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RESUMO

SANTOS, F.M.M. Andlise de desempenho térmico e luminico em uma escola
publica na cidade de Cuiab&/MT: estudo de caso. 2008. 117f. Dissertagdo
(Mestrado em Fisica e Meio Ambiente), Instituto de Fisica, Universidade Federal de
Mato Grosso, Cuiaba, 2008.

No processo de ensino-aprendizagem que ocorre em sala de aula é necessario
que o ambiente fisico seja adequado e tenha condi¢cdes minimas de conforto, de
forma a contribuir positivamente no desempenho das atividades desenvolvidas por
alunos e professores. Neste contexto, o conforto térmico e luminico sdo elementos
fundamentais na garantia de uma boa condicdo ambiental, devendo haver uma
preocupacdo quanto a escolha dos materiais na concep¢do dos projetos escolares,
buscando-se assim minimizar fatores que possam interferir no rendimento psico-
pedagdgico dos usuarios. Para investigar estes fatores foi realizado estudo de caso
em duas salas de aula de uma escola estadual situada na cidade de Cuiaba-MT, com
o objetivo de verificar o desempenho térmico e luminico dos ambientes, bem como
identificar estratégias e alternativas que possam minimizar o desconforto das salas de
aula O desempenho térmico das unidades escolares foi analisado através da Carta
Bioclimatica de Givoni, sendo identificadas as horas em desconforto, bem como as
estratégias biocliméaticas mais adequadas para obtencdo do conforto. Foram também
caracterizados os microclimas externo e interno, o indice de insalubridade e
paralelamente, foram investigados dados de sensacdes e preferéncias térmicas. As
coletas de dados foram realizadas em quatro periodos representativos das estacdes:
primavera, verdo, outono e inverno. Observou-se que mesmo os ambientes sendo
salubres para o uso a que sdo destinados, ha necessidade de adequagdo da arquitetura
local as reais condi¢oes climaticas da cidade, de maneira a atenuar o desconforto
térmico e luminico, favorecendo desta forma a eficiéncia na utilizagdo da energia
elétrica e contribuindo na produ¢do de novos espagos escolares na regido, no sentido
de otimizar a concepc¢ao de ambientes de sala de aula saudéveis que ndo prejudiquem
o processo de ensino-aprendizagem dos usuarios.

Palavras-Chave: Conforto ambiental, arquitetura escolar, eficiéncia energética.
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ABSTRACT

SANTOS, F.M.M. Analysis of performance and heat luminico in a public school
in the city of Cuiaba / MT: case study. 2008. 117f. Dissertation (Master in Physics
and Environment), Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba,
2008.

In the process of teaching-learning that occurs in the classroom it is necessary
that the physical environment is appropriate and have minimum conditions of
comfort, to contribute positively in be performance of activities by pupils and
teachers. In this context, the thermal comfort and illumination are key elements in
securing a good environmental condition and should be a concern about the choice of
materials in the design of school, thereby seeking to minimize factors that may
interfere with the teaching of psycho-income users. To investigate these factors case
study was conducted in two classrooms of a state school located in the city of
Cuiaba-MT, with the objective of verifying the performance of heat and illumination
environments, and identify strategies and alternatives that could minimize the
discomfort of classrooms The performance of thermal units school was examined by
the Charter of Bioclimatic Givoni, and identified the hours in discomfort, as well as
bio most appropriate strategies for obtaining comfort. They were also characterized
the microclimates external and internal, the index of unsanitary and in parallel, data
about thermal sensations and preferences were investigated data. The collections of
data were performed in four stations covering the periods: spring, summer, autumn
and winter. It was observed that even with healthy environments for the purpose for
which they are intended, there is need for adequacy of the local architecture to the
real climate of the city, so as to alleviate the discomfort and heat illumination, thus
promoting efficiency in energy use electrical and contribuing in the production of
new school space in the region in order to optimize the design of the classroom
environments that do not harm the healthy process of teaching-learning from users.

Keywords: Environmental comfort, architecture school, energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

H4 uma busca constante de materiais alternativos e adequados para a
construgdo civil, ou seja, materiais disponiveis que minimizem o custo da edificagdo,
mas que principalmente, apresentem caracteristicas técnicas necessdrias para se

conseguir um bom desempenho global da construgao.

Durante muito tempo projetava-se levando em consideracdo apenas aspectos
estéticos e tecnoldgicos, sem a preocupagao com o conforto ambiental pos-ocupagao
da edificacdo, criando-se ambientes desconfortaveis e improprios para a qualidade da
saude fisica e psicologica dos usudrios, € sem a preocupagdo com a eficiéncia
energética da edificagdo.

O organismo humano quando exigido gera calor que deve ser dissipado de
forma proporcional ao ambiente, a fim de que ndo haja um desequilibrio da
temperatura interna do corpo. Como o homem ¢ um animal homeotérmico, com
temperatura corporal praticamente constante, essas variacdes térmicas ocasionadas
entre a geracdo ¢ a dissipagdo do calor pelo organismo podem ocasionar sensagoes
desconfortaveis, ou mesmo patologias em casos mais extremos (stress térmico).

Dessa forma, o conforto térmico pode ser definido como o nivel de satisfagao
do usuario em um ambiente, conseqiiente da relagdo da temperatura média, umidade
relativa, velocidade do ar, atividade desenvolvida e a vestimenta utilizada, causando
a sensacdo de bem estar na pessoa, sendo, portanto, considerado as diferencgas de
habitos, cultura e particularidades da populacdo analisada.

O atendimento as exigéncias de conforto térmico e luminico é de extrema
importancia, principalmente no Brasil, caracterizado por um clima tropical, com
temperaturas em niveis elevados na maior parte do pais, além de apresentar grande

incidéncia de radiacao solar.
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Em Cuiab4, que apresenta um clima predominantemente quente, acentuado
pelo processo desordenado e descontrolado de urbanizacdo, no caso de edificagdes
publicas escolares tém-se o agravante de possuirem partidos arquitetonicos e
sistemas construtivos inadequados para as caracteristicas climaticas da regido,
fazendo com que os ambientes destas instituigdes de ensino ndao sejam
satisfatoriamente confortaveis, e consequentemente, interferindo nos hébitos dos

usuarios.
1.2. JUSTIFICATIVA

A construcdo de uma edificacdo sustentavel e adaptada ao clima envolve
quatro etapas, sendo a primeira o levantamento dos dados climaticos e
meteorologicos locais e a sua analise. A segunda etapa ¢ a avaliagdo do impacto das
variaveis climaticas em termos psicofisiologicos. A terceira etapa ¢ a implementagao
tecnologica para a solucdo do problema conforto-clima, que pode ser conseguido
com a aplicagdo de materiais e finalmente, a quarta etapa ¢ a conjung¢ao final de todas
as solugdes em harmonia arquitetonica.

Cada vez mais, tem-se buscado a relagdo conforto ambiental e edificacdo, ja
que aumentaram-se as exigéncias quanto a qualidade do ambiente construido. Além
disso, as pessoas comecam a se conscientizar dos prejuizos do consumo de energia,
tanto econdmica como ambientalmente, levando a busca de alternativas para a
otimizagdo da edificagdo, objetivando o aumento da qualidade de vida do ser humano
no ambiente construido € no seu entorno, integrado com as caracteristicas da vida e
do clima local, consumindo a menor quantidade de energia compativel com o
conforto ambiental.

Neste contexto, os estudos relacionados ao conforto ambiental vém
aumentando, havendo um crescimento em pesquisas relacionadas a este tema, além
da preocupacdo com estratégias de projeto que beneficiem o ambiente construido.
Apesar do maior interesse pela area, no Brasil, as pesquisas ainda sdo muito recentes,
refletindo na escassez de literatura do assunto, forcando a busca de modelos
utilizados em outros paises, para aplica-los em casos locais.

A maioria dos ambientes escolares, além de nao atenderem as condicoOes
minimas de conforto para os seus usuarios, comprometem a qualidade do ensino e

aprendizagem, e provocam um custo excessivo de energia elétrica. Em Cuiabd, a
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maioria das instituicdes de ensino publico municipais e estaduais apresenta partidos
arquitetonicos e sistemas construtivos inadequados ao clima local, ndo satisfazendo,
portanto, as necessidades basicas de conforto ambiental.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo geral a analise dos indices de
conforto térmico e luminico de um ambiente escolar em Cuiaba-MT, por meio da
avaliacdo de duas salas de aula, com pontos fixos internos e externos de medigdes de
temperatura, iluminacdo e ventilagdo, buscando-se assim, contribuir para um banco
de dados visando estudos do conforto ambiental de escolas publicas, de forma que
favoreca o aprendizado e a saude de seus usudrios. Para atingir tal objetivo foram
definidos alguns objetivos especificos tais como: caracterizar o microclima externo e
interno das salas de aula; avaliar o desempenho térmico dos ambientes e
disponibilidade de ventilagdo natural; verificar se os ambientes sdo salubres para o
uso proposto, investigar as condicoes de conforto dos usuarios, levando em
consideracdo as sensacdes e preferéncias térmicas e sua possivel aclimatagdo;
analisar o desempenho luminico das salas de aula; andlise do histérico do consumo
de energia elétrica da escola; propor melhorias de conforto a partir dos resultados

encontrados.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentagdo tedrica designada para esta pesquisa busca principalmente
nos estudos relacionados a Bioclimatologia, conceitos iniciais até os atuais que
ajudem na constru¢do das bases do conhecimento necessario para a busca de
edificacdes escolares eficientes e confortaveis.

Uma boa qualidade de ensino ndo s6 depende da capacitacdao dos professores,
mas também das condigdes fisicas das salas de aulas beneficiando a interagdo com os
alunos garantindo um ambiente com condi¢des saudaveis para o ensino.

Virios estudos ja constataram que a produtividade e a qualidade dos usudrios
estdo diretamente relacionadas com as boas condigdes do ambiente em que se
desenvolvem as atividades. Para que sem sinta bem em um ambiente é preciso que o
usudrio usufrua de uma situacao descrita como Conforto Ambiental, que ¢ relativo,
pois cada pessoa reage de forma diferente a estimulos externos. No entanto ¢
possivel criar um ambiente que satisfaga as condi¢des de conforto da grande maioria
das pessoas que usufruem do espaco.

E muito comum no Brasil encontrar edificacdes (publicas ou privadas) com
ambientes termicamente desconfortiveis, com necessidade de sistemas de
refrigeracdo artificial, nem sempre eficientes. Quanto a iluminagdo, dentre os
problemas mais comuns encontrados sdo: iluminacdo em excesso, falta de
aproveitamento da iluminacao artificial e uso de equipamentos com baixa eficiéncia
luminosa.

E importante ressaltar que as pesquisas na busca do conforto correspondem a
um investimento para a saide e bem estar dos professores e dos alunos das escolas, e
refletirdo positivamente na melhoria dos indices de aprendizagem, desde que levadas
em consideracdo na elaboracdo, constru¢do e implantagao de futuras edificacdes

escolares.
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2.1. RECOMENDACOES DE PROJETO PARA O CASO DE
CUIABA

Os materiais de construgdo tém grande influéncia sobre as condigdes de
conforto do ambiente interior. As especificacdes dos mesmos exigem o entendimento
de suas propriedades e de sua adequacdo as caracteristicas plasticas do projeto. O uso
de isolamento térmico ou protecdo solar em paredes, janelas e telhados, o tipo de
telha e o tipo de vidro a serem empregados devem ser estudados a fim de se evitar
ganhos térmicos excessivos e obter melhorias nas condi¢des de conforto interno.

Duarte (1995) recomenda a utilizagdo, sempre que possivel, de uma forma
compacta com patio interno ou semi-interno corretamente tratado, e que permita o
aproveitamento dos ventos na estagdo quente-umida; na utilizagdo de formas
alongadas, deve-se dispor as fachadas maiores voltadas para Norte e Sul, com
minima exposicdo a Leste e, principalmente a Oeste; neste caso deve-se promover
ampla ventilagdo cruzada tirando-se proveito dos ventos dominantes a Norte e
Noroeste.

A mesma autora coloca ainda a importancia da utilizagdo de coberturas
duplas, preferencialmente como telhas de barro, atico ventilado com aberturas
voltadas para os ventos dominantes, combinadas com um forro pesado, que permita
maximo atraso e amortecimento térmico, e com pé-direito aumentado, ja que a altura
do mesmo influencia diretamente a eficiéncia do efeito chaminé: quanto maior a
altura do pé-direito, maior a eficiéncia da ventilacao.

Nas fronteiras verticais deve-se considerar que o aumento da capacidade
térmica melhora as condi¢des diurnas por proporcionar maior atraso € amortecimento
térmico, como por exemplo, na utilizagdo de tijolos maci¢os dispostos ma maior
largura; deve-se, porém, considerar que, para que o calor acumulado durante o dia
nesses componentes ndo impega boas condi¢des internas noturnas, torna-se essencial
promover ampla ventilagdo nesse periodo. Outro fator a ser considerado ¢ o efeito do
isolamento proporcionado pelas células de ar aprisionadas nos tijolos furados que,
quando utilizados, devem ser dispostos de uma vez, pelo menos nas paredes externas

(DUARTE, 1995).
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O uso da cor mais clara reduz a absorcdo da radiagdo solar, sendo
conveniente ainda a redu¢do de superficie exposta envidragada contribuindo assim,

com a queda de temperatura do ar no interior, principalmente durante o dia.

“E fundamental proteger as superficies envidracadas
sempre, em qualquer orienta¢do, de preferéncia com
dispositivos externos de cor clara e que ndo obstruam a
ventilagdo; ¢ conveniente também  proteger o0s
componentes externos opacos principalmente a Leste e
Oeste, de preferéncia com vegetagdo ou com um amplo
beiral, que apresenta a vantagem de proteger contra a
chuva e permitir a abertura das janelas nesse periodo, o
que ¢ extremamente vantajoso no periodo quente-imido”
(DUARTE, 1995).

As aberturas devem apresentar maxima area efetiva de ventilagdo, com
possibilidade de direcionamento do fluxo de ar e de separacdo dos fluxos de ar
quente e frio, sendo a melhor solucdo a separacdo de fungdes, com aberturas
destinadas exclusivamente a iluminacao, ouras a ventilagao, etc.

No programa de Pos-graduacdo em Fisica e Meio Ambiente/UFMT vérias
pesquisas na area de conforto ambiental ja foram desenvolvidas em edificagdes no
municipio de Cuiabd, LEAO (2006), SAMPAIO (2006), OLIVEIRA (2007) e
LIBOS (2007) analisaram o desempenho ambiental em residéncias de padrao popular

localizadas em distintas regides do municipio.

2.2. CLIMA

2.2.1. Caracteristicas Climaticas

Segundo Duarte (2000) no Brasil, o clima tropical continental predomina na
regido centro-oeste, sendo o clima do estado de Mato Grosso classificado como
Quente semi-umido, na faixa Tropical Brasil Central, com 4 a 5 meses secos. Uma
caracteristica importante ¢ o ritmo sazonal de precipitagdo bastante marcado, com
uma nitida estacdo seca, no periodo de inverno, além de apresentar temperaturas
constantemente altas, com poucas variagdes ao longo do ano.

De acordo com a mesma autora, geralmente pode-se identificar trés periodos
distintos em fun¢ao da temperatura:

a) Estacdo seca e mais fresca, no inverno;
b) Estacdo seca e mais quente, um pouco antes das chuvas;

c) Estacdo imida e quente, durante as chuvas no verao.
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Praticamente em toda a regido centro-oeste, mais de 70% do total de chuvas
acumuladas durante o ano precipitam-se de novembro a margo, com ocorréncias de
violentas tempestades, que provocavam inundag¢des, situagdo hoje controlada em
Cuiaba e entorno pela usina hidrelétrica de Manso, entremeadas por periodos de
transi¢ao sob o calor do sol intenso.

Apesar de boa parte da regido ndo apresentar um més sequer com temperatura
média inferior a 20°C, em Cuiaba ocorrem em média 17 dias por ano com
temperatura média inferior a 20°C e apenas 8 dias por ano com temperatura inferior a
18°C, no periodo de maio a setembro (Campelo Jr. et al. 1991).

De acordo com Duarte (2000) no inverno frentes frias podem chegar até a
regido, provocando o fenomeno conhecido localmente como Friagem, e que se
caracteriza por uma queda brusca e rapida da temperatura, provocada por penetragdo
de ventos frios da massa polar atlantica, que avanca pela vertente leste dos Andes

Argentinos e Bolivianos atingindo o centro-oeste Brasileiro.

2.2.2. Clima Urbano

Segundo Romero (2001) o clima de um lugar pode ser considerado como a
integracdo de uma série de elementos que se verificam em escalas diferentes,
abrangendo desde a macro até a microescala. O clima regional cobre a maior parte de
um continente na macroescala, e essas caracteristicas regionais podem ser
encontradas em latitudes similares, estabelecendo-se assim, uma primeira ordem de
atributos, como as temperaturas das estacdes e o regime de chuvas.

O clima regional ¢ determinado por fatores sindpticos, por efeitos
modificantes por orografia local e por modifica¢des introduzidas pelos edificios ou
grupos de edificios. A escala regional quando modificada por fatores como o
ambiente urbano pode estabelecer o clima do entorno préximo, que também ¢
definido pelas modificacdes de todas as varidveis meteoroldgicas, conseqiiéncia das
constru¢des individuais, ou seja, os elementos meteoroldgicos sofrem influéncia

direta da area construida.

Os efeitos das complexas superficies geométricas, a
sombra e a orientagdo dos edificios individuais, as
propriedades térmicas e higrotérmicas dos edificios, vias
e outros elementos construidos, o calor do metabolismo e
dos vérios processos de combustdao da cidade bem como
os poluentes cedidos nas trocas do ar criam um clima
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diferente daquele das 4reas nao urbanas ou ndo
construidas. (ROMERO, 2001)

Os materiais urbanos sdo possuidores de uma capacidade térmica maior que
as das areas do entorno, além de terem melhor condutividade térmica. Por apresentar
um aspecto mais rugoso que de areas ndo construidas, a superficie urbana tem uma
maior fric¢gdo com os ventos que a atravessam € ao mesmo tempo atua como refletora
e radiadora, que em conjunto, aumenta os efeitos da radiacdo incidente.

Segundo Frota e Schiffer (2003) as modificagdes climaticas podem ser tais
que as areas urbanas, notadamente as maiores, resultem em verdadeiras ilhas de
calor, que sao geradas por modificagdes impostas a drenagem do solo, devido ao
revestimento da superficie com concreto e asfalto.

As posigdes das construgdes vizinhas interferem na quantidade de radiagdo
solar recebida, além de poderem funcionar como barreiras para o sol e o vento,
aumentando assim a sensagao de calor, no entanto no nucleo urbano a precipitagao
em forma de chuva ¢ favorecida devido as particulas s6lidas em suspensdo no ar que

contribuem para a aglutina¢do de 4gua que formarao a gota de chuva.

2.2.2.1. Adequacédo ao Clima Quente Seco

De acordo com Frota e Schiffer (2003) as diferengcas quanto a umidade
relativa do ar vdo requerer partidos arquitetonicos distintos em func¢do da
conseqiiente variacdo da temperatura diaria, que basicamente definira as vantagens
ou nao de uma ventilacdo interna.

Tomando-se a cidade de Brasilia como exemplo de um clima seco, onde a
amplitude climatica minima (noturna) ¢ de 15,4° C e a maxima (diurna) de 30,7°C
observa-se que, idealmente, a arquitetura nestes climas secos e quentes deveria
possibilitar, durante o dia, temperaturas internas abaixo das externas e, durante a
noite, acima. Portanto, a ventilagdo ndo seria util, pois o vento externo estaria, em um
mesmo instante, ou mais frio ou mais quente que a temperatura do ar interno.

Nesse sentido podem-se adotar partidos arquitetonicos que tenham,
primordialmente, uma inércia elevada (que ¢ a associacdo de dois fendmenos de
grande significado para o comportamento térmico do edificio: o amortecimento e o
atraso da onda de calor, devido, a qual acarretard grande amortecimento do calor

recebido e um atraso significativo no nimero de horas que esse calor levara para
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atravessar as vedagdes da edificacdo. Assim, € possivel obter-se um desempenho
térmico tal do espago construido, de modo que o calor que atravessa os vedos s
atinja o interior da edificagdo a noite, quando a temperatura externa ja esta em
declinio acentuado. Por isto, parte do calor armazenado pelos materiais durante o dia
serd devolvido para fora, nao penetrando no ambiente.

Outro fator a se considerar no projeto ¢ o tamanho das aberturas, ja que nao
ha conveniéncia de ventilagdo, pode-se ter pequenas aberturas, o que também
facilitara a sua prote¢do de excessiva radiagdo solar direta.

Quanto a protecao da radiagcdo solar direta, ¢ vantajoso terem-se solugdes
arquitetonicas onde as construgcdes sejam as mais compactas possiveis, para
possibilitar que menores superficies fiquem expostas tanto a radiagdo quanto ao
vento, que normalmente, em clima seco, traz também consigo poeira em suspensao.

As edificacdes, no conjunto urbano, podem ser pensadas de modo a se adotar
em partidos onde estejam locadas aglutinadas, para fazer sombras umas as outras.

Em clima quente seco a vegetacdo deve funcionar como barreira aos ventos,
além de, naturalmente, reter parte da poeira em suspensao no ar.

Os espacos abertos nesses climas podem conter espelhos de agua, chafariz, ou
outras solucdes semelhantes. A umidificagdo que esta d4gua ao se evaporar trard ao ar
proximo permitird maior sensag¢do de conforto as pessoas.

O uso da 4dgua como elemento de alteragdo de microclimas também pode ser
incorporado as construgdes, principalmente se localizado em patios internos. Se as
condicdes desses patios forem tais que permitam que as paredes laterais opostas se
auto-sombreiem em partes do dia, ¢ possivel criar condi¢cdes microclimaticas
bastante agraddveis nesses espagos, ja que a maior umidade do ar resultara também
em melhores condigdes térmicas.

