portanto, afirmam que
“[...] o organismo humano pode estar em conforto, mesmo em diversos limites de umidade

relativa (entre 20% e 80%) e de temperatura (18°C ¢ 29°C) [...]".
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5.4.2 Zona 2: ventilacao

Na zona 2 do diagrama, para que o ocupante possa ter melhores sensacdes térmicas mesmo
quando a temperatura for superior a 29 °C ou a umidade relativa superior a 80%, recomenda-

se o uso da ventilagdo para amenizar o desconforto (LAMBERTS et al., 1997, p. 107).

5.4.3 Zona 3: resfriamento evaporativo

Quando as condi¢des do ambiente se enquadram na zona 3 do diagrama, recomenda-se 0 uso
da técnica de resfriamento evaporativo, pois a evaporacdo da dgua pode reduzir a temperatura
e, simultaneamente, aumentar a umidade relativa; mas, para evitar o acumulo de vapor de
agua, ¢ aconselhavel que se tenha uma boa taxa de ventilagdio (LAMBERTS et. al., 1997, p.
107). Segundo os autores, ¢ aconselhavel a utilizagdo do resfriamento evaporativo apenas
quando a temperatura de bulbo umido maxima ndo excede os 24 °C e a temperatura de bulbo

seco maxima ndo ultrapassem os 44°C, para os paises em desenvolvimento.

5.4.4 Zona 4: massa térmica para resfriamento

Quando os valores plotados sobre o diagrama enquadram-se na denominada zona 4,
aconselha-se o uso da inércia térmica, para diminuir a amplitude da temperatura interior, em
relacdo a exterior, ¢ ndo somente o uso da massa térmica dos fechamentos, como pode-se
aproveitar-se da massa térmica da terra ou do emprego de materiais isolantes, como parte da

constru¢des (LAMBERTS et al., 1997, p. 108).

5.4.5 Zona 5: ar condicionado

Na zona 5, onde o clima das regides ¢ muito severo, recomenda-se o uso de aparelhos de ar
condicionado para melhorar a sensagdo de conforto térmico (LAMBERTS et al., 1997, p.
108).
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5.4.6 Zona 6: umidifica¢ao

Segundo Lamberts et al. (1997, p. 109), “Quando a umidade relativa do ar for muito baixa ¢ a
temperatura inferior a 27 °C, havera desconforto térmico devido a secura do ar. Nestes casos,
a umidificacdo do ar melhora a sensacdo de conforto, ainda que possa produzir um efeito de

resfriamento evaporativo indesejavel.”.

5.4.7 Zona 7: massa térmica e aquecimento solar

Na zona 7, regido situada entre 14°C e 20°C, o uso da massa térmica junto ao aquecimento
solar passivo pode compensar as baixas temperaturas, pelo armazenamento do calor solar que
fica retido nas paredes da edificacdo (LAMBERTS et al., 1997, p. 109). Os autores também
afirmam que o uso do aquecimento solar passivo, com isolamento térmico, pode evitar as
perdas de calor da edifica¢@o para o exterior, enquanto que se aproveitam os ganhos de calor

interno, aumentando a temperatura interior.

5.4.8 Zona 8: aquecimento solar passivo

Quando os valores de temperatura e umidade se enquadram na zona 8 do diagrama, entre
10,5°C e 14°C, ¢é recomendado o uso de aquecimento solar passivo e o isolamento térmico da
edificagdo, pois as perdas de calor tenderdo a ser muito grandes (LAMBERTS et al. 1997, p.
110).

5.4.9 Zona 9: aquecimento artificial

Conforme explicam Lamberts et al. (1997, p. 110), em locais com temperaturas muito baixas,
inferiores a 10,5°C, o aquecimento solar passivo pode ndo ser suficiente para o conforto e o

uso de aquecimento artificial serd o mais adequado.
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5.5 CRITERIOS E METODOS ADOTADOS PARA A VERIFICACAO DO
DESEMPENHO TERMICO DA EDIFICACAO ESTUDADA

Baseado na revisdo bibliografica, ¢ correto afirmar que a carta bioclimatica de Givoni, de
1992 para paises em desenvolvimento, ¢ a mais adequada para as condi¢des brasileiras e,

portanto, foi adotada para verificacdo do conforto térmico da edificacdo estudada.

A verificag@o térmica foi realizada através dos dados coletados por medigdes térmicas e de
umidade relativa, e estes dados, entdo, foram plotados e comparados, através do diagrama de
Givoni de 1992. Para a verificagdo do conforto térmico foi determinado que os dados
coletados devessem se enquadrar entre os valores de umidade relativa de 20% a 80% e os
valores de temperatura entre 18°C e 29°C, sendo esta faixa de valores a mesma para todas as

estacdes do ano.

Para os valores fora destes intervalos, foram observadas as estratégias de resfriamento, de
acordo com as zonas bioclimaticas do diagrama de Givoni, que poderiam ser utilizadas para
melhorar a sensagdo de conforto dos ocupantes. Além destas estratégias de resfriamento,
outro fator que poderia amenizar a sensacdo de desconforto dos usuarios da Edificac@o, nas
horas em que os dados estivessem fora da zona estipulada para conforto térmico, € a questdo
da aclimatacdo dos mesmos, em relacdo ao clima da regido. Portanto, mesmo fora destas
faixas de valores acima mencionados, os usuarios das salas de aula poderiam se sentir
confortaveis, ja que, para a sensagdo de conforto térmico também devem ser consideradas as
atividades desenvolvidas e a vestimenta. As atividades praticadas na Escola s3o consideradas
atividades leves e, por isso, ¢ possivel alcangar uma sensagdo de conforto mais facilmente.
Em relacdo a vestimenta, por ndo haver a necessidade de utilizacdo de uniformes, considera-

se que os ocupantes utilizem roupas confortaveis e de acordo com as temperaturas da regido.

