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RESUMO

NINCE, P.C.C.. Avaliacéo de desempenho termo-luminoso em uma escola na
cidade de Cuiaba-MT: estudo de caso. 2009. 105 f. Dissertacdo (Mestrado em
Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiab4,
2009.

A exigéncia de proporcionar conforto no ambiente construido, provoca
proporcional aumento no uso da eletricidade, especialmente em Cuiaba, onde a
temperatura € alta durante todo o ano, agravando os problemas ambientais. Com a
crescente necessidade de vagas nas escolas e poucos recursos financeiros, as escolas
foram edificadas com materiais econdmicos, resultando edificios improprios ao
clima local. A partir deste problema, o objetivo deste estudo foi avaliar o
desempenho térmico e iluminacdo natural de uma escola na cidade de Cuiaba-MT.
Assim, foram avaliados trés ambientes, duas salas de aula em telhado shed, sem forro
e uma recepcao com cobertura em laje pré-moldada em cerdmica e permanentemente
sombreadas com &rvores da espécie Licania tomentosa (oiti). Os dados foram
coletados em duas estacOes representativas no outono e inverno em 2008. Foram
caracterizados e comparados os micro-climas dos ambientes interno e externo. O
desempenho térmico foi avaliado por meio da Carta Bioclimatica de Givoni que
indicou as horas de conforto e desconforto. As sensacdes e preferéncias térmicas
naturais foram medidas e a iluminancia foi medida e comparada com a NBR
5413/1992. A temperatura do ar do ambiente externo foi menor do que a do interior,
causando desconforto no usuario que manifestou a sensacao de calor. A iluminacéo
natural em uma sala de aula estava dentro dos valores normativos e na outra foi
verificada a necessidade de iluminacéo artificial. Para a otimizacdo de ambientes
saudaveis para o0 processo ensino-aprendizagem dos usudarios, ha necessidade de
adaptacdo local de arquitetura escolar para as condices reais da cidade.

Palavras-chave: bioclimatologia, conforto térmico, ambientes escolares.
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ABSTRACT

NINCE, P.C.C.. Evaluation of thermal and daylighting performance of a school in
the city of Cuiaba / MT: a case study. 2009. 105 f. Dissertation (Master in Physics
and Environment), Department of Physics, Federal University of Mato Grosso,
Cuiaba, 2009.

The requirement to provide comfort in the built environment, causes
proportional increase in the use of electricity, especially in Cuiaba, where the
temperature is high throughout the year, worsening environmental problems. With
the growing need for school places and few financial resources, the schools were
built with economical materials, resulting buildings unfit to local climate. From this
problem, the objective of this study was to evaluate the thermal and daylighting
performance of a school in the city of Cuiaba-MT. So were three rooms, two
classrooms in shed roof, no ceiling and a reception with coverage in pre-shaped slab
in ceramics and permanently shaded with trees of the species Licania tomentosa
(oiti). Data were collected at two stations representing autumn and winter in 2008.
Were characterized and compared the micro-climates of the internal and external
environments. The thermal performance was evaluated by the Charter of Bioclimatic
Givoni which indicated the hours of comfort and discomfort. The natural thermal
sensations and preferences were measured and illuminance were measured and
compared to NBR 5413/1992. The temperature of the external environment was
lower than that of the interior, causing discomfort to the user has the sensation of
heat. The natural lighting in a classroom was within the normative values and the
other was verified the need for artificial lighting. For the optimization of healthy
environments for the teaching-learning process of users, there is need for local
adaptation of architecture school to the real conditions of the city.

Keywords: bioclimatology, thermal comfort, school environments.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

A Terra, desde a sua criagdo, sempre esteve em constantes mudancas
climéticas, em ciclos de milhares de anos de aquecimento e glaciacdo causados por
fendmenos naturais. Estas modificacdes tornaram-se mais aceleradas a partir da
Revolucdo Industrial, com o incremento das agdes antropicas. Este problema
comecou a ser sentido nos micro-climas, com o aumento da temperatura nos grandes
centros urbanos e mais recentemente no macro-clima terrestre.

Apos a Revolugdo Industrial observou-se um aumento no consumo da energia
em todo o mundo, provocando o uso de fontes ndo renovaveis para a sua producao.
Sendo assim, foi preciso repensar 0S processos construtivos, e incluir as
consideracdes energéticas e ambientais, pensando em uma nova abordagem que esta
arquitetura moderna deve assumir.

No Brasil, o consumo excessivo de energia elétrica provocou uma crise
conhecida como “crise do apagao”, entre os anos de 2000 e 2001, iniciando novas
discussdes quanto a necessidade de aprofundamento em pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de edificacBes energeticamente eficientes.

Na busca de solugdes arquitetdnicas e construtivas mais eficientes, uma das
alternativas é a utilizacéo dos principios da arquitetura bioclimatica.

No ano de 2005, foi aprovada a Norma NBR-15220/2005, que estabelece os
critérios para avaliacdo de desempenho térmico de edificaces.

Esta norma propds a divisdo do territorio brasileiro em oito zonas
biocliméaticas com relativa homogeneidade quanto ao clima. Para cada uma destas
zonas, foi formulado um conjunto de recomendacbes de diretrizes construtivas e
detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo que otimizam o

desempenho térmico de edificagbes, por meio de sua melhor adequacdo climatica.



Mesmo ap0s a publicacdo desta norma, pode-se observar um elevado nimero de
edificacbes, em quase todo o territdrio brasileiro, que apresenta concep¢édo
arquitetonica inadequada quanto a zona bioclimatica a que pertence.

Em Mato Grosso existe mais da metade das zonas bioclimaticas do Brasil em
seu territorio, portanto um campo propicio para investigacdo de desempenho termo-
luminoso de suas edificagdes. A capital de Mato Grosso, Cuiaba, se encontra entre as
cidades brasileiras que apresentam temperaturas mais elevadas. A sua expansédo se
deu naturalmente, mesmo tendo havido planos diretores de ocupacdo do solo da
cidade, os quais ndo foram seguidos. Na década 1980, comecou a verticalizagdo
acelerada de Cuiabd, ocupando seus quintais, cortando as mangueiras e alguma
vegetacdo nativa que possa ter resistido a ocupacao. Assim, a cidade de Cuiaba se
expandiu com a urbanizagdo, quase que de ocupacdo, diferente dos sitios urbanos
planejados. Neste panorama, observa-se, nas inumeras residéncias e escolas,
auséncia de intervencgdo arquitetonica do tipo estratégias passivas da bioclimatologia
que visam o conforto de cada ambiente.

Este trabalho tem objetivo de verificar se 0 uso de estratégias passivas da
bioclimatologia, em um prédio escolar de partido arquitetbénico simples executado
com materiais de construgdo da linha econdmica, minimiza o desconforto termo-

luminoso nele.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ha muito que se fazer em Mato Grosso que apresenta diversas zonas
bioclimaticas em sua extensa dimensdo territorial compreendendo trés biomas:
Pantanal, Cerrado e Amazonia. Como o estado, praticamente, apresenta clima
tropical-Umido, os seus prédios escolares deveriam apresentar estratégias adequadas
as zonas biocliméaticas a que pertencem de condicionamento preferencialmente
passivo.

Evitar o consumo desnecessario de energia elétrica é salutar tanto nas areas
econdmica, social e ambiental quanto na &rea educacional. De um modo geral, salas
de aula com razoavel conforto termo-luminoso natural também contribuem para o

melhor desempenho social, ecologico e econdmico de um local.



Além das razdes anteriores, 0s estudos da Bioclimatologia sdo da década de
60, portanto ha pouca producéo literaria do género, em lingua portuguesa como fruto
de aplicacOes deste estudo a realidade mato-grossense. Diversas pesquisas estdo
sendo desenvolvidas na Universidade Federal de Mato grosso, por meio do Programa
de PoOs-Graduacdo em Fisica Ambiental que vem, desde 2002, apresentando
dissertacdes sobre conforto das edificacOes residenciais e escolares em Cuiaba-MT.

Este trabalho esta fundamentado na hipotese de que o desconforto termo-
luminoso do edificio da escola em estudo pode ser minimizado por meio de
adequacdes construtivas de telhados que minimizem o rigor do clima cuiabano,
aliado a utilizacao de estratégias bioclimaticas.

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho termo-luminoso
de uma escola na cidade de Cuiab4, estado de Mato Grosso.

Para corroborar tal objetivo geral foram definidos os seguintes alguns
especificos: 1) comparar a temperatura do ar de bulbo seco (TBS) externa com as
internas nos ambientes estudados e comparar a umidade relativa do ar externa com as
internas dos ambientes estudados; 2) avaliar o desempenho térmico dos ambientes
estudados, por meio da Carta Bioclimatica de Givoni, com suas sugestdes a respeito
das estratégias biocliméticas; 3) aplicar um questionario sobre as sensacfes térmicas
dos usuarios nos ambientes estudados e 4) verificar se as luminosidades nos

ambientes estudados estdo dentro dos dados normativos da NBR-5413 (1992).
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21 OcLIMA
O clima é uma padronizacdo das diversas influéncias na atmosfera da Terra.

Fendmenos como frentes frias, tempestades, furacdes etc. estdo associados tanto as
variacdes meteorologicas preditas pelas leis fisicas deterministicas, assim como a um
conjunto de variacGes aleatorias dos elementos meteoroldgicos (temperatura,
precipitacdo, vento, umidade, pressdéo do ar) cuja principal ferramenta de
investigacdo € a estatistica. Clima em sentido restrito € geralmente definido como a
"meédia tempo” ou de forma mais rigorosa como a descricdo estatistica em
termos da média e da variabilidade das respectivas quantidades, ao longo de um
periodo de tempo variando de meses a milhares ou milhGes
de anos. O periodo classico é¢ de 30 anos, tal como definido pela
Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM). Estas relevantes
guantidades sdo mais freqlientemente superficiais varidveis como temperatura,
precipitacdo e vento. Clima em um sentido mais amplo é o0 estado,

incluindo uma descricdo estatistica, do sistema climatico (CLIMATE, 2001).

2.1.1 Fatores meteorologicos

Os fatores meteoroldgicos sdo de suma importéncia, para avaliacdo do
desempenho termo-luminoso de uma edificacdo. Assim como, especificar quais
faixas de variacdo destas variaveis seriam mais importantes para o conforto das

pessoas nos ambientes.

2.1.1.1 Radiacéo solar

O sol é a fonte primaria de toda a energia disponivel aos processos naturais,
ocorrentes na superficie da terra. A producdo de energia pelo sol é um fator
constante, mas a que alcanca a superficie do solo, em um local qualquer, ndo o é.

Associado ao fato do eixo da Terra ser inclinado em relacdo ao equador solar, e a
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posicao relativa terra-sol alterada a cada instante, um mesmo local sobre a superficie
terrestre, recebe durante o ano, quantidades diferentes de energia solar (OMETO,
1981).

A desigualdade da distribuicdo da radiacdo solar € causada principalmente
pelos movimentos da Terra em relacdo ao Sol e também por varia¢fes da superficie
terrestre e da atmosfera (SELLERS, 1965).

A radiacdo solar incidente a superficie do solo, ndo se restringe a onda
eletromagnética monocromatica, mas sim, a todo um espectro, o qual possui ondas
energicamente diferentes, além de diferencial distribuicdo quantitativa. Em virtude
destas caracteristicas, e de que a interacdo de ondas eletromagnéticas com a matéria
ser funcdo das propriedades da onda e estrutura molecular da matéria, pode-se
imaginar a diversidade de interacGes que podera ocorrer, haja visto o grande niumero
de ondas eletromagnéticas que perfazem o espectro, e a complexidade de estruturas
moleculares que compdem todo tipo de matéria existente na natureza terrestre
(OMETO, 1981).

2.1.1.2 Temperatura do ar

A medida que os raios solares se aproximam da perpendicular de um local,
ocorre maior aumento na temperatura da superficie do solo deste local,
proporcionalmente. Neste momento, meio dia no local, mesmo ocorrendo 0 maximo
da radiagdo solar, no termdmetro somente ocorrerd entre as 14h e 15h devido ao
processo de difusdo turbulenta ser caracterizado por uma pseudo-conducdo, além do
instrumento estar no abrigo termométrico a 1,5m da superficie do solo (OMETTO,
1981).