O entorno da cidade também pode conter elementos construtivos de porte
adequado, tal que possam funcionar como barreiras ao vento que atinge o nucleo da

edificagdo.

2.2.2.2. Adequacdo ao Clima Quente Umido

Segundo Frota e Schiffer (2003) no clima quente umido a variagdo da

temperatura noturna ndo ¢ tdo significativa, neste clima, que cause sensacgdo de frio,
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mas suficiente para provocar alivio térmico, a ventilagdo noturna ¢ bastante
desejavel.

Devem-se, entdo, prever aberturas suficientemente grandes para permitir a
ventilagdo nas horas do dia em que a temperatura externa estd mais baixa que a
interna. Do mesmo modo, as aberturas devem ser protegidas da radiagdo solar direta,
mas estas protecdes ndo devem servir de obstaculos aos ventos.

No clima quente imido as construgdes ndo devem ter uma inércia, ja que isto
dificultaria a retirada do calor interno armazenado durante o dia, prejudicando o
resfriamento da constru¢do quando a temperatura externa noturna esta mais
agradavel que internamente. Nesse sentido, deve-se prever uma inércia de média a
leve, porém com elementos isolantes nos vedos, para impedir que grande parte do
calor da radiacdo solar recebida atravesse a construgdo e gere calor interno em
demasia.

A cobertura deve seguir o mesmo tratamento dos vedos, isto €, ser de material
com inércia média, mas com elementos isolantes, ou espagos de ar ventilados, os
quais tém como caracteristica retirar o calor que atravessa as telhas que, deste modo,
ndo penetrara nos ambientes.

Em climas imidos, a vegetacdo ndo deve impedir a passagem dos ventos, o
que dard limitagdes quanto 4 altura minima das copas de modo a produzirem sombra,
mas nao servir como barreira a circulacao do ar.

No que se referem ao arranjo das edificagdes nos lotes urbanos, elas devem
estar dispostas de modo a permitir que os ventos atinjam todos os edificios e
possibilite a ventilagdo cruzada nos seus interiores. Isto significa que o partido
arquitetonico deve prever construcdes alongadas no sentido perpendicular ao vento

dominante.

2.3. CONFORTO TERMICO

2.3.1. Teoria de Conforto Térmico

Segundo Silva (2002) o conforto térmico ndo € um conceito exato, ja que nao
implica uma temperatura exata, dependendo de fatores quantificaveis como:
temperatura do ar, velocidade do ar, umidade, etc. ¢ de fatores ndo quantificaveis

como: estado mental, hdbitos, educagdo, cultura, etc. Assim, as preferéncias de
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conforto das pessoas variam bastante conforme a sua aclimatizacdo particular ao
ambiente local.

Para a obtengdo de um ambiente termicamente confortavel para os seus
usuarios, as normas sobre conforto térmico € uma ferramenta essencial. Inicialmente
estas normas tinham como principal preocupacao definir as condi¢des de conforto
térmico, sem considerar os consumos energéticos necessarios para atingir o conforto
do ambiente, mas devido aos problemas ambientais que sdo cada vez mais evidentes
e a busca do desenvolvimento sustentavel, estas normas de conforto térmico tém de
considerar formas de atingi-lo com o menor consumo energético possivel,

contribuindo desta forma com a eficiéncia energética da edificagao.

2.3.1.1. Condic0es para o conforto térmico

Segundo Xavier (1999), para que uma pessoa se encontre em estado de
conforto térmico, sdo necessarios que se verifiquem trés condicdes fisiologicas e
ambientais, sem as quais este estado ndo € capaz de ser atingido, quais sejam: que a
pessoa se encontre em neutralidade térmica; que a temperatura de sua pele e a sua
taxa de secrecdo de suor, estejam dentro de certos limites compativeis com sua
atividade; que a pessoa ndo esteja sujeita a nenhum tipo de desconforto térmico
localizado.

A primeira condi¢do para que uma pessoa esteja em conforto térmico, € que a
mesma se encontre em balango térmico, isto ¢, que todo o calor gerado por seu
organismo seja transferido na mesma propor¢ao ao ambiente, através de perdas por
convecgao, radiagdo, evaporagdo e eventualmente também por condugdo através das
roupas. Embora essa condi¢do seja necessaria, ndo ¢ suficiente, pois existem muitas
combinagdes de variaveis ambientais e pessoais que, mesmo satisfazendo a situagao
de balango térmico, ndo fornecem conforto a pessoa. Quando ocorre este tipo de
combinagdo, a pessoa esta sujeita a algum tipo de desconforto localizado (FANGER,

1970 apud XAVIER, 1999).

2.3.2. Mecanismos de termo-regulacio

O ser humano ¢ homeotérmico, j4 que mantém sua temperatura corporal

constante, através de um sistema organico denominado termo-regulador que causa o
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equilibrio térmico do organismo, permitindo o funcionamento dos sistemas vitais do
homem, impedindo assim, grandes variacdes de temperatura.

As reagdes da termo-regulacdo vao variar em fung¢do do ambiente que o
homem esta condicionado pois em altas temperaturas do meio existem dificuldades
para eliminar o calor, aumentando-se o volume de sangue e acelerando o ritmo
cardiaco provocando a transpiracdo. J4 em baixas temperaturas do meio existem as
dificuldades para manter o calor, que provoca a diminui¢do do volume de sangue e
do ritmo cardiaco. O arrepio e o tiritar provocam atividade, gerando calor.

O balango térmico no corpo humano ¢ funcdo da energia produzida no
interior do corpo e das perdas térmicas para o exterior. A energia produzida no
interior do corpo ¢ chamada de Atividade Metabdlica e depende do tipo de
atividade efetuada. A unidade utilizada para caracterizar a atividade metabolica ¢ o
met, que corresponde ao calor libertado por uma pessoa em descanso — 100 W.
Considerando que, em média, as pessoas tém uma superficie de pele de 1,8 m?, 1 met
corresponde a 58,2 W/m? (SILVA, 2002).

Em fun¢do do que ja foi visto, pode-se afirmar que a pele € o principal érgao
termo-regulador do organismo humano, pois € através dela que se realizam as trocas
de calor. A temperatura da pele ¢ regulada pelo fluxo sangiiineo que a percorre, ou
seja, quanto mais intenso o fluxo, mais elevada sua temperatura.

Outro mecanismo de termo-regulacao da pele ¢é a transpiragdo, que tem inicio
quando as perdas por convec¢do e radiacdo sdo inferiores as perdas necessarias a

termo-regulacdo.

2.3.3. Trocas térmicas entre o corpo e o ambiente

Segundo Lamberts et al. (2006), a quantidade de calor liberado pelo
organismo ¢ fun¢do da atividade desenvolvida. Este calor serd dissipado através de
mecanismos de trocas térmicas entre o corpo € o ambiente envolvendo: trocas secas:
- condugdo, convecgdo, radiagdo e trocas umidas: - evaporagao.

De acordo com o mesmo autor, o calor perdido para o ambiente através das
trocas secas ¢ denominado calor sensivel e ¢ fungdo das diferengas de temperatura
entre o corpo e o ambiente. O calor perdido através das trocas umidas ¢ denominado
calor latente e envolve mudangas de fase — o suor (liquido) passa para o estado

gasoso através da evaporacao.
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2.3.4. As variaveis de conforto térmico

Lamberts et al. (2006) define conforto térmico como o estado mental que
expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda. A nao
satisfacdo pode ser causada pela sensacdo de desconforto pelo calor ou pelo frio,
quando o balango térmico ndo ¢ estavel, ou seja, quando ha diferencas entre o calor
produzido pelo corpo ¢ o calor perdido para o ambiente. A norma internacional para
averiguar o conforto térmico em ambientes ¢ a ISO 7730 (1994).

As variaveis de conforto térmico estdo divididas em varidveis ambientais:
temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa
do ar; e varidveis humanas: metabolismo gerado pela atividade fisica e resisténcia
térmica oferecida pela vestimenta.

Além disso, varidveis como sexo, idade, raca, habitos alimentares, peso,
altura etc. podem exercer influéncia nas condi¢des de conforto de cada pessoa e

devendo portanto, ser consideradas.

2.3.4.1. Metabolismo

3

E o processo de producdo de energia interna a partir de elementos
combustiveis organicos, ou seja, através do metabolismo, o organismo adquire
energia. Porém, de toda energia produzida pelo organismo humano, apenas 20% sao
transformadas em potencialidade de trabalho. Os 80% restantes sdo transformados
em calor que deve ser dissipado para que a temperatura interna do organismo seja
mantida em equilibrio.

Isto acontece porque a temperatura interna do organismo humano deve ser
mantida praticamente constante em 37°C (variando entre 36,1 e 37,2°C). Os limites
para sobrevivéncia estdo entre 32 e 42 °C.

Como a temperatura interna do organismo deve ser mantida constante,
quando o meio apresenta condigdes térmicas inadequadas, o sistema termo-regulador
do homem ¢ ativado, reduzindo ou aumentando as perdas de calor pelo organismo
através de alguns mecanismos de controle, como reagao ao frio e ao calor.

Quando o organismo, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-regulagao,
perde para o ambiente o calor produzido pelo metabolismo compativel com a

atividade realizada, experimenta-se a sensac¢do de conforto térmico.
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2.3.4.2. Vestimenta

A vestimenta pode ser considerada uma barreira para as trocas de calor por
convecgdo, ja que funciona como isolante térmico, pois mantém junto ao corpo uma
camada de ar mais aquecido ou menos aquecido, conforme seja mais ou menos
isolante, conforme seu ajuste ao corpo e a por¢ao do corpo que cobre.

Em climas secos (desertos), onde se atinge elevadas temperaturas, poder-se-ia
pensar que a auséncia de roupas poderia garantir condi¢des mais confortaveis para os
habitantes destas regides. No entanto, em climas secos, vestimentas adequadas
podem manter a umidade advinda do organismo pela transpiracdo e evitar a
desidratagdo. A vestimenta reduz o ganho de calor relativo a radiacdo solar direta, as
perdas em condi¢des de baixo teor de umidade e o efeito refrigerador do suor
(LAMBERTS et al.,2006).

A vestimenta reduz também a sensibilidade do corpo as variagdes de
temperatura e de velocidade do ar.

Sua resisténcia térmica depende do tipo de tecido, da fibra, do ajuste ao
corpo, e deve ser medida através das trocas secas relativas a quem usa. Sua unidade ¢
o clo, originada de clothes.

Assim: 1 clo = 0,155 m? °C/W =1 terno completo.

2.3.4.3. Temperatura do ar

A temperatura do ar € considerada a principal varidvel do conforto térmico. A
sensagdo de conforto baseia-se na perda de calor do corpo pela diferenga de
temperatura entre a pele e o ar, relacionada com os outros mecanismos termo-
reguladores. O calor ¢ produzido pelo corpo através do metabolismo e suas perdas
sdo menores quando e temperatura do ar estd alta ou maiores quando a temperatura
estd mais baixa.

A diferenca de temperatura entre dois pontos no ambiente provoca a
movimenta¢gdo do ar, chamada de conveccdo natural: a parte mais quente torna-se
mais leve e sobe enquanto a mais fria, desce, proporcionando uma sensacdo de

resfriamento do ambiente.
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2.3.4.4. Velocidade do ar

A velocidade do ar, que costuma ser abaixo que 1m/s, ocorre em ambientes
internos sem necessariamente a ag¢ao direta do vento. O ar se desloca pela diferenca
de temperatura no ambiente, onde o ar quente sobe e o ar frio desce (convecgdo
natural). Quando ha um deslocamento de ar por meios mecanicos, como um
ventilador, o coeficiente de convecgdo aumenta, elevando assim, a sensagao de perda
de calor (conveccao for¢ada). O deslocamento do ar também aumenta os efeitos da
evaporagdo no corpo humano, retirando a 4gua em contato com a pele com mais

eficiéncia e assim, reduzindo a sensa¢ao de calor.

2.3.4.5. Umidade relativa do ar

De acordo com Lamberts et al. (2006), a umidade ¢é caracterizada pela
quantidade de vapor d’agua contido no ar. Este vapor se forma pela evaporacido da
agua, processo que supde a mudanca do estado liquido ao gasoso, sem modificacao
da sua temperatura.

O ar, a uma determinada temperatura, somente pode conter certa quantidade
de vapor de agua, chegando a esse valor maximo diz-se que o ar estd saturado.
Ultrapassado este limite, ocorre a condensacao, no qual o vapor excedente muda o
estado fisico para liquido, provocando assim, o aumento da temperatura da superficie
onde ocorre a condensagao.

Estes processos ddo lugar a uma forma particular de transferéncia de calor:
um corpo perde calor por evaporacao que sera ganho por aquele no qual se produz a
condensacao.

A umidade do ar conjuntamente com a velocidade do ar intervém na perda de
calor por evaporacdo. Como aproximadamente 25% da energia térmica gerada pelo
organismo s3o eliminados sob a forma de calor latente (10% por respiragdo ¢ 15%
por transpiragdo) ¢ importante que as condi¢cdes ambientais favoregam estas perdas.

A medida que a temperatura do meio se eleva, dificultando as perdas por
convecgdo e radiacdo, o organismo aumenta sua eliminagdo por evaporagao. Quanto
maior a UR, umidade relativa, menor a eficiéncia da evaporagdo na remog¢do do

calor. Isto mostra a importancia de uma ventilagdo adequada.
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Porém, quando a temperatura do ar ¢ superior a da pele, a pessoa estaria
ganhando calor por convec¢do. Mas, ao mesmo tempo se produz um fendmeno de
efeito contrério, ja que a circulagdo do ar acelera as perdas por evaporagdo. No
momento em que o balango comega a ser desfavoravel, ou seja, quando apenas
ganhariamos calor, a umidade do ar torna-se importante. Se o ar estd saturado, a
evaporagdo ndo ¢ possivel, o que faz a pessoa comegar a ganhar mais calor assim que
a temperatura do ar seja superior a da pele. No caso em que o ar esta seco, as perdas
continuam ainda com as temperaturas mais elevadas (LAMBERTS et al.,20006).

Assim, a umidade absoluta representa o peso de vapor d’agua contido em
uma unidade de massa de ar (g/kg) e a umidade relativa, a relacdo entre a umidade

absoluta do ar e a umidade absoluta do ar saturado para a mesma temperatura.

2.3.5. Normalizacao existente sobre conforto térmico

Segundo Xavier (1999), as principais normas referentes aos estudos de
conforto térmico foram elaboradas pela ISO (International Organization for
Standardization) e pela ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, Inc.) sendo que possui em comum o fato de serem
extraidas de estudos realizados em regime estaciondrio, em camaras climatizadas,
principalmente os de Fanger (1970). As principais normas encontram-se relacionadas

abaixo:

2.3.5.1. ISO 7730/94 — Ambientes térmicos moderados — Determinacao dos indices

PMV e PPD e especificagdes das condicdes de conforto

Esta Norma Internacional se aplica a avaliacio de ambientes térmicos
moderados.

Quando os pardmetros fisicos de um ambiente, temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade do ar, bem como os
parametros pessoais como atividade desempenhada e vestimenta utilizada pelas
pessoas sdo conhecidos ou medidos, a sensacdo térmica para o corpo como um todo
pode ser estimada pelo célculo do indice do voto médio estimado, PMV, descrito
nesta Norma.

A Norma também descreve como calcular o indice da percentagem de

pessoas insatisfeitas com o ambiente, PPD, que ¢é a percentagem de pessoas que
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gostariam que o ambiente estivesse mais quente ou mais frio. Além disso, fornece
também um método para o célculo da percentagem de pessoas insatisfeitas devido as
correntes de ar, bem como apresenta os parametros relativos a condi¢do de
aceitabilidade térmica de um ambiente, tendo em vista os indices do PMV e PPD. A
principal atualizagdo entre a ISO7730 - 1994 e sua versao anterior, ISO 7730 - 1984,
diz respeito a inclusdo de parametros relativos a desconforto localizado devido a
correntes de ar indesejaveis, "draught rating", apresentando esse parametro como um
indice de desconforto, DR, cuja metodologia de determinag¢do encontra-se atualizada

na norma.

2.3.5.2. ISO/DIS 7726/96 — Ambientes térmicos — Instrumentos e métodos para a

medicao dos parametros fisicos

Seu objetivo principal ¢ a defini¢do dos parametros e orientagdo com relagao
as medigdes dos parametros fisicos de ambientes térmicos, tanto ambientes
moderados, para analise de conforto térmico, como ambientes extremos, para analise
de stress térmico. Especifica as caracteristicas minimas dos equipamentos e métodos
de medicdo das varidveis fisicas. Objetiva apenas a padronizagdo do processo de
registro de informagdes sobre as variaveis, que levem a obten¢do do indice global de
conforto térmico. Deve ser utilizada como referéncia quando se deseja fornecer
especificagdes a fabricantes e usudrios de equipamentos de medigdo de variaveis
fisicas de um ambiente. Essa versdo atualizada ¢ mais abrangente no que diz respeito
a classificacdo de ambientes, homogéneos ou heterogéneos, para efeito de medigoes,

e apresenta também relagdes psicrométricas do ar imido de maneira mais completa.

2.3.5.3. ASHRAE Standard 55-92- Ambientes térmicos — CondicBes para

ocupacgdo humana

Essa ¢ uma Norma Norte-americana utilizada em estudos de conforto térmico.
O padrao atual ASHRAE 55-1992, ¢ abrangente, pois inclui informagdes sobre
isolamento das vestimentas, medi¢des dos periodos e localizagdes, desconforto com
correntes de ar, juntamente com uma bibliografia atualizada. Este padrao ¢ acordado
com a ISO 7726 (1996) e 7730 (1994) baseado nos estudos de Fanger em camaras
climatizadas. Considera a temperatura efetiva (TE*) como indice para definir limites,

mas passa a retratar zonas de conforto distintas para o verdo e para o inverno. Essa
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norma americana também ¢ uma atualizagdo de outra pré-existente, ASHRAE
Standard 55 - 1981, sendo que as principais alteracdes na versdo atualizada dizem
respeito a uma maior se¢do de definicdes, maiores informagdes a respeito do
isolamento térmico das vestimentas, melhor enfoque sobre periodos e locais
apropriados de medigdes, desconforto devido a correntes de ar, apresentando uma
bibliografia bem mais atualizada sobre o assunto. Esta Norma Norte-americana

encontra-se em conformidade com a ISO 7730, bem como a ISO 7726.
2.4. CONFORTO LUMINICO

Segundo Fiorin et al. (2006) a otimizagdo do consumo de energia é um dos
atuais desafios enfrentados pela sociedade moderna, devido a crescente escassez dos
recursos naturais que, muito provavelmente, trard impactos para as geragdes futuras.
O uso da energia pela sociedade moderna responde por uma série de impactos
ambientais. Uma das formas de minimizar o consumo de energia elétrica e
combustiveis ¢ o melhor aproveitamento da iluminancia natural. A iluminancia
natural ¢ uma medida do fluxo fotométrico por unidade de area, consistindo numa
grandeza fisica que fornece informagdes sobre o fluxo de energia eletromagnética na
faixa espectral do visivel. Contudo, o olho humano nao ¢ igualmente sensivel a todos
os comprimentos de onda da radiagdo visivel, de maneira que essa sensibilidade ¢
levada em conta na curva de resposta de um medidor de iluminancia. Desta forma, a
iluminancia, medida em Lux (lumens por m?), representa a curva de resposta do olho
humano a radiacao solar incidente.

Segundo Nascimento e Costa (2001) luz ¢ a radiagdo eletromagnética capaz
de produzir uma sensacdo visual. A aparéncia de um objeto ¢ resultado da
iluminacdo incidente sobre o mesmo. A luz é composta por trés cores primdrias, o
vermelho, o verde e o azul, a combinagdo de duas cores primarias produz as cores
secundarias. As cores primarias, dosadas em diferentes quantidades, permite a
obtencao das outras cores.

Grandezas e conceitos:

a) Fluxo Luminoso (¢): radiagdo total da fonte luminosa, entre os limites
de comprimento de onda visiveis (unidade — Im);
b) Intensidade Luminosa (I): fluxo luminoso irradiado na dire¢do de um

determinado ponto (unidade — cd);
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¢) Curva de Distribuicdo Luminosa (CDL): representacao da intensidade
luminosa em todos os angulos em que ela ¢ direcionada num plano;

d) Iluminamento (E): indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz que
incide sobre uma superficie situada a uma certa distancia desta fonte
(unidade — lux).

Segundo Coutinho Filho et al. (2006) a iluminagdo ¢ o principal
determinante para o conforto visual, levando em consideracdo que os ambientes sdo
iluminados para permitir que as tarefas visuais sejam executadas. Uma inadequagao
dessa iluminagao acarretara em danos a saude visual das pessoas no ambiente e uma
piora para os que apresentam problemas de visdo. Sendo a leitura a atividade
predominante nas salas de aulas, o ambiente deve proporcionar conforto luminico
para que possa ser realizada a contento.

O estudo da iluminancia tem aplicacdes em diversas areas da atividade
humana como, por exemplo, o desenvolvimento de projetos arquitetonicos mais
eficientes e a otimizagdo do sistema de iluminacdo publica através do correto
estabelecimento dos instantes de acionamento e desligamento do sistema.

Segundo Lamberts (1997), as principais varidveis estudadas no conforto
luminico sdo:

a) Contraste: ¢ definido como a diferenca entre a luminancia (brilho) de
um objeto e a luminancia do entorno imediato deste objeto. Os
extremos sao o preto de um lado e uma sé tonalidade intermedidria do
outro. A sensibilidade ao contraste melhora com o aumento da
luminancia, que por sua vez e fun¢do da iluminagdo, até certos limites
(possibilidade de ocorrer ofuscamento) (LAMBERTS, 1997).

b) Ofuscamento: ocorre quando o processo de adaptacdo ndo transcorre
normalmente devido a uma variagdo muito grande da iluminagdo e/ou
a uma velocidade muito grande, experimenta-se uma perturbacao,
desconforto ou até perda da visibilidade, que ¢ chamada de

ofuscamento.

