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ABSTRACT

This paper relates the results of a thermal comfort analysis of a School of Early-Childhood
Education of the Proinfancia Program, with a standard and a modified design, located in a
municipality in the Bioclimatic Zone 2, State of Rio Grande do Sul, Brazil. The method was
structured in two parts: a walkthrough analysis was performed based on the Experiential
Approach covering all parts of the built environment; and a three-stage computational
simulation - modeling, simulation and analysis - of the thermal comfort level of the building
considering the adaptative model from ASHRAE 55. The results emphasize: the difficult and
the importance of approaching the occupancy profile of the environments in the simulations;
the importance of the computer simulations for the arguments constfruction and procedures
fo modify habits, values, and practices of the designers and the occupants of the
environments; and they also qualify our predictions and prescriptions for the real usage of the
internal spaces, produced by the users, in order to the spaces can better meet their
demands and wishes of well-being.

Keywords: Built environment. School Architecture. Early-Childhood Education. Thermal
comfort. Computer simulation.

1 INTRODUCAO

A partir do estudo de uma Escola Municipal de Educacdo Infantil (EMEI) com
projeto-padrdo Proinf@ncia Tipo “B”, localizada em municipio da Zona
Bioclimatica 22 (ZB2), no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, este artigo
relaciona os resultados de uma simulagcdo computacional dos niveis de
conforto térmico nas situacdes do Projeto Padrdo e Modificado, com os de
uma andlise walkthrough.

Objetivando prestar assisténcia aos municipios na melhoria da infraestrutura
de creches e pré-escolas escolas infantis, em 2007 o Governo Federal lancou
o Proinfanciad com previsdo de construcdo de 8.908 EMEIs e projetos padrdo
desenvolvidos pelo Fundo Nacional para o Desenvolvimento da Educacdo

! RITTER, V., et al. Avaliacdo do conforto térmico de escola com projeto Padréo Proinfancia. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 17., 2018, Foz do Iguacu. Anais...

Porto Alegre: ANTAC, 2018.

2 Em virtude das restricdes estabelecidas pela Secretaria Municipal de Educacdo foram eliminadas as
referéncias & cidade e & EMEL.

3 Programa Nacional de Reestruturacdo e Aquisicdo de equipamentos para a Rede Escolar PUblica de
Educacdo Infantil (BRASIL, 2007).
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(FNDE)# (BRASIL, 2007).

Auditoria do Tribunal de Contas da Unido (TCU) (BRASIL, 2012b) nos projetos
padrdo FNDE/ProinfGncia, apontou inadequacdes decorrentes da falta de
diagndstico prévio sobre a diversidade climdatica e sociocultural brasileira,
que resultaram na descontinuidade dos projetos-padrdo Tipo "B" e "C" —
substituidos em 2013 pelos de Tipo*1” e “2".5

Nesse contexto, a avaliacdo do conforto término de uma EMEI Tipo "B" se
justifica pelo fato de 2.341 delas j& estarem em uso e outras 1.121 em fase de
licitacdo ou construcdo (BRASIL, 2018). Assim sua avaliacdo pode contribuir
para o reabastecimento do ciclo projetual (ELALI, 2002).

2 METODO

A avaliacdo do nivel conforto térmico da EMEI foi dividida em duas partes:
andlise walkthrough e simulacdo computacional (Design Builder®v.3.4.0.041).

2.1 Objeto de estudo

Trata-se de uma edificacdo térrea com 5 setores (Figura 1) localizada em
municipio da ZB2 (NBR 15220, 2005)¢. A edificacdo foi modelada e
configurada observando a situacdo existente quanto a configuracdo
espacial, identificada como modificada em decorréncia de alteracdes na
configuracdo do pdtio interno. J& a segunda configuracdo modelada é a
caracterizada como projeto padrdo do FNDE.

Figura 1 — Planta da EMEI Proinfé@ncia Tipo “B" adaptada

4 Os projetos-padrdo, Tipo “B” e "C", acolhem, respectivamente, 112 ou 60 criancas em dois turnos, e
224 ou 120 em turno Unico:

5 Para acolher, respectivamente, até 120 criangcas em dois turnos ou 240 em turno Unico, e até 94
criancas em dois furnos ou 188 em turno Unico.

¢ Devido a restricoes impostas pela Secretaria Municipal de Educacdo, a identificacdo do municipio e
da EMEI foram omitidas.
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Fonte: Adaptado FNDE (2007)

2.2 Andlise Walkthrough

Percurso dialogado alinhado com a Abordagem Experiencial (RHEINGANTZ
et al., 2009) abrangendo todos os ambientes, complementado por
fotografias, croquis e gravacdo dudio/video (RHEINGANTZ et al., 2009) que
combina observacdo com entrevista e possibilita: a identificacdo descritiva
dos aspectos negativos/positivos dos ambientes; a articulacdo dos aspectos
fisicos comas reacoes dos seus ocupantes.