A temperatura media do ar possui relacdo direta com a intensidade de
radiacdo solar recebida e a cobertura de nuvem. Se h& nuvens, estas interceptam o
fluxo de radiacéo infravermelha emitida e também o fluxo incidente, modificando o
balango energético do local. Se o céu estiver limpo, o solo recebe energia solar, mas
perde energia por irradiagdo mais do que com céu encoberto.

A temperatura do ar em uma determinada localidade depende também da,

energia térmica recebida pelo deslocamento de massas de ar, que ocorre através dos



ventos, correntes oceanicas e da existéncia de proximidade de grandes massas de
agua, as quais atenuam as amplitudes térmicas (BUTERA, 1995).

Normalmente, os dados relativos a temperatura do ar estdo disponiveis em
diversas formas como: valores médios, maximos e minimos anuais, mensais e
diérios, distribuicdo de freqiiéncia dos valores diarios, das médias diarias, etc. A
caracterizacdo do clima térmico de uma localidade, recorre-se aos dados proveniente
de observacOes efetuadas em um periodo de tempo suficientemente longo, para que
estas tenham valor estatistico (utilizando no minimo 3 anos) (BUTERA, 1995).

A temperatura do ar numa edificacdo, ndo é igual ao longo de uma vertical

em um ambiente desta edificacdo conforme a AKUTSU et. al, (1987)

A temperatura do ar em ambientes pouco ventilados geralmente aumenta
do piso para a cobertura. Se esta variacdo de temperatura na direcdo
vertical for muito grande, podem ocorrer desconfortos locais, com
sensacdo de calor ao nivel da cabeca e de frio ao nivel dos pés, embora o
corpo como um todo esteja em neutralidade térmica. Dessa forma, para
prevenir tais desconfortos locais, a diferenca entre as temperaturas do ar
tomadas a 0,1 m e a 1,7 m do piso, respectivamente, dentro da zona de
ocupagcio, ndo deve exceder a 3°C.

2.1.1.3 Umidade relativa do ar

O vapor d’agua € um dos constituintes variaveis do ar atmosférico, ocupando
em média 4% do volume do ar atmosférico. Seu volume é determinado pela
temperatura do ambiente, pois a capacidade de contencdo do vapor d’agua na
atmosfera é funcdo da temperatura do ar (OMETO, 1981).

A flutuacéo diaria da umidade relativa é maior no verdo do que no inverno, de
forma analoga a temperatura do ar. Os valores da umidade relativa mais elevados
registram-se no inicio da manhd, as 6h, quando a temperatura do ar atinge seu valor
minimo, e mais baixo no inicio da tarde, correspondentemente a0 maximo da
temperatura de bulbo seco (BUTERA, 1995).

“A umidade relativa do ar ndo deve ser inferior a 30%, de forma a evitar o
desconforto e moléstias que podem ser causadas pelo ressecamento das vias
respiratdrias. O excesso de umidade também deve ser evitado, de maneira a prevenir
a condensagdo superficial e o desenvolvimento de fungos nos componentes da
edificacdo” (AKUTSU et. al, 1987).



2.1.1.4 Ventos

O vento € um componente climéatico que se relaciona com o desenho dos
edificios, conjuntos de edificios e assentamentos urbanos. A distribuicdo da
orientacdo dos ventos ¢ um dado importante seja para incorporar protecdo nos
periodos frios, seja para aproveita-los nos meses quentes com umidade relativa alta
(EVANS e SCHILLER, 1994).

Da mesma forma que os demais dados climaticos, o vento apresenta
variacOes diarias e apresenta caracteristicas especificas conforme o periodo do ano.
Os ventos denominados “regionais” dependem dos movimentos de grandes massas
de ar atraves de grandes territorios. As brisas sdéo movimentos diarios, tipicamente
locais (BUTERA, 1995).

A variacdo da incidéncia da radiacdo solar na Terra, e a distribuicdo
desequilibrada das massas continentais e oceénicas produzem diferengas na presséo
atmosférica que provoca o movimento do ar em escala mundial, das zonas de alta
pressdo as de baixa pressdo (EVANS e SCHILLER, 1994).

Se a temperatura do ambiente estiver dentro dos limites de temperatura
termicamente aceitaveis, ndo é necessario que o ar apresente um movimento minimo
para proporcionar conforto térmico. Embora, a velocidade méxima do ar na zona de
ocupacdo recomendével no inverno é 0,15ms™ e no verdo 0,25ms™. Geralmente a
velocidade do ar no verdo é maior que no inverno. Para evitar o levantamento de
papéis e outros objetos leves, a velocidade do ar ndo deve ser superior a 0,8ms™
(AKUTSU et. al, (1987).

2.1.1.5 Precipitagcio

A precipitacdo pluvial segundo Ometo (1981) “é a agua em transito entre
nuvem e solo como resultado final do vapor de &gua que se condensou e se
transformou em gotas de dimensdes suficientes para quebrar a tensdo de suporte e
cair’. (OMETO,1981) Este fendbmeno é conhecido como chuva, aparentemente
regular para um determinado local e irregular se considerar a sua distribuigéo,
durante o ciclo anual. A chuva é medida em milimetros (OMETO,1981).

Normalmente, as chuvas estdo relacionadas com 0s ventos provenientes de certas



direcdes, constituindo dados importantes para um projeto de edificacbes (AKUTSU

et. al, 1987).

2.1.2 Escalas de abrangéncia dos elementos climaticos

Segundo Costa Silva e Kinsel (2006) dizem que:

é preciso considerar que o clima atua em diferentes escalas indissociaveis,
porém com intensidades especificas. Assim, as escalas: macro, meso €
micro-climaticas produzem dados que descrevem, inicialmente, o carater
geral de uma regido, onde os fatores geograficos dos locais - latitude,
altitude, distancia aos oceanos e movimentos de rotacdo e translacdo da
Terra, sdo tratados em termos gerais. No ambito do meso-clima
compreendem a proximidade com o litoral, o campo, as florestas, 0s
vales, as regiGes montanhosas e as cidades, onde os elementos de clima
sdo influenciados pelas condicGes locais como topografia e vegetagéo.
Por fim, o micro-clima estd relacionado a edificagdo, ou conjunto de
edificacBes, numa regido, e 0 seu entorno imediato, é nessa escala que
ocorre a atuacdo do arquiteto. Na condicdo da escala micro-climatica é
que particularidades do clima induzem as solucfes arquitetnicas mais
adequadas para o conforto. Na escala do macro-clima é que se define o
equilibrio do aquecimento e resfriamento da superficie territorial,
determinando a temperatura do ar em conseqiiéncia dos movimentos
atmosféricos. Na escala do meso-clima a temperatura do ar é influenciada
pela topografia, vegetacdo e pelo tipo de recobrimento do solo. As
edificacdes atuam e sdo influenciadas pelo clima, criando assim um
micro-clima cuja area de abrangéncia € a edificacdo e seus arredores. A
umidade, na escala macro-climatica, é influenciada pela presenca das
massas de agua, lagos, rios e mares. Paralelamente as massas de agua, as
massas verdes também influenciam, nessa escala, a hietografia,
quantidade e freqiiéncia das chuvas locais, portanto da umidade. Com
relacio a escala meso-climatica, a umidade ¢ influenciada pela
proximidade dessas massas associadas aos movimentos de ar locais,
enquanto que no nivel micro-climatico a influéncia da umidade, na
edificacdo, é influenciada quase que isoladamente pelo movimento do ar

associado ao teor de umidade do ar de renovacdo dos ambientes.

O presente trabalho relaciona a temperatura de bulbo seco e a umidade

externas com as temperatura de bulbo seco e umidades internas de uma edificacéo,

por isso ele se enquadra em andlises na escala do micro-clima.



2.2 AILHA DE CALOR DE CUIABA

A maior diferenca entre os valores das temperaturas do ar de uma area urbana
e seus arredores é conhecida como intensidade da ilha de calor urbana que esta
relacionado ao tamanho da cidade, no caso a populagdo, ao tracado das ruas e
arquitetura dos prédios das areas centrais. Deve-se considerar também, a variével
representada pelo fator nebulosidade e as caracteristicas do clima local. Apesar deste
fato: ilha de calor ser aceito entre 0s estudiosos da area, talvez a denominacdo de
ilha de energia térmica seria, mas apropriada, uma vez que calor € energia em

transito e ndo parado como o nome ilha lhe supde.

A elevada temperatura em Cuiaba é uma imposicdo de varios aspectos da
natureza. Situada em uma regido de clima quente, em uma depressdo cercada por
chapadas por quase todos os lados, exceto na parte sul, por onde passa o leito do rio
Cuiaba (Figura 1).

Figura 1 - Vista parcial do sul de Cuiaba

Nesta regido comeca os indicios do Pantanal, como a Baia da Laranja ligada
aos afluentes do rio Cuiaba.

O processo de urbanizacdo, a poluicéo do ar afeta a transferéncia de radiacao e
acrescenta nucleos de condensacdo no ar, aumentando a precipitagdo. A densidade e
a geometria das edificagdes criam uma superficie rugosa que influencia na circulacao
do ar e no transporte de calor e vapor d agua. Os materiais de construcdo e o
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asfaltamento das ruas aumentam o estoque de energia térmica, a impermeabilizagdo
do solo aumentam a possibilidade de enchentes. Esses fatores, associados a outros,
contribuem para a formacdo de um micro-clima, denominado clima urbano
(MAITELLLI, 1994).

A intensidade da ilha de calor de Cuiaba foi em média 3,8°C, na tese de
Maitelli (1994), no periodo noturno da estacdo seca, com valores maximos de 5°C,
sob condicbes de tempo estavel, céu limpo e calmaria, e em média 1,8°C na estacéo
chuvosa com os valores maximos de 2,3°C. Maitelli apud Duarte (2000) afirma que

a zona comercial no centro historico da cidade de Cuiaba é a area mais quente.

2.3 CONFORTO AMBIENTAL

A avaliagdo do desempenho de conforto ambiental de uma edificacdo
considera aspectos subjetivos e objetivos. Os aspectos subjetivos se referem ao
conforto ambiental dos ocupantes da edificacdo. As exigéncias humanas de conforto
térmico do usuario sdo expressas de acordo a norma ANSI/ASHRAE 55-2004 que
estipula para o ambiente apresentar condi¢des térmicas que atinjam pelo menos 80%
de satisfacdo dos ocupantes com o0 ambiente térmico, baseado em que 10% de
insatisfacdo para o conforto termal geral, com bases nos indices PMV-PPD, siglas
inglesas de Predicted mean vote (Voto Médio Estimado) — Predicted percentage of
dissatisfied, (Percentagem Média de insatisfeitos), outros preferem traduzir em PPI
(Percentagem de Pessoas Insatisfeitas) mais um adicional de 10% de insatisfacdo que
pode ocorrer sobre a média do desconforto termal parcial e quanto aos aspectos
objetivos, eles sdo representados por seis fatores primarios que devem ser atendidos
para o conforto termal. Lembra a norma que outro nimero de fatores secundarios
afeta o conforto em algumas circunstancias. Os fatores primarios s@o o coeficiente
metabolico, a insolagdo na vestimenta, temperatura do ar, temperatura radiante média
do ambiente, velocidade do ar e umidade (AMERICAN, 2004).

2.3.1 Conforto Térmico

O conforto térmico ndo € um conceito exato, ja que ndo implica uma
temperatura exata, dependendo de fatores quantificaveis como: temperatura e

umidade do ar, velocidade do vento, etc. e de fatores ndo quantificaveis como estado
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mental, habitos, educacéo, cultura, etc. Assim, as preferéncias de conforto das
pessoas variam conforme a sua aclimatizacdo particular ao ambiente local
(AMERICAN, 2004).