Através de sensores do tipo HOBO, foram coletados os dados de temperatura e umidade
relativa, tanto para os ambientes internos, como para o externo. Para estes sensores, foi
possivel definir um intervalo de tempo (neste caso horario), para que ocorressem as medigoes,
e, uma vez que os sensores foram instalados, as medi¢cdes ocorreram continuamente. Apos o

preenchimento da capacidade de memoria de armazenamento dos sensores, os dados foram
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transferidos para um computador, através do auxilio de um software especifico, mas sem

haver a necessidade de interrup¢do das medicdes.

5.5.1 Graus-Hora ou Graus-Dia

Para a quantificagdo das horas de desconforto, a metodologia Grau-Hora (equacdo 1) é
largamente utilizada entre estudos climaticos. Graus-hora é um parametro climatico, que
pode ser definido como o somatodrio da diferenca de temperatura, quando esta se encontra

abaixo ou acima de uma temperatura base (GOULART, 1993, p. 6):

GH =23 (Ty - Tn) (equagdo 1)

Onde:
GH = indice de graus-hora;
Ty = temperatura base;

Ty, = temperatura horaria.

Através desta metodologia ¢ possivel quantificar as horas de desconforto, de uma maneira
mais coerente ¢ ponderada. Por exemplo: um valor de temperatura de ar igual a 17,9°C nao
pode ter o0 mesmo peso, na quantificagdo de horas de desconforto, que uma temperatura de ar
igual a 10°C, embora as duas temperaturas estejam abaixo dos 18°C (valor estipulado para

como limite inferior de conforto).

Com relacdo a temperatura-base, foi adotada uma faixa de valores entre 26°C e 29°C, para a
refrigeracdo, e entre 15°C e 18°C, para o aquecimento. A escolha por faixa de valores, e ndo
por um unico valor de temperatura base, ¢ devido ao fato de que a edificagdo tende a ter
ganhos internos de calor, através de fontes de calor, como pessoas, aparelhos e lampadas. O
valor que foi adotado ¢ de 3°C, como possivel ganho interno de calor. Vale ressaltar que, na

pratica, este valor deve ser verificado, uma vez que este pode variar de acordo com a
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atividade de ocupacgdo e com as caracteristicas da edificagdo (LITTLER; THOMAS®, 1984
apud MORELLO, 2005, p. 52).

5.5.2 Grau-Médio

Segundo Papst (1999 apud MORELLO, 2005, p. 53), o grau-médio pode ser conceituado
como “[...] a razdo do somatorio dos graus-hora, pelo nimero de horas em que a temperatura

esteve acima, ou abaixo, da base estipulada, ou seja, a média dos graus hora.”.

Através da equagdo 2, apresentada abaixo, foi possivel calcular os graus-médios. E, a partir
deste conceito, acredita-se que a reducdo das horas de desconforto, proporcionada pela

edificacdo, foi representada de maneira mais adequada.

C%med =, EGH +h (equagﬁo 2)

Onde:
Gmed = indice de grau-médio;
GH = indice de graus-hora;

h = horas de desconforto.

* Os autores fazem referéncia em seu trabalho dos estudos de outro autor (Peach , 1977), o qual também
esclarece o porque da utilizagao de faixa de valores para temperatura-base.
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6 LOCALIZACAO, PROJETOS E INSTRUMENTACAO DA
EDIFICACAO

Neste capitulo serdo apresentados os projetos de planta baixa, corte, e de implantacdo da
Escola no terreno. Também sera apresentada a instrumentag@o utilizada para a coleta dos

dados, assim como o local onde elas foram instaladas.

6.1 INSTRUMENTACOES PARA COLETA DE DADOS

Para a coleta dos dados de temperatura e umidade relativa, foram utilizados sensores do tipo
HOBO. Estes sensores foram posicionados em trés pontos: dois deles, dentro da sala de aula
pesquisada e outro, externamente. A coleta de dados foi iniciada no dia 22 de dezembro de
2009 e finalizada em 16 de agosto de 2010. Embora estivesse previsto que a coleta de dados
durasse o periodo de um ano, a data do fim da coleta de dados foi antecipada, devido ao fato
de impossibilidade dos sensores em permanecer dentro da sala de aula, por motivos de forga

maior.

Os sensores utilizados na Escola tém a capacidade de armazenar dados continuamente,
durante varios meses. Portanto, somente era necessario transferir os dados coletados dos
sensores para um computador a cada 3 meses, aproximadamente. Para a coleta de dados eram
necessarios um notebook e um cabo especifico do sensor, para a transferéncia destes dados
para o notebook. Através de um sofiware, também especifico para os sensores, essa
transferéncia era efetuada na forma de uma ,planilha de dados. A figura 15 ilustra o modelo

dos sensores e os cabos que foram utilizados para a transferéncia dos dados.
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Figura 15: sensores para captacao dos dados

6.2 LOCALIZACAO E PROJETOS DA EDIFICACAO

Com a finalidade de avaliagao da eficiéncia das técnicas sustentaveis utilizadas na construcao
da Escola, foram coletados dados externos e internos de temperatura ¢ umidade relativa do ar.
Esta eficiéncia, entdo, foi analisada através da comparacdo entre os valores das medicoes
externas as internas. Para o posicionamento dos sensores, foram escolhidos dois pontos dentro
da sala de aula, acima da altura das luminarias, e outro ponto externo. O ponto externo foi
localizado no corredor, do lado de fora da sala, mas sob a cobertura de um telhado (sem
isolamento térmico), para que houvesse protecdo do sensor durante as medigdes. Embora o
sensor externo estivesse sob um telhado, aproximadamente a 80 centimetros abaixo deste, ele
estava exposto as condigdes externas. A figura 16 ilustra o posicionamento dos sensores, 0s

nimeros 1 e 2 representam os sensores internos € 0 nimero 3 o sensor externo.