2.4.1. Fluxo radiante e fluxo luminoso

Segundo Pereira e Souza (2000), Fluxo radiante é a poténcia [W] da radiacao

eletromagnética emitida ou recebida por um corpo, ou seja, o fluxo radiante pode
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conter fragdes visiveis e ndo visiveis. Por exemplo, quando uma lampada ¢ ligada
ndo ¢ apenas a radiacdo visivel que ¢ vista, a radiacdo térmica (infravermelho)
também ¢ sentida.

Fluxo luminoso, para Corbella e Yannas (2003), é a quantidade de energia
luminosa que sai da fonte por unidade de tempo. A unidade ¢ o Lumen que ¢
definido como a quantidade de energia luminosa que sai de uma fonte pontual de

uma Candela, na unidade de angulo so6lido (um estereoradiano), por segundo.

2.4.2. Eficiéncia luminosa

Pereira e Souza (2000) definem que uma fonte de luz ideal seria aquela que
converteria toda sua poténcia de entrada (W) em luz (Im) (Figura 1). Mas, qualquer
fonte de luz converte parte da poténcia em radiagdao infravermelho ou ultravioleta.
Desse modo, eficiéncia luminosa ¢ a habilidade da fonte de converter poténcia em
luz.

E através da eficiéncia luminosa que se pode comparar entre duas fontes

luminosas, qual delas proporcionara um maior rendimento.

W - ﬁ\. “]:> Im

Im/" W

FIGURA 1- Conversao da poténcia (W) em fluxo luminoso (Im)
Fonte: PEREIRA e SOUZA (2000)

2.4.3. Iluminancia

Pereira e Souza (2000) definem que quando a luz emitida por uma fonte
atinge uma superficie, esta superficie sera iluminada. Assim, iluminancia (E), ¢ a
medida da quantidade de luz incidente numa superficie por unidade de area. Sua

unidade no sistema internacional é lamen/m” ou lux (Ix).
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1 m

.
lm

1 lux =1 lm/m”

FIGURA 2- [luminancia
Fonte: PEREIRA e SOUZA (2000)

Na Figura 2 ¢ observado que a fonte de luz possui uma intensidade luminosa
“I” de 1 candela (cd), ou 1lm/ser. O fluxo luminoso se propaga sob um angulo de 1
esterradiano (sr). Este fluxo luminoso produzird em uma superficie de 1m® que esta
afastada da fonte de 1 m, a iluminancia de 1 lux (Ix).

Segundo os mesmos autores, dois fatores podem influenciar no valor da
iluminancia:

a) A distancia entre a fonte e a superficie: quanto mais distante da fonte
luminosa, o fluxo luminoso se expande cada vez mais, tornando-se
menos denso;

b) O angulo entre o feixe luminoso e o vetor normal a superficie: quando
o fluxo luminoso ¢ paralelo ao vetor normal a superficie, tem-se a
iluminancia maxima. Em situacdes em que o fluxo luminoso ¢
perpendicular ao vetor normal a superficie a iluminancia serd nula
(Figura 3). Para posi¢des intermedidrias, a iluminancia varia de zero

ao valor maximo.
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FIGURA 3- Variagdes da iluminancia em fun¢do do angulo de incidéncia
Fonte: PEREIRA e SOUZA (2000)

Na prética, iluminancia ¢ a quantidade de luz dentro de um ambiente, ¢ pode
ser medida com o auxilio de um luximetro.

Como o fluxo luminoso nao ¢ distribuido uniformemente, a iluminancia nao
sera a mesma em todos os pontos da 4rea em questdo. Considera-se, por isso, a
iluminancia média (Em). Existem normas especificando o valor minimo de Em, para
ambientes diferenciados pela atividade exercida, relacionados ao conforto visual.

Alguns dos exemplos mais importantes ¢ a norma ABNT - NBR 5413 (1992).

2.4.4. Luminancia

De acordo com Pereira e Souza (2000) lumindncia pode ser considerada
como uma medida fisica do brilho de uma superficie iluminada ou fonte de luz,
sendo através dela que os seres humanos enxergam. A lumindncia ¢ uma excitagdo
visual e a sensa¢ao de brilho ¢ a resposta visual desse estimulo.

E importante que se lembre do fato de que os raios luminosos ndo sdo
visiveis, a sensagdo de luminosidade ¢ decorrente da reflexdo desses raios por uma
superficie. Essa luminosidade, entdo vista, ¢ chamada de luminéncia.

Logo:
a) Iluminancia — luz incidente, nao visivel,
b) Luminancia — Luz refletida, visivel.

Uma vez que os objetos possuem diferentes capacidades de reflexdo da luz,

fica compreendido que uma certa ilumindncia pode gerar diferentes luminancias.

Vale lembrar que o coeficiente de reflexdo ¢ a relagdo entre o fluxo luminoso
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incidente e o refletido pela superficie. Esse coeficiente varia de acordo com a cor ¢ a

textura.

2.4.4.1. Determinacdo dos niveis de iluminancia (E)

O olho humano tem uma capacidade muito grande de adaptagdo as condi¢des
de iluminagdo existente. Isso pode ser notado verificando-se a nossa percepg¢ao frente
a condigoes tao extremas de luz, como o sol direto ¢ a noite.

“Em algumas tarefas, o modo como o olho nos indica se o nivel de
iluminacdo esta ou ndo adequado ¢ exatamente através da nossa reacdo fisiologica,
ou seja, o maior ou menor esforco que fazemos para ver, e conseqiientemente, o
maior ou menor cansago que sentimos” (VIANA E GONCALVES, 2001).

Os niveis de “E” sdo baseados empiricamente através de testes que
relacionam o desempenho da tarefa visual com suas variagdes. Em 1932, estudos
realizados mostram que a acuidade visual estd diretamente relacionada ao nivel de
iluminacdo e que ela é determinada principalmente pela relagdo de luminancia entre
as tarefas e seu entorno.

Logicamente, ha a necessidade de considerarmos o problema econémico que,
envolve o aumento do nivel de iluminancia. Nossa decisdo deve ser tomada levando-
se em consideragdo o maximo de acuidade visual que sera conseguida, sem, contudo,
que os niveis de iluminadncia sejam demasiadamente elevados.

O desempenho na realizagdao de uma tarefa obviamente se relaciona com a
acuidade visual, mas também com a complexidade e a dificuldade da propria tarefa
em si, da capacidade e experiéncia que o proprio individuo tem em realiza-la.
Seguem alguns fatores que devem ser levados em consideragdo para determinacao do
nivel de iluminagao para tarefas visuais.

a) O tamanho dos detalhes criticos dessas tarefas;

b) A distancia que esses detalhes sdo vistos;

¢) A luminancia das tarefas (funcdo do fator de reflexdo);

d) Os contrastes entre tarefas/entornos;

e) A velocidade com que essas tarefas devem ser
desenvolvidas;

f) O grau de precisdo exigida na sua realizacdo;

g) Idade de quem realiza.
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A determinacao das caracteristicas de um ambiente ndo ¢ feita somente
através do nivel de ilumindncia necessario, mas por uma série de outros fatores.
Muitas vezes, o nivel de ilumindncia pode ndo ser tdo importante frente ao carater
que se deseja dar ao ambiente, o uso das cores, o jogo entre sombra e luz etc. E
sempre a fun¢do do local que determinara quais os fatores mais importantes que
merecem maior preocupagdo. Logicamente, as necessidades numa igreja, restaurante,
cinema e habitagdes ndo sdo as mesmas, devendo-se responder diferentemente para
cada caso.

O critério mais utilizado para se determinarem os niveis de iluminagao
convenientes para cada tarefa ¢ o de maior eficiéncia. Num primeiro momento,
eficiéncia foi sinonimo de produtividade. Ainda hoje ela ¢ de certa forma entendida

assim: maior rapidez no trabalho, menor cansago e eliminagao de erros cometidos.

2.4.4.2. Niveis minimos de iluminancia

No Brasil a norma NBR 5413 — “Iluminancia de interiores” da ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas), em vigor a partir de abril de 1992, tem
como objetivo estabelecer valores de ilumindncia média minima para iluminagdo em
interiores, onde se realizem atividades de comércio, industria, ensino, esporte e
outras.

Estabelece como condi¢des gerais:

a) A iluminancia deve ser medida no campo de trabalho. Quando este
ndo for definido, entende-se o nivel do referente a um plano horizontal
a 0,75m do piso;

b) No caso em que seja necessaria uma elevada iluminancia em limitado
campo de trabalho, pode-se usar iluminagao suplementar;

¢) A iluminagdo no restante do ambiente ndo deve ser inferior a 1/10 do
valor adotado para o campo de trabalho, mesmo que haja
recomendac¢ao menor;

d) Recomenda-se que a iluminancia em qualquer ponto do campo de
trabalho ndo seja inferior a 70% da iluminancia média determinada
segundo a NBR 5382 — “Verificagdo da iluminancia de interiores —

Métodos de ensaio”.
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TABELA 1- [luminancia por classe de tarefas visuais

Classe Iluminancia (lux) Tipo de atividade
20 - 30 - 50 Areas publicas com arredores
escuros
. A~ Orientagdo simples para
[luminagao geral 50-75-100 A
, permanencia curta
para dreas usadas Recintos ndo usados para trabalho
interruptamente ou 100 - 150 - 200 . P
. continuo
com tarefas visuais — —
. Tarefas com requisitos visuais
simples

200 - 300 - 500 limitados, trabalho bruto de

magquinaria, auditdrios

Tarefas com requisitos visuais

500 - 750 - 1000 normais, trabalho médio de

maquinaria, escritorios

Tarefas com requisitos especiais,

1000 — 1500 - 2000 | gravagao manual, inspecao,

industria de roupas

Tarefas visuais exatas e

2000 — 3000 - 5000 | prolongadas, eletronica de

tamanho pequeno

Tarefas visuais muito exatas,

montagem de microeletronica

10000 — 15000 - Tarefas visuais muito especiais,
20000 cirurgia

Fonte: ABNT — NBR 5413/1992 — “Iluminancia de interiores”

B
[luminagao geral
para area de trabalho

C
Iluminagao adicional
para tarefas visuais | 5000 — 7500 - 10000
dificeis

2.5. ARQUITETURA ESCOLAR BRASILEIRA

2.5.1. Cronologia Historica

Segundo Graca e Kowaltowski (2004) as escolas construidas durante a
Primeira Republica projetadas e executadas principalmente entre os anos de 1894 e
1910, acabaram obedecendo a um programa arquitetonico composto basicamente de
salas de aula e de um reduzido nimero de ambientes administrativos.

Foi observado que uma das caracteristicas destas plantas estava na simetria da
forma, na qual se identificava a rigida separa¢do entre as seg¢Oes masculina e
feminina. O c6digo sanitario determinava que nos fundos ou na lateral dos prédios
fossem construidos galpdes para gindstica. Os edificios da época eram considerados
de 6tima qualidade do ponto de vista construtivo.

J& nas escolas executadas entre os anos de 1934 e 1937, foram implementadas

as defini¢des de critérios de projetos, tais como o dimensionamento das salas de aula,
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os materiais de acabamentos, as cores, o dimensionamento e posicionamento de
janelas e a insolagdo. Com o advento do Estado Novo houve a interrupg¢ao desse
trabalho, que foi retomado pelo convénio escolar.

Porém, os projetos de escolas produzidos pelo convénio escolar de 1949-1954
passaram a possuir uma conceituagdo moderna, mais funcional. Com relacdo a
orientacdo das salas de aula, era recomendado o posicionamento de norte a nordeste
(GRACA E KOWALTOWSKI, 2004).

Nesse periodo foram criadas 68 escolas, mas a necessidade de se edificar
rapido e a pressao dos custos fizeram com que essas obras tivessem uma qualidade
ruim.

Azevedo (1995) relata que as edificacdes do periodo entre 1870 e 1889,
apresentavam partidos arquitetonicos com grande simetria na fachada.

As escolas executadas pelo Fece em 1960 segundo Sami Bussab (FDE, 1998)
possibilitaram a concep¢do de obras escolares notaveis. Fazia-se a arquitetura pela
arquitetura. Vaos generosos, patios amplos, porém sem sistematizagdo ou
interpretacao do que era o processo pedagogico no que diz respeito a arquitetura.

O partido que o arquiteto adotava ndo Metodologia de avaliagao de conforto
ambiental de projetos escolares usando o conceito de otimizagao.

Xavier (1999) em uma de suas publicagdes descreve que essa problematica
comeca a partir da década de 70 pela necessidade de expandir o numero de salas de
aula, para atender as novas concepgdes de crescimento populacional e econdémico
brasileiro.

S6 que aliado a escassez de recursos para atender a tal demanda, acabaram
por implementar em grande escala, projetos de edificagdes escolares padronizados,
ou seja, o mesmo tipo de escola construida no Sul do Brasil era também construido
no Norte, com as mesmas especificagdes, sem levar em consideragdo as diferencas
regionais.

Cerqueria et al. (2003) analisa que um ambiente escolar além de ser
constituido pela edificagdo, também apresenta o espaco que a circunda, nesse caso, o
patio escolar. A importancia deste espago nao estd apenas em ser uma outra opcao de
ambiente enquanto as criancas ndo estdo em sala de aula; mas também pelo fato de

que, nos ultimos anos, como a urbanizag¢do tem diminuido as areas onde as criangas

Orientadora: Prof.* Dr.* Marta Cristina Jesus Albuquerque Nogueira Orientanda: Flavia Maria de Moura Santos



27

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

possam brincar livremente, o patio se tornou um Unico espaco aberto para que as
criangas possam desenvolver outras atividades na escola.

Para isso a mesma autora comenta o desafio que os planejadores de ambientes
construidos de criar um espago estimulante e confortavel para os alunos. Além da
necessidade de se obter estratégias para a adequacao dos ambientes ja existentes.

Viarios estudos na area do conforto ambiental tém sido feitos em ambientes
escolares no Brasil, como o de Xavier (1999) que determina os indices ambientais e
pessoais de conforto térmico e pardmetros de influéncia sobre o conforto térmico em
estudantes de 2° grau em atividade escolar, na regido de Florianopolis em Santa
Catarina.

Grzybowski (2004) fez uma avaliagdo pos-ocupagd@o em uma escola publica
em Cuiabd/MT, através da analise das condigdes ambientais dos locais utilizados por
alunos, determinando indices ambientais e pessoais, através de entrevistas, e de

analises de pardmetros de conforto térmico.

2.5.2. As condic¢des de conforto em ambiente escolar

A preocupagdo crescente para a preservacdo ambiental nos ultimos anos,
também adentra o papel do arquiteto de forma a propor solugdes de projetos
relacionados ao desempenho das condigdes ambientais internas, bem como da
eficiéncia energética, e ¢ esse paralelo entre a busca de um menor consumo de
energia e da importincia e satisfagdo dos usuarios, que o conforto ambiental
(térmico, acustico e luminico) vem ganhando destaque no desenvolvimento de
projetos.

Tendo visto esta necessidade e analisando a caracteristicas de muitas
edificacdes escolares no Brasil e especialmente das escolas publicas de Cuiaba, nota-
se que a institui¢do escolar ainda adota grandes caracteristicas antigas, apesar do
grande avango tecnoldgico, bem como da utilizagdo de novos produtos no mercado.

Segundo Cerqueria et al. (2003) sdo conceitos de espagos que infelizmente
preservam caracteristicas de ambientes criados ainda em décadas passadas: cadeiras
dispostas em fila, alinhadas e paralelas uma fila com relacdo a outra; longos

corredores ¢ com salas de aula dispostas ao longo deste corredor, sem levar em

consideragdo as caracteristicas da area e do clima de cada regido.
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A pouca importancia dada a disposicao da edificacdo no terreno de forma a
aproveitar a ilumina¢do e a ventilacdo natural, bem como de forma a reduzir
problemas acusticos (tendo em vista as caracteristicas do entorno), acaba por tornas
os ambientes quentes (considerando nosso clima), desagradaveis e de pouca
produtividade escolar tanto por parte dos alunos, quanto dos educadores.
Produtividade esta que, colabora para o comprometimento do ensino-aprendizado, a
saude fisica e psicologica dos envolvidos.

Fora os aspectos dentro da sala de aula, nem mesmo os patios escolares
obtiveram grande sucesso, pelo contrario; antigamente, o patio adquiria o conceito de
cas escola. Era ali o ponto de encontro e lazer entre alunos, professores e
funciondrios, um lugar de socializa¢do e interacdo com o espago € com os demais
usuarios. Por isso era sempre bem localizado e muito bem arborizado (AZEVEDO,
1995).

Entretanto nas condic¢Oes atuais, esse ambiente demonstra como este conceito
caiu em desuso. A era de informagdo e conhecimentos tecnoldgicos, fez com que o
patio torna-se apenas um lugar de passagem, ndo o de encontro.

Quando estdo nas escolas, os alunos passam o tempo livre em laboratorio, de
frente para os computadores. E mesmo quando isso ndo acontece, o patio ja ndo
oferece mais um ambiente atrativo: sdo ambientes cimentados, sem arborizagdo
suficiente, sem cobertura, exposto a maior parte do dia ao sol forte de nossa cidade.
Diante dessas condigoes fica dificil tornar este ambiente um espaco usual.

As recomendagdes referentes aos procedimentos de projeto e as
especificagdes escolares tem em vista a adequacdo dos ambientes fisicos e de seus
processos construtivos.

Patios escolares atrativos podem até mesmo criar oportunidades para o
desenvolvimento cultural e tendem a fazer a comunidade escolar sentir-se orgulhosa.
Um péatio escolar com vegetagdo e ambientes naturais pode relembrar as pessoas de
que elas s3o parte de um ecossistema muito delicado (FEDRIZZI, 1991).

Para as salas de aula, ¢ interessante atentar a localizagdo das aberturas de
forma a ganhar iluminagao e ventilagdo naturais, mas adequadas, para nao interferir

na realizacdo das atividades exercidas em sala de aula.
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A Utilizagao de iluminagao artificial é recomendada como forma de auxiliar a
iluminag¢ao natural e melhorar as condi¢des visuais: leitura de atividades, leitura das
palavras no quadro, atividades de pintura, recorte de letras, exercicios em sala, etc.

A localizagdo da edificacdo também ¢é fundamental para que as perturbagdes
externas (avenidas movimentadas, academias, comercio pesado, zonas industriais),
ndo comprometam acusticamente nas atividades escolares.

Em sua tese, Azevedo (2002) exp0s algumas informag¢des com requisitos para
a adequagdo de um ambiente escolar, dentre as quais vale a pena mencionar:

a) Caracteristicas do terreno - dimensdes, forma e topografia —
oferecendo condic¢des adequadas a implantacao do edificio escolar;

b) Relagdo do entorno, devendo ser identificados os percursos
disponiveis: facilidades de acesso, condigdes de trafego, atividades
circunvizinhas;

c) Andlise dos aspectos programatico-funcionais como a organizacao
espacial, o dimensionamento dos conjuntos funcionais, a segurancga, a
adequagdo ergondmica do mobiliario, acessos e percursos;

d) Estudo dos aspectos estético-compositivos que incluem elementos
visuais do edificio, como forma de despertar a capacidade de
descoberta do usuario;

Dessa forma, o conforto ambiental em todos os ambientes de uma escola ¢
uma garantia de uma arquitetura esteticamente interessante, de bom aprendizado,

economia de energia e mesmo de interagao social.
2.6. ARQUITETURA E EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo Beraldo (2006) a questdo da eficiéncia das edificacdes considera o
fato de que projetos arquitetonicos que nao consideram o clima como um aspecto
importante na concepcao do projeto, podem apresentar mas condi¢des de conforto
térmico e luminoso. Nestas condi¢des, o homem, entdo, consumira energia para, por
meios alternativos, atingir essa condi¢do de conforto dentro da edificacdo. Assim,
entendendo-se eficiéncia energética como a obtencao de um servigo com baixo gasto
energético (LAMBERTS, 1997), a edificacdo mais eficiente sera aquela que
conseguir atingir ou chegar o mais proximo possivel das condi¢cdes de conforto

térmico e luminoso utilizando-se apenas do desenho, das técnicas construtivas e dos
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materiais. Ou seja, sera aquela que apresenta as menores necessidades energéticas de
aquecimento e resfriamento.

O mesmo autor destaca que a técnica que utiliza métodos para manter o
ambiente interno do edificio em condi¢des térmicas adequadas ao ser humano, sem a
necessidade de uso de gastos energéticos proprios, foi denominada por Rivero (1986)

como condicionamento térmico natural.

2.6.1. Regulamentos energéticos

De acordo com Beraldo (2006) a primeira crise do petréleo, causada pela
redu¢do do fornecimento, em 1973, despertou o mundo para a importincia da
politica energética para a seguranca e estabilidade economica. A consciéncia de que
as fontes energéticas tradicionais sdo finitas e possuem um patamar de capacidade
levou ao incentivo as pesquisas de fontes renovaveis de energia.

Naquele mesmo ano, foi criado nos Estados Unidos o “International Solar
Program” e o “Commitee on the Challenges of Modern Society” da Organizacdo do
Tratado do Atlantico Norte (OTAN) iniciou o “Solar Energy Pilot Study”. No ano
seguinte, 1974, foi fundada a “International Energy Agency” (IEA) com o intuito de
aplicar e fiscalizar o “International Energy Program” (IEP). Nos Estados Unidos, o
IEP ¢ administrado, ainda hoje, diretamente pelo ‘Departamento de Energia’ (DOE).
Este tem a responsabilidade de manter e executar trés projetos na area energética,
denominados “Task”, pertencentes ao IEA: o “Development of na Insolation
Handbook and Instrument Package”, o “Passive and Hybrid Solar Low-Energy
Buildings” e o “Building Energy Analysis Tools for Solar Applications”
(BERALDO, 2006).

