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RESUMO

Neste estudo foi analisado o conforto térmico do edificio escolar CAp-COLUNI, em Vigosa-MG, através de
simulacdo computacional utilizando o programa Energy Plus e o plugin Euclid do SketchUp. Segundo
arquivos climaticos INMET 2016 disponiveis na plataforma Projeteee (Projetando Edificacdes
Energeticamente Eficientes), 0 municipio apresenta cerca de metade do ano em desconforto térmico por frio.
A definicdo das propriedades térmicas da edificacdo foram retiradas da NBR 15220 Parte 2. O edificio é
naturalmente ventilado e a ventilagho natural foi simulada através do AirflowNetwork
MultizoneWithoutDistribution. Foram definidas situacbes de alteracBes do projeto para adequacdo do
conforto térmico na edificagdo, pautadas em estratégias bioclimaticas estabelecidas pela NBR 15220 Parte 3.
Considerando os resultados obtidos, a edificacdo apresenta conforto térmico adequado no verao; entretanto
no inverno ha altos indices de desconforto. Observou-se que os resultados dos padrfes de aberturas de 50% e
100% néo foram muito discrepantes, porém a edificacdo apresentou queda na temperatura de até 16% com as
janelas fechadas. As alternativas propostas, apesar de amenizarem a sensacao de desconforto térmico no frio
em até 16%, ndo foram capazes de atender a zona de conforto estabelecida pela ASHRAE Standard 55.
Palavras-chave: arquitetura escolar, conforto térmico, simulagdo computacional.

ABSTRACT

In this study the thermal comfort of the CAp-COLUNI school building — located in Vigosa-MG — was
analyzed through computer simulation with the aid of Energy Plus and Euclid plugins for the SketchUp
software. According to INMET 2016 climate data, available at the Projeteee platform (Designing Energy
Efficient Buildings), the city’s population is under thermal discomfort for about half the year. The definitions
of the thermal properties of the building materials were taken from NBR 15220 Part 2 (ABNT, 2005). The
building’s natural ventilation was simulated with Airflow Network MultizoneWithoutDistribution. Project
alterations were defined to adequate the building’s thermal comfort, based on bioclimatic strategies
established by NBR 15220 - Part 3. Taking all in consideration, the obtained results demonstrate that the
school building presents adequate thermal comfort during the summer; however, there are high rates of
discomfort in the winter. It has been shown that the results of the 50% and 100% opening patterns were not
too dissimilar, but the building showed a rise of monthy zone operative temperature of up to 16% with
windows and doors closed. The proposed alternatives, albeit easing the sensation of thermal discomfort
during cold days were not able to meet the guidance defined by the ASHRAE Standard 55.

Keywords: school architecture, thermal confort, computer simulation.

981


mailto:sergio.angulo@poli.usp.br

1. INTRODUCAO

Para entender como se ddo as relagdes entre 0 meio e usuario, Kowaltowski et al (2001) afirmam que devem
ser levantados, entre outros fatores, os individuos, a fun¢do do espaco e as necessidades coletivas e/ou
individuais para o exercicio das fungdes vitais. No caso da arquitetura escolar, a percepgdo de conforto pelo
usuério interfere diretamente no desempenho de suas atividades. Assim, é importante garantir o conforto
térmico, luminico e sonoro das salas de aula, a fim de proporcionar um espaco que opere com condicBes
adequadas para garantir o bom aprendizado aos alunos. O desconforto térmico pode causar sonoléncia,
alteracdo nos batimentos cardiacos, aumento da sudagdo, apatia e desinteresse pelos trabalhos desenvolvidos
nas salas de aula. Além de influenciar no rendimento escolar, um projeto termicamente confortavel também
reflete no consumo de energia da edificacao.

Conforme revisdo bibliogréfica feita por Tondo (2017), os parametros fisicos que exercem influéncia
no desempenho termoenergético das edifica¢Oes sdo: as propriedades termofisicas dos materiais, o contato da
edificacdo com o solo, a absortdncia das paredes e coberturas, a orientacdo solar da edificacdo e das
aberturas, a forma da edificacdo, a area das fachadas e aberturas, o tamanho dos ambientes, a area de abertura
para ventilagdo, o sombreamento, a disposi¢do das aberturas e a forma como ocorre a ventilagdo. Além
destes parametros fisicos, a parte 3 da NBR 15220 (ABNT, 2005) indica, como forma de adequar o espacgo
edificado as condicOes climaticas locais, 0 uso de estratégias bioclimaticas nas edificagdes: ventilacao,
resfriamento evaporativo, inércia térmica para resfriamento, resfriamento artificial, umidificacdo, inércia
térmica e aquecimento solar, aquecimento solar passivo e aquecimento artificial.