Em relagdo a localizagdo da Edificagdo no terreno, ela foi projetada e posicionada de maneira
a obter um maximo aproveitamento solar. Na fachada norte existem duas linhas de janelas
(em diferentes alturas), enquanto a fachada sul possui apenas uma linha de janelas. Estas
fachadas estdo ilustradas na figura 17, a qual também ilustra um corte da sala e o

posicionamento das aberturas, em relacdo as fachadas, e a bandeja de luz da fachada norte.
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Figura 16: posicionamento dos sensores
(KRUM, 2009°)

[ | o o

Figura 17: fachada sul (a esquerda), corte da sala (meio) e fachada norte (a direita)
(KRUM, 2009)

3 Os projetos da Edificagio referentes as figuras 16 4 20 foram cedidos pela Arq. Christiane Cunha Krum.
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A implantacdo da Escola no terreno estd ilustrada na figura 18 e nela se pode observar a
posicdo solar da mesma, em relagdo ao norte. Observa-se que todas as salas de aulas sdo
direcionadas para os mesmos lados, e, por isso, a escolha de uma tnica sala de aula para as
medi¢gdes ¢ razoavel e representativa das condicoes térmicas oferecidas pela Escola. A
posicdo da Edificacdo, em relacdo as arvores do terreno, ¢ ilustrada na figura 19. Pode-se
observar que na fachada norte as arvores estdo mais afastadas da Edificacdo, permitindo,

assim, uma maior quantidade de radiacdo solar através das janelas.
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Figura 18: implantagdo da Edificacdo em relagdo ao norte
(KRUM, 2009)

:

Figura 19: corte representativo da Edificagdo em relagdo as arvores
(KRUM, 2009)

Em dias quentes, conforme mencionado anteriormente (capitulo 4), a ventilagdo cruzada

colabora para amenizar a sensacdo de desconforto, podendo ser, através da dissipacdo do calor
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superficial humano, por convecgdo e/ou através da renovagao da massa de ar. A renovagao da
massa de ar interna ¢ uma estratégia eficiente, pois através da respiracdo e da transpiragao, os
ocupantes da Edificagdo sdo capazes de elevar o indice de umidade relativa do ar, gerando,
assim, maior desconforto, na medida em que o ar vai se tornando saturado e a capacidade do
corpo de regulagdo térmica (através do mecanismo de exsudagdo) vai diminuindo. A figura 20
ilustra como ocorre a ventilagdo cruzada na sala pesquisada, quando ¢ feito o uso deste

recurso.

Figura 20: ocorréncia de ventilagdo
(KRUM, 2009)

Fernando Elias Franga Machado. Trabalho de Diplomagdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



51

7 ANALISE DOS DADOS

O capitulo que segue, além de apresentar os dados coletados no interior e exterior da Escola,
tem por objetivo de analisar e discutir os resultados obtidos, para cada uma das estagdes do
ano, no periodo estudado. Deve-se ressaltar que a Escola estudada possuia apenas cursos
noturnos, portanto as salas eram ocupadas somente a noite. A compara¢do dos dados externos
com os internos ¢ feita da plotagem destes no diagrama bioclimatico de Givoni (1992). O
software utilizado para a plotagem dos dados no diagrama, também forneceu, em
porcentagem, a quantidade de horas dentro da zona de conforto e a quantidade de horas de
desconforto pelo frio e pelo calor. Devido ao fato de que os resultados do software, em
relacdo aos dados dos sensores 1 e 2 serem semelhantes, uma vez que estes dois sensores
foram posicionados internamente, neste trabalho serdo apenas apresentados os resultados
referentes ao sensor 2 (interno) e ao sensor 3 (externo). Neste capitulo, também serdo
apresentados os quadros de comparacdo dos indices de graus-hora e grau-médio, referentes a

estes sensores.

Para a verificagdo da influéncia da ocupagdo da edificacdo (ganho interno de calor) nas
condi¢des de conforto, os dados foram separados em finais de semana (sem ocupacdo) e dias
uteis (com ocupacdo). No entanto, por serem pouco conclusivos, estes resultados estardo

dispostos apenas no apéndice A.

Com relagdo aos limites de conforto, foi adotada a zona de conforto para paises em
desenvolvimento, proposta por Givoni (1992). Desta forma, os valores de temperatura do ar
de 18°C e 29°C, correspondem aos limites, inferior e superior, respectivamente, da zona de
conforto. E os valores de umidade relativa do ar de 20% e 80%, correspondem aos limites,
inferior e superior, respectivamente, também da zona de conforto. Esta faixa de valores foi

utilizada igualmente para todas as estagdes do ano pesquisadas.
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7.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DA EDIFICACAO NO
VERAO

O periodo de verdo foi considerado como compreendido do dia 22 de dezembro (inicio das
medi¢gdes) ao dia 19 de margo. Ao todo, foram registrados 2104 dados de cada variavel
ambiental, totalizando 88 dias de medi¢Oes consecutivas no verdo. Para melhor analise dos
dados, os meses foram divididos em quatro semanas, sendo a primeira semana considerada do
dia 01 ao dia 07, a segunda semana do dia 08 ao dia 14, a terceira semana do dia 15 ao dia 21
e a quarta semana do dia 22 ao ultimo dia do més. Desta maneira, foi possivel identificar a
semana de maior calor, através das médias semanais de temperatura. Com esta defini¢do da
semana de maior calor do periodo de verdo, esta semana foi mais bem estudada, através da

analise da variag@o horaria da temperatura e da umidade relativa.

Em relacdo aos sensores 2 e 3, a semana com a maior média de temperatura foi a primeira
semana do més de fevereiro. Para o sensor externo, nesta semana, a média semanal de
temperatura foi igual a 29,7°C e, para o sensor interno, a média semanal da temperatura foi
igual a 30,3°C. Como se pode observar através da figura 21, apesar dos valores (das médias
semanais) de umidades relativas internas serem inferiores aos externos, os valores (das médias
semanais) de temperaturas internas foram superiores. Como apenas estes valores das médias
semanais nao sdo suficientes para analisar a eficiéncia da Edificagdo, em relacdo ao conforto
térmico, estes valores apenas serviram para definir a semana de maior calor. Definindo, assim,
a primeira semana do més de fevereiro como a mais quente do verdo, a partir dos dados

coletados nesta semana foi possivel verificar a variag@o horaria destas variaveis ambientais.