O mesmo autor destaca ainda que os esfor¢os nao se concentraram apenas em
pesquisas e incentivos académicos, mas incluiram também em transferéncia de
tecnologia, subsidios fiscais, eventos promocionais, consultorias técnica e financeira,
além de politicas administrativas e legislagdo sobre o tema. De maneira geral os
paises de clima frio, com inverno mais rigoroso, sentiram mais intensamente a
necessidade de regulamentagdo, principalmente devido aos gastos com aquecimento.
Porém, os célculos de transferéncia de calor ja faziam parte do processo de
concep¢do dos edificios nesses paises devido aos problemas estruturais e de

habitabilidade nas construcdes. Além da necessidade de calefacdo, a condensacao
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dentro do edificio e dos materiais leva a problemas de saude (fungos e bactérias) e de
estrutura.

Os paises europeus de clima mediterrdneo também ja desenvolviam estudos
relacionados a questdo energética. Principalmente por causa do aumento do consumo
e do valor da energia. A disseminacdo do ar condicionado, da arquitetura
internacional e do aumento das temperaturas globais médias elevou o consumo com
resfriamento, aumentando a relevancia do tema.

Nos Estados Unidos, principal pais produtor e consumidor de energia no
mundo, programas de conservagdo foram introduzidos em muitos Estados com base
em normas e legislagdes adequadas e que resultaram em expressivo decréscimo da
demanda: o consumo das grandes edificagdes do setor tercidrio passou de 140
KWh/m’més, em 1974, para 30 KWh/m’més, em meados dos anos 80 (BERALDO,
2006).

Existe ainda uma interligagdo entre as recomendagdes técnicas da ASHRAE
(American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditionig Enginners) como
de outros organismos semelhantes, que através das legislagdes especificas de cada
estado, ou municipalidade, regulamentam as caracteristicas fisicas da edificagdo e
dos sistemas por elas utilizados de forma a garantir padrdes minimos de desempenho
energético e consumo de energia.

O efeito da primeira norma energética de 1973 reduziu o gasto anual de
energia em residéncia unifamiliar em 11,3%, multifamiliar em 42,7%, em edificios
de escritério, 59,7%, em lojas, 40,1%, edificios escolares, 48,1% (BERALDO,
2006).

2.7. BIOCLIMATOLOGIA

2.7.1. As cartas bioclimaticas

Segundo Bogo et al. (1994), as escalas de conforto térmico podem ser
semanticas ou numéricas, montadas em termos de sensacdes subjetivas graduadas
por conforto e desconforto térmico, relacionando-se tais graduagdes com os
parametros fisicos de estimulo. Com base nos indices, estabelecem-se as zonas de

conforto térmico delimitadas graficamente sobre diversos tipos de monogramas ou
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através de cartas e diagramas que limitam os parametros fisicos e definem o dominio
no qual se estabelecem as ditas zonas de conforto térmico.

Segundo os mesmos autores com base nas zonas de conforto térmico e
elementos de previsdo de comportamento térmico das edificacdes, sdo definidas as
Cartas Bioclimaticas, onde se associam trés informagdes:

1. O comportamento climatico do entorno;

2. A previsdo de estratégias indicadas para a corre¢do desse comportamento
climatico por meio do desempenho esperado na edificacdo;

3. A zona de conforto térmico.

Com excegdo de Olgyay de 1963 as outras cartas bioclimaticas montam-se
sobre uma carta psicrométrica.

Os métodos conhecidos como cartas bioclimaticas foram aplicados por:
Olgyay — 1963 e 1968;

Givoni — 1969;

Givoni e Milne — 1979;

Gonzalez — 1986;

Givoni — 1992;

Zonas de Conforto da ASHRAE — 1974, 1985, 1992 ¢ 2004;

Szokolay — 1987

Watson e Labs — 1983.

©® =N kWD =

Os limites das zonas de conforto de cada um dos métodos sdo confrontados

na Tabela 2.
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TABELA 2- Comparacao das metodologias das zonas de conforto

TEMPERATURA UMIDADE
Metodologia Limite Minimo Limite Limite Limite OBS.
Maximo Minimo Maximo
OLGYAY (EUA) 30% 65%
21,1°C 27,7°C verdo
20,0°C 24.,4°C inverno
OLGYAY 20% 80%
(trépicos) 23,9°C 29,5°C verao
18,3°C 23,9°C inverno
ASHRAE 55-74 | >222°C TE <25,6°CTE | >5mm Hg | <14 mm Hg
ASHRAE 55-81 >4 g/kg <12 g/kg
>23,0°C TE <27,0°C TE verdo
>20,0°C TE <24,0°C TE inverno
ASHRAE 55-92 >4.5 g/kge | <60%
30%
>23,0°C TE <26,0°C TE verdo
>20,0°C TE <23,5°C TE inverno
GIVONI original >5mm Hg | <14 mm Hg
e 80%
>21,0°C <26,0°C Baixas umid.
<25,0°C Altas umid.
GIVONI e 20% 80%
MILNE >22.7°C <27,0°C verao
>20,0°C <24,0°C inverno
GONZALEZ >4 g/kg <14 g/kg ou
75%
>22,0°C <29,0°C Baixas umid.
<26,5°C Altas umid.
GIVONI 92 >4 g/kg <15 g/kg ou
Paises 80%
desenvolvidos >20,0°C <27,0°C Baixas umid.
<25,0°C Altas umid.
GIVONI 92 >4 g/kg <17 g/kg ou
Paises em 80%
desenvolvimento | >25,0°C <29,0°C Baixas e altas
<26,0°C umid. (verdo)
>18,0°C <25,0°C inverno
SZOKOLAV >4 g/kg <12 g/kg Limites
TMA=2K (SET) variaveis ¢/ o
TMM=1,75K (SET) clima local
WATSON & >5mm Hg | <80%
LABS >20,0°C TE <25,6°C TE
Experiéncia na >22,0°C <28,0°C Ar cond.
TAILANDIA <31,0°C Vent. Nat.

Fonte: BOGO et al. (1994)

Seram adotados apenas os dois primeiros métodos — Olgyay e Givoni, sendo

feito um comentario de cada um, posteriormente.
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2.7.1.1. Método de OLGYAY

De acordo com Bogo et al. (1994), a carta bioclimatica de Olgyay (1963)
propoe estratégias de adaptagdao da edificacdo ao clima, a partir de dados do clima
externo. Para definicdo da zona de conforto, expdem-se diversos pontos de vista,
onde mostra que trata-se de um processo complexo, e deve ser de acordo com as
diferentes regides geograficas, ja que condigdes climaticas mais quentes elevam os
requerimentos térmicos devido a aclimagao.

Segundo o mesmo autor, os limites da zona de conforto se baseiam em
suposi¢des mais ou menos arbitrarias, ja que varia de acordo com os individuos, os
tipos de vestimenta e a natureza da atividade que se executa, além de depender do
sexo ¢ idade, e para definir os limites da zona de conforto da carta bioclimatica de
Olgyay, foi adotado um critério em que a pessoa, na média, ndo experimenta
sensacdo de desconforto.

Como forma de adaptacdo para os tropicos, Olgyay em 1968 coloca que no
momento de construir-se o grafico bioclimatico e a delimitacdo da zona de conforto,
para habitantes das zonas temperadas, leva-se em conta o individuo, a razdo
metabolica, a dieta, a aclimatacdo e a vestimenta. Porém, para zonas tropicais
somente o0s trés primeiros fatores podem ser tratados da mesma forma,
estabelecendo-se restrigdes para prototipos “normais” humanos, sob determinadas
condicoes de atividade, entretanto, os dois ultimos fatores — aclimatagao e vestimenta
devem ser trabalhados de forma menos simplificada, pois: “ para zonas tropicais de
aclimatacdo deve ter-se em conta que as altas temperaturas sdo constantes e influem
no mecanismo bioldgico humano elevando os limites da zona de conforto e o tipo de
vestudrio usado na vida diaria das regides quentes ¢ diferente das regides temperadas

e montanhosas.

2.7.1.2. Método de GIVONI

Segundo Xavier (1999), a carta bioclimatica para edificio, “Building
Bioclimatic Chart” (BBCC), foi desenvolvida por Givoni no ano de 1969, para
corrigir as limitagdes do diagrama bioclimatico idealizado por OLGYAY conforme
GIVONI (1992), sendo que a principal diferenga entre os dois sistemas ¢ que o

diagrama de Olgyay de 1963 ¢ desenhado entre dois eixos, em que o eixo vertical € o

Orientadora: Prof.* Dr.* Marta Cristina Jesus Albuquerque Nogueira Orientanda: Flavia Maria de Moura Santos



35

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

das temperaturas (secas) € o eixo horizontal o das umidades relativas; enquanto que a
carta de Givoni (BBCC) ¢ tragada sobre uma carta psicrométrica convencional.

Segundo Beraldo (2006) a carta bioclimatica, concebida por Givoni em 1969,
que ¢ construida sobre o diagrama psicrométrico apresenta nove diferentes zonas
relacionadas com diferentes estratégias de atuagdo construtivas para a adequacao da
arquitetura ao clima: zona de conforto, zona de ventilacdo, de resfriamento
evaporativo, de massa térmica para resfriamento, de ar condicionado, de
umidificacdo, de massa térmica para aquecimento, de aquecimento solar passivo e
aquecimento artificial.

Na carta de Givoni (1992) os limites originais de conforto foram
determinados com base em pesquisas realizadas nos Estados Unidos, Europa e Israel.
Entretanto, considerando estudos realizados em paises quentes e o fato das pessoas
que moram em paises em desenvolvimento com clima quente e imido aceitarem
limites maximos superiores de temperatura e umidade, sdo sugeridos a expansdo
desses limites para a aplicagdo em tais regioes.

Desta forma, os limites para a zona de conforto térmico de paises com clima
quente ¢ em desenvolvimento sdo: no verdo em situacdo de umidade baixa, a
variagdo de temperatura pode ser de 25°C a 29°C, e em umidade alta de 25°C a
26°C, podendo chegar a 32°C com ventilagdo de 2,0 m/s; no inverno, os limites sdo
de 18°C a 25°C; com relagao a umidade, os limites sdo de 4,0 g/kg a 17,0 g/kg e 80%
de umidade relativa (OLIVEIRA, 2007).

2.7.2. Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Por Zona Bioclimatica entende-se como a regido geografica homogénea
quanto aos elementos climdticos que interferem nas relacdes entre o ambiente
construido e conforto humano. (NBR- Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
15220 — 3, 2005)

Como forma de melhor padronizagdo do clima o territorio brasileiro foi
dividido em oito zonas relativamente homogéneas classificadas quanto aos tipos de
clima existentes (Figura 4) regulamentado pelo conjunto de normas de desempenho
térmico de edificagdes, com 330 cidades no total em oito diferentes zonas, devendo

ser atendida diretrizes para o melhor desempenho da edificagdo..
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FIGURA 4- Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
Fonte: LABEEE — Laboratorio de eficiéncia energética em edificagdes

Para tanto, foram agrupados cidades com aspectos semelhantes ao clima e as
estratégias bioclimaticas recomendadas. Além disso, formularam-se um conjunto de
recomendacdes técnico construtivas, objetivando otimizar o desempenho térmico das
edificagoes, através de sua melhor adequagao climética.

Seguindo este zoneamento, o municipio de Cuiaba ¢ classificado como Zona
Bioclimatica 7, que tem relacionadas 39 cidades entre elas Diamantino e Teresina,
por exemplo, e apresenta como diretrizes construtivas: aberturas para ventilacao
pequenas, compreendendo 10-15% da area de piso e sombreadas. A parede deve ser
pesada com Transmitancia Térmica (U) < 2,20 w/m?k; Atraso Térmico (¢) > 6,5h e
Fator de Calor Solar (FCS} < 3,5% e com cobertura também pesada apresentando U
<2,00 w/m?k, ¢ > 6,5h e FCS < 6,5%.

Enfim, esses foram alguns conceitos necessarios ao conhecimento bésico para
aplicacdo nos projetos bioclimaticos junto ao conhecimento do clima local de

atuacdo, como sera apresentado nos itens a seguir.
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3. AREADE ESTUDO

3.1. INFLUENCIAS DO CLIMA NO BRASIL

Segundo Ruas (2001) o Brasil possui uma grande extensdo territorial e, por
isso, apresenta diferentes regimes de chuvas e de temperaturas. De Norte a Sul
encontra-se uma grande variedade de climas com distintas caracteristicas regionais.
No Norte do pais verifica-se um clima equatorial chuvoso, praticamente sem estacao
seca. O Nordeste caracteriza-se por um clima semi-arido onde a estagdo chuvosa,
com baixos indices pluviométricos, restringe-se a poucos meses. As regides Sudeste
e Centro-Oeste sofrem a influéncia tanto de sistemas de latitudes médias como dos
tropicais, com estacdo seca bem definida no inverno e estacdo chuvosa no verdo. O
Sul do Brasil sofre mais influéncia dos sistemas de latitudes médias e as chuvas
durante o ano sdo principalmente causadas pelos sistemas frontais.

Segundo o mesmo autor, com relagdo as temperaturas, observam-se nas
regides Norte e Nordeste um clima quente com temperaturas elevadas e com pouca
variabilidade durante o ano. O Sudeste ¢ o Centro-Oeste, devido as suas localizagdes
latitudinais caracterizam-se por serem regioes de transi¢ao entre os climas quentes de
latitudes baixas e os mesotérmicos de tipo temperado das latitudes médias. O Sul do
pais ¢ a regido com maior variabilidade térmica anual embora a distribuicao regional
das temperaturas seja bastante uniforme. No inverno ¢ freqiiente a penetracdo de
massa de ar frio de altas latitudes, o que contribui para a predominancia de baixas

temperaturas.
3.2. CLIMA DE CUIABA

Segundo Duarte (1995) devido a configuragdo geografica, a extensdo
territorial, o relevo e a dindmica das massas de ar, o territorio brasileiro tem uma

grande variedade climatica, na regido Centro-Oeste o clima quente domina, tendo
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como caracteristica mais marcante a freqiiéncia quase que diaria de temperaturas
altas, principalmente em Mato Grosso e Goids, onde nos meses mais quentes,
setembro e outubro, podem ocorrer maximas superiores a 40°C.

Mato Grosso ocupa uma area de 881.001 Km?, situado entre os paralelos
7°20°39” e 18°10°00” de latitude sul e os meridianos de 50°13°48” e 61°31°00” a
oeste de Greenwich, estd contido na Zona Intertropical, ficando relativamente
proximo ao Equador, sendo a razdo das pequenas diferencas entre as estacdes € as
altas temperaturas durante boa parte do ano.

Com clima Tropical Continental, sem influéncia maritima, onde ja foi
detectada a interferéncia do uso do solo urbano na ocorréncia de ilhas de calor
(MAITELLI, 1994), Cuiaba apresenta baixa freqiiéncia e velocidade média dos
ventos, que torna a influéncia do espago construido sobre a temperatura do ar mais
perceptivel, ja que as trocas térmicas por convecg¢ao sao minimizadas.

De acordo com Duarte (2000) a intensidade da ilha de calor urbana ¢ definida
como a maior diferenca entre os valores de temperatura do ar de uma 4rea urbana e
seus arredores. A intensidade da ilha de calor esta relacionada ao tamanho da cidade
— tendo como parametro a populagao — a geometria das ruas e dos prédios das areas

centrais — varidveis mais recentemente representadas pelo fator de visdo de céu.

Além disso, € importante considerar as caracteristicas do
clima local, que podem favorecer a formagdo de ilhas de
calor e influenciar sua intensidade, e Cuiaba apresenta
caracteristicas marcantes de continentalidade, de depressao
geografica e ventilagdo fraca. A méaxima intensidade da
ilha de calor ocorre, geralmente, em condi¢des de céu
claro e com vento calmo. A intensidade diminui e torna-se
minima sob condi¢des de instabilidade do ar. (DUARTE,
2000).

Segundo Sampaio (2006) o clima de Cuiaba ¢ do tipo AW de Koppen
(temperaturas elevadas, chuva no verdo e seca no inverno), isto ¢, Tropical semi-
umido, com quatro a cinco meses secos ¢ duas estagdes bem definidas, uma seca
(outono-inverno) e uma chuvosa (primavera-verao). Em média ao longo dos anos as
minimas sdo de 5°C e as maximas chegam a 41°C. O indice pluviométrico ¢
caracterizado por diferengas, pois em sua maioria o inverno ¢ bastante seco e o verao
muito chuvoso. A média na regido ¢ de 1500 mm/ano.

As caracteristicas regionais das chuvas sdo tipicamente tropicais, ou seja,

maximas no verdo e minimas no inverno, sendo que mais de 70% do total de chuvas
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acumuladas durante o ano se precipitam de novembro a margo, e se devem, quase
que exclusivamente, aos sistemas de circulagdo atmosférica, que ocorrem,
principalmente, em numero de trés: Sistemas de Correntes Perturbadas de Oeste, de
Norte e de Sul.

Segundo Duarte (1995) em Cuiabd a dire¢do do vento predominante ¢ N
(norte) e NO (noroeste) durante grande parte do ano, e S (sul) no periodo do inverno.
Os Sistemas de Correntes Perturbadas de Oeste se caracterizam pela invasdo de
ventos de oeste e noroeste, no final da primavera e verdo; os Sistemas de Correntes
Perturbadas de Norte acarretam chuvas no verdo e os Sistemas de Correntes
Perturbadas de Sul sao representados pela invasdo do anticiclone polar.

Dessa forma, durante a primavera-verdo, a temperatura se mantém
constantemente elevada, principalmente na primavera, ocasido em que o sol passa
pelos paralelos da regido, dirigindo-se para o Tropico de Capricérnio e a estacao
chuvosa ainda nao teve inicio. No inverno, sdo registrados tempos estaveis, grande
secura do ar, altas amplitudes térmicas didrias e elevadas temperaturas. Entretanto,
freqlientemente ocorrem baixas de temperatura resultantes da invasao do Anticiclone
Polar, que transpde a Cordilheira dos Andes, apds caminhar sobre o oceano Pacifico
e chega a regido, provocando um forte declinio na temperatura do ar, com céu limpo
e pouca umidade especifica. A essa acdo direta do Anticiclone Polar dé-se o nome de
“Friagem” e sua duragdo ¢, em média, de trés a quatro dias. (NOGUEIRA et al.,
2005)

3.3. AESCOLA

Segundo a Secretaria de Educacdo do Estado de Mato Grosso — SEDUC MT
2008 através do censo escolar 2006, o Governo do Estado de Mato Grosso mantém
cerca de 25% das escolas de ensino fundamental e mais de 72% das escolas de
ensino médio do estado. A Rede Estadual oferece diversas modalidades de ensino,
entre elas educacdo de jovens e adultos, profissional, indigena e especial.

A Rede Publica Estadual de Educagdo abrange 141 municipios com 643
escolas e 473.360 alunos (Quadro 1).
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QUADRO 1- Numero de unidades escolares e alunos por escolaridade

ESCOLARIDADE Unidades | N"de
Escolares | Alunos
Ensino Fundamental 584 299.037
Ensino Médio 379 130.010
Educagao de Jovens e Adultos 286 36.508
Educacao Especial 66 1.537
Educacao Infantil 22 1.651
Educacao Profissional 01 688

*Uma unidade escolar podera ministrar mais de um nivel/modalidade de
ensino

Foi escolhida uma edificagdo escolar — Escola Estadual Jodo Brienne de
Camargo, por apresentar o mesmo partido arquitetonico utilizado em grande maioria
das instituicdoes de ensino da rede publica do estado e ter o agravante da localizacao
em area central densamente urbanizada do municipio de Cuiabd na regido leste da
capital, no bairro Aredo com o entorno urbanizado (Figura 5). A escola atende alunos
do proprio bairro além dos bairros adjacentes como: Lixeira, Jardim Leblon e
Pedregal. A escola tem aproximadamente 1360 alunos, sendo que no periodo
matutino estdo concentradas as sérias mais avancadas, do ensino médio com
aproximadamente 578 alunos, enquanto que no periodo vespertino ¢ destinado ao
ensino de alfabetizacdo e do ensino fundamental, com 495 alunos aproximadamente

e no periodo noturno para alunos do ensino médio no total de 291, aproximadamente.
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Regido Leste

Municipio de Cuiaba

Escola Estadual Joao
Brienne de Camargo

FIGURA 5- Localizagdo da escola analisada

Foram analisados dois ambientes de salas de aula denominados Sala 01 e Sala
02, com diferentes revestimentos internos, ja que na Sala 01 as paredes internas sao

revestidas de azulejos ceramicos brancos com alt
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ura de 2,10m e tinta esmalte na cor amarela, enquanto que na Sala 02, as

paredes sdo revestidas com tinta latex na cor creme (Quadro 2).

QUADRO 2- Caracteristicas fisicas das Salas 01 ¢ 02a

ESPECIFICACAO

SALA 01

SALA 02

Paredes externas

Alvenaria em bloco de
concreto e revestimento com
tinta esmalte na cor laranja e

tinta acrilica na cor amarela.

Alvenaria em bloco de
concreto e revestimento com
tinta esmalte na cor laranja e

tinta acrilica na cor amarela.

Paredes internas

Revestimento com azulejos

Revestimento com tinta latex

brancos e tinta esmalte na cor | creme
amarela

Cobertura Telhas de fibrocimento Telhas de fibrocimento

Forro Laje na cor branca Laje na cor branca

Janelas 02 unidades de 2,00x1,00m. | 02 unidades de 2,00x1,00m.
Tipo metéalica basculante — | Tipo metalica basculante —
material ferro/vidro. | material ferro/vidro.
Possuindo cada uma 02 | Possuindo cada uma 02
folhas. Peitoril de 2m. folhas. Peitoril de 2m.
02 unidades de 2,00x1,90m. | 02 unidades de 2,00x1,90m.
Tipo metalica de correr. | Tipo metalica de correr.
Possuindo cada uma 02 | Possuindo cada uma 02
folhas. Peitoril 0,80m. folhas. Peitoril 0,80m.