Realizada em junho de 2017 por trés pesquisadores acompanhados da
Coordenadora Pedagogica, a walkthrough requalificou a compreensdo dos
ambientes a partir das interacdes observador-ocupantes-ambiente. O grupo
foi bem acolhido pelas criancas e professoras, que relataram suas vivéncias
nos ambientes da escola. As observacdes foram registradas em fichas pré-
elaboradas e em fotografias. A Secretaria Municipal de Educacdo ndo
autorizou gravacodes de dudio e filmagens.

2.3 Simulagdo computacional

O processo de simulacdo computacional com o software Design Builder®
seguiu frés etapas: modelagem, simulacdo e andlise de resultados.

2.3.1 Modelagem das zonas térmicas (ZT)

Seguindo o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais (BRASIL, 2012a), neste estudo cada
ambiente caracterizou uma ZT (Figura 2).

Figura 2 — Zonas Térmicas EMEI
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Caracteristicas do Envoltério
A Tabela 1 caracteriza o envoltério da edificacdo.
Tabela 1 - caracterizacdo do envoltério da edificacdo
Sistemas construtivos  Caracterizagdo Transmit. Térmica
- Envelope U (W/m2.K)

Cobertura edificacdo cobertura com telhas cer@micas, cGmara 2,05
de ar e loje de concreto com tavelas e
argamassa de reboco
Cobertura Pdtio cobertura com telhas cer@micas 6,61
Paredes externas paredes externas e internas compostas por 1,83
camadas de reboco, cermica, cdmara de
ar, cer@mica e reboco (tijolos cer@micos de

06 furos)
Pisos infernos e camadas de terra argilosa seca, contfrapiso 0,68
externos com camadas de brita, concreto, camada
niveladora de argamassa e revestimento
cerdmico’
Janelas ferro com vidro 6 mm 5,77
Portas internas e madeira compensada 1,67
externas
Porta do pdtio vidro temperado 5,77

Fonte: Autores

Alguns elementos construtivos do pdtio coberto aberto, como a cobertura
em aluminio, além das coberturas em policarbonato dos espacos de
circulacdo entre os blocos, ndo foram configurados, uma vez que eles ndo
caracterizam zonas térmicas. Neste caso, o software possibilitou apenas a
avaliacdo do sombreamento destas estruturas.

7 Apesar de o piso ser de granitina, para a configuracdo no software, utilizou-se cer@mica pelo fato dos
dois materiais possuirem valores de condutividade térmica e densidade de massa aparente préoximos.
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Configuragao no Software (uso, ocupagado e sistemas)

A configuracdo de agenda de iluminacdo, equipamentos, uso e
ocupacdo de pessoas e abertura de janelas considerou o hordrio de
ocupacdo das 8h as 17h. O levantamento de campo possibilitou mapear os
equipamentos e obter os dados de uso e ocupacdo dos ambientes;
configurar o sistema de iluminacdo; calcular a densidade de poténcia de
iluminacdo instalada (DPI); e, calcular a densidade de carga interna (DCI). A
edificacdo foi configurada com ventilacdo natural com sef point de
abertura das esquadrias definido em 25° C (MARTINS et al., 2009).

2.3.2 Simulagdo dos casos: Padrao e Modificado

Para avaliar comparativamente o nivel de conforto térmico, os projetos
Padrédo e Modificado foram modelados e configurados no software
DesignBuilder® (Figuras 3 e 4).

Como os ambientes sdo ventilados naturalmente, foi utilizado o indice de
conforto adaptativo da ASHRAE 55 (2010) para a andlise de conforto
térmico, e o arquivo climdtico de cidade situada na ZB2. A temperatura do
solo foi obtida a partir do Pré-processador SLAB/Energy Plus®.

A caracteristica construtiva que diferencia os dois projetos € a configuracdo
do pdtio, que no Projeto Padrdo € coberto e aberto, enquanto no
Modificado as circulacoes laterais do pdtio sdo fechadas com vidro
temperado (zona fechada), e as circulacdes entre os blocos sdo cobertas
(Figuras 5 e 6).

Figura 3 — Projeto Padrdo Tipo “B” Figura 4 — Projeto Modificado Tipo “B”

Fonte: DesignBuilder® (2017)

Figuras 5 e 6 — Projetos Padrdo e Modificado
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2.3.3 Andlise dos Resultados

A Tabela 2 apresenta os resultfados das simulacdes considerando a
porcentagem de frio, calor e conforto térmico ao longo do ano, dos projetos
Padrdo e Modificado, de acordo com a ASHRAE (2010).