Portanto, analisando a variagdo horaria destas variaveis, pode-se observar, através das figuras
22 e 23, que os valores externos apresentaram amplitudes muito maiores de temperatura e
umidade relativa do que aos valores internos. Devido a esta grande variacdo externa, ¢
havendo, a noite, uma queda muito grande da temperatura externa, as médias semanais das
temperaturas internas apresentaram valores superiores as externas. Nas figuras referentes 22 e
23, as linhas verticais laranjas delimitam o sdbado e domingo (periodos sem ocupagdo do

prédio) desta semana.
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Figura 22: variagdo horaria da temperatura, na semana mais quente do verao
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Figura 23: variagdo horaria de umidade relativa, na semana mais quente do verdo
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Baseado na primeira semana de fevereiro, a qual foi a mais quente, o quadro 1 apresenta os

valores maximos de temperatura e de umidade relativa e quando elas ocorreram.

Valores externos Valores internos
Dia Temperatura °C| Horario | U.R.% | Horario | Temperatura °C| Horario | U.R.% | Horario
1-fev 38.00 16 85.90 7 33.6 16 76.00 11
2-fev 4010 17 85.80 i} 347 17 75.00 10
3-fev 40.90 16 82.10 4 35.4 18 73.40 7
4 -fev 40.80 15 80.60 5 35.9 17 68.70 9
5-fev 37.20 15 86.60 8 4.5 16 72.90 8
G-Tfev 39.10 16 87.90 i} 341 16 72.30 10
7-fev 39.60 16 85.10 6 35.3 17 76.10 10

Quadro 1: valores maximos de temperatura e umidade relativa, na semana mais
quente do verdo

De acordo com o quadro 1, os valores maximos de temperatura foram amenizados pela

Edificacdo, a qual também ofereceu menores valores de umidade relativa aos ocupantes.

Combinando estas duas caracteristicas oferecidas pela Edificagdo, pode-se dizer que as

condicdes térmicas internas foram mais favoraveis do que as externas.

Analisando estas duas variaveis ambientais através do diagrama bioclimatico de Givoni de

1992 (figura 24), ¢é possivel observar que, para os dados coletados internamente, existe uma

maior quantidade (densidade) de valores dentro da zona de conforto (regido delimitada pela

linha azul clara). De acordo com o software utilizado, os valores externos apresentaram-se

18% dentro da zona de conforto e os valores internos totalizaram 46% dentro desta zona. E o

desconforto devido ao calor reduziu de 76% (dados externos), para 54% (dados internos).
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Figura 24: diagrama bioclimatico de Givoni, para os dados do verdo

Devido ao fato de que as varidveis externas apresentaram maiores amplitudes e, mesmo

assim, apresentaram menores valores (das médias semanais) de temperatura, ¢ justificado o
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uso do conceito de graus-hora e grau-médio (capitulo 6), para avaliacio das horas de
desconforto. O quadro 2 permite a comparagdo entre os valores de graus-hora, horas de

desconforto, e grau-médio, em relacdo aos dados coletados pelos sensores interno e externo.

Graus-Hora e Grau-médio no verao
Sensor 2 (interno) Sensor 3 (externo)
Th GH Horas GM Th GH Horas GM
26 3861.3 1375 281 26 3965 861 4 61
27 2617.3 1065 246 27 3721 722 439
28 1689 3 770 219 28 25014 609 411
29 1037 4 517 2.01 29 1940 5 B17 3.75

Quadro 2: graus-hora e grau-médio, para o periodo de verdo

Para os diferentes valores de temperaturas-base (Ty), os valores de grau-médio (GM) internos
foram inferiores aos externos. Isto significa que houve uma menor variagdo de temperatura e
menores amplitudes desta, acima do limite superior de conforto, gerando assim menos
desconforto aos ocupantes daquela Edificacdo. Estas amplitudes também podem ser
evidenciadas através dos valores de graus-hora (GH), onde os valores internos apresentaram-
se menores do que os valores externos, caracterizando, também, a ocorréncia de menores

variagdes acima do limite superior de conforto.

Através da figura 22, também se pode observar que os momentos em que as temperaturas
externas ficaram abaixo de 29°C e, portanto, dentro da zona de conforto, eram momentos em
que ndo havia ocupacdo na Escola (aproximadamente entre os horarios da 00 horas as 08

horas).

7.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DA EDIFICACAO NO
OUTONO

O periodo de outono foi considerado do dia 20 de margo ao dia 20 de junho. Ao todo, foram
registrados 2160 dados de cada variavel ambiental, totalizando 92 dias de medicoes
consecutivas no outono. Para analise dos dados, assim como na estacdo de verdo, os meses

também foram divididos em semanas, sendo a primeira semana considerada do dia 01 ao dia
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07, a segunda semana do dia 08 ao dia 14, a terceira semana do dia 15 ao dia 21 e a quarta

semana do dia 22 ao ultimo dia do més.

Em relacdo aos sensores 2 e 3, a semana com a maior média de temperatura foi a quarta
semana do més de margo. Para o sensor externo, nesta semana, a média semanal da
temperatura foi igual a 24,2°C e, para o sensor interno a média semanal de temperatura foi
igual a 25,7°C. Apos definir a quarta semana do més de margo como a mais quente do verdo,
também foi necessario definir a semana de menor temperatura, ja que a estagdo de outono ¢ a
intermediaria entre o verdo e o inverno. Portando, de maneira similar, também através das
médias semanais, foi definido que a semana de menor temperatura, no periodo do outono, foi
a segunda semana do més de junho. Para o sensor externo, desta vez, de acordo com a
segunda semana do més de junho, a menor média de temperatura foi igual a 13,9°C e de
acordo com o sensor interno a menor média de temperatura foi igual a 15,3°C. Desta maneira,
para a estacdo de outono foram analisadas duas semanas detalhadamente, a de maior calor
(quarta semana do més de mar¢o) e a de menor temperatura (segunda semana do més de

junho).