Porta Lisa metalica Lisa metalica

Piso Granilite Granilite

3.3.1. Caracterizacao da Sala 01

A Sala 01 possui area de 50,53m?, a fachada principal possui orientacao

nordeste, ficando a fachada noroeste desprotegida j& que ndo possui nenhuma

barreira para a insolagdo direta (Figura 6). A superficie do entorno ¢ de brita na cor

cinza, e com apenas uma arvore ainda de pequeno porte.
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Sala01

FIGURA 6- Localizacdo da Sala 01

FIGURA 7- Fachada frontal da Sala 01

Os usuarios da sala possuem faixas etarias bem diferentes, ja que no periodo
matutino, possui 23 alunos matriculados em idade média de 17 anos, enquanto que

no periodo vespertino 27 alunos com idade média de 06 anos (Tabela 3).
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TABELA 3- Caracteristicas dos usuarios da Sala 01

Periodo Numero de alunos Escolaridade Idade média
(aproximadamente)
Matutino 23 alunos 3° ano ensino médio 17 anos
Vespertino 27 alunos Alfabetizacdo 06 anos

Quanto ao layout do ambiente ¢ de forma diferenciada em cada periodo, ja
que, com os usuarios adolescentes toda a area da sala ¢ utilizada de forma
homogénea, enquanto que com as criancas ha uma tendéncia de utilizagdo da area

frontal, proxima ao quadro negro (Figura 8).

—‘ s Quadro Negro

Mesa do Professor

(a) (b)
FIGURA 8- Layout da Sala 01 - (a) Periodo matutino (b) Periodo vespertino

3.3.2. Caracterizacao da Sala 02

A Sala 02 possui area de 50,53m? a fachada principal também possui
orientacdo nordeste (Figura 9). A fachada noroeste tem como barreira a Sala 01, ou
seja, as duas salas possuem uma parede em comum. Quanto a vegetagdo, ha apenas

uma arvore proxima de pequeno porte.
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Sala 0z

FIGURA 9- Localizagdo da Sala 02

FIGURA 10- Fachada frontal da Sala 02

Os usuarios da sala possuem faixas etarias também bem diferentes, ja que no
periodo matutino, ha 22 alunos matriculados com idade média de 17 anos, enquanto

que no periodo vespertino 15 alunos com idade média de 07 anos (Tabela 4).
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TABELA 4- Caracteristicas dos usuarios da Sala 02

Periodo Nimero de alunos Escolaridade Idade média
(aproximadamente)
Matutino 22 alunos 3° ano ensino médio 17 anos
Vespertino 15 alunos 1° série ensino 07 anos
basico

Quanto ao layout do ambiente, a Sala 02 possui 0 mesmo comportamento da
Sala 01 apresentando no periodo matutino a utilizagdo do ambiente de forma
homogénea, enquanto que no periodo vespertino hd uma tendéncia de utilizacao da

area frontal, proxima ao quadro negro (Figura 04).

0 gER
B =N
. .

(a) (b)
FIGURA 11- Layout da Sala 02 - (a) Periodo matutino (b) Periodo vespertino
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL

4.1.1. Procedimentos utilizados para coleta de dados

O objetivo das medig¢des era o levantamento de dados para posterior analise
do desempenho térmico da edificagdo escolar inserida no clima da cidade de Cuiaba.

Os dados foram coletados de forma direta e simultanea em dois ambientes
(Sala 01 e Sala 02), quando ocupados e registrados manualmente pelos pesquisadores
a cada hora do dia, em horario de aula — 8h as 11h no periodo matutino e 13h as 17h
no periodo vespertino, durante 10 dias ndo consecutivos, em cada estacdo do ano
(Quadro 3). Na estacdo da primavera, ndo foram registrados dados nos ultimos
horérios de cada periodo — 11h e 17h, pois devido a baixa umidade as aulas eram
interrompidas e os alunos dispensados.

QUADRO 3- Periodos de coleta de dados

Ordem Estacio do ano Periodo de coleta
1° medicao Verao 05/03/07 4 16/03/07
2° medigao Outono 23/04/07 a 11/05/07
3° medigao Inverno 20/08/07 a 31/08/07
4° medicao Primavera 01/10/07 a 17/10/07

Foram totalizados 23560 resultados, de todas as estagdes analisadas e
equipamentos também utilizados em outras pesquisas. A cada hora eram feitas 30
medicdes em cada sala de aula e 2 dados em comum do psicrometro das
temperaturas de bulbo seco e imido externa, totalizando por dia 620 dados nos dois
ambientes, exce¢do da estacdo primavera com 496 dados.

Para esta pesquisa foram utilizados os dados do termdémetro de globo,
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anemometro, psicrometro e luximetro, totalizando 9120 dados nas quatro estagdes

do ano e nos dois ambientes analisados.
4.1.2. Equipamentos utilizados na coleta dos dados

4.1.2.1. Termbémetro de globo digital

Para a avalia¢do das temperaturas internas foram utilizados termdmetros de
globo de leitura digital modelo TGD-100, COD. 02043, da marca INSTRUTHERM
(Figura 12), colocados a altura de 1,10m do nivel do solo sobre bancos

considerando-se as especificagdes da norma [SO-7726 (1998).

FIGURA 12- Termometro de Globo Digital
O globo ¢ constituido de uma esfera de cobre com didmetro de 6"
(152,4mm), com haste central, o bulbo timido ¢ composto de uma haste com copo
de 100ml e corddo de pano, o bulbo seco possui uma haste para temperatura
ambiente. As hastes tem diametro de 4mm x 150mm de comprimento e sdo
construidas em Pt-100 classe A, o aparelho possui temperatura de operagdo de 0 a
100 °C. Através deste equipamento foram obtidos dados de temperatura de bulbo

seco (TBS), temperatura de bulbo imido (TBU) e temperatura radiante (TR).

4.1.2.2. Anemometro Digital

Utilizado para a avaliacdo da velocidade da ventilagdo interna e externa
dos ambientes analisados, o anemometro digital do modelo THAR 185 e marca

INSTRUTERM (Figura 13) possui um display de cristal liquido (LCD) de 3
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digitos, escala de velocidade de 0,4 a 25,0 m/s com precisdo de + 2% + 1 digito e

resolucao de 0,1 m/s.

FIGURA 13- Anemometro Digital

4.1.2.3. Psicrémetro / abrigo termométrico

Para as coletas das temperaturas externas de bulbo seco (TBS) e de bulbo
umido (TBU) e posterior caracterizagdo do microclima préximo aos ambientes
analisados, foi instalado um psicrometro, este protegido por um abrigo
termométrico (Figura 14) da influéncia da radiacdo solar direta e circulagdo

demasiada de ventos.

FIGURA 14- Abrigo termométrico com detalhe do psicrémetro

4.1.2.4. Luximetro Digital

Para a realizagdo das medi¢des tanto externas quanto internas de
iluminagdo utilizou-se o Luximetro Digital Portatil, modelo LD-220, marca

INSTRUTHERM (Figura 15), a unidade de medi¢ao ¢ em lux (limen/m) e possui
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display duplo de cristal liquido (LCD) de 4 digitos, escala automatica de 0,01 a
999900 Lux em 5 faixas e 0,001 a 99990 FC em 5 faixas e precisdo de + 3% da

leitura + 5 digitos.

FIGURA 15- Luximetro Digital Portatil

4.1.3. Pontos de coleta de dados

Para os posicionamentos dos pontos para as coletas dos dados tomou-se o
cuidado de se escolher pontos com menor interferéncia possivel (Figura 16),
buscando-se assim, ndo alterar o comportamento dos usuarios nos ambientes.
Desta forma, o termdmetro de globo foi colocado a 60 cm da janela e proximo a
mesa do professor, deixando-se a passagem livre pelo centro da sala de aula e
maior garantia que ndo houvesse interferéncia dos alunos.

Para a coleta de dados com o anemdmetro foi escolhido um ponto interno
proximo a porta - Alint (Sala 01) e A2int (Sala 02) e pontos externos adjacentes
— Alext e Alext’ (Sala 01) e A2ext e A2ext’ (Sala 02), analisando-se a ventilagao
disponivel nos ambientes.

O abrigo termométrico com o psicrometro foi instalado proximo as salas
de aula avaliadas, em um espago que pudesse caracterizar o microclima, sem
radiagdo solar direta e sem a interferéncia das edificagoes.

Para coleta de dados com o luximetro foram escolhidos pontos internos
com maior exigéncia de iluminag¢ao como no quadro negro - L1, proximo a janela
de correr com peitoril de 0,80m — L2 e proximo a janela do tipo basculante com
peitoril de 2,00m — L3. Os pontos externos sdo adjacentes aos pontos proximos

das janelas — L2ext e L3ext, para verificar a iluminagao natural disponivel.
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FIGURA 16- Pontos de medicéo nos ambientes analisados (Sala 01 e Sala 02)

4.2. METODOS

4.2.1. Caracterizacao do microclima

Fatores morfologicos locais como a topografia, a vegetacao e a superficie
do solo natural ou construido tém grande influéncia na caracterizacdo do clima
local no qual estdo inseridos. Portanto, a consideracdo das condi¢des climaticas
locais ¢ importante para o processo de avaliagdo do desempenho térmico da
edificacao estudada, ja que, hé a interacao do meio interno com o externo.

Desta forma, foi analisada a temperatura externa com o psicrometro e a
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interna com o termémetro de globo, obtendo-se dados diretos de temperatura de
bulbo seco externo e interno e temperatura radiante, e dados indiretos de umidade
relativa a partir das temperaturas de bulbo seco e uimido dos ambientes.

Os dados foram apresentados através das médias, madxima, minima e o
desvio padrao por estacdo do ano, utilizando-se valores de TBU externo e interno
para caracterizagdo do comportamento dos ambientes nas duas situagdes.
Posteriormente foi feita a andlise através de graficos das condi¢des térmicas que
estdo submetidos os usudrios em cada periodo de avaliagdo.

Foram coletados também dados de ventilagao utilizando o anemometro
em pontos interno e externos aos ambientes buscando-se avaliar as condi¢des de
ventilagdo natural disponivel dentro das salas de aula. Desta forma, foi feita a
analise do comportamento do vento disponivel no local em cada uma das esta¢des
do ano através de graficos da ventilacdo interna e externa verificando-se o

aproveitamento da ventilagdo natural nos ambientes.

4.2.2. Avaliacao do conforto térmico

A avaliacdo do desempenho térmico teve como objetivo quantificar as
horas de conforto e desconforto que o ambiente esteve exposto, assim como
identificar as estratégias necessarias para atingir a condi¢do de conforto no
periodo analisado.

Foram analisados os dados de TBS ¢ TBU do ambiente interno das duas
salas de aula para a verificacdo dos limites estabelecidos das caracteristicas
térmicas do ambiente interno em relagdo ao externo definindo-se as horas de
conforto e desconforto dos ambientes em andlise.

A zona de conforto de Givoni (1992) para paises em desenvolvimento
com clima quente foi utilizado para a definicdo dos limites dos pardmetros
térmicos dos ambientes analisados, que estabelece a variagdo de temperatura no
verdo de 25°C a 29°C, e em umidade alta de 25°C a 26°C, podendo chegar a
32°C com ventilagdo de 2,0 m/s € no inverno, os limites sao de 18°C a 25°C; com
relagdo a umidade, os limites sdo de 4,0 g/kg a 17,0 g/kg e 80% de umidade
relativa.

Os dados foram plotados em cartas psicrométricas através do programa

ANALYSIS 1.5 desenvolvido pela LABEEE — Laboratorio de Eficiéncia
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Energética em Edificagdes da UFSC, tornando possivel a verificagao dos pontos
na area de conforto. Através do programa Analysis Bio foi utilizado os relatorios
de saida das cartas psicrométricas para a qualificagdo dos dados de forma a
identificar as horas em conforto e desconforto, assim como as estratégias
bioclimaticas necessarias para alcangar a zona de conforto térmico.

Apds a plotagem dos dados de cada sala de aula, os mesmos foram
comparados com o Test Reference Year (TRY) de Cuiaba feito por Ledo (2007)
utilizando uma série de dados de médias mensais de temperatura do ar da cidade
para um periodo de 15 anos (1990-1994).

Finalmente, os dados de temperatura do ar nos ambientes foram
trabalhados no software estatistico SPSS 16.0 for windows (Statistical Package

for the Social Sciences), para analise de conforto térmico dos ambientes.
4.2.3. Indice de insalubridade e sensacdes e preferéncias térmicas

4.2.3.1. indice de insalubridade

Foi calculado o indice de insalubridade utilizando-se a NR 15- Atividades
e Operacdes Insalubres para limites de tolerancia para exposi¢do ao calor.
Considerando-se os ambientes analisados sem carga solar, utilizou-se dados de
temperatura radiante e temperatura de bulbo umido para o céalculo do IBUTG que
¢ um indice que representa o efeito combinado da radiacdo térmica, da
temperatura de bulbo seco, da umidade e da velocidade do ar
(COUTINHO,1998), chegando-se as médias do periodo da manha e da tarde em
cada estagdo do ano.

De posse do IBUTG, foi feita a classificagdo da atividade avaliada,
admitindo-se como do tipo leve, com regime de trabalho no proprio local por
hora, um tempo de 45 minutos em trabalho e 15 minutos em descanso sendo

considerado portanto limite maximo de temperatura em 30,1°C a 30,6°C.

4.2.3.2. Sensacdes e preferéncias térmicas

Foram aplicados questionarios (Anexo A) elaborados a partir da ISO
10551(1995) junto aos usuarios das salas de aula com objetivo de adquirir

informacodes das preferéncias e sensagdes quanto ao ambiente que estdo inseridos,
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de forma a identificar se os mesmos se sentem confortdveis levando-se em
consideracdo a preferéncia individual.

A aplicagdo dos questionarios foi feita nas 3 ultimas estagdes do ano —
outono, inverno e primavera, ¢ aconteceu de forma diferente em cada periodo do
dia, j&4 que pela manha foram escolhidos 5 alunos de forma aleatoria de ambos os
sexos que respondiam as perguntas a cada uma hora de forma individual. No
periodo da tarde por serem ministradas aulas para alunos ainda em fase de
alfabetizagdo, os questionarios forma respondidos pelas professoras em um tinico
horéario — 14h.

As opinides quanto aos ambientes foram tabulados e comparados com as
médias de cada periodo do dia nas estacdes avaliadas, com o objetivo de
identificar a relagdo das temperaturas com as sensagdes e preferéncias dos

usudrios, verificando a satisfacdo ou ndo dos mesmos quanto ao ambiente.

4.2.4. Iluminincia

Foram coletados dados horarios de iluminancia nas quatro estacdes do
ano, em pontos interno e externo aos ambientes buscando-se verificar se a
iluminagdo disponivel em sala de aula encontra-se dentro do limites da NBR 5413
que estabelece valores de 300 Lux para sala de aula e 500 Lux para quadro negro.
Os dados foram apresentados através de médias horarias por estagdo em
cada uma das salas de aula analisadas, sendo feito posteriormente a andlise

através de graficos demonstrativos da disponibilidade de luz nos ambientes.

4.2.5. Consumo de energia elétrica

Através do histérico de consumo de energia elétrica da escola do ano das
coletas de dados-2007, foi feita uma anélise através de grafico demonstrativo do

consumo mensal de energia e do consumo por estagao do ano.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACAO DO MICROCLIMA EXTERNO E
INTERNO

A caracterizagao do clima no qual esta inserido a edificagdo em estudo foi
feito através da analise de temperatura e umidade, e posteriormente de ventilagdo,
de cada ambiente — Sala 01 e Sala 02, para a avaliagdo do comportamento
térmico.

Os resultados serdo apresentados em forma de tabela, com dados gerais de
cada periodo de medicdo e em formato de grafico com o desempenho de cada
estacdo do ano, posteriormente serd feita a analise estatistica pelo programa SPSS
16.0 com dados de temperaturas de bulbo seco das duas salas de aula em todas as

estacdes do ano.
5.1.1. Sala 01

5.1.1.1. Desempenho da temperatura e umidade relativa

Na Tabela 5 observa-se que a média global do TBS interno ¢ de 30,3+4,8
enquanto que do TBS externo ¢ de 29,4+5,8, demonstrando que em relagdo a
temperatura do ar, o ambiente externo registra temperaturas mais amenas que o
interno, sendo portanto mais confortavel.

Para dados do TBS interno a temperatura maxima registrada foi de 38,5°C
e a minima de 17,8°C. Para a temperatura radiante (TR) a méaxima foi de 38,8°C e
a minima foi de 18,1°C, dados préoximos ao do TBS interno. O TBS externo
registrou a temperatura maxima de 39,0°C e minima de 14,0°C.

A umidade relativa registrou média global de 61+14%, apresentando a
estacdo da primavera a menor média com 54+11,0% que € a mais seca na regido

junto com a estagcdo do inverno que teve média bem proxima com 55+14,9%. A
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umidade maxima registrada foi de 97% e a minima de 27%.

TABELA 5- Média (+DP*) das temperaturas e umidade relativa na Sala 01

Variavel TBS UR TR TBS
(interno) (%) (°O) (externo)
o) &Y
Verao
Periodo de coleta
32,5+2.4 64+8,6 32,8+2.6 31,6+3,1
(05/03/07 a 16/03/07)
Outono
Periodo de coleta
(23/04/07 & 11/05/07) 28,4149 69+15,4 28,7+4,9 27,0+5,9
Inverno
Periodo de coleta
(20/08/07 & 31/08/07) 27,5+5,1 55+14,9 27,8+5,0 26,6+6,7
Primavera
Periodo de coleta 33,4+3,0 54+11,0 33,6+3,1 32,9+3,7
(01/10/07 4 17/10/07)
Média Global 30,3+4,8 61+14,0 30,6+4,8 29,4+5,8

* DP — Desvio Padrao

Observa-se que em todas as estagdes as temperaturas internas apresentam-
se maiores que as externas, demonstrando uma ineficiéncia climatica dentro da
Sala 01, tornando o ambiente externo mais agraddvel para o desempenho das

atividades.

a) Estagéo Veréo
Na figura 17 sdo apresentadas graficamente as médias hordrias de TBS
interno e TBS externo, Umidade relativa (UR) e temperatura radiante (TR) para a

estacdo do verao.
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FIGURA 17- Desempenho térmico na estagao do verdao na Sala 01

No verdo, as médias por estacdo, registradas do TBS interno, TBS
externo, TR e UR, foram de 32,5°C, 31,6°C, 32,8°C e 64%, respectivamente.

Observa-se que TBS interno e TR nos primeiros horarios de coleta
apresentaram comportamentos semelhantes, e a partir de 11h a temperatura
radiante registra dados mais altos, sendo assim até o ultimo horério.

Para dados do TBS interno a temperatura maxima registrada foi de 36,3°C
e a minima de 27,2°C. Para a temperatura radiante a méaxima foi de 37,1°C
registrado a interferéncia da ocupagdo do ambiente enquanto que minima foi de
27,3°C.

O TBS externo nos horarios das 7 as 9h registrou temperaturas menores ao
do TBS interno, invertendo o comportamento as 10h devido provavelmente a
evasao de alunos nos ultimos horarios e ainda as 13h quando ocorria o inicio das
aulas no periodo da tarde com uma menor quantidade de pessoas no ambiente,
acontecendo a partir das 14h novamente a inversdo, com o0s usuarios ja
acomodados. A temperatura méxima registrada pelo TBS externo foi de 37,5°C e
a minima de 25,0°C.

Quanto a umidade, a méxima registrada foi de 82% e a minima de 49%,
que no primeiro horario registrou média de 76% apresentou-se em queda até o
horario das 14h com média de 58%, ocorrendo uma elevacdo dos niveis a partir

das 15h até o ultimo horario com média de 60%.
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b) Estacdo Outono
Na figura 18 sdo apresentadas graficamente as médias horarias de TBS
interno ¢ TBS externo, Umidade relativa (UR) e temperatura radiante (TR) para a

estacao do outono.
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FIGURA 18- Desempenho térmico na estagao do outono na Sala 01

No outono, as médias por estagdo, registradas do TBS interno, TBS
externo, TR e UR, foram de 28,4°C, 27,1°C, 28,7°C e 69%, respectivamente.

Observa-se que o valor de TR no horario das 7h ¢ igual ao do TBS interno
ambos com 25,1°C, verificando-se durante todo o restante do dia valores
superiores da temperatura radiante, com a maxima registrada no periodo de
35,9°C e a minima de 19,4°C, enquanto que o TBS interno obteve-se a maxima
de 35,6°C e 19,1°C.

Na maioria dos horarios os valores de TBS externo foram inferiores aos
dados do TBS interno com exce¢do das 13h em que a temperatura externa
registrou média de 30,2°C enquanto que a interna foi de apenas 29,7°C,
comportamento semelhante ao da estacdo do verdo, devido ao horario de entrada
dos alunos. Para TBS externo a maxima foi de 36,0°C ¢ a minima de 14,0°C.

Em relacdo a umidade relativa, até o horario das 15h apresentou-se com
tendéncia de queda registrando média de 63% neste horario, voltando a subir nos
ultimos dois hordrios de medi¢do atingindo 66% as 17h. Foi registrado valor

maximo para UR de 97% e minimo de 37%.
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c) Estacéo Inverno
Na figura 19 sdo apresentadas graficamente as médias horarias de TBS
interno ¢ TBS externo, Umidade relativa (UR) e temperatura radiante (TR) para a

estacdo do inverno.
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FIGURA 19- Desempenho térmico na estagdao do inverno na Sala 01

A estacao do inverno foi que apresentou as menores médias por estagdao
em relagdo as temperaturas avaliadas - TBS interno e externo e temperatura
radiante, registrando 27,5°C, 26,6°C e 28,5°C , respectivamente. A média da
umidade ficou em 55%.