De acordo com a ASHRAE (2013), o conforto térmico é a combinacdo dos fatores ambientais e
pessoais que proporcionam sensagdes de conforto térmico aceitaveis para a maioria dos usuarios do espaco.
Além de proporcionar a sensa¢ao de bem estar, segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) o conforto térmico
também garante a qualidade do ar do espago. Conforme Duarte et al (2016) a importancia dos estudos em
conforto térmico se baseia em 3 fatores principais: 0 bem-estar e a produtividade do ser humano e a
conservacdo de energia. Esses estudos buscam analisar e estabelecer as condigdes necessarias para a
avaliagdo e concepcdo de um ambiente termicamente adequado para as atividades e ocupagdo humanas,
assim como estabelecer metodologias para analises térmicas eficazes dos espagos.

A fim de entender o desempenho térmico das edificacdes, atualmente, existem softwares para a analise
e simulacéo das edificagbes, como o programa Energy Plus, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos, DOE (2018). Com 0 uso desse tipo de simulacdo computacional, aliada ao método de
calculo estabelecido pela ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013), é possivel estimar quantas horas de
desconforto térmico ha na edificagéo.

Neste contexto, as edificacdes da Universidade Federal de Vigosa, em geral, utilizam de diversas
estratégias arquitetdnicas para proporcionar um bom desempenho térmico aos usuarios da instituicdo, como
0 uso de brises e cobogés. Entretanto, percebe-se que em determinadas situacOes tais estratégias séo
insuficientes para atender as demandas de conforto dos alunos, professores e servidores. Kowaltowski et al
(2001) afirmam que ha estudos que indicam que no caso da arquitetura escolar as principais falhas
observadas estdo relacionadas a funcionalidade e as condigdes de conforto térmico, e que a maioria das
escolas sdo consideradas quentes no verdo e sem ventilagdo adequada. Entretanto, no caso do edificio do
colégio de aplicagdo da Universidade Federal de Vigosa (CAp-COLUNI UFV), o uso de cobogos e patio
interno garantem a ventilagdo cruzada de forma eficiente no verdo. Entretanto, conforme observagdes
percebidas na edificacdo, a edificacdo apresenta desconforto térmico no inverno.

Considerando este cenério, a questdo central que fundamenta este estudo é como se d& o desempenho
térmico das salas de aula do COLUNI no inverno. Para responder esta questdo este artigo busca investigar o
conforto térmico deste edificio ligado ao ensino, e propor solucdes adequadas, caso sejam necessarias, a
realidade do contexto do colégio. Entende-se que tais solugBes devem possuir uma boa relagdo custo-
beneficio e passiveis de serem executadas em curto prazo, visto que se trata de um edificio publico que usa
recursos da instituicdo federal para adequacdes e reformas.

Foram realizadas simulacBes termo-energéticas no EnergyPlus das condicGes reais da edificacdo, com
3 padrdes de abertura diferentes, além de alternativas projetuais, pautadas em estratégias biocliméticas, para
amenizar as situacGes de desconforto encontradas. Busca-se, assim, propiciar salas de aula termicamente
confortaveis para estes usuarios da edificacdo. Estudos similares feitos por Santos, Lima e Oliveira (2018)
demostraram resultados relevantes em relacdo a inviabilidade de solucionar situa¢fes de desconforto térmico
por frio utilizando o aquecimento passivo em um edificio em Curitiba.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é avaliar, por meio de simulagcdo computacional, o conforto térmico das salas de aula
do edificio escolar do COLUNI, localizado em Vicosa, MG, especialmente no periodo de inverno, e propor
solugBes para minimizar as situacGes de desconforto térmico.

3. METODO

O método deste trabalho consiste em 4 etapas: 1- caracterizagdo do objeto de estudo; 2- definicdo do modelo;
3- definicdo das condicbes para simulacdo computacional no programa Energy Plus e 4- propostas de

alteracdes de projeto para adequacao da edificacéo.