Para a obtencdo de um ambiente termicamente confortavel de seus usuérios,
as normas sobre conforto térmico sdo uma ferramenta essencial. Inicialmente estas
normas tinham como principal preocupacéo definir as condi¢des de conforto térmico,
sem considerar 0S consumos energeticos necessarios para atingir o conforto do
ambiente, mas devido aos problemas ambientais que sdo cada vez mais evidentes e a
busca do desenvolvimento sustentavel, eles devem ser considerados. Buscando
atingir o conforto, estas normas devem considerar, também, estratégias passivas que
ndo consomem energia (SANTOS, 2008).

Para que uma pessoa esteja em conforto térmico, a primeira condicdo, é que a
mesma se encontre em balanco térmico, isto é, que todo o calor gerado por seu
organismo seja transferido na mesma propor¢do ao ambiente, atraves de perdas por
conveccao, radiacdo, evaporacao e eventualmente também por conducéo atraves das
roupas. Embora essa condicdo seja necessaria, ndo é suficiente, pois existem muitas
combinacBes de variaveis ambientais e pessoais que, mesmo satisfazendo a situaco
de balanco térmico, ndo fornecem conforto a pessoa. Quando ocorre este tipo de
combinacéo, a pessoa esta sujeita a algum tipo de desconforto localizado (FANGER,
1970 apud XAVIER, 1999).

Para que uma pessoa se encontre em estado de conforto térmico, € necessario
que sejam verificadas trés condicGes fisioldgicas e ambientais, sem as quais este
estado ndo pode 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 nao esteja
sujeita a nenhum tipo de desconforto térmico localizado (XAVIER, 1999).

2.3.2 Conforto Luminico

A iluminacdo pode ser natural ou artificial. Tem-se uma preferéncia pela
iluminacdo natural, evidentemente sem excluir a artificial. Ha algumas vantagens

desta preferéncia, uma delas é dada por Corbella e Yannas (2003).

O olho humano se adapta melhor a luz natural que a artificial; portanto é

melhor trabalhar com luz natural. A luz artificial ndo reproduz as cores da
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luz natural (tem espectro diferente), nem varia conforme as horas do dia,
reduzindo, assim, a riqueza em cores e contrastes dos objetos iluminados.
E importante notar também que a luz natural, além de seus beneficios
para a salde, da a sensacao psicoldgica do tempo- cronoldgico e climatico

—no qual se vive, ao contrario da monotonia fornecida pela luz artificial.

Outra vantagem da iluminacdo natural é o ndo uso de energia elétrica, cuja
producdo responde por uma série de impactos ambientais. A iluminancia natural é
uma medida do fluxo fotométrico por unidade de area, consistindo numa grandeza
fisica que fornece informacbes sobre o fluxo de energia eletromagnética na faixa
espectral do visivel. Contudo, o olho humano néo é igualmente sensivel a todos os
comprimentos de onda da radiacdo visivel, de maneira que essa sensibilidade é
levada em conta na curva de resposta de um medidor de iluminancia. Desta forma, a
iluminancia, medida em Lux (lamens por m?), representa a curva de resposta do olho
humano a radiacéo solar incidente (FIORIN apud SANTQOS, 2008).

A determinacdo das caracteristicas de um ambiente ndo é feita somente
através do nivel de iluminancia necessario, mas por uma série de outros fatores.
Muitas vezes, a iluminancia pode ndo ser tdo importante frente ao carater que se
deseja dar a0 ambiente, o uso das cores, 0 jogo entre sombra e luz etc. E sempre a
funcdo a que se destina o local, que determinara quais os fatores mais importantes a

serem considerados no momento de se projetar a iluminacdo (SANTQOS,2008).

2.3.2.1 Niveis minimos de iluminancia

No Brasil, a norma NBR 5413 — “lluminancia de interiores” da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), em vigor a partir de abril de 1992,
estabelece valores de iluminancia média minima para iluminagdo em interiores, onde se
realizem atividades de comércio, indUstria, ensino, esporte e outras. 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) em casos de necessidade de elevada iluminancia em determinado campo de
trabalho, pode-se usar iluminagdo suplementar;

c) a iluminagdo no restante do ambiente ndo deve ser inferior a 1/10 do valor

adotado para o campo de trabalho, mesmo que haja recomendagdo menor e
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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 —

“Verificagao da iluminancia de interiores — Métodos de ensaio”.

Tabela 1- lluminéncia por classe de tarefas visuais

Classe lluminancia (lux) Tipo de atividade
20-30-50 Areas publicas com arredores escuros
_ A~ 50 - 75 - 100 Orientacdo simples para permanéncia
Iluminag&o geral curta
para areas usadas Recintos ndo usados para trabalho
interruptamente ou 100 - 150 - 200 continuo
com tarefas visuais Tarefas com  requisitos  visuais
simples 200 - 300 - 500 | limitados, trabalho bruto de
maquinaria, auditorios
Tarefas com  requisitos  visuais
B 500 — 750 - 1000 | normais, trabalho médio de

lluminacdo geral

maquinaria, escritorios

Tarefas com requisitos especiais,

para area de trabalho 1000 - 1500 - ~ ! AL
gravacdo manual, inspecdo, industria
2000
de roupas
2000 - 3000 - Tarefas visuais exatas e prolongadas,
C 5000 eletronica de tamanho pequeno
[luminagé&o adicional 5000 - 7500 - | Tarefas  visuais muito  exatas,
para tarefas visuais 10000 montagem de microeletronica
dificeis 10000 — 15000 - | Tarefas visuais muito especiais,
20000 cirurgia

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

2.4 BIOCLIMATOLOGIA
2.4.1 Bioclimatologia aplicada a arquitetura

Na arquitetura antiga, a associacdo entre clima e ambiente construido pode ser
notada. O sol e a latitude formam as bases dos primeiros estudos. No primeiro século antes
de Cristo, Vitruvius em sua obra cléssica, traduzida por Polido (1999) apud Oliveira (2007),
ja aponta as necessidades climaticas através de comentarios citados.

A arquitetura deve contribuir para minimizar a diferenca entre as temperaturas
internas e externas do ar, em particular nas regiées predominantemente com temperaturas
elevadas.

E possivel, mas ndo recomendavel hoje, tornar uma edificagdo confortavel por

meio de processos mecanicos, porque utilizam fontes consumidoras de energias
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convencionais. Porém, o objetivo da bioclimatologia aplicada a arquitetura é utilizar
estratégias passivas, para minimizar o uso de outros sistemas com recurso de meios
mecanicos, que implicam em elevado consumo de energia elétrica e emissado de poluentes.

Olgyay em 1963 delimitou a relagdo entre clima e projeto arquitetdnico,
escrevendo um manual para projeto bioclimatico, com particular referéncia a carta
bioclimética. A carta foi a primeira representacdo grafica a mostrar a conexao entre
clima e o conforto humano. Ela relacionava a temperatura de bulbo seco com a
umidade relativa. Baseada nesta relacéo, os irmdos Olgyay propuseram uma zona de
conforto e sugere medidas corretivas para se atingir conforto quando o ponto em
estudo estiver fora da zona de conforto, podendo essas medidas serem passivas ou
ativas, dependo dos parametros climaticos (OLGYAY, 1963).

Uma boa arquitetura deve contemplar tanto ao programa de necessidades
guanto uma analise climatica para que possa atender a eficiéncia energética e as
necessidades de conforto. A arquitetura bioclimatica ndo se restringe as
caracteristicas  arquitetdnicas adequadas. Preocupa-se, também, com o
desenvolvimento de equipamentos e sistemas que Sd0 necessarios ao uso da
edificacdo (aquecimento de 4&gua, circulacdo de ar e de agua, iluminacéo,
conservacao de alimentos, etc.) de forma que o consumo energético seja eficiente.
Atualmente a bioclimatologia € uma visdo moderna que indica novos rumos a
arquitetura. Trata-se de uma arquitetura diferente, mas que da continuidade ao seu
papel de criar recursos construtivos que atendam as necessidades do homem, sem
deixar de buscar maior integracdo com o meio ambiente atraves da nova visdo frente
ao atual movimento climatico-energético. As solugdes arquitetbnicas encontradas
para adaptacéo da edificacdo ao clima sdo instrumentos capazes de gerar resultados
auténticos diante da subjetividade de cada individuo aplicada as diretrizes
bioclimaticas existentes para cada clima (LAMBERTS, 2007).

2.4.2 Zoneamento bioclimético

Os fatores climaticos sdo importantes para se definir o clima do local.A interacéo
dos fatores é que definem as varidveis e o conforto térmico da edificacdo (CUNHA, 2004).
Para caracterizar o clima das diversas regides do globo, este é dividido em

zonas de climas similares, chamadas regides climaticas. No Brasil, dada a sua grande
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extensdo territorial e sua localiza¢do entre dois tropicos, varios tipos de clima sdo
identificados (LAMBERTS, 2007).

A norma NBR 15220-3(2005) estabeleceu uma subdivisdo das condi¢cbes
climéticas brasileiras para projetos. Esta subdivisdo foi denominada zoneamento
biocliméatico brasileiro, e compreende oito zonas, homogéneas quanto ao clima
(Figura 2), estando para cada uma relacionadas as estratégias bioclimaticas

consideradas adequadas para utilizacdo nas edificacdes.
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Figura 2 - Zonas bioclimaticas definidas pela Norma Desempenho Térmico de Edificacbes
(ABNT, 2005)

Para o estabelecimento das diretrizes construtivas, foram considerados os
seguintes parametros e condi¢fes de contorno: tamanho das aberturas para
ventilacdo, protecdo das aberturas, variacOes externas (parede externa, cobertura) e
estratégias de condicionamento térmico passivo.

O municipio de Cuiabé esta situado, na zona 7, de acordo com zoneamento
bioclimético brasileiro. Esta ocupa 12,6% do territorio brasileiro, englobando parte
das regides Centro-Oeste e Nordeste e algumas cidades do Sudeste e Norte.

Ledo (2007) apud Oliveira (2007), concluiu através do relatério elaborado
com dados horarios do Test Reference Year (TRY), que Cuiaba apresenta 19,5% de
horas de conforto e 80,5% de desconforto anual, num total de 294 dias avaliados.
Sendo que, do total de horas de desconforto, 75,9% devem-se ao calor e a
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percentagem de 4,54% deve-se ao desconforto por frio. A mesma autora, Ledo,
observou que para a correcdo do calor, a ventilagdo é proposta como estratégia
biocliméatica em 56,2%. As estratégias que podem ser utilizadas em conjunto séo
resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento, indicadas em
proporgdes quase equivalentes, com 20,2% e 19,6% respectivamente. De acordo com
o relatdrio, a insuficiéncia das estratégias passivas para o clima de Cuiaba deve ser

suprida em 8,55% das horas de desconforto com ar condicionado.

2.4.3 Carta Bioclimética de Givoni

Givoni (1969) desenvolveu uma carta bioclimatica a ser empregada em
edificios para corrigir as limitacbes do diagrama bioclimatico idealizado por
Olgyay(1963). Segundo Barbosa (1997), Givoni(1992) diz que a principal diferenca
entre esses dois sistemas deve-se ao fato de que o diagrama de Olgyay é desenhado
entre dois eixos (temperaturas secas e umidades relativas), enquanto que a carta de
Givoni é tracada sobre uma carta psicrométrica convencional e utiliza-se da umidade
absoluta como referéncia.

Em sua carta original, Givoni utilizou-se do modelo biofisico de troca de
calor entre o corpo e 0 meio ambiente, chamado indice de Stress Térmico (ITS). Este
modelo calcula o indice atraves das variaveis de temperatura do ar, umidade (pressédo
de vapor), movimento de ar, radiacao solar, taxa metabolica e vestimentas.

Segundo Barbosa (1997), os sistemas desenvolvidos por Olgyay(1963) e
Givoni(1992) buscam ampliar a zona de conforto através da adocdo de estratégias
arquitetbnicas que alteram a sensacdo do clima interno em estudo. Na carta de
Olgyay, os limites de conforto foram obtidos de pesquisas efetuadas por fisiologistas.
No diagrama biocliméatico de Olgyay as condigdes de temperatura e umidade s&o
plotadas como curvas fechadas ou ciclogramas das médias diarias horarias (24
horas), para cada més, em uma dada localidade.