Observa-se que no inicio do dia os valores de TBS externo apresentam
consideravel diferenca de até 2,8°C as 7h, diminuindo durante as horas da manha
e chegando a inverter nas horas com maior insolagao, voltando a cair nos ultimos
horarios. O valor maximo registrado de TBS externo foi de 39,0°C e minimo de
16°C.

Com valor méaximo registrado de 36,8°C e¢ o minimo de 17,8°C, o TBS
interno apresentou o comportamento dos valores sempre de forma crescente
durante todos os horarios, ficando em grande parte das horas inferiores aos de
TR, superando-os a partir das 16h quando se registrou 30,8°C enquanto a
temperatura radiante ficava em 30,6°C.

A temperatura radiante se comportou de forma semelhante aos dados de

TBU externo, registrando as 14h valores iguais em 30,8°C, sendo que durante
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todo o periodo manteve-se superior as temperaturas externas € com a maxima de
36,9°C e minima de 18,1°C.

Quanto a umidade, que registrou valor méximo de 85% e minimo de 27%,
apresentou tendéncia de queda até as 15h com valor de 47%, registrando as 16h
48%, influenciada pela queda nos valores da temperatura externa no mesmo

horério, voltando a atingir 47% as 17h.

d) Estacéo Primavera
Na figura 20 sdo apresentadas graficamente as médias horarias de TBS
interno ¢ TBS externo, Umidade relativa (UR) e temperatura radiante (TR) para a

estacdo da primavera.
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FIGURA 20- Desempenho térmico na estacao da primavera na Sala 01

Na primavera, as médias por estagdo, registradas do TBS interno, TBS
externo ¢ TR, foram de 33,4°C, 32,9°C e 33,6°C, respectivamente, apresentando
a menor média de umidade em 54%, justificando a dispensa dos alunos nos
ultimos horérios de cada turno escolar, e que juntamente com o inverno, sdo 0s
periodos mais secos na regiao.

Os valores de TBS interno e de TR apresentam-se bem semelhantes até as
13h registrando-se 35,2°C de temperatura do ar interna ¢ 35,3°C de temperatura
radiante, chegando as 16h com maior amplitude, j& que o TBS interno registra
36,5°C e 0 TR, 36,8°C.

Foi encontrado valor maximo de TBS interno de 38,5°C e minimo de
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25,5°C e para TR méximo de 38,8°C e minimo de 26,3°C.

Em relagdo ao TBS externo, até¢ as 9h apresentava valores inferiores ao
interno — 30,8°C do TBU externo e 31,4°C, sendo que a partir das 10h ocorre
uma inversdo, registrando-se 32,5°C do TBS externo e 32,4°C do interno,
mantendo-se até 15h quando TBU externo volta a registrar valores inferiores -
36,2°C do TBS externo e 36,5°C do interno. Chegou-se a valores maximo e
minimo de TBS externo de 39,0°C e 25,0°C, respectivamente.

Quanto a umidade, o comportamento ¢ decrescente durante todos os
horarios, com menor média as 15 e 16h de 46%. Registrou-se valor maximo de

UR em 86% e minimo em 36%.

5.1.1.2. Comportamento da ventilacao
Foram feitos medi¢des da velocidade do vento para o levantamento da
ventilagdo na Sala 01 em um ponto interno (int) préximo a porta ¢ 2 pontos

externos (extl e ext2), um em frente a porta e um outro adjacente.
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FIGURA 21- Média horaria de velocidade do vento interna e externa na Sala 01,
referente as quatro estacdes analisadas

Observa-se na Figura 21 que a maior velocidade de vento interno foi
encontrada na esta¢do do verdo com velocidade média de 0,1+0,05m/s ¢ a menor

no inverno com 0,08+0,08m/s, j& para os ventos externos a maior velocidade
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registrada foi na estagdo do outono nos dois pontos, sendo que no extl foi de
0,6+0,43m/s e ext2 de 0,5+0,17m/s, as menores velocidades foram na primavera
para extl com 0,2+0,09m/s e para ext2, no verdo com 0,3+0,12m/s.

As médias da velocidade do vento sdo muito inferiores as recomendadas
pelas cartas bioclimaticas de Givoni, que estabelece para paises de climas quentes
limite de temperatura de até 32°C para velocidade de vento de 2m/s,

comprovando a ineficiéncia da ventilagdo natural nos ambientes em estudo.
5.1.2. Sala 02

5.1.2.1. Desempenho da temperatura e umidade relativa

Na Tabela 6 observa-se que a média global do TBS interno ¢ de 30,2+4,7
enquanto que do TBS externo ¢ de 29,4+5,8, demonstrando que, assim como a
Sala 01, em relagdo a temperatura do ar, o ambiente externo registra temperaturas
mais amenas que o interno, sendo portanto mais confortavel.

Para dados do TBS interno a temperatura maxima registrada foi de 38,1°C
¢ a minima de 18,4°C. Para a temperatura radiante (TR) a méxima foi de 38,0°C e
a minima foi de 18,8°C, dados préoximos ao do TBS interno. O TBS externo
registrou a temperatura maxima de 39,0°C e minima de 14,0°C.

A umidade relativa registrou média global de 60+13%, apresentando a
estagdo da primavera a menor média com 53+11,0% que ¢ a mais seca na regiao
junto com a estacdo do inverno que teve média bem proxima com 54+14,8%. A

umidade maxima registrada foi de 98% e a minima de 27%.
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TABELA 6- Média (=DP*) das temperaturas e umidade relativa na Sala 02

Variavel Tbs UR TR Tbs
(interno) (%) (°O) (externo)
(°C) W9
Verao
Periodo de coleta
32,3£2.3 64+10,0 32.5+2.5 31,6+3,1
(05/03/07 a 16/03/07) e ’ e o
Outono
Periodo de coleta
(23/04/07 & 11/05/07) 28,3+4.8 66£12,1 28,5+4.8 27,0+£5,9
Inverno
Periodo de coleta
(20/08/07 & 31/08/07) 27,5+5,0 54+14,8 27,7+4.9 26,6+6,7
Primavera
Periodo de coleta 33,527 53£11,0 33,6+2.8 32,943,7
(01/10/07 a 17/10/07)
Média Global 30,2+4,7 60+13,0 30,4+4,6 29,4+5,8

* DP — Desvio Padrao

Observa-se que em todas as estagdes as temperaturas internas apresentam-
se maiores que as externas, demonstrando uma ineficiéncia climatica interna
também na Sala 02, tornando o ambiente externo mais agradavel para o

desempenho das atividades.

a) [Estacdo Verado
Na figura 22 sdo apresentadas graficamente as médias horarias de TBS
interno e TBS externo, Umidade relativa (UR) e temperatura radiante (TR) para a

estacdo do verao.

Orientadora: Prof.* Dr.* Marta Cristina Jesus Albuquerque Nogueira Orientanda: Flavia Maria de Moura Santos



64

Programa de P6s-Graduacdo em Fisica Ambiental

37,0 - - 80
35,0 - - 75
- 70
_ 33,0 - 65
&£ 310 - - 60
[+ L
5 290 - S
frar} o
© - 50 =
g 27,0 - - 45 =
£ 25,0 - - 40
|_
23,0 - - 35
- 30
21,0 - 2
19,0 T T T T T T T T T 20

07h  08h 0Sh 10h 11h 13h 14h 15h 16h 17h

Horas {h)
—&—Ths interno —®—Ths externo TR —%—UR

FIGURA 22- Desempenho térmico na estagao do verao na Sala 02

No verdo, as médias por estacdo, registradas do TBS interno, TBS
externo, TR e UR, foram de 32,3°C, 31,6°C, 32,5°C e 64%, respectivamente.

O TBS interno e TR apresentam comportamentos bem semelhantes, sendo
que no primeiro horario a temperatura radiante ¢ inferior ao TBS interno, e a
partir das 11h ocorre uma inversdo, mantida até o tltimo horario.

Para dados do TBS interno a temperatura maxima registrada foi de 36,1°C
e a minima de 27,4°C. Para a temperatura radiante a méaxima foi de 36,6°C
registrado a interferéncia da ocupagdo do ambiente enquanto que a minima foi de
24,5°C.

Quanto ao TBS externo, das 7 as 9h apresenta-se inferior ao TBS interno,
sendo que a partir das 10h até as 13h ocorre a inversao, podendo ser justificado
pelo fato dos usudrios nestes hordrios apresentarem baixa freqiiéncia de uso do
ambiente, seja na parte da manha pela liberagdo das aulas, e a tarde pelo tempo de
acomodagdo dos alunos. A temperatura maxima registrada pelo TBS externo foi
de 37,5°C e a minima de 25,0°C.

Para a umidade, observa-se que desde o primeiro horério do dia até as 14h
ha uma tendéncia de queda registrando-se neste Gltimo horario o menor valor de
57%, sendo que a partir das 15h volta a subir, registrando as 17h, 60% de UR. A

maxima registrada foi de 98% e a minima de 44%.
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b) Estacdo Outono
Na figura 23 sdo apresentadas graficamente as médias horarias de TBS
interno ¢ TBS externo, Umidade relativa (UR) e temperatura radiante (TR) para a

estacao do outono.
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FIGURA 23- Desempenho térmico na estagao do outono na Sala 02

No outono, as médias por estagdo, registradas do TBS interno, TBS
externo, TR e UR, foram de 28,3°C, 27,1°C, 28,5°C e 66%, respectivamente.

Como na estagdo do verdo, as 7h a temperatura radiante ¢ inferior ao TBS
interno que registrou 25,8°C enquanto TR registrou 25,6°C, mas a partir das Sh
ocorre uma inversdao com TBS interno registrando 26,7°C e TR 26,9°C, mantida
até o ultimo horario, com TBS interno a 29,5°C e TR a 29,7°C.

A maxima registrada no periodo para TR foi de 35,4°C e a minima de
18,8°C, enquanto que o TBS interno obteve-se a maxima de 35,2°C e 18,6°C.

Para o TBS externo, o comportamento na maioria dos horarios ¢ inferior
aos dados do TBS interno, sendo que pela manha ¢ de forma ascendente,
registrando o TBS externo as 11h, 27,8°C e o interno 28,2°C, ¢ a tarde de forma
descendente, com TBS externo registrando 27,6°C e o interno 29,5°C as 17h,
apenas no horario das 13h o TBS externo atinge valores maiores que o interno,
30,2°C e 29,5°C, justificando-se da mesma forma que a Sala 01, por ser o horario
da entrada dos alunos, nao havendo a acomodag¢ao dos usuarios no ambiente. Para

TBS externo a maxima foi de 36,0°C ¢ a minima de 14,0°C.
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Quanto a umidade, o comportamento acontece de forma descendente até o
horario das 14h, atingindo o valor médio minimo de 59%, subindo nos préximos
horarios até o final do dia, registrando as 17h 63%. A méxima registrada da UR

foi de 88% e a minima de 34%.

c¢) Estacéo Inverno
Na figura 24 sdo apresentadas graficamente as médias horarias de TBS
interno e TBS externo, Umidade relativa (UR) e temperatura radiante (TR) para a

esta¢dao do inverno.
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FIGURA 24- Desempenho térmico na estagdo do inverno na Sala 02

A estagdao do inverno foi que apresentou as menores médias por estacao
em relacdo as temperaturas avaliadas - TBS interno e externo e temperatura
radiante, registrando 27,5°C, 26,6°C e 27,7°C , respectivamente. A média da
umidade ficou em 54%.

O TBS interno apresentou-se em todos os hordrios sempre inferior a TR,
com maior amplitude as 8h com temperaturas registradas de 23,5°C para o TBS
interno e 23,9°C para TR. O comportamento acontece de forma ascendente até as
16h quando atinge o maior valor médio de 30,7°C para TBS interno e de 30,8°C
para TR, as 17h as duas temperaturas sofrem queda registrando 30,5°C para TBS
interno e de 30,6°C para TR. A méxima registrada no periodo para TR foi de
36,7°C e a minima de 18,9°C, enquanto que o TBS interno obteve-se a maxima

de 36,4°C e 18,4°C.
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Quanto ao TBS externo, até as 14h os valores de temperatura sdo de forma
crescente, atingindo neste hordrio o maior valor médio de todo o periodo,
registrando-se 30,8°C. A partir das 15h os valores diminuem atingindo as 17h
29.4°C. O valor maximo registrado de TBS externo foi de 39,0°C e minimo de
16°C.

Para a umidade, o comportamento acontece de forma descendente até as
16h quando atinge 46% que ¢ a menor média dos horarios, e a partir das 17h os
valores comegam a subir registrando 47% neste horério, o que durante a noite e
na madrugada tende a manter esta tendéncia, principalmente pela auséncia da

radiagdo solar. A maxima registrada da UR foi de 83% e a minima de 27%.

d) Estacéo Primavera
Na figura 25 sdo apresentadas graficamente as médias horarias de TBS
interno ¢ TBS externo, Umidade relativa (UR) e temperatura radiante (TR) para a

estacdo da primavera.

37,0 - _ 80
35,0 - - 75
- 70
330 - 65
& 31,0 - - 60
(] L
5 290 - 0 T
—
© - 50 ¥
g 27,0 45 S
£ 250 - - 40
'_
23,0 - - 35
- 30
21,0 - - 25
19;0 T T T T T T T 20

07h 08h 09h 10h 13h 14h 15h 16h

Horas {h)
—&—Thsinterno —#—Ths externo TR ——UR

FIGURA 25- Desempenho térmico na estagao da primavera na Sala 02

Na primavera, as médias por estagdo, registradas do TBS interno, TBS
externo ¢ TR, foram de 33,5°C, 32,9°C e 33,6°C, respectivamente, apresentando
como na Sala 01, a menor média de umidade em 53%, justificando a dispensa dos
alunos nos ultimos horarios de cada turno escolar, e que juntamente com o
inverno, sdo os periodos mais secos na regiao.

Para TBS interno ¢ TR o comportamento ¢ muito semelhante, sendo que a
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temperatura radiante registra valores sempre superiores aos do TBS interno,
apresentando os ultimos horarios as maiores temperaturas, 36,2°C para TBS
interno e 36,3°C para TR, as 15 e 16h. Registrou-se o valor maximo de TBS
interno de 38,1°C e minimo de 26,3°C e para TR, maximo de 38,0°C e minimo de
26,7°C.

Para o TBS externo até o horario das 14h a temperatura se mantém de
forma ascendente, atingindo neste horario 36,3°C e a partir das 15h os valores
diminuem registrando 35,6°C as 16h. Os valores maximo ¢ minimo de TBS
externo sao 39,0°C e 25,0°C, respectivamente.

Quanto a umidade, os valores t€ém o comportamento descendente durante
todo o periodo analisado, atingindo as 16h o menor valor médio horario de 45%.

A maxima registrada da UR foi de 83% e a minima de 32%.

5.1.2.2. Comportamento da ventilagéo

Foram feitos medi¢des da velocidade do vento para o levantamento da
ventilacdo na Sala 02 em um ponto interno (int) proximo a porta e 2 pontos

externos (extl e ext2), um em frente a porta e um outro adjacente.
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FIGURA 26- Média horaria de velocidade do vento interna e externa na Sala 02,
referente as quatro estacdes analisadas
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E observado na Figura 26, para a velocidade de vento interno foi
encontrada nas quatro estagdes média de 0,1+0,05m/s, sendo que na estagcdo do
outono o desvio padrdo ficou em £0,08, ja para o vento externo — extl registrou-
se velocidade média de 0,2m/s, com desvios padrdes diferentes, +0,06 para verao
e inverno, +0,10 para outono e +0,09 para primavera. Para ext2 a maior
velocidade média registrada para foi na estagdo do inverno com 0,3+0,09m/s,
atingindo nas demais estacdes 0,2m/s, com desvio padrido de +0,08, +0,06 e
+0,10, no verdo, outono, € primavera, respectivamente.

As médias da velocidade do vento, assim como da Sala 01 sdo inferiores
aos 2m/s de velocidade de vento recomendado pelas cartas bioclimaticas de
Givoni, comprovando também a ineficiéncia da ventilagdo natural nos ambientes

em estudo.

5.2. AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Foi utilizada a Carta Bioclimatica de Givoni (1992) para a avaliagdo do
conforto térmico das salas de aula analisadas, usando dados de TBS e¢ TBU
interno das quatro estacdes do ano, para cada ambiente em andlise. Apds
plotagem dos dados, foram gerados relatorios de porcentagem de horas de
conforto e desconforto, assim como as estratégias necessarias para alcangar a
condi¢do de conforto. Os resultados foram comparados ao TRY de Cuiaba, feito
por Ledo (2007) e apresentados através de tabelas e figuras resultantes dos

softwares utilizados - Analysis 1.5 e Analysis Bio.

5.2.1. Sala 01

A figura 27 ¢ da Carta Bioclimatica para Sala 01 das quatro estagdes

analisadas, com 382 horas de dados.
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FIGURA 27- Carta Bioclimatica para Sala 01, correspondente as quatro estagdes

Como resultado da plotagem dos dados da Sala 01, obteve-se o relatorio

de saida (Tabela 7) através do programa Analysis Bio.

TABELA 7- Relatorio de saida para a Sala 01

Ano: 2007
Total de horas: 382 Pressdo: 101,39 kPa
Conforto 23,0%
Ventilacao: 23,0%
Massa térmica para resfriamento:
CALOR | 15,4% 75,1%
Desconforto Resfriamento evaporativo: 15,7% 77,0%
Ar condicionado: 43,2%
ERIO Massa "[émlica/Aq'uec?mento solar: 1,3% 1.8%
Aquecimento artificial: 0,5%
Sombreamento 96,3%

De acordo com o relatorio final, o ambiente esta em 23,0% na condi¢do de
conforto e 77,0% de desconforto, sendo que 75,1% por calor e apenas 1,8% por
frio, que pode ser justificado com o periodo de aclimatacdo do ambiente apos e
durante a “friagem”.

Para que seja possivel amenizar o desconforto por calor ¢ necessaria a

ventilagdo em 23,0% ¢ o uso do ar condicionado em 43,2% das horas, ainda ¢
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sugerido o uso de massa térmica para resfriamento em 15,4% e resfriamento
evaporativo em 15,7% das horas. Quanto ao desconforto por frio, ¢ sugerido o
uso de massa térmica/aquecimento solar em 1,31% e aquecimento artificial em
0,54% das horas. O sombreamento também ¢é necessario em 96,3% das horas para
conseguir a condicao de conforto.

As condigdes para conseguir o conforto também sdo indicadas de forma
mais especifica pelas estratégias bioclimaticas por zonas (Tabela 8) que mostrou
entre as necessidades mais relevantes estdo o uso do ar condicionado em 43,2% e
da ventilagdo em 13,6%, que sdo condicionamentos ativos, ou seja, utiliza o uso
da energia elétrica.

TABELA 8- Estratégias Bioclimaticas por zonas do TRY para Sala 01

Estratégias Bioclimaticas Y%
1. Conforto 23,0
2. Ventilagdo 13,6
3. Resfriamento Evaporativo 2,88
4. Massa Térmica p/ Resfriamento 1,57
5. Ar Condicionado 432
6. Umidificagao 0
7. Massa Térmica/Aquecimento Solar 1,31
8. Aquecimento Solar Passivo 0
9. Aquecimento Artificial 0,524
10. Ventilagdo/Massa térmica 1,05
11. Ventilagdo/ Massa térmica /Resfriamento Evaporativo 8,38
12. Massa térmica/Resfriamento Evaporativo 4,45

5.2.2. Sala 02

A figura 28 ¢ da Carta Bioclimatica para Sala 02 das quatro estagdes

analisadas, com 382 horas de dados.
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FIGURA 28- Carta Bioclimatica para Sala 02, correspondente as quatro estagdes
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Como resultado da plotagem dos dados da Sala 02, obteve-se o relatorio

de saida (Tabela 9) através do programa Analysis Bio.

TABELA 9- Relatorio de saida para a Sala 01

Ano: 2007
Total de horas: 382 Pressdo: 101,39 kPa
Conforto 22.3%
Ventilacao: 25,4%
Massa térmica para resfriamento:
CALOR | 15,7% 75,7%
Desconforto Resfriamento evaporativo: 17,5% 77, 7%
Ar condicionado: 40,3%
FRIO Massa ‘.[érmica/Aq.uec?mento solar: 1,6% 2.1%
Aquecimento artificial: 0,5%
Sombreamento 96,3%

De acordo com o relatorio final, o ambiente esta em 22,3% na condigdo de

conforto e 77,7% de desconforto, sendo que 75,7% por calor e apenas 2,1% por

frio, que também ¢ justificado pelo periodo de aclimatagao do ambiente apos e

durante a “friagem”.

Para que seja possivel amenizar o desconforto por calor ¢ necessério a

ventilagdo em 25,4% ¢ o uso do ar condicionado em 40,3% das horas, ainda ¢é

sugerido o uso de massa térmica para resfriamento em 15,7% e resfriamento

Orientadora: Prof.* Dr.* Marta Cristina Jesus Albuquerque Nogueira

Orientanda: Flavia Maria de Moura Santos



73

Programa de Pés-Graduacdo em Fisica Ambiental

evaporativo em 17,5% das horas. Quanto ao desconforto por frio, ¢ sugerido o
uso de massa térmica/aquecimento solar em 1,6% e aquecimento artificial em
0,524% das horas. O sombreamento assim como a Sala 01, também ¢ necessario
em 96,3% das horas para conseguir a condi¢ao de conforto.

As condigdes para conseguir o conforto também sao indicadas de forma
mais especifica pelas estratégias bioclimaticas por zonas (Tabela 10) que mostrou
entre as mesmas necessidades da Sala 01, sendo as mais relevantes o uso do ar
condicionado em 40,3% e da ventilagdo em 16,5%, que sdo condicionamentos
ativos, ou seja, utiliza o uso da energia elétrica.