A figura 25 representa a variacdo semanal das médias de temperatura e umidade relativa na

estacao de outono.
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Figura 25: variag@o semanal das médias de temperatura ¢ umidade relativa no
outono
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Através da figura 26, pode-se observar que os valores externos apresentaram, novamente,
maiores amplitudes do que os valores internos (tanto na semana de maior calor, como na
semana de menor temperatura). As figuras 26 e 27 ilustram a variacdo horaria da temperatura
e umidade relativa na semana mais quente do outono, sendo esta semana do dia 21 ao dia 28

de margo.
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Figura 26: variacdo hordria da temperatura, na semana mais quente do outono
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Figura 27: variagdo horaria de umidade relativa na, semana mais quente do outono

Desta vez, para a semana mais fria do outono, as figuras 28 ¢ 29 ilustram a variagdo horaria

de temperatura e umidade relativa.
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Figura 28: variacdo hordria da temperatura, na semana mais fria do outono
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Figura 29: variagao horaria de umidade relativa, na semana mais fria do outono

Conforme ilustrado nos quadros 3 e 4, os valores maximos de temperatura foram amenizados
pela Edificacdo, a qual também ofereceu menores valores de umidade relativa aos ocupantes.
Combinando estas duas caracteristicas, também se pode afirmar que as condi¢les térmicas

internas foram mais favoraveis do que as externas.
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Valores externos Valores internos
Dia Temperatura °C | Horario U.R.% |Horario || Temperatura °C | Horario| U.R. % Horario
22-mar 30.00 13 84.00 3 28.10 13 71.80 4
23-mar 2750 15 38.40 9 27.20 16 79.30 10
24-mar 26.20 1 90.80 8 26.20 12 33.50 11
28-mar 2580 13 37.90 5 25.90 16 77.80 3
26-mar 29.30 14 90.80 B 28.90 16 82.00 10
27-mar 30.20 13 90.10 7 29.00 14 77.80 i}
28-Mar 2810 13 39.70 B 2710 13 30.10 3

Quadro 3: valores maximos de temperatura ¢ umidade relativa, na semana mais
quente do outono

Valores externos Valores internos
Dia Temperatura °C | Horario U.R.% [ Horario | Temperatura °C | Horario U.R.% | Horario
2-jun 2.20 7 90.20 g 12.80 [ 76.80 13
9-jun 970 23 2960 7 13.60 g 78.20 2
10-jun 280 i a8.80 Fi 1310 Fi 76.50 9
11-jun 10.30 23 29.00 G 1370 g 20.60 4
12-Jun 7.50 [ 29.70 T 12.20 2 77.00 12
13-jun 1370 2 8370 20 14 50 T 7950 18
14-jun 11.30 7 a7.50 T 14.40 g 20.70 18

Quadro 4: valores minimos de temperatura e valores maximos de umidade relativa,
na semana mais fria do outono

De acordo com o diagrama bioclimatico de Givoni (figura 30), € possivel observar que para
os dados coletados internamente existe uma maior quantidade (densidade) de valores dentro
da zona de conforto (regido delimitada pela linha azul clara). De acordo com o software
utilizado, os valores externos apresentaram-se 20% dentro da zona de conforto e os valores
internos totalizaram 46% dentro desta zona. O desconforto devido ao calor reduziu de 19%
(dados externos) para 12% (dados internos) e o desconforto devido ao frio reduziu de 61%

(dados externos) para 41% (dados internos).
p

Fernando Elias Franca Machado. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



61

SENSOR EXTERNO OUTONO URTH
FrTITTTT IR P T
90% 80% 70% 60% 50% 40%
0l i e
auFd 4 Y
¥ 4 4
AF T ¥V 17 r, 7
A b 2
Vi Amp Y ‘ i
" F 'l j I:SU"/]
il f .‘/ 20
- Fa b -
XS Vs s "
e p,
: "‘/ P
20 v’ 9 " - g:
\ 20% 2
<L =]
L4
/ 10
Jal ] =
10 . ] - \E =d
L~ 1 -1 - -
= LT L 1 T ] - -r-'"W
L [ = — - - - ——
0 et L=t [~ — -
— T L~ -~ ”
- - "1 £ -—
i -
i LTS :
| v —— 1§ = .

SENSOR INTERNO OUTONO

UR %]

a1 O, B " (P
80% 80% 70% B0% 50% 40%
B AP adiale S5l S
AL 4
a 14 Fd A
# ‘AW 4 A F
FAdEF. i i r
ARy 0 4
Al A L™ P 4 " [SD/J
F aw - P A 1] 3
S rAMEY 1
A )
1
5 Ve
&
,&"i 20 L | 4
f ’|:ZD/:| -
b B b E A r E]
1 | =] L ol &
. PP i St - i
2l =
7y £ < ] Py
T~ -1 +1 | -
L - L | 10%
— - Y 1 - -— 1
Lot | [ = —
g :‘—' — gy - o Ll u
= st = "1 et
== Rl d

TBS [C]

Figura 30: diagrama bioclimatico de Givoni, para os dados do outono

Assim como para o verdo, mas desta vez para o outono, foi utilizado o conceito de graus-hora
e grau-médio. Os resultados da utilizacdo destes conceitos, para a quantificacdo de horas de

desconforto, esta ilustrado abaixo, no quadro 5, o qual permite a comparacao entre os valores
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de graus-hora, horas de desconforto, e grau-médio, em relacdo aos dados coletados pelos

sensores interno € externo.

Graus-Hora e Grau-médio no outono
Sensor 2 linterno) Sensor J (externo)

Th GH Horas GM Th GH Horas GM
15 e 26 469 333 1.41 15e 26 1747 .9 GRY 261
16 e 27 4909 323 1562 16 e 27 22063 833 2. 65
17 e 28 7281 478 1562 17 e 28 28748 981 2.93
18e 29 12356 8 728 1.70 18 e 29 3782 1168 324

Quadro 5: graus-hora e grau-médio, para o periodo de outono

Para os diferentes valores de temperaturas-base (Ty), os valores de grau-médio (GM) internos
foram inferiores aos externos. Isto significa que houve uma menor variagdo de temperatura e
menores amplitudes desta, acima (ou abaixo) do limite superior (ou inferior) de conforto,
gerando, assim, menos desconforto aos ocupantes da Edificagdo. Estas amplitudes também
podem ser evidenciadas através dos valores de graus-hora (GH), onde os valores internos
apresentaram-se menores do que os valores de GH, caracterizando, também, menores

variagdes fora dos limites de conforto.