3.1. Caracterizacdo do objeto de estudo

A edificacdo do colégio de aplicacdo da Universidade
Federal de Vigosa, Cap-COLUNI, esta localizada no
municipio de Vigosa, na zona da mata de Minas
Gerais, a 225 km da capital mineira Belo Horizonte.
O municipio apresenta o clima tropical de altitude,
com verdo quente e chuvoso e baixas temperaturas no
inverno, e segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005)
esta localizada na zona bioclimatica 3.

Na analise do arquivo climético, utilizando o
Projeteee (2019a) o municipio apresenta 52% do ano
em desconforto por frio, 32% em conforto térmico e
16% em desconforto por calor. A Figura 1 mostra as
temperaturas médias mensal, mensal maxima e
minima do municipio e a zona de conforto. Observa-
se que em 5 meses do ano, do més de abril ao inicio
de setembro, a temperatura média mensal esta abaixo
do estipulado na zona de conforto para edificacoes
naturalmente ventiladas.

O COLUNI foi criado em 1965 e ministra
aulas para estudantes do ensino médio. O projeto do
edificio atual do COLUNI, inaugurado em 1989, foi
concebido por uma equipe de arquitetos contratados
pela UFV, e possui salas de aulas, salas de projecéo,
sala de informadtica, patio interno, anfiteatro,
laboratdrios, gabinetes de professores entre outras
instalacbes. O anexo, com biblioteca, auditorio e
salas de aula, foi inaugurado em 2015, como
comemoragdo dos 50 anos da escola.

& Temp, madia mensal (*C)
8 Tomp, mbdha mensal Max « Min (°C)
3 Zona de confoio (70

Figura 1 — Gréfico de temperaturas médias mensais e zona
de conforto (Projeteee, 2019a).

Figura 2: Locallzagao do edificio do COLUNI no campus da

UFV.

Para este trabalho, foram consideradas as salas de aula do edificio original, ilustradas a seguir:

HI

M=

Sl e
h . B
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Figura 4: Planta baixa do 2° Pavimento.

Como instruido pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005), as edificacfes dessa zona biocliméatica — Zona
Bioclimadtica 3 - devem possuir aberturas médias para ventilagdo e o sombreamento das aberturas deve
permitir a incidéncia solar durante o inverno. A norma também indica que as vedagdes externas devem ser
do tipo leve refletora e a cobertura leve isolada e que devem ser utilizadas as estratégias de condicionamento
térmico passivo de ventilagdo cruzada no verdo e de aquecimento solar passivo da edificagdo e vedagoes
internas pesadas (inércia térmica) no inverno. Outras estratégias bioclimaticas para o municipio estabelecidas
do Projeteee (2019b), consistem em sombreamento e resfriamento evaporativo, estes com baixos indices de
aplicabilidade, 8% e 4% respectivamente.

No edificio do COLUNI, ha o uso de cobog6s e patio interno com jardins que permitem a ventilacéo
cruzada nas salas de aula; entretanto, as salas ndo recebem incidéncia solar direta. Apesar de ser uma
estratégia bioclimética eficaz no veréo, no inverno a ventilagdo cruzada nas salas de aula provoca sensagéo
maior de frio, sendo necessario fechar as janelas e, consequentemente, impedindo a ventilagdo higiénica,
ventilacdo esta necessaria em um ambiente com cerca de 40 pessoas. O prédio utiliza de cobertura zenital no
anfiteatro e no patio interno, permitindo o aquecimento interno destes espacos; porém o uso de vidro na
cobertura ndo é capaz de minimizar o desconforto térmico no inverno.

A edificacdo possui estrutura de concreto com paredes de tijolo aparente de 15 cm. Na circulagéo
interna que da acesso as salas, ha o uso de cobog6s de concreto macico. Devido a falta de acesso ao projeto e
a cobertura do edificio, foi estipulado a partir de imagens aéreas que a cobertura é de fibrocimento com
inclinacdo de 10%. O prédio também possui vidro na fachada principal e esquadrias de metal do tipo fixa,
basculante e de correr.

salas de aula.
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3.2. Definicdo do modelo

O modelo foi realizado com o plugin Euclid verséo
0.9.3 do Sketchup 2016, e foi definido a partir de
caracteristicas observadas no edificio original em
relacdo a volumetria, orientagdo solar, emprego de
materiais e tipos de aberturas. Foram feitas
simplificacBes para facilitar a modelagem e simulacéo
no Energy Plus, como a volumetria dos cobog6s, que
manteve 0 mesmo angulo de sombreamento, porém
com dimensdes maiores.