TABELA 10- Estratégias Bioclimaticas por zonas do TRY para Sala 02

Estratégias Bioclimaticas )

1. Conforto 22,3
2. Ventilacdo 16,5
3. Resfriamento Evaporativo 3,14
4. Massa Térmica p/ Resfriamento 0,785
5. Ar Condicionado 40,3
6. Umidificacdo 0

7. Massa Térmica /Aquecimento Solar 1,57
8. Aquecimento Solar Passivo 0

9. Aquecimento Artificial 0,524
10. Ventilacdo/ Massa Térmica 0,524
11. Ventilagdo/ Massa Térmica /Resfriamento Evaporativo 8,38
12. Massa Térmica/Resfriamento Evaporativo 6,02

5.2.3. Comparacio das Salas 01 e 02 com o TRY de Cuiaba

Comparativamente, as salas de aula avaliadas apresentaram um melhor
comportamento quanto a condi¢do de conforto em relacdo ao TRY de Cuiaba
(Tabela 11), com percentagens de horas muito maiores ao encontrado por Ledo
(2007), sendo registrados 23,0% para Sala 01 e 22,3% para Sala 02, enquanto o
TRY de Cuiaba registrou 2,89%.

As quantidades das horas necesséarias de uso do ar condicionado e da
ventilacdo nas salas de aula para atingir a condi¢do de conforto apresentaram
comportamentos diferentes aos do TRY de Cuiab4, pois neste, a percentagem de
horas de ar condicionado sdao inferiores a de ventilagdo (13,1% e 74,7%,
respectivamente) enquanto que para a Sala 01 a necessidade das horas de

ventilacao ¢ de 13,6% e de ar condicionado de 43,2%, e na Sala 02 de 16,5% ¢
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40,3%, respectivamente.

O partido arquitetonico dos ambientes escolares, assim como a auséncia
de barreiras para a radiacdo direta contribuem para que apenas o uso de
condicionadores de ar seja eficiente para conseguir a condicdo de conforto nos
ambientes, em contrapartida aumenta o consumo de energia elétrica otimizando
0S seus custos.

TABELA 11- Comparativo das Estratégias Bioclimaticas por zonas do TRY para
Sala 01 e 02 com TRY de Cuiaba

o
ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS % TRY
Sala 01 | Sala 02 . 1
Cuiaba
1. Conforto 23,0 22,3 2,89
2. Ventilagao 13,6 16,5 74,7
3. Resfriamento Evaporativo 2,88 3,14 0,367
4. Massa Térmica p/ Resfriamento 1,57 0,785 2,57
5. Ar Condicionado 432 40,3 13,1
6. Umidificac¢do 0 0 0
7. Massa Térmica /Aquecimento Solar 1,31 1,57 0
8. Aquecimento Solar Passivo 0 0 0
9. Aquecimento Artificial 0,524 0,524 0
10. Ventilagao/ Massa Térmica 1,05 0,524 0,55
11. Ventﬂag:qo/ Massa Térmica /Resfriamento 8.38 8.38 435
Evaporativo
12.Massa Térmica/Resfriamento Evaporativo 4,45 6,02 1,37

Analisando os dados dos ambientes de sala de aula percebe-se uma
tendéncia semelhante ao do TRY de Cuiaba, exceto nos itens discutidos
anteriormente, havendo a necessidade de uma maior série de dados para melhor

representatividade do comportamento do ambiente.
5.2.4. Analise estatistica da temperatura do ar da Sala 01 e Sala 02

Através de uma analise estatistica multivariada encontrou-se o grau de
significancia do comportamento das estagdes do ano, das salas de aula analisadas
e do cruzamento da estacdo do ano e sala de aula como varidvel dependente a
temperatura dos ambientes.

De acordo com a Tabela 12, da relagdo estagdes e salas, encontrou-se grau
de significancia de 0,999, ou seja, ndo existe diferencas significativas no

comportamento das salas de aula em relacdo as estacdes do ano podendo-se
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afirmar que os ambientes apresentam o mesmo comportamento térmico em todas
as estacdes do ano.

TABELA 12- Grau de significancia

Grau de Significancia (a)*
Estacdo x Sala 0,999
Sala 0,945
Estacao 0,000

* 0<0,05 — Ha diferenga significativa; a>0,05—Nao ha diferenga significativa.

Verificou-se também, que as duas salas de aula ndo apresentam diferencas
com grau de significancia de 0,945 , demonstrando que os dois ambientes
funcionam de forma semelhante quanto ao conforto térmico (Figura 29),

podendo-se afirmar que estatisticamente os ambiente sdo iguais.

29 8

29 6

Temperatura(°C)

29 4

2924 —_—
Error Bars show 95% Cl of Mean

T T
1 2
Sala

FIGURA 29- Comportamento estatistico das salas de aula
Quanto as estagdes do ano, apresentaram 0,000 de grau de significancia,
portanto ha diferengas significativas entre os comportamentos das mesmas nos
ambientes analisados, podendo-se afirmar que o comportamento da temperatura
vai variar de acordo com a estagdo do ano.
De acordo com a Tabela 13 as estagdes do outono e inverno nao

apresentaram diferencas significativas entre si com grau de significancia de
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0,592. Portanto, podem-se considerar trés estagdes predominantes: verao,
outono/inverno e primavera.

TABELA 13- Grau de significancia entre as estagdes

Estacdo Estacdo Grau de Significancia (o)
Inverno 0,000
Verdo Outono 0,000
Primavera 0,000
Inverno 0,000
Primavera Outono 0,000
Verao 0,000
Inverno 0,592
Outono Primavera 0,000
Verao 0,000
Outono 0,592
Inverno Primavera 0,000
Verao 0,000

A figura 30 demonstra graficamente o comportamento da temperatura em
cada uma das estagdes do ano, verificando-se que o outono e o inverno
apresentam comportamentos bem semelhantes com as menores médias de

temperatura, mas com as maiores amplitudes térmicas.

240 Error Bars show 95% Cl of Mean
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FIGURA 30- Comportamento estatistico das estagdes do ano
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5.3. INDICE DE INSALUBRIDADE E SENSACOES E
PREFERENCIAS TERMICAS

5.3.1. lIndice de insalubridade

5.3.1.1. Sala 01

Os maiores valores de temperatura de IBUTG encontrados na Sala 01
(Figura 29) ocorreram sempre no periodo da tarde, com o maior indice na estagdo
do verdo com 29,6°C seguido da primavera com 29,27°C. Todos os valores
ficaram dentro do limite maximo de temperatura estabelecido pela NR-15 de
30,1°C a 30,6°C, portanto o regime de trabalho ¢ compativel com os dados
levantados, sendo o ambiente considerado salubre.

29,60 29,27
30,00 1 27,38

25,00 -
20,00 ~
15,00 -

10,00 -

Maximo IBUTG (°C)

5,00 +

0,00 -

VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
®m MANHA ™ TARDE

FIGURA 31- indice de insalubridade por periodo do dia - Sala 01

5.3.1.2. Sala 02

Os maiores valores de temperatura de IBUTG encontrados na Sala 02
(Figura 30) também ocorreram sempre no periodo da tarde, mas estatisticamente
os dois periodos apresentaram comportamento iguais, com o maior indice na
estagdo do verdo com 28,32°C sendo que, no periodo da manha o indice ficou
bem proximo ao da tarde em 28,22°C. A primavera ficou com indice préximo ao
do verdo com 27,68°C de manha e 27,95°C a tarde. Todos os valores também
ficaram dentro do limite maximo de temperatura estabelecido pela norma
regulamentadora de 30,1°C a 30,6°C, portanto o regime de trabalho ¢ compativel

com os dados levantados, sendo o ambiente considerado salubre.
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FIGURA 32- Indice de insalubridade por periodo do dia - Sala 02

5.3.2. Sensagoes e preferéncias térmicas

Observa-se que na estacao do outono (Tabela 12) a sensagdo das pessoas
quanto ao ambiente, tem relacdo direta com o periodo do dia analisado € com a
temperatura do ar, ja que a Sala 01 com média de TBS menor ao da Sala 02 no
periodo da manhd apresentou uma percentagem maior de pessoas que
consideravam o ambiente confortavel, 24,00% na Sala 01 ¢ 21,05% na Sala 02,
observa-se também que na Sala 02 ha uma distribuicdo mais homogénea das
respostas no periodo matutino, sendo considerada pelos seus usuarios mais
desconfortavel que a Sala 01 neste periodo, enquanto que a tarde com o TBS da
Sala 01 maior que da Sala 02 acontece de forma contraria, pois a Sala 01 fica com
a maior percentagem das respostas, 41,18% no item “com muito calor” e a Sala
02 com 31,25% no item “com leve sensacao de calor”.

De forma generalizada a Sala 01 no periodo da manhd ¢ considerada
pouco confortdvel em 61,33% das respostas, enquanto no periodo da tarde
70,59% das respostas a consideravam desconfortavel. J4 na Sala 02, no periodo
matutino 48,68% dos usuarios a consideravam pouco confortavel e 39,47%
desconfortavel, no periodo vespertino 43,75% das respostas a consideravam
desconfortavel.

Quanto as preferéncias para o ambiente na Sala 01, 43,24% prefeririam
que a mesma estivesse mais fresca no periodo da manha e 47,06% prefeririam
que ela estivesse muito fresca no periodo da tarde. Na Sala 02, no periodo
matutino 60,82% das respostas prefeririam que a mesma estivesse mais fresca,

assim como no periodo vespertino com 75,00% das preferéncias no mesmo item.
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TABELA 14- Sensagoes e preferéncias térmicas — estagao outono

OUTONO
SALA 01 SALA 02
Manhd | Tarde | Manh3d | Tarde
Questdes Média | Média | Média | Média
TBS: TBS: TBS: TBS:
26,6°C | 30,1°C | 26,9°C | 29,7°C
com muito calor - 41,18% | 18,42% | 25,00%
SENSACOES com calor 22,67% | 35,30% | 25,00% | 18,75%
(Neste momento com leve sensacdo de calor 44,00% 5,88% | 26,32% | 31,25%
como vocé se confortavel, nem calor nem frio | 24,00% | 11,76% | 21,05% | 25,00%
sente?) com frio 8,00% 5,88% 7,89% -
com muito frio 1,33% - 1,32% -
confortavel 28,00% | 11,76% | 3,95% | 25,00%
CONFORTO pouco confortavel 61,33% | 11,76% | 48,68% | 31,25%
(Vocé acha o clima desconfortavel 10,67% | 70,59% | 39,47% | 43,75%
desta sala?) muito desconfortavel - 5,88% 6,58% -
extremamente desconfortavel - - 1,32% -
muito fresca 12,16% | 47,06% | 21,62% -
mais fresca 43,24% | 35,29% | 60,82% | 75,00%
PREFERENCIAS um pouco mais fresca 21,62% - 10,81% -
(Vocé preferiria do mesmoij eito, estou me 17.57% | 17.65% | 1.35% | 25.00%
que a sala sentindo bem
estivesse?) um pouco mais quente 5,41% - 2,70% -
mais quente - - 2,70% -
muito mais quente - - - -

Na estacdo do inverno (Tabela 13), no periodo da manha a média do TBS
da Sala 01 ¢ menor ao da Sala 02, entretanto a sensagdo de desconforto por parte
dos usudrios fica mais evidente na primeira sala com 25,83% das respostas para o
item “com leve sensacdo de calor” e 21,67% para “com calor”, enquanto que na
segunda sala, 45,36% dos usuarios sentiam-se confortaveis, com uma
percentagem consideravel de 20,37% nos itens “com frio” e “com calor”, e na
Sala 01, 34,17% das pessoas se sentiam confortaveis e 15,83% com frio, devido
aos dias de “friagem” na regiao.

Quanto ao conforto a Sala 01 no periodo da manha ¢ considerada pouco
confortavel em 60,8% das respostas, enquanto no periodo da tarde 75,00% das
respostas também a consideravam pouco confortavel. Ja na Sala 02, no periodo
matutino 56,08% dos usuarios a consideravam pouco confortdvel, no periodo
vespertino 66,67% das respostas também a consideravam pouco confortavel.

Quanto as preferéncias para o ambiente na Sala 01, 38,34% estavam

satisfeitos, se sentindo bem no periodo da manha e 50,00% prefeririam que a sala
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estivesse muito fresca no periodo da tarde. Na Sala 02, no periodo matutino

42,45% das respostas prefeririam que a mesma estivesse mais fresca, assim como

no periodo vespertino com 66,67% das preferéncias no mesmo item.

TABELA 15- Sensag0es e preferéncias térmicas — estagdo inverno

INVERNO
SALA 01 SALA 02
Manhd | Tarde | Manhd | Tarde
Questoes Média | Média | Média | Média
TBS: TBS: TBS: TBS:
24,7°C | 30,3°C | 24,8°C | 30,2°C
com muito calor 2,50% - 0,93% | 33,33%
SENSACOES com calor 21,67% | 25,00% | 20,37% | 33,33%
(Neste momento com leve sensa¢do de calor 25,83% - 12,04% | 33,33%
como voceé se confortivel, nem calor nem frio | 34,17% | 50,00% | 45,36% -
sente?) com frio 15,83% | 25,00% | 20,37% -
com muito frio - - 0,93% -
confortavel 26,67% | 25,00% | 15,89% -
CONFORTO pouco confortavel 60,83% | 75,00% | 56,08% | 66,67%
(Vocé acha o clima desconfortavel 12,50% - 14,02% | 33,33%
desta sala?) muito desconfortavel - - 13,08% -
extremamente desconfortavel - - 0,93% -
muito fresca 3,33% 50,00% 3,77% -
mais fresca 28,33% - 42,45% | 66,67%
PREFERENCIAS um pouco mais fresca 17,50% | 25,00% | 15,09% | 33,33%
(Voce preferiria do mesmo jeito, estou me 38.34% | 25.00% | 27.37% i
que a sala sentindo bem
estivesse?) um pouco mais quente 7,50% - 7,55% -
mais quente 5,00% - 3,77% -
muito mais quente - - - -

Na estacao da primavera (Tabela 14) a Sala 01 com média de TBS menor ao
da Sala 02 no periodo da manha apresentou uma percentagem maior de pessoas que
consideravam o ambiente confortavel, 15,79% na Sala 01 e 21,96% na Sala 02, que
obteve 39,02% das respostas nos itens “com calor” e “com leve sensacdo de calor”
no periodo matutino, alcangando 66,67% das respostas no item ‘“com calor” no
periodo da tarde. Na Sala 01 pela manha 42,11% das respostas consideravam o
ambiente com calor e a tarde com o TBS da Sala 01 maior que da Sala 02, 72,73%
também a consideravam com calor.

Em relacdo ao conforto do ambiente a Sala 01 ¢ considerada pouco
confortavel no periodo da manhd em 63,16% das respostas e no periodo da tarde
63,63%. Ja na Sala 02, os usuarios a consideravam pouco confortavel em 53,66% no

periodo matutino e 88,89% no periodo vespertino.
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Quanto as preferéncias para o ambiente na Sala 01, 52,63% prefeririam que a
mesma estivesse mais fresca no periodo da manha e 63,64% prefeririam que ela
estivesse muito fresca no periodo da tarde. Na Sala 02, no periodo matutino 41,46%
das respostas prefeririam que a mesma estivesse mais fresca e no periodo vespertino
com 44,45% prefeririam que a sala estivesse muito fresca.

TABELA 16- Sensagdes e preferéncias térmicas — estagdo primavera

PRIMAVERA
SALA 01 SALA 02
Manha | Tarde | Manhd | Tarde
Questoes Média | Média | Média | Média
TBS: TBS: TBS: TBS:
30,9°C | 36,0°C | 31,2°C | 35,8°C
com muito calor 5,26% - - 11,11%
SENSACOES com calor 42.11% | 72,73% | 39,02% | 66,67%
(Neste momento com leve sensagdo de calor 36,84% | 27,27% | 39,02% | 11,11%
como vocé se confortavel, nem calor nem frio | 15,79% - 21,96% | 11,11%
sente?) com frio - - - -
com muito frio - - - -
confortavel 36,84% - 46,34% -
CONFORTO pouco confortavel 63,16% | 63,64% | 53,66% | 88,89%
(Vocé acha o clima desconfortavel - 27,27% - -
desta sala?) muito desconfortavel - - - 11,11%
extremamente desconfortavel - 9,09% - -
muito fresca - 63,64% | 4,88% | 44,45%
mais fresca 52,63% | 18,18% | 41,46% | 33,33%
PREFERENCIAS um pouco mais fresca 26,32% | 18,18% | 29,27% | 22,22%
(Vocé preferiria do mesmo jeito, estou me 21,05% ) 24.39% )
que a sala sentindo bem
estivesse?) um pouco mais quente - - - -
mais quente - - - -
muito mais quente - - - -
5.4. ILUMINANCIA

Serao apresentados os resultados de iluminancia das salas de aula utilizando-
se graficos com comportamento dos dados por estagdo do ano, em cada ponto de
medicdo, analisando se a disponibilidade de luz no ambiente estd no limite
recomendado por norma, sendo o suficiente para a boa saude visual dos usuarios.

E importante descrever o entorno do ambiente, fazendo uma anélise se ha
elementos que possam funcionar como barreira para a incidéncia solar. No caso das
salas de aula estudadas, os muros de limite da escola e a outra ala de salas de aula
podem funcionar em alguns horarios do dia como obstaculos para a radiagdo solar,

assim como os beirais, vegetacao e a construgdo vizinha (Figura 31).
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FIGURA 33- Barreiras construtivas para insolacao direta; a- Ala de salas de aula,

b-Vegetacdo, c- Beiral, d- Salas de aula analisadas, e- Muro, f- Construgao
vizinha

As aberturas do ambiente como posicdes das janelas e porta (Figura 32),
assim como a area de utilizacdo dos mesmos, também sdo de grande importancia
para o aproveitamento da luz natural, pois vao contribuir para a entrada da radiacao

solar nas salas de aulas, diminuindo assim o uso de luz artificial.
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FIGURA 34- Peitoris das janelas das salas de aula analisadas; a) janela alta - P =
2,00m, b) janela baixa — P = 0,80m, ¢) porta — 0,90 x 2,10m

® |

5.4.1. Sala 01

a) Estacdo Verao

E observado na figura 33 o comportamento da iluminancia na estagdo do
verao, verificando-se que no ponto L1 - quadro negro as maiores disponibilidades de
luz foram no periodo matutino com maior indice as 11h de 979,35 Lux, ficando
apenas o primeiro horario com indice inferior ao recomendado pela NBR 5413 de
500 Lux, atingindo 485,78 Lux, que baseando-se na orientacdo solar, a ala de salas
de aula pode ter funcionado como barreira para a incidéncia de luz natural direta. No
periodo da tarde, as 16 e 17h os indices foram inferiores ao minimo recomendado,

registrando 408,82 e 348,20 Lux, respectivamente.
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FIGURA 35- Desempenho Luminico na esta¢do do verdo na Sala 01

O ponto L2 - préximo a janela com peitoril de 0,80m, apresentou indices
superiores aos estabelecidos por norma para sala de aula de 300 Lux na maioria dos
horérios, ficando apenas o horario das 17h com 289,46 Lux, sendo registrado o maior
valor também as 11h com 1103,91 Lux provavelmente pela radiacdo solar advinda da
porta que neste horario atingiu 5221,93 Lux na L3ext e da janela com 4511,24 Lux
na L2ext. As 13h mesmo com alto indice de incidéncia solar no ponto L2ext de
5187,20 Lux, o L2 apresentou baixo nivel de iluminancia em 367,56 Lux, valor
préoximo ao minimo recomendado pela norma.

Quanto ao ponto L3, apresentou valores sempre inferiores ao L2 com excegao
do horario das 13h, explicado pelo fato da entrada dos alunos trazidos pelos pais, que
obstruiam a passagem de luz pela porta diminuindo a incidéncia no ponto L2,
apresentado média de 402,63 Lux. A maior média encontrada desse ponto foi as 11h
com 537,11 Lux e a menor foi as 17h com 282,46 Lux, indice inferior aos 300 Lux
da norma, exigindo portanto o uso da luz artificial.

Os pontos externos — L2ext e L3ext apresentaram indices altos com médias
superiores a 1607,12 Lux, sendo esta registrada as 17 h no ponto L3ext e com média
maxima de 5221,93 no mesmo ponto as 11h. O ponto L2ext apresentou média

maxima de 5187,20 Lux as 13h e minima de 2185,85 Lux as 17h.

b) Estacdo Outono
Na figura 34 ¢ mostrado o comportamento da ilumindncia na estacdo do

outono, verificando-se que diferentemente da estacdo anterior, o ponto L1 - quadro
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negro apresentou as maiores disponibilidades de luz no periodo vespertino com
maior indice as 14h de 1054,31 Lux, ficando apenas cinco horarios do dia — das 10 as
15h com indice dentro do recomendado pela NBR 5413 de 500 Lux, atingindo o
valor médio minimo as 7h com 277,61 Lux. A diminui¢ao de horas de iluminancia
dentro do limite de norma em relacdo a estagdo anterior ¢ explicada pela mudanca
angular do eixo da Terra, que no hemisfério sul define o periodo de dias mais curtos
que as noites, diminuindo dessa forma as horas de incidéncia solar.
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FIGURA 36- Desempenho Luminico na esta¢do do outono na Sala 01

O ponto L2 - proximo a janela baixa, apresentou indices inferiores aos
estabelecidos por norma para sala de aula de 300 Lux nos horério das 7 e 8h com
valores de 209,96 e 245,38 Lux, respectivamente. O maior valor encontrado foi as
13h de 772,69 Lux, sendo a radiag@o solar também advinda da porta com indice de
3093,60 Lux na L3ext, no mesmo horario.

Quanto ao ponto L3 — préximo a janela alta, apresentou-se valores superiores
ao L2 nos horarios das 7 as 10h, com indices abaixo dos recomendados por norma
nos dois primeiros horarios do dia. A maior média encontrada desse ponto foi as 14h
com 683,63 Lux e a menor foi as 7h com 215,80 Lux.