Tabela 2 - Avaliacdo por simulacdo dos Projetos: Padrdo e Modificado.

EMEI TIPO B FRIO (%) CALOR (%) %gurgg(%)
Padrdo 6,44 39,30 54,26
Modificado 6,56 43,14 50,30

Fonte: Autores

Nos registros da walkthrough, o desconforto térmico por frio, principalmente
no periodo entre maio-setembro é recorrente. Para as educadoras, o piso de
granitina é o principal responsdvel pelo desconforto, pois o contato ndo
permite o aguecimento dos pés. Também comentam que o piso ndo é
adequado para as atividades realizadas no chdo (Figura 7).

Figura 7 — Sala Bercdrio |

Fonte: Autores (2017)

A observacdo do conjunto Pdatio Coberto-Refeitério evidenciou que as
criancas ficam expostas ao frio durante as refeicdes. A auséncia de forro
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associada ao pé-direito elevado favorece as correntes de ar e dificulta o
aguecimento no inverno (Figura 8).

Foram relatados dois problemas, relacionados com a auséncia de
ventilacdo cruzada, que ocasionam desconforto por calor nas salas de
atividades: a) devido ao ruido gerado pela recreacdo das criancas, hd
necessidade de manter fechadas as janelas voltadas para o Patio Coberto,
durante algumas horas do dia; b) as cortinas das janelas voltadas para as
dreas abertas sdo mantidas fechadas para evitar a incidéncia de radiacdo
solar direta.

Figura 8 — Refeitdrio/Pdatio coberto

Fonte: Autores (2017)

Por evitar a exposicdo das criancas as chuvas e ao frio, as educadoras
consideram positivo O  acréscimo de cobertura ao Pd&tio
Anfiteatro/Recreacdo. Ao proporcionar sombreamento para as atividades
das criancas, a cobertura também & Util nas estacdes e dias quentes (Figura
9).

Figura 9 — Pdtio Anfiteatro/Recreacdo

Fonte: Autores (2017)

3 ENTRELACANDO OS RESULTADOS
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Entrelacando os resultados das avaliacdes € possivel identificar algumas de
suas limitacdoes e potencialidades:

(1) a simulacdo indicou 6,56% de insatisfacdo com o desconforto por frio dos
usudrios ao longo de todo ano, enquanto no periodo de maio-setembro
apontou 11%. Os resultados do walkthrough confirmaram os dados obtidos
por meio da simulacdo, onde 100% das educadoras indicaram insatisfacdo
por frio no mesmo periodo (maio-setembro), evidenciando a necessidade de
aprofundar a pesquisa qualitativa, para melhor avaliar a discrepdncia entre
os resultados e os métodos.

(2) a simulacdo facilitou a compreensdo das opinides das educadoras com
relacdo ao desconforto térmico durante as estacdes quentes, embora a
simulacdo ndo previsse o fechamento das janelas voltadas para o Pdatio
devido ao ruido, o que provavelmente proporcionaria um aumento no
desconforto por calor, nos resultados da simulacdo, devido a auséncia de
ventilacdo cruzada.

4 CONCLUSOES

Ao relacionar os resultados obtidos a partir de métodos de avaliacdo -
andlise walkthrough e simulacdo computacional do nivel de conforto
térmico de uma EMEI Tipo "B" localizada em municipio da ZB2, este estudo
evidenciou:

(1) a necessidade e a importdncia de aproximar o perfil de ocupacdo dos
ambientes nas simulacdes do seu uso em situacdes reais; exemplo: o uso de
equipamentos no lactdrio e cozinha, ocupacdo da sala de professores,
como também a taxa metabdlica e a respectiva liberacdo de calor para o
ambiente das criancas, jd que a drea de pele das criancas € menor.

(2) qualificar as previsdes e prescricoes dos uso sem situacoes reais dos
ambientes, produzidas pelos ocupantes, para que 0s espacos Possam
melhor atender suas demandas e desejos de bem-estar; exemplo: operacdo
dos caixilhos e protecdes internas das esquadrias;

(3) a importGncia das simulacdes para a construcdo de recomendacdoes
com a intencdo de modificar prdticas de projetistas e ocupantes dos
ambientes, exemplo, 0 uso de protecdes internas e externas nas janelas,
operacdo e projeto das esquadrias como também projetos de
equipamentos e sistemas eficientes energeticamente.

(4) ao utilizar softwares de simulacdo termoenergética, € importante
considerar que eles ndo preveem desconforto térmico localizados, como o
desconforto ocasionado pelo piso frio. Essa limitacdo evidencia a
importdncia do desenvolvimento de métodos qualitativos em que os
ocupantes sdo ouvidos.
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