A modelagem se deu a partir da definicdo de 18
zonas térmicas. Foram modeladas as 8 salas de aula e
espacos adjacentes, que incluem o pétio interno, o
anfiteatro e os laboratorios. As coberturas das salas de
aula foram modeladas separadamente. Das 8 salas, 4
foram escolhidas para serem analisadas: Z2, Z4, Z5 e
Z9. Os corredores ndo foram simulados, apenas 0s
cobogods como dispositivos de sombreamento “shade”.

\

Figura 9: Modelo.
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Figura 8: Zonas térmicas da edificacéo.

As propriedades térmicas dos materiais usados, tais como condutividade térmica, densidade, calor
especifico e absortancia solar foram retirados da NBR 15220 e do Anexo Geral V do Catdlogo de
propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros do RTQ- C do PBE Edifica (INMETRO, 2013).

Tabela 1- Propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulagéo.

Material t;?nr}g;t[l\\ll\ll?r?fi] Densidade [kg/m®] | Calor especifico [J/kg.K] | Absortancia solar
Argamassa 1,15 2000 754 0,7
Concreto 1,75 2400 1005 0,7
Fibrocimento 0,698 1800 921 0,7
Madeira para porta 0,12 400 2300 0,7
Tijolo cerdmico 0,90 1600 920 0,7
Tabela 2: Propriedades térmicas dos vidros utilizados na simulagéo.
Material Tsol Rsoll Rsol2 Tvis Rvisl Rvis2 Emisl Emis2
Vidro 6 mm 0,270 0,200 0,305 0,401 0,229 0,111 0,837 0,120
Vidro 8 mm 0,450 0,090 0,160 0,540 0,110 0,190 0,840 0,840
Onde:

Tsol = Transmiténcia a radiacéo solar (incidéncia normal)
Rsoll = Refletancia a radiacéo solar na face 1 (incidéncia normal)
Rsol2 = Refletancia a radiacéo solar na face 2 (incidéncia normal)
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Tvis = Transmitancia a radiacdo solar no espectro visivel (incidéncia normal)
Rvisl = Refletancia a radiacéo visivel na face 1(incidéncia normal)

Rvis2 = Refletancia a radiacéo visivel na face 2(incidéncia normal)

Emisl = Emissividade em ondas longas na face 1

Emis2 = Emissividade em ondas longas na face 2

3.3. Definicao das condicdes para simulacdo computacional

Apo6s a modelagem, foi realizada a simulagdo no Energy Plus 8.7, com a realizacdo de procedimentos
conforme Pereira e Loura (2012a; 2012b). Como o edificio encontra-se em um campus universitario, o
“Building terrain” foi definido como “Country” e a simulagio ocorreu durante todo o ano.

Foi utilizado o arquivo climatico TMY2 de Vicosa- MG disponivel no LATECAE (2018), de onde
se extrairam os dados referentes as temperaturas do solo durante o ano.

Para a ventilacdo Natural, foi utilizado o Airflow Network MultizoneWithoutDistribution. Foram
configurados 5 tipos de abertura: fixas, em que ndo ha ventilagdo, abertas, compreendidas como 0s véos
entre as zonas, com 100% de abertura o tempo todo, janelas basculante e de correr e portas de abrir. Para as
portas de abrir foram considerados dois padrfes de aberturas, fechadas e 100% abertas, e para as janelas do
tipo basculante e de correr foram consideradas 3 padrdes de abertura: 0%, 50% e 100% abertas.

Foram considerados os ganhos internos de calor por pessoas e iluminacdo artificial. Ndo foram
considerados equipamentos eletrénicos, como datashows, nem os efeitos da ventilagéo artificial. O padréo de
ocupagcdo das salas de aula foi definido como sendo de 7:00 as 9:30 e de 9:50 as 12:20 no turno da manhd, e
de 13:00 as 15:30 e de 15:50 as 18:20 no turno da tarde, com 41 pessoas em cada ambiente, sendo 40 alunos
e 1 professor. O padréo de iluminacéo foi estimado em 10,88 W/m? em cada sala. O anfiteatro e pétio interno
ndo recebem iluminagdo artificial no periodo de funcionamento da escola devido a iluminacdo natural
proveniente do uso da cobertura zenital. No anfiteatro foi utilizado um padrdo de ocupacdo de 320 pessoas
de 9:30 as 9:50, e de 160 pessoas de 15:30 as 15:50.