Na carta de Givoni (1992) os limites originais de conforto foram
determinados com base em pesquisas conduzidas nos Estados Unidos, Europa e
Israel. Entretanto, considerando estudos realizados em paises quentes e apoiando-se
no fato de que devido seus costumes, as pessoas que moram em paises em

desenvolvimento com clima gquente e umido aceitam limites maximos superiores de
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temperatura e umidade, a atualizagcdo sugere a expansdo desses limites para a
aplicacdo em tais regides.

Givoni (1992) explica também que o clima interno em edificios néo
condicionados reage mais largamente a varia¢do do clima externo e a experiéncia de
uso dos habitantes, por isso busca-se em seus estudos maior inércia ao clima externo.
As condicbes internas de conforto sdo alcancadas relacionando as alteracfes
climaticas externas com principios basicos de projeto da edificacdo e suas
propriedades de envoltoria.

Assim, os limites sugeridos por Givoni (1992) para a zona de conforto
térmico de paises com clima quente e em desenvolvimento s&o: no verdo em situagdo
de umidade baixa, a variacdo 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 ventilacdo de 2,0 m/s; no
inverno, os limites sdo de 18 °C a 25°C; com relag¢do a umidade, os limites s&o de 4,0
kg/kg a 17 g/ kg e 80% de umidade relativa.

A carta bioclimatica de Givoni (1992) apresenta-se adequada para paises em
desenvolvimento, como o Brasil. No Brasil baseados neste trabalho, Lamberts, Dutra
e Pereira (1997) empregaram-na nos estudos sobre eficiéncia energética e,
especialmente, no programa computacional ANALISYS BIO 3.0. que permite, a
partir de dados climaticos locais, a constru¢cdo de cartas bioclimaticas com as
estratégias passivas e ativas recomendadas aos projetos de arquitetura (BARBOSA,
apud OLIVEIRA, 2007).

2.5 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A producdo de energia elétrica afeta 0 meio ambiente, principalmente o Brasil
que tem a sua producdo energética quase toda proveniente de hidrelétricas que
necessitam de grandes areas para a sua implantacdo. Com o crescimento econdmico
dos altimos anos, vai exigir um aumento na producdo de energia. Com isto, qualquer
projeto que proponha reduzir o consumo de energia, € bem vindo no sentido de
minimizar este aumento de energia.

Cirilo Junior (2008) da Folha Online no Rio escreve que o consumo de
energia elétrica no pais cresceu 5,4% em 2007, segundo o diretor de Estudos
Econbmicos e Energéticos da Empresa de Pesquisa Energética, (EPE),Amilcar
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Guerreiro. Em 200 ndo passara dos 3,5%. Para 2008, a EPE projeta um crescimento
de 5,2% no consumo de energia elétrica.

Por isso projetos que visam a reducdo do consumo de energia Sdo mais
saudaveis ao meio ambiente. As diferentes producdes de energia elétrica ndo tém o

mesmo impacto ambiental. Ha forma de producdo que minimizam este efeito.

2.6 MUDANCAS ARQUITETONICAS DOS PREDIOS ESCOLARES

A caracteristica fisica do prédio escolar acompanha as necessidades e
concepcao de educacdo de cada época. Alguns exemplos de prédios escolares podem
ilustrar este pensamento. Comeca-se pelas pesquisas de Jucd (2007) a respeito do
historico Palé&cio da Instrucéo.

A pedra fundamental do belissimo prédio foi lancada em 15/05/1911, sendo
inaugurado em 15/08/1914. [...] Na fase aurea do ensino em Mato Grosso,
com professores paulistas, foram feitos macicos investimentos na educagédo
publica. O presidente Joaquim da Costa Marques deu continuidade as
reformas iniciadas pelo presidente Pedro Celestino Corréa da Costa,
apontado como o grande realizador da "Revolu¢do do Ensino” em Mato
Grosso. Ele prosseguiu com a construcdo do Palacio da Instrucéo,
inaugurado em 15/08/1914, funcionando de imediato a Escola Normal.
Contratou cinco professores em Sao Paulo: Ernesto Sampaio, José Rizzo,
Jodo Briene de Camargo, Francisco Azzi e Valdomiro de Oliveira Campos,
[...] Construido em prédio de dois pavimentos no estilo neoclassico, e
paredes de adobe com até 80 centimetros, o prédio do Palacio da Instrucédo
foi tombado pelo Patriménio Cultural Edificado em 03/05/1983. A sua area
coberta é de 1.286 metros quadrados, em terreno de 4.757 metros
quadrados. A nova restauracdo foi inaugurada em 06/12/2004, com duas
novidades: climatizacdo de salas e elevador para deficientes. O projeto
recebeu doacéo de 1,8 milhdes de reais, da Associagcdo Mato-grossense de
Produtores de Algoddo, AMPA. [...] Contudo, a agdo do tempo tratou de
mutilar seu conjunto arquiteténico, como é o caso das luminarias e dos
vidros originais das janelas, com o Brasdo de Armas do Estado, vindos da
Bélgica em 1911. A escada que interliga os dois pisos tem um corrimao de
ferragem trabalhada e ainda esta intacta. Cada piso tem 10 salas (no de
cima ainda existe o Saldo Nobre, ocupando a parte central). [...] A sua area
construida de quase 3.500 metros quadrados ocupa um espaco mais do que

privilegiado, de 1.512 metros quadrados, no coracdo de Cuiaba e em frente
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a Praca da Republica, no lado direito da Basilica do Senhor Bom Jesus de
Cuiaba,[...]
Como pode ser observado ( Figura 3) o Pal&cio da Instrugdo € um prédio de

destaque principalmente para a época quando foi construido.

Figura 3 - Paléacio da Instrucdo ao lado da Catedral Basilica do B. Jesus
Fonte: SOUZA,M.L.(2009)

Continua Juca (2007) “O Liceu Cuiabano, com a designacdo de Colégio
Estadual de Mato Grosso, mudou-se em 10/11/1944 para suas instalag@es proprias, a
Praca General Mallet. Porém, pelo Decreto n® 1.752, de 13/03/1979, voltou a se
chamar Liceu Cuiabano, sendo novamente modificado em 11/12/1998, pelo Decreto

2.812, para Escola Estadual Liceu Cuiabano Maria de Arruda Muller” ( Figura 4).

=

Figura 4 - Liceu Cuiabano na praca General Mallet
Fonte: SOUZA,M.L.(2009)
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Com a necessidade de aumento de numero de vagas na rede estadual de
ensino e pouca disponibilidade de recursos financeiros, os prédios escolares foram
reduzidos a partidos arquiteténicos mais pobres em relacdo ao Palacio da Instrucéo e
ao Liceu Cuiabano, além dos seus sistemas construtivos utilizarem materiais da linha
econémica. Grande parte destes prédios apresentam auséncia de conforto ambiental,

constituindo desafios aos especialistas da area.

2.7 EFEITO DA ARVORE NO LOTE SOBRE EDIFICACAO BRANCA

Akbari e Rosenfeld (1989) apud Pietrobon (1999), resumem o contetdo de 2
artigos, nos quais sdo analisados a arborizacdo urbana e o alto albedo do envoltério
das edificagdes pintadas em cor branca, em trés partes: os efeitos da “llha de Calor”,
a reducdo destes efeitos e o controle das emissbes de CO, para a atmosfera. Os
artigos mencionados sdo de Akbari et al. (1988, 1989). No primeiro artigo, os autores
afirmam que o uso de cores claras no envoltério das edificacdes e o emprego de
sombreamento arbdreo constituem-se em duas maneiras de baixo custo de
implementacdo para reduzir os efeitos das “llhas de Calor” e sdo passiveis de criar o
efeito de resfriamento natural, em escala urbana, conhecida como “Oasis de Veréo”.
Além de técnicas fceis de obter para a conservacgdo energeética, sdo efetivas maneiras
de diminuir a quantidade de CO, expelido para a atmosfera urbana, reduzindo a
necessidade de uso e queima de combustiveis fésseis para a geracdo de energia
elétrica. Afirmam, ainda, que a arborizacao urbana € indiretamente cerca de 15 vezes
mais eficiente para consumir CO, que a arborizacgdo rural. Quantificam que dentre 4
possibilidades de acdo: superficies claras, sombreamento arbdreo nas edificacOes,
arborizacdo urbana e parques com vegetacdo, a primeira op¢do é a medida mais
eficiente e de menor custo de implantacdo. A op¢do de sombreamento arbdreo de
edificacOes € o dobro mais eficiente que a arborizacao urbana e parques, na reducao

do consumo energético oriundo do resfriamento do ar por condicionamento artificial.

No segundo artigo, afirmam que o condicionamento artificial para o
resfriamento de ambientes internos, através dos procedimentos de uso de cores claras
e arborizacdo eram comuns antigamente. Registrou-se, antes da decada de 40 e
posteriormente a ela, que o centro de “Los Angeles” teve um aumento na temperatura

do ar na faixa de 3,2° C a 6,3° C. Aumentando a possibilidade de ocorréncia de
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“smogs” (neblina e fumaca) e abaixo de 24° C o fendmeno tem valores admissiveis
pela “National Atmospheric Air Quality Standard”- NAAQS - Acima de 36° C os
efeitos sdo o dobro da condicéo admissivel.
Apesar dos resultados apresentados, os autores afirmam que ha necessidade
de mais pesquisas para diagnosticar varios outros aspectos desses fenémenos:
i) superficies claras e arvores - as arvores resfriam as cidades pela
evapotranspiracdo, mas refletem apenas de 20% a 25% da radiacdo solar
incidente. Necessitam-se mais estudos acerca da combinacdo 6tima de
superficies claras e arborizagéo;
ii) conservacdo energética direta e indireta - atualmente, conhece-se o
fendmeno da conservacdo energética devido aos efeitos diretos. Para 0s
efeitos indiretos, ha a necessidade de modelacao;
iii) dentre o sombreamento arbdreo, arborizacdo urbana, parques, arvores da
zona rural, as arvores situadas no lote conservam mais energia no
resfriamento por sombreamento das edifica¢6es, reduzem a poluicao
atmosfeérica através da absorcdo do CO; e contribuem para minimizar o
fendmeno da “llha de Calor”, pela evapotranspiragdo. Nas ruas, rodovias e
parques, as arvores auxiliam a combater o fendmeno das “llhas de Calor”,
mas a sua eficiéncia é a metade dos casos anteriores. Na zona rural, as arvores
ndo conservam energia, mas absorvem CO, da atmosfera. Ainda ha
necessidade de estudos econémicos destes tipos de arvores em varios climas e
localidades;
iv) elaboracdo de um manual para mitigacéo da ilha de calor - ha necessidade
deste tipo de divulgacdo, para uma correta implementacdo de acdes
conservativas na energia e
v) demonstracdo e monitoramento - na sequiéncia, a proéxima prioridade é
demonstrar a efetividade econémica do efeito do sombreamento e das
pinturas claras em edificacdes (mobile homes), submetidas a vérias condi¢fes
climéticas em diversas localidades.
Akbari et al. (1989) apud Pietrobon (1999), analisam formas de mitigar o

efeito das “llhas de Calor’em ambientes urbanos, através de uma série de estratégias
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guantificando-as em termos econémicos e alertam para a necessidade de difundi-las
para os planejadores, a fim de obter um efeito multiplicador dessas estratégias.
Akbari e Rosenfeld (1989) apud Pietrobon (1999), pesquisaram o efeito das
superficies brancas no envoltorio de edificacdes e a arborizagcdo urbana, na mitigacao
das “llhas de Calor” em “Los Angeles e Sacramento”. Nesta pesquisa, aponta-se para
um cenario de prioridades; e discutem-se as superficies brancas e a arborizagéo
urbana em trés aspectos. Na mitigacdo da “Ilha de Calor” e no custo-beneficio das
superficies brancas “versus’ arvores:
i) efeitos na “llha de Calor”- Antigamente, antes da difusdo do ar
condicionado, os edificios eram claros e os lotes arborizados. Atualmente,
este procedimento ndo é usual e a metade do efeito da “llha de Calor”
corresponde a esta tendéncia, sendo que a outra metade do fenémeno da “llha
de Calor” é oriunda da pavimentacdo escura, além dos reduzidos niveis de
vegetacdo urbana. A ocorréncia de “llhas de Calor” aumenta o consumo
energético para a climatizacdo artificial, bem como, aumenta a possibilidade
de ocorréncia de “smog” (neblina e fumaca) devido ao aumento da
temperatura do ar urbano;
i) mitigacdo da “llha de Calor” - Cores claras e arborizagdo séo medidas
positivas na mitigacao da “Ilha de Calor” e tém baixo custo de implantacao,
cerca de apenas 1% do investimento na geracao de energia elétrica e no
condicionamento artificial de ar. Além disto, hda medidas complementares,
tais como: clarear telhados e superficies pavimentadas que auxiliam na
mitigacdo da “llha de Calor”. Estimando-se a conservacdo de energia com
estas estratégias para “Sacramento”, tém-se que: aumentando-se o albedo em
15% reduz-se em 3° C a temperatura maxima do ar urbano. A conservacao
direta e indireta de energia atingiria o valor de 50%. Também, o
sombreamento direto nas residéncias economizariam cerca de 20% a 30% da
energia despendida no resfriamento artificial;
iii) custo - beneficio das superficies brancas versus arvores - Dentre trés
opgOes, a saber: superficies brancas, sombreamento arboreo no lote,
arborizacdo urbana em ruas e parques, as superficies brancas sdo as medidas

mais efetivas, menos dispendiosas e mais imediatas.
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2.7.1 O Desempenho Termo-Luminoso do Edificio