7.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO NO INVERNO

O periodo de inverno foi considerado do dia 21 de junho ao dia 16 de agosto (fim das
medigdes). Ao todo, foram registrados 1353 dados de cada variavel ambiental, totalizando 57
dias de medi¢des consecutivas no inverno. Para analise dos dados, assim como para as outras
estagoes, os meses foram divididos em semanas, sendo a primeira semana considerada do dia
01 ao dia 07, a segunda semana do dia 08 ao dia 14, a terceira semana do dia 15 ao dia2l ea

quarta semana do dia 22 ao ultimo dia do més.

Em relacdo aos sensores 2 e 3, a semana com a menor média de temperatura foi a primeira
semana do més de agosto. Para o sensor externo, a média semanal da temperatura nesta
semana foi igual a 10,7°C e, para o sensor interno, a média semanal da temperatura foi

equivalente a 12,7°C. Assim, a primeira semana do més de agosto foi a de menor temperatura
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do inverno: portando, esta semana foi analisada detalhadamente. As figuras 32 e 33 ilustram a

variagdo horaria de temperatura e umidade relativa, respectivamente.

A figura 31 representa a variacdo semanal das médias de temperatura e de umidade relativa,

no periodo de inverno.
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Figura 32: variagdo horaria da temperatura,

na semana mais fria do inverno
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Figura 33: variag@o horaria de umidade relativa, na semana mais fria do inverno

De acordo com o quadro 6, ¢ conforme também ocorreu nas outras estacdes estudadas, os
valores minimos de temperatura foram melhorados pela Edificagdo. Também se pode
observar, através da figura 33, que a maioria dos dados de umidade relativa interna esteve
entre 20% e 80%. Portanto, relacionando novamente que estas duas varidveis ambientais
obtiveram valores mais favoraveis em relagdo ao oferecimento de conforto térmico pela
Edificagdo, pode-se afirmar que as condigdes térmicas internas foram mais adequadas aos

seus usuarios do que as externas, como seria de se esperar.

Valores externos Valores internos
Dia Temperatura °C | Horario | U.R.% | Horario | Temperatura °C| Horario | U.R.% | Horario
1-ago 1170 5 88.20 A 15.50 G 73.50 4
2-ago 520 G 87.50 2 11.20 5] 65.20 g
3-ago 470 G 87 .40 8 9.60 8 65.30 g
4-ago 4.00 i 88.20 8 8.80 8 65.70 a8
5-ago 8.70 3 90 60 ] 10.60 [ 10 10
G-ago 910 ] 91.70 2 11.20 T 280.30 5
7-ago 7.30 2 87 .60 o 11.20 4 82.60 16

Quadro 6: valores minimos de temperatura e valores maximos de umidade relativa,
na semana mais fria do inverno

Analisando estas duas varidveis ambientais, através do diagrama bioclimatico de Givoni, de
1992 (figura 34), ¢ possivel observar que, para os dados coletados internamente, existe uma
maior quantidade (densidade) de valores dentro da zona de conforto (regido delimitada pela

linha azul clara). De acordo com o software utilizado, os valores externos apresentaram-se

Fernando Elias Franga Machado. Trabalho de Diplomagdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



65

18% dentro da zona de conforto e os valores internos totalizaram 20% dentro desta zona. O

desconforto devido ao frio reduziu de 80% (dados externos), para 78% (dados internos).

Embora para os dados internos o acréscimo da porcentagem dentro na zona de conforto tenha
sido minimo e o desconforto pelo frio tenha decaido pouco, a Edificacdo ofereceu melhores
condi¢cdes térmicas. Uma possivel explicagdo para isto € devido ao fato de que, neste ano de
2010, o inverno tenha sido rigoroso, com temperaturas minimas de aproximadamente 7°C
(muito abaixo do limite inferior de conforto de 18°C). Desta maneira, a Edificacdo ndo teve a
capacidade de elevar a temperatura ao ponto de que esta se enquadrasse dentro dos limites de

conforto (18°C a 29°C).

E importante ressaltar que apesar das condicdes internas nio atingirem a zona de conforto (de
uma maneira significante), a temperatura interna teve um acréscimo de mais de 6°C em alguns
momentos. Este fato também confere a Edificagdo capacidade de oferecer aos ocupantes

melhores condi¢des térmicas, ainda que fora da zona estipulada como a de conforto.
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Quadro 34: diagrama bioclimatico de Givoni, para os dados do inverno
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Os resultados da utilizagdo do conceito de graus-hora e grau-médio, para a quantificacdo de
horas de desconforto, estdo ilustrados no quadro 7, o qual também permite a comparagdo

entre os valores dos dados coletados pelos sensores interno e externo.

Graus-Hora e Grau-médio no inverno
Sensor 2 (interno) Sensor J (externo)
Th GH Horas GM Th GH Horas GM
15 1491 9 549 272 15 30805 630 453
16 2088.7 628 3.33 16 3855 4 828 4 66
17 27873 778 358 17 4726 904 522
18 36337 904 4.02 18 5674 3 980 579

Quadro 7: graus-hora e grau-médio, para o periodo de inverno

Para os diferentes valores de temperaturas-base (Ty), os valores de grau-médio (GM) internos
foram inferiores aos externos. Isto significa que houve uma menor variagdo de temperatura e
menores amplitudes abaixo do limite inferior de conforto, gerando, assim, menos desconforto
aos ocupantes da Edificacdo. Estas amplitudes também podem ser evidenciadas através dos
valores de graus-hora (GH), onde os valores internos apresentaram-se menores do que os

valores externos, caracterizando, também, menores variacdes abaixo do limite de conforto.