Os pontos externos — L2ext e L3ext apresentaram, assim como na estacao do
verdo, indices altos com médias superiores a minima de 1052,96 Lux registrada as
17h no ponto L2ext, com méaxima neste ponto de 3844,65 Lux as 13h, enquanto que

L3ext apresentou maxima de 4997,30 Lux as 14h e minima de 1147,31 Lux as 17h.
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c) Estacéo Inverno

Na figura 35 ¢ mostrado o comportamento da iluminancia na estagdo do
inverno, observando que neste periodo o ponto L1 - quadro negro apresentou um
comportamento mais homogéneo com indices baixos no comego e no final do dia,
com maiores disponibilidades de luz no meio do dia. Em seis horérios do dia, das 7
as 9h e das 15 as 17h, registraram indices inferiores a 500 Lux, com valor médio
minimo registrado neste ponto de 255,85 Lux as 17h, e com a maxima iluminancia
de 1039,57 Lux as 13h.
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FIGURA 37- Desempenho Luminico na estagdo do inverno na Sala 01

O ponto L2 apresentou indices inferiores aos estabelecidos por norma para
sala de aula de 300 Lux nos horario das 7 ¢ 17h com valores de 271,35 ¢ 286,30 Lux,
respectivamente. O maior valor encontrado foi as 10h de 473,05 Lux, observando
nesta estacdo médias inferiores as de outros periodos justificada pela diminuicao de
horas de insolacao no hemisfério sul na estacdao do inverno.

Quanto ao ponto L3, os valores apresentaram-se inferiores ao L2 apenas as 7
e 8h, e com indices abaixo dos recomendados por norma nos horarios das 7h, sendo a
menor média desse ponto e 17h com médias de 269,73 e 289,18 Lux,
respectivamente . A maior média encontrada desse ponto foi as 13h com 529,40 Lux.

Os pontos externos — L2ext e L3ext apresentaram médias inferiores as demais
estagdes justificado pelo fato ja comentado anteriormente, da diminuicdo de
disponibilidade de radiacdo solar no periodo, e registraram indices com médias

superiores a minima de 790,30 Lux as 17h no ponto L2ext, com maxima neste ponto
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de 3535,00 Lux as 11h, enquanto que L3ext apresentou méxima de 3789,32 Lux as
16h e minima de 1115,37 Lux as 17h.

d) Estacdo Primavera

Na figura 36 ¢ mostrado as médias horarias de iluminancia na estagao da
primavera, observando que o ponto L1 apresenta comportamento de forma crescente
até as 13h, quando atinge a maior média de 679,06 Lux, registrando a partir de entdo
comportamento decrescente até as 16h com indice de 371,66 Lux. Trés horarios — 7,
8 e 16h registraram indices inferiores ao normatizado como ideal — 500 Lux,
apresentando média minima neste ponto de 294,43 Lux as 7h e a méxima
iluminancia de 679,06 Lux as 13h. Uma grande barreira para a insolacdo direta neste
periodo na regido ¢ a presenca de fumaga (Apéndice 1) proveniente de queimadas
comum nesta €época do ano, que encobrem o céu impedindo desta forma a chegada de

radiacdo solar direta nos ambientes, diminuindo assim o nivel de iluminancia natural.
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FIGURA 38- Desempenho Luminico na estacdo da primavera na Sala 01
O ponto L2 apresentou indices inferiores aos estabelecidos por norma para
sala de aula de 300 Lux nos horario das 7 ¢ 17h com valores de 258,06 ¢ 256,84 Lux,
respectivamente. O maior valor encontrado foi as 13h de 364,64 Lux, valor proximo
ao minimo desejavel, ficando clara a ineficiéncia da incidéncia de luz natural neste
periodo, havendo a necessidade de luz artificial para o conforto visual dos usuarios.
Quanto ao ponto L3, os valores apresentaram-se inferiores ao L2 apenas as 10

e 13h, e com indices abaixo dos recomendados por norma nos horarios das 7h, sendo
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este o menor indice desse ponto, ¢ 17h com médias de 268,61 e 272,68 Lux,
respectivamente. A maior média encontrada desse ponto foi as 14h com 381,37 Lux.
Os pontos externos — L2ext e L3ext apresentaram médias proximas a estagao
de inverno, justificado pelo fato ja comentado anteriormente, da presenca de fumaca
de queimadas que interferem na disponibilidade de radiacdo solar no periodo,
registrando médias superiores a minima de 2305,10 Lux as 7h no ponto L2ext, com
maxima neste ponto de 5724,27 Lux as 9h, enquanto que L3ext apresentou maxima

de 3160,60 Lux as 14h e minima de 885,39 Lux as 7h.

5.4.2. Sala 02

a) Estacdo Verdo

Na figura 37 ¢ apresentado o comportamento da iluminancia na estagdo do
verao na Sala 02, verificando-se que no ponto L1 - quadro negro assim como na Sala
01 as maiores disponibilidades de luz foram no periodo matutino com maior indice
do dia as 11h de 872,72 Lux, ficando cinco horarios — 7 e 8h, além das 15, 16 ¢ 17h
com indice inferior ao recomendado pela NBR 5413 de 500 Lux, atingindo o menor
valor 231,24 Lux no ultimo horario, neste caso a vegetagdao existente funcionou
como barreira da insolacdo direta, ja que esta na dire¢do da porta deste ambiente de

sala de aula.
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FIGURA 39- Desempenho Luminico na estagdo do verdao na Sala 02
O ponto L2 - préximo a janela com peitoril de 0,80m, apresentou indices

inferiores aos estabelecidos por norma para sala de aula de 300 Lux nos trés ultimos

horarios de medicao com valores de 268,64, 241,22 ¢ 178,48 Lux, as 15, 16 ¢ 17h,
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respectivamente, atingindo o maior valor as 11h com 982,14 Lux. Percebe-se que a
localizacdo da sala dentro do terreno acabou interferindo na chegada de luz no
ambiente, pois a Sala 01 que tem uma exposi¢do maior a radiagdo solar apresentou
apenas o ultimo horario com indice inferior ao exigido por norma, € com o sol no
poente — oeste, a constru¢cdo vizinha, o muro e o beiral da edificacdo escolar
acabaram funcionando como barreiras de incidéncia solar direta.

Quanto ao ponto L3, apresentou valores inferiores ao L2 durante todo o
periodo da manha, sendo este comportamento invertido durante a tarde com excegao
das 17h que registrou valor inferior ao L2 e o menor indice no periodo de 177,39
Lux.

Os pontos externos — L2ext e L3ext apresentaram indices altos com médias
superiores a 1221,03 Lux, sendo esta registrada as 17 h no ponto L2ext e com média
maxima de 2484,87 as 14h. O ponto L3ext apresentou média maxima de 3988,70
Lux as 11h e a minima de 1289,80 Lux as 17h.

b) Estacdo Outono
Na figura 38 ¢ observado o comportamento da iluminancia na estacdo do
outono, verificando-se que no ponto L1 - quadro negro, cinco horarios — 7, 8 € Sh e
16 e 17h apresentaram indices inferiores ao estipulado em NBR 5413 de 500 Lux,
apresentando a maior disponibilidade de luz no horario das 13h de 999,39 Lux e
atingindo o valor médio minimo as 7h com 256,26 Lux.
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FIGURA 40- Desempenho Luminico na esta¢do do outono na Sala 02
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O ponto L2 - proximo a janela baixa, apresentou indices inferiores aos
estabelecidos por norma para sala de aula de 300 Lux nos horario das 7, 8, 9 e 17h
com valor minimo de 190,59 Lux no primeiro horario. O maior valor encontrado foi
828,42 Lux as 14h, sendo a radiagdo solar também advinda da porta com indice de
3934,1 Lux na L3ext, no mesmo horario.

Quanto ao ponto L3 — proximo a janela alta, apresentou-se valores superiores
ao L2 nos horérios das 7 as 13h, com indices abaixo dos recomendados por norma
nos dois primeiros horarios do dia e no ultimo. A maior média encontrada desse
ponto foi as 13h com 506,72 Lux e a menor foi as 7h com 192,59 Lux.

Os pontos externos — L2ext e L3ext apresentaram com médias superiores a
minima de 749,20 Lux registrada as 17h no ponto L2ext, com méaxima neste ponto de
3218,99 Lux as 13h, enquanto que L3ext apresentou maxima de 4259,60 Lux as 15h
e minima de 1116,43 Lux as 7h.

c) Estagdo Inverno

E observado na figura 39 o comportamento da iluminancia na estagdo do
inverno, observando que neste periodo o ponto L1 - quadro negro nao houve uma
tendéncia dos dados, ja que os mesmos registraram oscilagcdes nas médias horarias,
apresentando até as 10h um comportamento crescente, sendo que a partir deste
horario os dados oscilaram de forma ndo-linear, registrando média maxima de
1140,50 Lux as 13h e minima de 371,12 Lux as 7h. Em trés horéarios do dia, as 7, 15
e 17h, registraram indices inferiores a 500 Lux. O comportamento dos dados neste
periodo pode ser explicado pela instabilidade climatica da época, apresentando em

certos horarios, quantidades de nuvens que podem ter contribuindo com a oscilagdo

dos dados.
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FIGURA 41- Desempenho Luminico na estacdo do inverno na Sala 02

O ponto L2 apresentou indices inferiores aos estabelecidos por norma para
sala de aula de 300 Lux as 7h e nos trés ultimos horarios do dia com valor minimo de
255,50 Lux as 17h. O maior valor encontrado foi as 10h de 389,72 Lux, observando
nesta estagdo médias inferiores as de outros periodos, assim como na Sala 01
justificada pela diminui¢do de horas de insolacdo no hemisfério sul na estacdo do
inverno.

Quanto ao ponto L3, os valores apresentaram-se inferiores ao L2 apenas as 7
e 9h, e com indices abaixo dos recomendados por norma nos horarios das 7h, sendo
este a menor média desse ponto com 267,34 Lux e as 16 e 17h com médias de 287,27
e 271,41Lux, respectivamente . A maior média encontrada desse ponto foi as 13h
com 461,89 Lux.

Os pontos externos — L2ext e L3ext registraram indices superiores a minima
de 659,91 Lux as 17h no ponto L2ext, com maxima neste ponto de 2401,39 Lux as
11h, enquanto que L3ext apresentou maxima de 4224,08 Lux as 13h e minima de

1154,21 Lux as 7h.

d) Estacdo Primavera

Na figura 40 ¢ mostrado o comportamento da ilumindncia na estacdo da
primavera, observando que o ponto L1 apresenta tendéncia de crescimento até as
10h, diminuindo a média as 13h e atingindo maior valor médio do periodo as 14h
com 812,24 Lux. Apenas dois horarios — 7 e 17h registraram indices inferiores ao

estabelecido por norma de 500 Lux, apresentando média minima neste ponto de
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362,69 Lux as 7h. Uma grande barreira para a insolagdo direta neste periodo na
regido, como explicado para Sala 01, ¢ a presen¢a de fumaca das queimadas que
interferem diretamente na quantidade de radiag¢do solar nos ambientes.
6000 -~
5000 -
4000
3000 -
2000 -
1000 -
0 -

Hluminancia(Lux)

07h  08h  0Sh 10h 13h 14h  15h 16h

Horas (h)
BLl1l mL2 W3 ml2ext L3ext

FIGURA 42- Desempenho Luminico na estagdo da primavera na Sala 02

O ponto L2 apresentou indices inferiores aos estabelecidos por norma para
sala de aula de 300 Lux nos horario das 7 € 17h com valores de 254,57 € 286,99 Lux,
respectivamente. O maior valor encontrado foi as 14h de 327,30 Lux, valor proximo
ao minimo desejavel, ficando clara a ineficiéncia da incidéncia de luz natural
também neste ambiente, havendo a necessidade de luz artificial para o conforto
visual dos usuarios.

Quanto ao ponto L3, os valores apresentaram-se inferiores ao L2 em todo o
periodo da manha, mas com indice superior ao recomendado por norma apenas as
10h com valor de 311,83 Lux, apresentando o menor indice desse ponto as 16h com
218,07 Lux.

Os pontos externos — L2ext e L3ext justificado pelo fato ja comentado
anteriormente, da presenca de fumaga de queimadas que interferem na
disponibilidade de radiagao solar no periodo, registrou médias superiores a minima
de 1209,64 Lux as 16h no ponto L2ext, com médxima neste ponto de 3299,73 Lux as
10h, enquanto que L3ext apresentou maxima de 3268,79 Lux as 10h e minima de

1296,39 Lux as 17h.
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5.5. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A figura 43 demonstra o consumo mensal de energia elétrica do ano de 2007
na escola, observa-se que os meses das estacdes do outono e primavera apresentaram
maiores consumos de energia, 282,50W/dia e 303,88W/dia respectivamente,
justificado pelo numero maior de dias letivos, além das altas temperaturas,

principalmente na primavera.
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FIGURA 43- Historico do consumo de energia elétrica

O verdo mesmo com altas temperaturas, apresentou um baixo consumo de
energia com média de 142,59W/dia devido ao periodo de férias escolares,
diminuindo significativamente o uso de aparelhos elétricos. O inverno foi a estagdo
com a menor média de consumo de energia, 230,89W/dia, justificado também por
recesso escolar além de periodos de temperaturas amenas diminuindo a utilizacdo de
aparelhos de ventilagao.

Fazendo-se uma andalise mensal do consumo de energia elétrica na escola, o
més de outubro apresentou a maior média didria de 314,67W acompanhada pelo més
de dezembro com 314,48W. Fevereiro foi o0 més com o menor consumo de energia
na escola com média diaria de 100 W, devido ao periodo de recesso escolar,
explicando também o baixo consumo nos meses de janeiro com média de

161,33W/dia e do més de agosto com 174,67W/dia.
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Nos meses de maio e junho observa-se uma tendéncia de queda das médias
apos registrar em abril um consumo médio de 307,59W/dia, voltando a subir em

julho com média de 268W/dia.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a caracterizagdio do microclima, os dois ambientes escolares
apresentaram temperaturas externas mais agraddveis que a interna nas quatro
estacdes avaliadas, demonstrando o desconforto a que estdo submetidos os usudrios,
agravado pela baixa umidade relativa do ar na regido, principalmente na época de
seca.

A velocidade média do vento interno e externo encontrado para as duas salas
de aula de aproximadamente 0,1 m/s ¢ bem inferior a recomendada por Givoni
(1992) que estabelece a necessidade de ventos com velocidade minima de 2,0m/s
para estender o limite maximo da faixa de conforto de 29°C para 32°C, comprovando
a ineficiéncia da ventilacdo natural nos ambientes estudados, havendo a necessidade
de inducao da ventilagao interna por meio de aparelhos elétricos de ventilagdo.

Na avaliacao do conforto térmico utilizando a carta bioclimatica de Givoni,
além dos relatorios de saida gerados pelo programa AnalysisBio, as salas
apresentaram grande percentagem das horas em desconforto, exigindo-se
sombreamento em quase 100% das horas e uso de aparelhos elétricos para amenizar
a sensacdo de calor. Analisando o TRY da escola chegou-se a um comportamento
dos dados diferentemente ao TRY de Cuiaba feito por Ledo (2007), com horas de
conforto muito superior ao do municipio, havendo a necessidade de um periodo
maior de monitoramento das edificagdes. Estatisticamente, as salas sdo consideradas
iguais, pois apresentaram o mesmo comportamento quanto a temperatura nos
ambientes, quanto as estacdes do ano verificou-se a predominancia de trés estagdes
conforme ja identificado para a regido por Duarte (2000): estagdo seca ¢ mais fresca
no inverno/outono; estacdo seca € mais quente na primavera; ¢ estacdo umida e

quente no verao.
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Na andlise da insalubridade dos ambientes, concluiu-se que as salas de aulas
sdo salubres para o uso a que sdo destinadas, mesmo expostas a condi¢des de
desconforto por calor em todas as estagdes do ano, sendo a primavera o periodo mais
critico com altas temperaturas e baixa umidade, agravadas pela fumacga das
queimadas na regido, justificando a dispensa dos alunos dos ultimos horarios, além
da suspensdo das aulas de educacdo fisica. Quanto as sensacdes e preferéncias
térmicas os dois ambientes foram considerados pelos usudrios desconfortaveis por
calor em grande parte das horas, principalmente no periodo da tarde, sendo
importante se fazer uma ressalva quanto a subjetividade do conceito de conforto
térmico para os entrevistados, assim como a dificuldade de interpretagdo dos
questionarios e a veracidade das respostas por partes dos usuarios.

Em relagdo a iluminancia dos ambientes, observa-se que a regido possui uma
grande quantidade de radiagdo solar, possuindo a Sala 01 maior disponibilidade de
luz natural, devido principalmente a disposicdo da mesma no terreno com menos
obstaculos para a incidéncia solar direta, além de possuir as paredes internas de cores
claras, beneficiando a reflexdo da luz no ambiente. A Sala 02, com caracteristicas
construtivas diferentes - posi¢ao no terreno e paredes com cor mais escura registrou
maior niimero de horas com nivel de luminancia inferior ao recomendado pela NBR
5413 que a Sala 01, havendo a necessidade de um tempo maior de uso de luz
artificial no ambiente onerando os gastos com energia elétrica.

Quanto ao consumo de energia elétrica, durante a estagdo mais quente —
primavera, verificou-se 0 maior consumo de energia na escola devido ao uso de
aparelhos de ventilacdo na inten¢cdo de amenizar a sensagdo de desconforto por calor
nos ambientes, verificando-se a necessidade de aparelhos mais eficientes para

diminuir os custos com energia elétrica.

6.1. SUGESTOES DE MELHORIAS CONSTRUTIVAS NAS
SALAS DE AULA

ApoOs todas as andlises feitas nesta pesquisa, ¢ sugerido para toda a escola,
principalmente proximo as salas de aula, a arborizacdo do ambiente externo com o
objetivo de amenizar o desconforto interno causado pelo calor, além do uso de cores

claras tanto internamente, assim como na Sala 01, quanto externamente. A
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arborizagdo deve ser feita de forma que ndo funcione como barreira para a
iluminag¢ao natural dos ambientes.

Outra sugestao ¢ a substitui¢do das telhas de fibrocimento por telhas de barro,
além da instalacio de manta térmica entre a cobertura ¢ o madeiramento, que
melhoraria o clima das salas reduzindo o tempo de uso de aparelhos elétricos.

Por apresentar baixos indices de ventilacdo, estratégias construtivas que
otimizem a circulacdo de ventos ndo sdo suficientes para a melhora do clima interno
das salas de aula, ja que seriam necessarios ventos de 2m/s, exigindo deste modo o
uso de aparelhos elétricos, principalmente de condicionadores de ar, como previsto
pela carta bioclimatica dos ambientes.

Quanto a iluminagdo, os ambientes apresentam grandes areas para a entrada
de luz natural, mas que funcionam de forma ineficiente em alguns horarios, havendo
necessidade de uso de lampadas fluorescente, que sdo mais econdmicas, de forma a
facilitar o conforto visual dos usudrios.

E esperada com esta pesquisa, uma contribui¢do com informagdes que sirvam
como referéncia para melhoria dos ambientes escolares e também para adequacao de

novos projetos.
6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Estudos mais aprofundados com monitoramento por um periodo maior de
tempo, além de um niimero maior de pessoas e controle das diversas variaveis
envolvidas, como idade, peso, altura, atividades diarias, condigdes de saude, entre
outras, sera de grande importancia na determina¢do de uma zona de conforto para o
caso de Cuiaba.

b) Analise do comportamento das tipologias construtivas para coletas didrias
de 24 horas dentro dos periodos estabelecidos, buscando-se uma avaliagdo mais
precisa com o monitoramento através de datalogger, tornando maior a quantidade de
dados e diminuindo a probabilidade de erros.

c¢) Anadlise de conforto térmico no uso de outros tipos de telhas, buscando-se
avaliar o comportamento no ambiente de cada material, para identificacdo do mais

eficiente.
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d) Comparagao de dados medidos “in loco” com simulagdes computacionais
para andlise de desempenho ambiental, com o objetivo de validar os programas

existentes para o caso de Cuiaba e regides com climas semelhantes.
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ANEXO A- MODELO DE QUESTIONARIO

Questionario de Pesquisa de Campo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DATA:
Programa de Pds-graduagdo em Fisica e Meio Ambiente HORA:

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a influéncia do projeto arquitetonico da
escola, dos materiais e solugdes empregadas, sobre as condigdes de conforto térmico

dentro de seus ambientes internos.

O questionario foi preparado para conhecer sua opinido, sensagdes ¢
preferéncias em relagdo ao conforto térmico de sua sala de aula.
Todas as informagdes obtidas no questiondrio serdo tratadas com extremo

sigilo.

1. Neste momento, como vocé se
sente?

( ) com muito calor

( ) com calor

( ) com leve sensagao de calor

( ) confortavel, nem calor nem frio

( ) com frio

( ) com muito frio

2. Vocé acha o clima desta sala:

( ) confortavel

( ) pouco confortavel

( ) desconfortavel

( ) muito desconfortavel

( ) extremamente desconfortavel

3. Vocé preferiria que a sala
estivesse:

( ) muito fresca

( ) mais fresca

( ) um pouco mais fresca

( ) do mesmo jeito, estou me sentindo
bem

( ) um pouco mais quente

( ) mais quente

( ) muito mais quente

4. Marque cada peca de roupa
que vocé estiver usando nesse
momento:

sapato/ténis

sandalia/chinelo

meia soquete

meia ¥4 até o joelho

meia calca

cucca

calcinha

soutien

ceroulas

camiseta regata

camiseta manga curta

camiseta manga longa

camisdao manga curta

camisdo manga longa

camisa manga curta

camisa manga longa

mini blusa

blusa gola redonda

moleton manga longa

shorts

bermuda

cal¢a de tecido fino

calca jeans

calga de moleton

macacao

macacao por cima da roupa

vestido curto sem manga

vestido curto manga curta

vestido até joelho manga curta

vestido compr. manga curta

vestido compr. manga longa

vestido tipo jardineira

saia curta de tecido fino

saia curta de tecido grosso

colete sem mangas fino

colete sem mangas grosso

OBRIGADO!!!
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