Akutsu et al. (1987) apud Pietrobon (1999), definem o desempenho térmico
de uma edificagdo como: “o resultado da interacdo que se estabelece entre a
edificacdo e 0 ambiente térmico a que a mesma esté submetida”.
As condicbes de exposicdo sdo classificadas como condicdes climaticas, condi¢fes
de implantacdo e condicGes de uso das edificacoes.
As grandezas que intervém nessas condigdes sao:
i) grandezas que caracterizam as condi¢des climaticas: temperatura de bulbo
seco do ar externo, umidade relativa do ar externo, velocidade e dire¢do dos
ventos, radiacdo solar direta e difusa, ganhos térmicos;
i) grandezas que caracterizam as condi¢des de implantacdo: latitude,
longitude e orientacgéo solar;
iii) grandezas que caracterizam as condi¢fes de uso da edificacdo: nimero de
usuarios e atividades-padrao, quantidade de calor e vapor d’agua produzidos
internamente na edificacdo e nimero de renovacdes de ar proporcionado pelo
controle da ventilag&o ou pelo condicionamento artificial do ambiente.
Do mesmo modo, pode-se relacionar as grandezas que caracterizam a
edificacdo, seus elementos, componentes e materiais:
i) forma e dimensdes geométricas da edificacdo, dos seus elementos e
componentes; opacos e translicidos;
ii) transmitancia, absortancia e refletancia a radiagéo solar dos elementos e
componentes opacos expostos a radiacdo solar;
iii) transmisséo, absorcéo, reflexdo, fator solar e dimensdes dos componentes
translucidos;
iv) condutibilidade térmica, calor especifico e massa especifica dos materiais;
v) emissividade das superficies dos elementos e componentes opacos e
transldcidos.
Por sua vez, o conforto térmico é funcdo dos seguintes estimulos do
ambiente térmico interno e dos aspectos comportamentais do usuario:
i) temperatura de bulbo seco do ar interno;

ii) velocidade relativa do ar interno;
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iii) temperatura radiante oriunda dos fluxos de calor nas superficies interiores

de elementos e componentes;

iv) umidade relativa do ar interno.

V) taxa metabdlica, referente a atividade fisica do usuério;

vi) valor da eficiéncia mecénica da atividade fisica do usuario;

vii) valor da resisténcia térmica da roupa do usuario.

Convem salientar que o comportamento dos componentes construtivos
opacos e os translucidos, quando expostos aos raios solares, € diferente.

No caso de uma parede opaca exposta a radia¢ao solar e sujeita a uma
determinada diferenca de temperatura entre 0s ambientes que separa, 0S mecanismos
de troca de calor, para determinar a intensidade de fluxo térmico que a atravessa q
(Wm™? ), dependem das seguintes variaveis: coeficiente global de transmissdo
térmica U (Wm™K™), temperatura do ar externo (°C), coeficiente de absorcéo da
radiacdo solar (%), intensidade de radiac&o solar global incidente (Wm), coeficiente
de condutancia térmica superficial externa (Wm™2K™) e temperatura do ar interno
(°C).

Na situacdo de uma parede transparente ou translicida exposta a incidéncia
da radiacdo solar e sujeita a uma determinada diferenca de temperatura entre os
ambientes que separa € diferente da parede opaca. Inclui-se a parcela que penetra por
transparéncia, atraves da transmissividade as radiacdes de ondas curtas.

Em ambos 0s casos anteriores, o vento interfere no comportamento térmico, tanto
internamente como externamente, através do mecanismo térmico de conveccao.

No ambiente interno, a ventilacdo deve cumprir o atendimento as condicbes
de salubridade (provisdo de oxigénio para a respiracao, reducdo da concentracéo de
CO,, prevencdo na concentracdo de bactérias nocivas e remocdo de odores); aos
aspectos de conforto higro-térmico (resfriamento ou aquecimento da estrutura
construida, remocdo do calor ambiente, resfriamento do corpo humano) e auxiliar na
durabilidade dos materiais e componentes da edificacdo, limitando a acdo da
umidade.

No ambiente externo, dependendo da textura dos materiais, 0 vento pode
alterar o coeficiente de condutancia térmica superficial variando o desempenho

térmico do edificio. Pode, ainda, conforme as dimens@es, o arranjo e o formato da
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disposicdo dos edificios, alterar o fluxo aerodindamico externo do ar, que pode ser
benéfico ou ndo, conforme o clima local. Em ambas as situacGes, o vento altera os
padrdes de trocas de calor.

Sob o aspecto luminoso, tém-se como objetivo proporcionar Otimo
desempenho de uma tarefa visual, seja ela qual for. Isso significa, necessariamente,
que esse desempenho funcional esteja diretamente ligado ao conceito de
produtividade ditado pelo sistema econdmico vigente. Apesar disto, foi essa Otica
econémica que favoreceu o grande desenvolvimento da iluminacdo, tanto natural
quanto artificial, primeiramente a partir de segunda guerra mundial e mais
recentemente com a evolugdo tecnolégica das lampadas e vidros, visando um
desempenho energético mais racional nas edificacdes.

Este conceito de correto desempenho deve ser estendido as tarefas religiosas
ou de lazer, dentre tantas outras, que nada tém de produtivo diretamente. Mas que
contribuem para que os homens sejam mais produtivos.Para tal, existe uma série de
fatores que devem ser respeitados na realizacdo de qualquer tarefa visual e alguns
pontos fundamentais na relacdo entre 0 homem e o ambiente construido. Pode-se
relaciona-los sinteticamente como:

1) a vista e a visao;

ii) a tarefa visual a ser desempenhada;

iii) o campo visual do homem;

iv) o nivel de iluminacéo;

v) a luminéncia e os contrastes e

vi) as perturbacdes visuais, dentre as quais, o ofuscamento.

2.7.1.1 Variaveis, indices e Limites de Conforto Térmico e Eficiéncia Luminica

Jabardo (1984) apud Pietrobon (1999), cita uma defini¢do de conforto térmico
da ASHRAE (1981): "um estado de espirito que reflete satisfacdo com o ambiente
térmico que envolve a pessoa”. Desta forma, consideracdes fisioldgicas e
psicoldgicas estdo envolvidas nesta definicdo, que dependem individualmente de
cada pessoa.

As varidveis condicionantes da sensacdo de conforto térmico, no seu aspecto

reducionista, dependem das condi¢des ambientais e das comportamentais do usuario:
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1) temperatura de bulbo seco do ar;

i) temperatura radiante média do ambiente;

iii)  velocidade relativado ar e

iv) umidade relativa do ar ou pressdo parcial do vapor d'agua no ar

ambiente.

Além destas, existem as variaveis que dependem do individuo:

i) atividade mecénica associada a producdo de energia no interior do

organismo;

i) eficiéncia mecénica da atividade e

i) resisténcia térmica da vestimenta.

A inter-relacdo destas variaveis causam a sensacao termica no individuo.
Internacionalmente, o problema do conforto térmico tem sido analisado ha mais de
um século, inicialmente nas minas de carvdo da Inglaterra ou com interesses
militares. Outras areas de interesse, visando diferentes aplicacGes foram: rendimento
nos trabalhos fisico e intelectual, sobrevivéncia humana em condicdes de exposi¢édo
curta ou prolongada a climas agressivos, obtencdo de parametros para projeto e
desempenho de sistemas de ventilacdo e climatizagdo natural ou artificial de
ambientes.

Segundo Lim (1983) apud Pietrobon (1999), pode-se perceber que o
desenvolvimento, durante a primeira metade deste século, concentrou-se na defini¢éo
das variaveis que afetam o conforto térmico, ja citadas anteriormente, mas nédo lhes
foram dadas igual énfase nos diversos indices e escalas. O autor continua elucidando
que a partir da segunda metade deste século o desenvolvimento na area de conforto
térmico € uma extensdo dos conceitos iniciais, auxiliado por equipamentos mais
sofisticados , através de condi¢gBes ambientais controladas ou pesquisas de campo.
Esclarece, ainda, que enquanto alguns poucos indices tenham sido desenvolvidos
recentemente, os estudos continuam a se conduzir em pesquisas de campo, camaras
climaticas controladas e alguns dos resultados destas pesquisas tém sido adotados
sob a forma normativa.

Frota (1979) apud Pietrobon (1999), analisou, aproximadamente, cerca de 40

indices de conforto térmico, visando a sua aplicabilidade nas condi¢des climaticas
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brasileiras e posteriormente, Frota (1995) adota apenas 3, passiveis de aplicacdo no

Brasil.

Vérios autores tém procurado classificar estes indices de conforto sob

diversos aspectos, conforme o modelo fisico adotado. Dentre eles, Mexia de Almeida

(apud FROTA, 1979) definiu-os em 3 grupos: Biofisicos, Fisioldgicos e Subjetivos.

Villas Boas (1983), agrupa-os como Biometeoroldgicos e diferencia-os em dois

tipos: Meteorologicos e Fisiologicos. Scarazzato (1988) agrupa-os em 3 tipos:

Termometricos ou Fisiologicos, Subjetivos e Psico-Fisioldgicos.

Na seqliéncia, é importante mencionar apenas a evolu¢do dos indices

normativos pertinentes as questdes de conforto térmico, utilizados recentemente:

i)

ii)

ANSI-ASHRAE 55 (1981) expressa como condicdo de conforto, a
situacdo na qual 80% dos usuarios estejam satisfeitos, o que segundo
0 indice de Fanger (1972) corresponde aos limites de PMV) variando
entre -0,82 e +0,82 e de PPD de 20%, adotado também no Brasil para
escolas e habitacdes por Akutsu et al. (1987);

Gagge (apud LIM, 1983) define a temperatura efetiva padrdo (SET)
como a temperatura de um ambiente fechado isotérmico, com
velocidade do ar abaixo de 0,15m/s, umidade relativa de 50%, no qual
pessoas em atividade sedentaria, vestidas com roupas de 0,6 clo,
teriam os mesmos valores de suor da pele e da temperatura média da
pele, que teriam 0s usuérios no ambiente real ndo uniforme;

ISO - 7730 (1984) adotando as pesquisas de Fanger (1972),
recomenda que para espacos de ocupacdo humana, o PPD
(Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas ou "Predicted Percentage of
Dissatisfied") deve ser menor que 10% isto corresponde a uma faixa
de variagdo do PMV ( Voto Médio Estimado ou "Predicted Mean
Vote™) de -0,5 a +0,5;

ISO - 7726 ( 1985) especifica as caracteristicas minimas de
equipamentos para medicdo das quantidades termo-fisicas que
caracterizam um ambiente e os métodos para medir estas quantidades.
N&o define o indice global de conforto ou "stress" térmico mas,

simplesmente, padroniza o processo de registros de informacdes
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orientadas para determinacdo destes indices. E aplicado ao estudo de
conforto de ambientes moderadamente quentes ou frios para ocupacgéo
humana;

ANSI ASHRAE 55 (1992) define o novo indice de temperatura
efetiva (ET) como sendo a temperatura operativa (t,) de um ambiente
a 50% de umidade relativa que causaria a mesma troca de calor
sensivel e latente de uma pessoa como se fosse no ambiente real;
ISO-7726 (1996) denominada (“"Ergonomics of the Thermal
Environment- Instruments for Measuring Physical Quantities™) , que é
uma revisdo da norma citada no item anterior iii, com mesma

numeracgdo que a ja mencionada, ainda em estudo.