A Eficiéncia de Técnicas Sustentaveis na Constru¢do Civil medida através do Conforto Térmico: estudo em
escola no municipio de Feliz



68

8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal a andlise da eficacia das técnicas construtivas
utilizadas na construcdo do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia localizado no municipio
de Feliz - RS. Comparando os dados externos aos internos, das medi¢des in loco de
temperatura e umidade relativa, através do diagrama bioclimatico de Givoni de 1992, ¢
possivel afirmar que o interior da Edificacdo estudada, como seria de se esperar, proporcionou

melhores condi¢des térmicas do que o exterior.

A zona de conforto proposta por Givoni (1992), para paises em desenvolvimento, por usar
uma carta psicrométrica como base, foi de facil aplicagcdo e permitiu uma visualizagdo clara

das estratégias bioclimaticas, para os valores que nao se encontraram no intervalo de conforto.

Desta maneira, para o verdo, a Edificacdo quase que triplicou a quantidade de horas dentro da
zona de conforto (de 18% para 46%) e quando os dados estavam fora desta zona, a sensagdo
de calor (em 42% das horas de desconforto) poderia ser facilmente amenizada pelo uso da
ventilacdo cruzada. Por possuir janelas nos dois lados da sala, o uso deste recurso era viavel,
devendo ser controlado, para que ndo causasse desconforto por folhas voando e ventos muitos
fortes. Um possivel problema na utilizacdo da ventilagdo natural ¢ a necessidade de se deixar
as janelas abertas, possibilitando assim, a entrada de insetos. Portando, ¢ aconselhavel a
fixacdo de telas nas janelas, pois estas permitem a entrada de massas de ar, mas vetam a
passagem de insetos. Vale ressaltar que, sempre que possivel o uso de ventilagdo natural, este
recurso deve ser priorizado, ao uso de um sistema artificial (ventiladores ou ar condicionado),

tendo em vista a minimizagdo do consumo de energia.

Para o outono, a Edificacdo também ofereceu melhores condi¢cdes térmicas aos ocupantes,
mais que dobrando (de 20% para 46%) a quantidade de horas dentro da zona de conforto. Para
esta estagdo, o desconforto pelo calor também poderia ser amenizado (11% das horas) pelo
uso da ventilacdo cruzada. Para as horas de desconforto pelo frio, o uso de aquecimento solar
passivo e da inércia térmica da Edificagdo mostrou-se eficaz em alguns momentos (conforme

o diagrama bioclimatico de Givoni). Em alguns momentos, mais precisamente 39% das horas,

Fernando Elias Franca Machado. Trabalho de Diplomagao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



69

devido as baixas temperaturas nesta época, este desconforto somente poderia ser amenizado

pelo uso de aquecimento artificial.

Em relacdo aos resultados do inverno, devido as baixas temperaturas, a Edificagdo ndo
apresentou resultados significativos, em relacdo a um possivel acréscimo dos dados dentro da
zona de conforto. Mas, conforme demonstrado no capitulo anterior, as temperaturas minimas
internas apresentaram-se bem maiores do que as externas. Apesar das técnicas construtivas,
para o inverno, ndo terem apresentado resultados satisfatorios, a Edificacdo continuou
oferecendo melhores condi¢des térmicas do que o exterior. Os motivos para um baixo
desempenho térmico da Edificagdo no inverno podem ser vinculados, principalmente, a
inexisténcia de vidros duplos e a baixa capacidade de aquecimento solar interno e,

consequentemente, um baixo aproveitamento da massa térmica para aquecimento.

As janelas por serem um ponto forte de perdas de calor, deveriam apresentar vidros duplos,
pois, além da auséncia destes, havia muitas frestas entre as esquadrias de madeira (portas e

janelas), que proporcionavam um acréscimo nestas perdas internas de calor.

O aquecimento solar da sala estudada ndo era favorecido, uma vez que as janelas inferiores da
fachada norte ndo recebem a incidéncia direta da radiacdo solar e as janelas superiores sdo de
pequenas dimensdes, quando estas sdo confrontadas com aquelas necessarias para a entrada
de radiagdo para o interior da edificagdo, com consequente aquecimento solar. Além disso, a
Edificacdo por ndo possuir aulas diurnas, ndo era capaz de armazenar possiveis ganhos

internos de calor devido a ocupacgao destas salas de aulas.

E importante ressaltar, que, diferentemente de uma casa, a Edificagdo estudada ndo necessita
oferecer boas condi¢des térmicas durante o periodo de madrugada, e que foi justamente neste

periodo (das 3 as 7 horas da manha), que ocorreram as temperaturas minimas do inverno.

O critério dos graus-hora e grau-médio também foi de simples aplicacdo, e constituiu um
recurso importante para a quantificacdo das horas de desconforto. Para todas as estagdes do
ano estudadas, os valores de graus-hora e grau-médio internos foram menores do que os
externos, demonstrando que houve menores amplitudes, acima ou abaixo dos limites de
conforto. E importante destacar que, para os dados de temperatura e umidade relativa, quanto
menos estes valores se afastarem dos valores limites, menor serd o desconforto gerado aos

ocupantes.
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Em relacdo a umidade relativa, os valores internos sempre foram inferiores aos externos, e,
para os periodos de calor, isto se torna favoravel, pois permite que o organismo humano alivie
a sensagdo de calor, através do mecanismo de exsudacdo (suor). Também foi possivel
observar, através dos graficos de variacdes horarias, que a umidade relativa sempre esteve
(naquelas semanas estudadas detalhadamente) dentro dos limites de conforto. Mas, como para
o conforto térmico ¢ necessario a combinagdo de temperatura e umidade relativa, dentro de
certos valores limites, nem sempre foi possivel que a Edificacdo oferecesse conforto térmico
aos usuarios. Apesar disto, a Escola estudada ofereceu sempre melhores condigdes térmicas

aos ocupantes, valendo-se do uso de técnicas construtivas sustentaveis e racionais.