Para dados de saida foram solicitadas os dados relativos a temperatura operativa interna mensal e por
hora e a temperatura de bulbo seco externa por hora. Em relacdo a avaliagdo do desempenho da ventilagdo
natural, foram realizados testes do modelo com os 3 padrdes de abertura diferentes, 0%, 50% e 100% de
abertura, a fim de comparar a influéncia das aberturas nas temperaturas operativas internas das salas de aula,
comparando-as com a temperatura de bulbo seco externa.

Para andlise das horas de desconforto térmico, foram utilizados os resultados da simulagdo feita com
padrdo de abertura de 50%, situagdo tida como a mais comum no edificio. Os resultados obtidos foram
analisados ao longo do ano todo, de acordo com as condic¢@es climaticas, inverno e verdo, e de acordo com
os horarios das aulas. Os horarios de aulas foram divididos em turnos de manha e tarde, considerando apenas
0s semestres letivos e desconsiderando as férias, compreendidas como sendo 0 més de janeiro, duas semanas
de dezembro e duas de julho. Para defini¢do de “verdo” e “inverno” foi utilizado os dados retirados do
Projeteee (2019a), sendo o periodo de inverno considerado de abril ao inicio de setembro, e de verdo
considerado de setembro a margo.

Por fim, em relacdo as andlises de horas de desconforto térmico, considerou-se o limite de
aceitabilidade de 80% de conforto estabelecido pela ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013) que adota
limites maximos e minimos conforme equagdo abaixo:

(0,31XTbs +14,3) < To < (0,31XTbs +21,3) Equagio 1

Onde:
Tbs é a Temperatura de Bulbo Seco Externa[°C].
To é a Temperatura Operativa [°C].

Os resultados da equacdo foram divididos pelo nimero de horas analisadas a fim de se obter o
resultado em porcentagem.

3.4. Propostas de estratégias bioclimaticas para adequacéao do projeto.

Apos a anédlise dos resultados de horas de desconforto térmico obtidos com a simulagcdo com padrédo de
abertura de 50%, foram simuladas possiveis alteracdes de projeto, a fim de compara-las com a situacao real.
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Observou-se a necessidade de evitar a perda de calor no periodo de inverno e aumentar a inercia térmica da
edificacdo. Foram realizadas as seguintes alteracGes de projeto:

Tabela 3: Alteracdes de projeto para adequacéo do conforto térmico.

Alteracéo Padrao de I_Estr.até,g!a Descricéo
abertura Biocliméatica
Aquecimento Substitui¢do d_os cobogds da fachada §udeste por parede de 15 cm de tijolo com
Al 50% . aberturas do tipo basculante com as dimensdes 24,8 x 2,0 x 1,0 m no térreo e 2°
solar passivo pav.
Substitui¢do da telha de fibrocimento por telha sanduiche, composta por
A2 50% Inércia térmica poliestireno expandido e aluminio
Laje + cAmara de ar + aluminio 1 cm + Poliestireno expandido + aluminio 1 cm
A3 50% Inércia térmica Aplicagféo de sistema drywall composto por I& de rocha e gesso acar_tonado na
ace externa nas paredes das salas de aula + Isolamento no piso
Aquecimento
A4 50% solar passivo + Conjunto das alteragBes 1+2+3
Inércia térmica
T Aplicacdo de sistema Drywall composto por poliestireno e aluminio na face
AS 50% Inercia térmica P externa nas pames das sglas dg aufa + Alteragbes 1 e 2
Ab 50% - Fechar as janelas durante os horarios em que ndo ha ocupacéo.
A7 50% Inércia térmica Conjunto das alteracdes 4+6
A8 10% ) Situagdo real com 10% do padrdo de.aper.tura, apenas para garantir a ventilacéo
higiénica
Aquecimento
A9 10% solar passivo + Ventilagdo higiénica + Conjunto das alteragdes 1+2+3
Inércia térmica
Tabela 4: Propriedades térmicas dos materiais utilizados nas simulacfes com alteraces do projeto.
Material Condutividade térmica Densidade Calor especifico Absortancia
[Wim.K] [kg/mq] [I/kg.K] estimada
L4 de Rocha 0,045 100 750 0,7
Aluminio 230 2700 880 0,7
Poliestireno expandido moldado 0,04 15 1420 0,7
Gesso acartonado (cor laranja) 0,35 750 840 0,7

4. RESULTADOS

Os resultados referentes a avaliacdo do desempenho da ventilagdo natural sdo apresentados em graficos que
mostram a temperatura de bulbo seco externa e as temperaturas operativas médias mensais das salas de aula
de acordo com o padrdo de abertura: 0%, 50% e 100% abertas.