O nivel de iluminamento recomendado é de 300 Lux para salas de aula e
baseia-se na NBR 5413 (ABNT, 1991).

A respeito do aspecto luminoso, Hopkinson et alli (1975), apud Pietrobon

(1999), definem como conforto luminico: “"E o prazer e satisfacdo visuais

proporcionados por um ambiente , conduzindo a uma sensacéo de bem-estar, além

das necessidades essenciais de seguranca e eficiéncia".

Pode-se relacionar os fatores que afetam a visdo da seguinte maneira:

i)
i)
i)

Iv)

niveis de iluminamento e sua distribuicao;
luminancia e contrastes;
tamanho do elemento a ser visualizado e

tempo para a visualizacao.

O primeiro fator que deve ser estabelecido em estudos de iluminacéo € a

relacdo entre a habilidade de se ver, a quantidade de luz fornecida e o grau de

contraste inerente ao objeto para o qual estd se olhando. Pode-se sintetizar 0s

requisitos para uma visao recomendavel, como segue:

i)
i)
i)

iv)

iluminamento suficiente;
auséncia de ofuscamento;
sem contraste marcante e

equilibrio de luminancias.

E, ainda, seguem alguns fatores a serem considerados na determinacdo do

nivel de iluminacdo para uma determinada tarefa:
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0 tamanho dos detalhes criticos da tarefa;

a distancia dos detalhes a serem vistos;

a luminancia da tarefa (fungéo do fator de reflexao);

0s contrastes entre a tarefa e 0 entorno;

a velocidade com a qual essa tarefa deve ser desenvolvida;
0 grau de precisdo exigido na realizacao das tarefas e

a idade de quem realiza a tarefa.

Isto posto, nota-se que a melhoria da visdo com o aumento do nivel de

iluminacdo ndo € ilimitada. Tém-se dois fatores restritivos, a saber:

2.8

i)

i)

primeiramente, tém-se que 0s niveis maximos possiveis de serem
adotados sdo ditados primordialmente por questdes econdmicas.
Logicamente quanto maior for o nivel de iluminamento adotado maior
sera 0 consumo de energia, 0 custo inicial de instalacdo e o custo de
manutencao;

em segundo lugar, existe um limite quantitativo, variando né&o
linearmente, a partir do qual qualquer aumento no nivel de
iluminamento, ndo traz mais nenhuma melhoria para a acuidade
visual. Este limite estaria proximo ao ponto de saturacdo de
iluminancia interna de 2000 lux e

potencial de ocorréncia de efeitos adversos, tais como o ofuscamento.

O SISTEMA DO CLIMA

Para reconhecimento do subsistema da locacdo, torna-se necessario incluir na

escala imediata ao edificio os aspectos climaticos que podem ser analisados em

diversas escalas temporais e espaciais. Modernamente a nocdo de clima passa a ter

um carater mais especifico, havendo diversidade nas suas definicdes conforme as

areas de conhecimento a que se destinam, impossibilitando uma defini¢do essencial

Unica.

Surge, entdo, a nocdo de climatologia aplicada aos mais diversos setores da

atividade humana. Quando aplicada as relacdes com seres vivos denomina-se

Bioclimatologia, podendo-se distinguir como Bioclimatologia Humana, Animal e
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Vegetal, estudadas em diversas escalas de tempo e espaco. Quando analisada junto as
edificacOes, surge o campo da Climatologia Aplicada a Edificacéo.

Para o estudo da Climatologia Aplicada é necessario esclarecer que ha dois
conceitos intervenientes:

)} fatores climaticos: que sdo parametros fixos e ddo origem ou

determinam as variagdes nos elementos climatologicos;

i) elementos climatologicos: que sdo o0s elementos mensuraveis cujas

variacdes definem o clima.
Notam-se implicitas trés no¢des fundamentais no estudo da Climatologia Aplicada:

) escala espacial (onde);

i) escala temporal (quando, durante quanto tempo) e

iii)  aescala locacional (disponibilidade de dados).

E necessaria, entdo, uma hierarquizacio dos fatos climéticos em termos de
dimensdo espacial, ocorréncia temporal e duracdo do periodo de anélise, bem como,
meios adequados de observacao e tratamento de dados, coerentes com a realidade
local.

Para tanto, definem-se escalas de atuac&o: macro-escala, escala regional,
meso-escala, escala urbana e micro-escala, analisadas de modo quali-quantitativo,
através dos seus ambitos de interesse e das interferéncias do ambiente construido
pelo homem, nas diversas escalas temporais e espaciais.

Grogger, apud Pietrobon (1999), analisa através de uma sinopse qualitativa
sobre a interacdo de elementos micro-climéaticos com fatores climéticos e elementos
ndo climaticos. Quantificando esta interacdo através do seu resumo os elementos
climaticos que mais sofrem influéncia dos fatores climéaticos séo: a temperatura, a
radiacdo solar, a umidade relativa do ar e a insolagéo.

Por outro lado os fatores climéaticos que mais condicionam a variacdo dos
elementos meteorologicos sdo: as estruturas humanas (cidade e edificacfes), a
vegetacdo, a topografia e o relevo além da latitude. Relacionados aos fatores
climaticos, a energia ambiental representada pelos condicionantes de luz, de som e
de calor pode-se ter em relacdo ao edificio trés tipos de acdo, a saber. A¢do positiva,
Acdo negativa e Agdo conservativa. Uma sintese dessas acdes pode ser visualizada

no quadro 1, que se limitam as estratégias passivas, de uso com elementos
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arquiteténicos e paisagisticos, no intuito de obter condicGes aceitiveis de conforto
térmico e, de maneira menos direta, alcancar os limites de iluminancia adequados a
cada caso de referéncia

Sob o aspecto luminico, a distribuicdo luminosa da abobada celeste varia de
acordo com as condi¢es atmosféricas (tipos de nuvens, nebulosidade, turvamento,
poluicdo atmosférica, dentre outros fatores). As condi¢des do céu mais utilizadas séo:
Céu Uniforme, Céu Encoberto e Céu Claro. A primeira condi¢do caracteriza-se por
apresentar luminancias iguais em todas as direc6es, mas € dificilmente encontrada
em condigdes naturais.

A segunda condicdo ( alta nebulosidade, acima de nove décimos de céu)
apresenta uma abdbada cinza-claro, com a por¢do zenital caracterizada por uma
luminéncia trés vezes maior que a por¢do proxima a linha do horizonte e sofre
influéncia da altura solar. A terceira condicao de céu claro (nebulosidade abaixo de 3
décimos de céu) apresenta no céu uma porcdo mais escura a 90° do sol, e a parte

mais brilhante ao redor do sol, variando em azimute e altura solares.

2.9 O SISTEMA DA ENERGIA

Ao se considerar o ciclo de vida atil do edificio como um empreendimento
que, resumidamente, engloba as fases de planejamento, projeto, construcao,
uso/operagdo/manutencdo e, finalmente, demoli¢cdo; o consumo de energia pode,
segundo Pietrobon et al. (1994), ser desmembrado em fatores intrinsecos que
referem-se a fase de uso, operacdo/manutencdo e ao consumo final de energia. Os
fatores extrinsecos sdo representados pelo contexto da producdo de insumos, da
execucdo da construcdo e da sua propria eliminacdo. Considerando-se apenas 0s
fatores intrinsecos, incluem-se os seguintes sistemas condicionantes: os climaticos,
o0s do entorno, os da propria edificacdo, os da ocupacao do edificio e os fatores ativos

(consumo final).

Relacionados aos fatores climaticos, a energia ambiental representada pelos
condicionantes de luz e calor pode-se ter em relacdo ao edificio trés tipos de acéo, a
saber: Acao Positiva, Acdo Negativa e Acdo Conservativa. Uma sintese dessas agoes

pode ser visualizada no quadro 1, a seguir.
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Quadro 1 — Energia Ambiental

Acéo Positiva:
Captar e utilizar a energia externa

Energia Solar Energia eolica

Acéo Negativa:

Proteger os usuarios e controlar os niveis excessivos de energia externa

Carater Conservativo

Carater Seletivo

Externa ou Internamente: Envelope:
Planejamento Espacial

Evaporacéo Reflexao
Sombreamento Inércia Térmica
Ventilacdo Resisténcia Térmica

Acéo Conservativa:

Minimizar o consumo de energia e controlar as trocas com o exterior (ganhos ou perdas)

Inverno:

Verao:

Promover Ganhos
Evitar Perdas

Evitar Ganhos
Promover Perdas

Quebra-ventos
Protecdo pela terra

Vegetacdo e agua
Protecdo pela terra
Sombreamento

Ventilacdo Natural

FONTE: Pietrobon (1999)

No século XX, marcado pela intensificacdo da producdo e uso de energia,
alguns pontos podem ser considerados significativos. Na primeira metade do século,
0 movimento modernista na arquitetura enfatiza os aspectos formais em detrimento
dos funcionais que com o barateamento do custo de producdo do vidro plano, aliado
a disseminacdo dos sistemas estruturais de aco e concreto armado liberam o0s
paramentos verticais da funcdo estrutural, tornando os edificios mais leves e
transparentes. Desta forma, utiliza-se em massa e climatizacdo artificial. A utilizagdo
do condicionamento artificial de ar, embora com limitadas aplicagdes industriais,
iniciou-se antes da primeira guerra mundial. Mas, a significativa penetracdo desta
tecnologia inicialmente, no mercado residencial ocorreu na década de 50, nos
Estados Unidos.

Continua Pietrobon (1999) dizendo que de acordo com as estimativas
publicada no STATISTICAL ABSTRACTS OF THE UNITED STATES apud
FEUSTEL et al. (1992), foram manufaturados cerca de 11 mil aparelhos de ar
condicionado em 1940, 201 mil em 1950 e mais 1 milhdo nos anos seguintes.

Em 1954, cerca de 2 milhdes de residéncias (5% dos Estados Unidos)
possuiam aparelhos de ar condicionado. Porém, este sucesso comercial e tecnologico

ndo aconteceu sem o6nus. Ele aumentou o consumo energético do estilo de vida
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americano e tornou-se o fator chave no direcionamento dos processos de geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Na mesma década de 50, houve o
surgimento da Bioclimatologia aplicada a Arquitetura e os conflitos conceituais com
0 modernismo s6 surgiram com 0s choques do petrdleo, na década de 70. Apds este
periodo, retoma-se a preocupacdo com a énfase conservacionista de energia, em
todos os setores da producdo, aliando-se tecnologias energéticas alternativas com
tecnologias de ponta: energia eolica, da biomassa, das ondas, das marés, geotérmica,
solar, nuclear e fotovoltaica, dentre outras.

No entanto, para o Brasil o problema se configura de forma diferente, devido
a baixa saturacdo do mercado para sistemas de ar condicionado. Assim, o0 problema é
mais flexivel, em termos conservacionistas, que a situacdo norte-americana, em parte
devido as condicionantes climéticas que se transformam em uma grande vantagem,
se adotadas medidas legais e normativas para controle e racionalizagdo do consumo

energeético.