r

Como sugestdes para trabalhos futuros, ¢ aconselhdvel um estudo mais detalhado da
interferéncia da ocupacdo das salas, nas condi¢cdes de conforto térmico oferecidas pela
Edificagdo. E quando as salas de aula da Escola forem ocupadas também durante o dia
(gerando ganhos internos de calor), as condigdes climaticas internas devem ser monitoradas
em periodos de baixas temperaturas, para verificar se a Edificacdo podera melhorar o

oferecimento de conforto térmico em dias frios.
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APENDICE A — Resultados dos estudos das variaveis ambientais em

relacio aos periodos com e sem ocupaciio das salas de aula
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SITUA(.&O DA SALA DE AULA NO INVERNG Total de horas Conforto Horas de conforto

Geral 1353 19,90 % 269.25

Sem ocupagdo (finais de semana) 384 24.40 % 93.70

Com ocupacdo (dias lteis) 969 18,00 % 174.42

Sem ocupacdo (finais de semana e mais o periodo de férias) 624 16,80 % 104 83

Com ocupagdo (sem os finais de semana e sem o periodo de férias) 729 22,90 % 166.94
SLTUA(;.&D DA SALA DE AULA NO INVERNO Total de horas Desconforto pelo frio | Horas de desconforto

Geral 1353 78,50 % 106211

Sem ocupacdo (finais de semana) 384 74,80 % 287.23

Com ocupagdo (dias Lteis) 969 B0,00 % 775.20

Sem ocupagdo (finais de semana e mais o periodo de férias) 624 B2,40 % 51418

Com ocupagdo (sem os finais de semana e sem o periodo de férias) 729 74,60 % 543 83

SHUA@O DA SALA DE AULA NO VERAO Total de horas Conforto Horas de conforto

Geral 2104 45,80 % 963 63

Sem ocupagdo (finais de semana) 576 44,50 % 256.32

Com ocupagdo (dias dteis) 1528 46,40 % J08.93

Sem ocupacdo (finais de semana e mais o periodo de férias) 1660 41,60 % #9056

Com ocupacdo (sem os finais de semana e sem o periodo de férias) 444 66,20 % 29383

SHUACEO DA SALA DE AULA NO VERAO Total de horas Desconforto pelo calor| Horas de desconforio

Geral 2104 54,10 % 1,138.26

Sem ocupacdo (finais de semana) 576 55,30 % 31853

Com ocupacdo (dias Lteis) 1528 53,50 % B17.48

Sem ocupagdo (finais de semana e mais o periodo de férias) 1660 58,30 % 967.78

Com ocupacdo (sem os finais de semana e sem o periodo de férias) 444 33,50 % 14874
SFTEJAQE.D DA SALA DE AULA NO QUTOND Total de horas Conforto Horas de conforto

Geral 2160 46,20 % 99792

Sem ocupacdo (finais de semana) 672 44 10 % 296.35

Com ocupagdo (dias dteis) 1488 47,10 % 700.85
SPTUAQE.D DA SALA DE AULA NO QUTOND Total de horas Desconforto pelo frio | Horas de desconforto

Geral 2160 41,50 % 896 40

Sem ocupacdo (finais de semana) 672 42,00 % 28224

Com ocupagdo (dias dteis) 1488 41,20 % 613.06
SPTUAQE.D DA SALA DE AULA NO QUTOND Total de horas Desconforto pelo calor| Horas de desconforio

Geral 2160 12,30 % 26568

Sem ocupagdo (finais de semana) 672 13,90 % 0341

Com ocupagdo (dias dteis) 1488 11,20 % 166.66

Quadro apa 1: comparativo entre os dados com e sem ocupacio da sala de aula
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Figura apa 1: diagrama bioclimatico para os dados internos do periodo de inverno

SEM OCUPAGAO INCLUINDO FERIAS DE INVERNO FIWT T I T [T 0

-
—

-
-

AW 2 P

A BN d r
J’ / ,,l )P' ‘f' 4

-’ r j" ¥ f o ‘30%

- I - -
AT ]
o A /1 Z
& z'é "= v,
A 1A e A Pl

0 o4 = " 4 =

\L (| i JZD%

e - J

| iaat a S
e
- 10
s o L 1' L™
10 e i sil N -

e 1 - - S -

[ L~ ] 1%

Lt = ] . L~ LY 1
o =t P - 1 -
- 8 1
] &F__, 3 I = = L
-

i
T
t
|
t
L
L 1]
i
(A
!
[

TBS ['C]

Figura apa 2: diagrama bioclimatico para os dados internos do periodo de inverno e
para a sala sem ocupagio
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Figura apa 3: diagrama bioclimatico para os dados internos do periodo de inverno e
para a sala com ocupagio
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Figura apa 4: diagrama bioclimatico para os dados internos do periodo de verdo
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Figura apa 5: diagrama bioclimatico para os dados internos do periodo de verdo e
para a sala sem ocupagio
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Figura apa 6: diagrama bioclimatico para os dados internos do periodo de verdo e
para a sala com ocupagio

A Eficiéncia de Técnicas Sustentaveis na Constru¢do Civil medida através do Conforto Térmico: estudo em
escola no municipio de Feliz



SENSOR INTERNOC OUTONO
UR 4]
TR TATTA [T errim®
90% 80% 70% 60% 50% 40%
= ] I = ok
y %
A
A Fd A
AT ¥ 7 . P
rd 4 i P
y r 1
Sravanimp ; =]
o v 74 al
4 20
L ]
A W
P 2 L
& y
S 20 A -
“ y |
P o p e k
1 = B
ol 10
>, i
o J' - — -
o & A T -
: | 1 L | 10%
- - - - L~ =]
.= E - = -
—f-‘_‘ 1 L F " ] — bt
=T L= —t1—1 - -——
i & - ! i
; [TTSEL ! g
10 20 30 40 50
TBS [C]

Figura apa 7: diagrama bioclimatico para os dados internos do periodo de outono
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Figura apa 8: diagrama bioclimatico para os dados internos do periodo de outono e
para a sala sem ocupagio
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Figura apa 9: diagrama bioclimatico para os dados internos do periodo de outono e
para a sala com ocupagio
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