Yoy )
Zona 4 Zona 4

Figura 11: Gréfico da influéncia dos diferentes padrdes de

Figura 10: Gréfico da influéncia dos diferentes padrdes de abertura
abertura na temperatura operativa interna mensal da Zona 4.

na temperatura operativa interna mensal da Zona 2.
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Figura 12: Gréfico da influéncia dos diferentes padrdes de abertura  Figura 13: Grafico da influéncia dos diferentes padrdes de
na temperatura operativa interna mensal da Zona 5. abertura na temperatura operativa interna mensal da Zona 9.

Observa-se que ndo ha grandes alteracfes nas temperaturas operativas médias mensais internas das
salas de aula com os padrBes de abertura de 50% e 100% abertas. Nas salas de aula com padrdo de abertura
de 100%, a ventilagdo natural conseguiu diminuir a temperatura dos ambientes em até 3,5 °C, uma reducédo
de 16% do valor da temperatura operativa com as janelas fechadas. Na Zona 2 houve aumento de 5% a 8%
na temperatura operativa média mensal com o padrdo de 0% em rela¢éo ao de 100%, de 9% a 15% na Zona
4, de 9% a 13% na Zona 5, e de 11% a 16% na Zona 9.

Assim, observa-se que a Zona 2, localizada no térreo, voltada para a fachada sudoeste, apresenta as
temperaturas operativas mais baixas e a menor variagdo em relagdo a influéncia da ventilagdo natural. Além
disso, a Zona 9, localizada no segundo pavimento, voltada para fachada noroeste, apresentou maior variagdo
das temperaturas. Os resultados da analise das horas de desconforto térmico sdo demonstrados na tabela 5.

A partir da andlise dos resultados, observa-se que as altera¢cBes 1 (aquecimento solar passivo) e 2
(telha sanduiche) ndo apresentaram melhoras significativos no desconforto das salas.

A alteracdo 3 (drywall) apresentou melhora em certas situagbes de algumas zonas. A Zona 2
apresentou melhora de 12% no inverno e a Zona 4 passou a ser termicamente confortavel no periodo da
tarde. Os resultados das Zonas 5 e 9 ndo foram representativos.

As propostas 4 e 5 conseguiram amenizar o problema no pior cenario, o da Zona 2 durante o inverno,
com uma melhora de 11% no indice de desconforto. Entretanto, os indices de desconforto mantiveram-se
altos nessa zona. Percebe-se que ndo houveram variagdes discrepantes entre os tipos de materiais isolantes
utilizados no sistema drywall.

A alternativa 6, de fechar as janelas durante os horarios em que ndo had ocupacdo, ndao representou
nenhuma alteracdo nas horas de desconforto. Entende-se que a edificacdo ndo é capaz de armazenar o ganho
de calor gerado pelas pessoas e iluminacgdo artificial durante o periodo de ocupagéo. Consequentemente, a
alteracdo 7 ndo apresentou significados diferentes da alteracéo 4.

A proposta 8, de manter apenas uma ventilagdo higiénica nas salas de aula, apresentou melhoras nos
indices de desconforto térmico. Essa proposta, associada as estratégias bioclimaticas na alteracdo, obteve os
melhores resultados, chegando a diminuir o pior indice de desconforto térmico do cenério real, de 82% para
67%. As alteracdes foram capazes de diminuir em 13% o desconforto no periodo da manha na Zona 2, em
14% na Zona 4, em 16% na Zona 5 e em 15% na Zona 9.

As Zonas 5 e 9, salas de aula do segundo pavimento, obtiveram melhor conforto térmico, em especial
a Zona 9, voltada para a fachada noroeste. A sala no térreo voltada para noroeste, Zona 4, apresenta melhor
desempenho do que a voltada para sudoeste, Zona 2. Percebe-se a importancia da orientacdo solar e do
contato com o solo nos resultados. A Zona 9 foi a que apresentou menor amplitude nos resultados.