2.10 QUINTAL ECOLOGICO

Ha necessidade de integragé@o entre o Paisagismo e a Arquitetura, na etapa de
concepcao dos edificios, para a obtencdo da qualidade adequada do produto final : o
edificio e seu entorno imediato.

Meier (1991) apud Pietrobon (1999), apresenta os padrfes de ganho de calor
nos edificios que podem ser afetados por vegetagéo:

i) ganho direto através de janelas;

i) ganho por conducdo através de superficies opacas;

iii) trocas térmicas por calor latente através de infiltracdo de ar;

iv) trocas térmicas por calor sensivel pela infiltracdo de ar e

V) influéncia no desempenho de sistema de condicionamento artificial do

ar.

Tais trocas tém como fatores condicionantes: a vegetacdo utilizada, a
estrutura e orientacdo do edificio, o sistema de ar condicionado e o préprio clima.
Givoni (1991) destaca os elementos do projeto paisagistico que podem afetar o
desempenho térmico do edificio; a saber:

)} a largura da area plantada ao redor do edificio;
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i) o tipo das plantas, arvores, arbustos, gramado, flores, trepadeiras;
iii)  otamanho e a forma das arvores e arbustos;
iv) a orientacdo das plantas e
V) as caracteristicas: tamanho, densidade, espessura e tipo de folhas que
variam com o estado fenoldgico e a sazonalidade.
Destaca ainda as estratégias de paisagismo que podem ser utilizadas em
termos de aspectos térmicos:
i) sombreamento através de arvores e péergolas vegetadas;
i) sombreamento e isolacdo térmica: arbustos altos e trepadeiras;
iii)  minimizacdo da condicdo de infiltracdo através de vegetacdo contigua
ao envoltorio do edificio;
iv) minimizacao da reflexdo através da cobertura vegetal do solo;
V) sombreamento ou resfriamento evaporativo do condensador do
sistema de ar condicionado e
Vi) isolacdo térmica devido a reducdo das taxas de infiltracdo e da carga
térmica de aquecimento no periodo de inverno, utilizando a vegetagédo
como guebra-vento.
As observacbes de Meier e Givone podem possibilitar relagcbes de uma
presenca de vegetacdo interna e externa a edificacdo com possiveis sensacdes de

conforto que os seus usuarios desfrutar.
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3 AREADE ESTUDO

3.1 CuUlABA - CARACTERISTICAS CLIMATICAS E LOCALIZACAO
O clima é um conjunto de fenémenos meteoroldgicos que definem a

atmosfera de um determinado lugar. Cada espaco arquitetdnico imprime um carater
diferente e préprio desse lugar, devido a grande diversidade climéatica que pode-se
observar entre lugares muito proximos entre si, aos diversos materiais de construcéo
regionais, ao desenvolvimento tecnolégico e as condi¢des sdcio-econdmicas.

O territério brasileiro apresenta uma grande variedade climatica em
consequéncia de fatores como sua configuracdo geografica, a extensdo territorial, o
relevo e a dindamica das massas de ar. Esse ultimo fator € de grande importancia,
pois, atua diretamente sobre as temperaturas e sobre os indices pluviométricos das
regides do pais.

De acordo com Nimer (1979) apud Sampaio (2006),

as caracteristicas regionais das chuvas sdo tipicamente
tropicais, ou seja, maximas no verdo e minimas no inverno e se
devem, quase que exclusivamente, aos sistemas de circulacdo
atmosférica, que ocorrem, principalmente, em numero de trés:
sistemas de correntes perturbadas de Oeste, de Norte e de Sul.
Segundo este autor 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 sdo representados pela invasdo do Anticiclone

Polar.
Quanto aos aspectos térmicos também ocorrem grandes variagbes. Como
pode ser observada no mapa das médias anuais de temperatura (Figura 5), a Regido

Norte e parte do interior da Regido Nordeste apresentam temperaturas medias anuais
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superiores a 25°C, enquanto na Regido Sul do Pais e parte da Sudeste as
temperaturas médias anuais ficam abaixo de 20°C.

De acordo com dados da FIBGE (Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica), temperaturas maximas absolutas, acima de 40°C, sdo observadas em
terras baixas interioranas da Regido Nordeste; nas depressdes, vales e baixadas do
Sudeste; no Pantanal e areas rebaixadas do Centro-Oeste; e nas depressdes centrais e

no vale do rio Uruguai, na Regido Sul.

REGIAO
NORTE

REGIAO"
NORDESTE
; I Acima de 25°C
REGIAD Entre 20°C e 25°C
CENTRO-OESTE
B Abaixo de 20°C

Figura 5 - Mapa do Brasil - Médias Anuais de Temperatura
Fonte: Atlas Escolar Melhoramentos( adaptado) apud Oliveira(2007)

Segundo Duarte (1995), nos extremos norte e sul da regido Centro-Oeste, a
temperatura média anual é de 22°C e nas chapadas varia de 20° a 22°C. Na
primavera-verdao, sdo comuns temperaturas elevadas, quando a média do més mais
quente varia de 24° a 26°C. A media das maximas de setembro (més com
temperatura do ar mais elevada) oscila entre 30° e 36°C.

O inverno é uma estacdo amena, embora ocorram com freqliéncia
temperaturas baixas, em razdo da invasdo polar, que provoca as friagens, muito
comuns nesta época do ano. A temperatura média do més mais frio oscila entre 15° e
24°C, e a média das minimas, de 8° a 18°C, ndo sendo rara a ocorréncia de minimas

absolutas negativas.
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De maneira geral, a regido Centro-Oeste caracteriza-se predominantemente
pelo clima quente, sendo sua caracteristica mais marcante a freqliéncia quase que
diaria de temperaturas altas, sobretudo em Mato Grosso e Goias, quando nos meses
mais quentes, setembro e outubro, podem ocorrer méaximas superiores a 40°C.

O municipio de Cuiaba possui uma area de 3.224,68 km?, sendo que a area
urbana ocupa 251,94 km? e a area rural ocupa 2.972,74 km?, limita-se ao norte, com
0s municipios de Acorizal, Rosario Oeste e Chapada dos Guimaraes, ao leste com
Chapada dos Guimardes, ao sul com Santo Anténio de Leverger e a oeste com
Varzea Grande e Acorizal (MAITELLI, 1994). Est4 situado entre as coordenadas
geogréficas de 15°10°, 15°50° de latitude sul e 50°50°, 50°10” de longitude oeste, na

regido central do Brasil, na regido denominada depressao cuiabana (Figura 6).
-61° -50°

-8°

=esel MATO GROSSO

CUIABA

REGIAO CENTRO-OESTE &

Figura 6 - Localizacdo da cidade de Cuiab4 no estado de Mato-Grosso e no Brasil
Fonte: OLIVEIRA (2007)

Segundo Maitelli (1994), a depressao cuiabana, parte integrante da depresséo
do Rio Paraguai, compreende uma area rebaixada, localizada a margem esquerda do
Rio Cuiaba, limitando-se ao sul com Pantanal Mato-grossense. A oeste, noroeste e
norte com a Provincia Serrana e a leste com a Chapada dos Guimaraes. Localiza-se
na confluéncia de trés importantes biomas brasileiros: o Pantanal, o Cerrado e a
Floresta Amazénica (Figura 7).
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; GUIMARAES
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SANTO ANTONIO
DE LEVERGER

Figura 7 - Mapa de Limite do Municipio de Cuiaba
Fonte: IPDU/CUIABA/MT.

De acordo com a mesma autora, Cuiaba é conhecida como uma das capitais
com temperaturas mais elevadas do Brasil. Seu clima é do tipo Aw de Koppen de
acordo com a Figura 8, isto é, Tropical semi-Umido, com quatro a cinco meses secos,
com temperaturas que oscilam entre 30°C e 36°C, e duas estacGes bem definidas,
uma seca (outono-inverno) e uma chuvosa (primavera-verao).

De acordo Ledo (2007) a classificacdo de Arthur Strahler, dada pela posi¢ao
latitudinal e extensdo territorial, Mato Grosso apresenta os climas Equatorial e
Tropical apresentado na Figura 9.

Podem ser identificados trés periodos distintos em funcdo da temperatura:
estacdo seca e mais fresca (no inverno), estacdo seca e mais quente ( um pouco antes

das chuvas) e estacdo Umida e quente (durante as chuvas de verao).
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Figura 8 - Classificacdo climatica de Mato Grosso segundo Képpen
Fonte: MORENO et al., (2005) apud OLIVEIRA(2007).
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Figura 9 - Classificagdo climatica de Mato Grosso segundo adaptacdo da proposta de Strahler.
Fonte: MORENO et al., (2005) apud OLIVEIRA (2007)

Segundo o IBGE (1994), Cuiab4 localiza-se numa regido de clima quente
semi-Umido, na faixa Tropical Brasil Central, com 4 a 5 meses secos. Na primavera-
verdo sdo comuns as temperaturas elevadas. As maximas de setembro e outubro
(meses mais quentes) oscilam entre 30°C e 36°C. O inverno € uma estacdo amena,
embora ocorram com freqiiéncia temperaturas baixas em raz&o da invasdo do ar

polar, chamadas friagens muito comuns nessa época do ano, e que geralmente nao se
mantém por mais de dois dias.
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Pode-se observar no inverno o fenémeno da friagem, que € caracterizado por
quedas bruscas e rapidas de temperatura. Essa queda é provocada pela penetracéo
dos ventos frios da massa polar atlantica, que avanca pela vertente leste dos Andes
argentinos e bolivianos e atinge o Centro-Oeste. Segundo o IBGE (1988), a
freqiiéncia média das friagens é de apenas trés por ano, mas em muitos anos nao se
da nenhuma, enquanto em outros sdo sentidas cinco ou mais invasoes.

Maitelli (1994) coloca que, durante a primavera-verdo, as temperaturas se
mantém constantemente elevadas, principalmente, na primavera, estacdo na qual o
sol passa pelos paralelos da regido, dirigindo-se para o Tropico de Capricérnio e a
estacdo chuvosa ainda ndo teve inicio. No inverno, sdo registradas temperaturas
estaveis, baixa umidade do ar, altas amplitudes térmicas diérias e elevadas
temperaturas. Entretanto, ocorrem baixas de temperatura, resultantes da invasao do
Anticiclone Polar, que transpde a Cordilheira dos Andes apds caminhar sobre o
Oceano Pacifico, provocando um forte declinio na temperatura do ar com céu limpo
e pouca umidade especifica. A essa acao direta do Anticiclone Polar da-se o nome de
“friagem” e sua duracgdo &, em média, de trés a quatro dias.

As altas temperaturas da primavera-verdo podem ser atribuidas & acdo da
Massa Tropical Continental (CAMPELO Jr. et al., 1991, apud DUARTE, 1995).

Segundo Duarte (1995), em Cuiaba a direcdo do vento predominante é N
(norte) e NO (noroeste) durante boa parte do ano, e S (sul) no periodo de inverno.
Campelo Jr. et al.(1991), ressalta que apesar da relativamente baixa velocidade do
vento predominante, ocorrem rajadas (picos de velocidade de curta duragéo).

As chuvas sdo distribuidas e tipicamente tropicais, com méaximas no verdo e
minimas no inverno. Mais de 70% do total de chuvas acumuladas durante o ano se
precipitam de novembro a margo. O inverno € excessivamente seco, principalmente o
més de julho.

Nas primeiras chuvas, as temperaturas assemelham-se as do tipo de clima
tropical chuvoso, sem estacdo seca e clima tropical chuvoso, com pequena estacao
seca, predominante no norte do Mato Grosso e na regido amazoénica. A amplitude
térmica diaria diminui e, apesar do calor ndo ser tdo intenso como na estacdo quente
e seca, as altas taxas de umidade do ar fazem com que o ambiente pareca mais

abafado, aumentando a sensacdo de desconforto.
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Apo6s o periodo chuvoso, a temperatura também tende a subir devido a
atmosfera estar mais seca. No periodo noturno a perda de calor é maior tornando
nesse periodo o clima mais agradavel. Devido a baixa umidade do ar, no inverno, o
calor ndo é opressivo, tornando-se as noites mais amenas.