Na Zona 4, todas as propostas de alteracGes conseguiram deixar a sala termicamente confortavel no
periodo das aulas a tarde, exceto a A6. Assim, apenas com a ventilacdo higiénica, ndo seria necessaria
nenhuma alteracdo de projeto no periodo da tarde para a ocupacéo adequada dessa sala.

Conforme os resultados, observa-se que a ventilacdo natural funciona bem no periodo de verdo, e que
em todas as salas de aula analisadas ndo ha desconforto térmico por calor. Entretanto, no inverno, a
edificacdo chega a apresentar valores de desconforto de até 82%.
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Apesar dos indices de conforto térmico aumentarem com as alternativas de projeto, esse aumento nao
foi expressivo, mesmo utilizando estratégias de inércia térmica e aquecimento solar e altos indices de

absortancia.
Tabela 5: Percentual de horas de desconforto térmico

Zona | Alteragdo de Condicdes Climaticas Horério de aulas
Térmica projeto Ano todo Inverno Verao Manha Tarde Manhé&+Tarde
Situago Real
Al
A2
A3
A4
z A5
A6
A7
A8
A9
Situacéo Real
Al
A2
A3
b |
A5
A6
AT
A8
A9
Situago Real
Al
A2
A3
75 A4
A5
A6
AT
A8
A9
Situacéo Real
Al
A2
A3
79 A4
A5
A6
A7
A8
A9 18% 10% 18%

Legenda: Verde: resultados que estdo dentro do limite das horas de desconforto (igual ou menor a 20%).
Vermelho: horas de desconforto que nao atendem ao estabelecido pela ASHRAE Standard 55.

5. CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos observa-se que o uso eficaz da ventilagdo natural para o
resfriamento dos ambientes é uma boa estratégia no periodo de verdo, mas deve-se utilizar essa estratégia
com cautela no inverno nos municipios com baixas temperaturas, para evitar a perda de calor interno dos
ambientes. Observou-se também que orientacdo solar e as baixas temperaturas do solo influenciaram
diretamente no conforto térmico das salas de aula. Mesmo com as alteragcBes propostas para aumentar a
inércia térmica das paredes, pisos e cobertura, e proporcionar aquecimento solar passivo, ndo foi possivel
tornar a edificacdo termicamente confortavel durante todo o ano. Embora tenha sido possivel amenizar as
situacBes de baixas temperaturas internas, estas ndo foram significativas, principalmente no periodo da
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manha no inverno. Percebeu-se que apenas mantendo uma ventilacdo higiénica, € possivel diminuir este
desconforto térmico no frio.

As alteracGes propostas ndo foram capazes de suprir as necessidades térmicas do edificio, devido as
suas caracteristicas fisicas, como a orientacdo solar da edificacdo e das aberturas e a forma da edificacdo. A
area das fachadas e das aberturas também influenciam nesse aspecto, visto que a edifica¢do apresenta o uso
extenso de cobog6s e pouco uso de vidro nas fachadas para aquecimento solar passivo. Além disso, 0
aquecimento passivo proveniente das coberturas zenitais no patio interno e anfiteatro ndo é suficiente, devido
a grande dimensdo desses espacos, para ser aproveitado nas salas de aula. Outro fator que deve ser
considerado é a forma como ocorre a ventilacdo, de modo que o calor produzido € facilmente dissipado.

Vale ressaltar que a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta diretrizes construtivas e detalhamento de
estratégias de condicionamento térmico passivo recomendadas para a fase de projeto de habitacOes
unifamiliares de interesse social. Ndo had muitos trabalhos ou normas que estudam conforto térmico em
edificios escolares ja existentes.

Com este estudo verificou-se que a edificagdo da forma como foi projetada e executada causa um
grande desconforto aos alunos e funcionarios da escola. Uma alternativa para solucionar o problema do
desconforto térmico dos alunos nesta escola é uma reformulacéo dos horarios de uso das salas, verificando
quais horérios e épocas do ano cada sala esta confortavel. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), cabe ao
arquiteto integrar o uso de sistemas naturais e artificias nas edificagbes, ponderando os limites de
exequibilidade e a relagdo custo beneficio de cada solugdo. Assim, recomenda-se também a realizagdo de um
estudo de viabilidade para o uso de aquecimento artificial nas situac@es extremas de frio.
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