Com pouca variagdo na temperatura, a precipitacdo torna-se o diferenciador
do tipo climatico. O regime de chuvas em toda a regido Centro-Oeste deve-se ao
sistema de circulacdo atmosférica regional. O relevo é de pouca importancia, nao
interferindo nas tendéncias gerais determinadas pelos fatores dindmicos.

O trimestre mais seco é junho-julho-agosto, e 0 més que o antecede, maio, € 0
gue o sucede, agosto, sdo muito pouco chuvosos.

Na estacdo seca, 0 inverno, apesar dos baixos indices de umidade do ar,
torna-se bem-vindo depois do calor imido e abafado do periodo chuvoso. O ar

ressecado recebe a poeira e a fumaca das queimadas.

“Costumava-se dizer, outrora, em Cuiaba, que a noite de S&o Jodo era a mais fria do
ano. E geralmente era. Naquela época o frio vinha com um pouco de garoa, no estilo
do inverno paulistano, e muita cerragdo. Todavia a expansao da area construida da
cidade contribuiu para modificar isso. Isso e muita coisa mais” (POVOAS, 1983,
apud DUARTE,1995).

3.2 LOCALIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O municipio de Cuiaba estd dividido em regides: norte, sul, leste, oeste. A
escola estudada € denominada Escola Carmelita Couto (ECC) e est4 localizada na
regido oeste da capital mato-grossense, no bairro centro norte, na Avenida Marechal
Deodoro (Figuras 10 e 11).
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Escola Carmelita

Bairro Centro Norte

Municipio de Cuiaba

Figura 10 - Localizacdo da Escola Carmelita Couto

Figura 11 - Avenida Marechal Deodoro com a arborizacdo externa a escola

Foi escolhida uma edificacdo da rede particular de ensino, que integra
regularmente o Sistema Estadual de Ensino de Mato Grosso. A escolha do local se
deu principalmente por se tratar de um estabelecimento de ensino com arborizacéo
abundante externa, (Figura 11) e internamente, (Figura 12). Outros fatores foram:
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sistemas construtivos e concepcao arquitetonica diferenciados entre os ambientes;
alternativas construtivas de baixo custo e finalmente, facilidade de acesso ao local

para obtencdo dos dados.

Figura 12 - Arborizacdo interna da escola, as inferiores esquerda do quintal ecolégico

A escola desenvolve atividades de ensino, atendendo uma clientela de alunos
do pré-escolar ao 9.° ano do ensino fundamental. No periodo matutino das 7h15 as
11h40, s&o ministradas aulas em sala especificas e aulas de educacdo fisica em
quadras. No periodo vespertino, sdo desenvolvidas atividades administrativas. As
instalagdes constam de: auditorio para 150 pessoas sentadas, 10 salas de aulas, uma
cozinha para abastecer alimentos a cantinas, diversos sanitarios, duas quadras de
esporte, um parque aquatico com uma piscina infantil e outra de adultos e area ndo
edificada e arborizada para desenvolvimento de aulas, denominado “quintal
ecoldgico”.

Dentre os diversos ambientes citados anteriormente, foram escolhidos,
internamente, duas salas de aula e uma sala administrativa e, externamente, um ponto
referencial para caracterizagdo microclimatica. Os ambientes foram denominados
respectivamente, ponto externo - abrigo termométrico (PE); sala 01,(S1); sala
02,(S2); e recepcéo,(R) (Figura 13).
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Figura 13 - Planta baixa esquematica da Escola Carmelita Couto

Pode-se observar o quintal ecol6gico como parte do entorno da sala 01,na

Escola Carmelita Couto (Figura 14).

SR o R
Figura 14 - Entorno da sala 01 na Escola Carmelita Couto, quintal ecolégico, localizagédo do
ponto externo (PE)
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3.2.1 Caracterizagdo da sala 01

A sala 01 tem uma area de aproximadamente 50 m? piso revestido de
ceramica esmaltada na cor gelo. O teto é o prdprio telhado de telhas de fibrocimento
com 6mm de espessura, sem forro. O ponto de medicdo 1 (P1) estd numa parede
interna executada de bloco de concreto de 9 cm de espessura sem reboco. O ponto
de medicdo 2 (P2) estd na parede externa que limita com o quintal ecoldgico e é
executada em tijolos ceramicos 8 furos de uma vez rebocada de 25 cm de espessura.
O ponto de medigdo 3 esté localizado numa parede interna executada em lambril de
madeira de 1 cm de espessura. O ponto de medigdo 4 estd localizado na parede
interna executada em lambril de madeira de 1 cm de espessura onde esta fixado a
lousa da sala de aula paralela a direcdo da abertura do telhado chamada shed (Figuras
15e 16).

CORTE ESQUEMATICO

PLANTA BAIXA

Figura 15 - Planta baixa da ECC com detalhe da sala 01
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Figura 16 - Sala 01 iluminada naturalmente com shed e duas janelas

3.2.2 Caracterizagao da sala 02

A sala 02 tem uma area de aproximadamente 41 m? piso revestido de
cerdmica esmaltada na cor gelo. O teto é o préprio telhado em telhas de fibrocimento
de 6mm de espessura, sem forro. O ponto de medicdo 1 (P1) est4d numa parede
interna executada em gesso acartonado de 8 cm de espessura. O ponto de medicao 2
(P2) esta na parede externa que limita com o corredor do auditério e é executada em
bloco de concreto de 9cm de espessura. O ponto de medicdo 3 esta localizado numa
parede interna executada em bloco de concreto de 9cm de espessura, onde esta
fixado a lousa da sala de aula perpendicular a direcdo da abertura do telhado
chamada shed. O ponto de medicéo 4 esta localizado na parede interna executada em

bloco de concreto de 9cm de espessura (Figuras 17 e 18).
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o
CORTE ESQUEMATICO

T
PLANTA BAIXA

Figura 17 - Planta baixa da ECC com detalhe da sala 02

1.

Figura 18 - Sala 02 iluminada naturalmente com shed e uma janela.
3.2.3 Caracterizacdo da sala de recepcéo
A sala de recepcéo tem uma area de aproximadamente 22 m?, piso revestido

de cerdmica na cor gelo. O ponto de medicdo 1 (P1) esta numa parede interna

executada em tijolos cerdmicos de 8 furos rebocada dos dois lados com 25 cm de
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espessura. O ponto de medicdo 2 (P2) estd na parede interna executada em tijolos
macicos rebocada em ambas as faces de 15cm de espessura. O ponto de medicdo 3
estd localizado numa parede externa executada em tijolos maci¢os rebocada em
ambas as faces de 15cm de espessura limita com a Av. Mal. Deodoro. O ponto de
medicao 4 esta localizado na parede interna executada em madeira laminada de 5mm
com estrutura de metaldo. A recepc¢do tem como forro e cobertura uma laje inclinada

pré-moldada com blocos ceramicos (Figura 19).

agi‘ ‘E}‘:g CORTE ESQUEMATICO

Y ¢

: REGEI'-lll;ﬁO

&

PLANTA BAIXA

Figura 19 - Planta baixa da ECC com detalhe da recepc¢éo
O prédio ndo foi construido inicialmente para o funcionamento de um
estabelecimento escolar e sim para fins industriais, marcenaria. Somente no ano de
1980, ele foi reformado para abrigar as atividades de ensino da recém fundada Escola
de 1.° Grau Carmelita da Silva Couto, que teve seu primeiro ano letivo em 1981.
Apdbs alguns anos de funcionamento, seu telhado que era apenas de uma agua,
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recebeu no seu sentido longitudinal uma abertura tipo shed e foi também construida a

secretaria sob a sombra de arvores da espécie Licania tomentosa, (oiti) (Figura 20).

. ,.‘ s > R “u G
» i < t £ ,

Figura 20 - Fachada frontal da Escola Carmelita Couto
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4  MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta o material e métodos utilizados para analise do
conforto ambiental de trés ambientes na escola Carmelita Couto. Onde foram
investigados o desempenho, sensagdes térmicas e iluminancia dos ambientes que

serdo apresentados nos itens a seguir.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MICRO-CLIMAS EXTERNO E INTERNO E
ANALISE DO DESEMPENHO TERMO-LUMINOSO

Primeiramente descrever-se-a 0s equipamentos empregados na coleta de
dados em seguida sera descrito os pontos utilizados para essas coletas de dados e

posteriormente a apresentacdo da metodologia empregada nas medicgdes.

4.1.1 Equipamentos utilizados na coleta de dados
4.1.1.1 Termbémetro de globo digital

Para medir as temperaturas internas foram utilizados termémetros digitais de
globo modelo TGD-100, COD. 02043, da marca INSTRUTHERM (Figura 21). Por
meio deste equipamento foram obtidos dados de temperatura de bulbo seco (TBS),
temperatura de bulbo Umido (TBU) e temperatura radiante (TR). O globo é
constituido de uma esfera de cobre com diametro de 6" (152,4mm), com haste
central, o bulbo imido é composto de uma haste com copo de 100ml e corddo de
algoddo embebido em agua destilada. O bulbo seco possui uma haste para
temperatura ambiente. As hastes tém diametro de 4mm x 150mm de comprimento,
onde se localiza um termistor, operando entre 0 a 100 °C.

Tendo em vista as especificagcdes da norma 1SO-7726 (1998), foi utilizada a
altura para coleta de dados pelo termdmetro de globo digital a 1,20m do piso, fixado

em uma banqueta (Figura 21).
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Figura 21 - TermOmetro de Globo Digital da marca Instrutherm e seu suporte

4.1.1.2 Anemobmetro

Aparelho que possibilita a medida da velocidade do vento. Possui display de
cristal liquido (LCD) de 3 1/2 digitos, escala de velocidade de 0.4 a 25.0 m/s;
precisdo de + 2% + 1 digito, resolugdo de 0.1 m/s; modelo THAR 185, marca
INSTRUTHERM® (Figura 21). Com este equipamento, foram medidas as
velocidades do vento interna, no quintal ecoldgico, e externamente nas duas salas e
na recepc¢éo (Figura 22).

Figura 22 - Anemometro
Fonte: OLIVEIRA (2007)

4.1.1.3 Psicrémetro abrigo meterioldgico

Para caracterizagdo do micro-clima na &rea externa proximo ao prédio,
utilizou-se um psicrometro sob um abrigo meterioldgico (Figura 23). Foram
determinadas as temperaturas de bulbo seco (TBS) e bulbo umido (TBU), a cada
hora, das 8h as 17h, durante os dois periodos estudados.
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Figura 23 - Psicrometro instalado no abrigo meteriolégico localizado externamente
(PE) no quintal ecolégico

4.1.1.4. Luximetro Digital

Para a realizacdo das medicOes tanto externas quanto internas de iluminacao
utilizou-se o Luximetro Digital Portatil, modelo LD-220, marca INSTRUTHERM
(Figura 24), a unidade de medicdo é em lux (Iimen/m?) e possui 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 24 - Luximetro Digital Portatil
Fonte: OLIVEIRA (2007)

4.1.2 Pontos de coleta de dados

A medida das variaveis micro-climaticas dos ambientes externo e internos foi
realizada nas posicdes ilustradas na Figura 25 do ponto externo, Figura 26 da sala 1,
Figura 27 da sala 2 e finalmente Figura 28 da recepcao.
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Figura 26 - Pontos de medicdo no ambiente analisado da sala 01
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Figura 27 - Pontos de medic¢do no ambiente analisado da sala 02
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Figura 28 - Pontos de medicao no ambiente analisado da recepc¢éo

4.1.3 Procedimentos utilizados para coleta de dados

As medidas foram realizadas em dois periodos do ano de 2008, nas partes
interna e externa da Escola Carmelita Couto.

Os dados foram coletados de forma direta, medidos e registrados
manualmente pelos pesquisadores a cada hora do dia, durante 20 dias. No 1.°
periodo, houve uma interrup¢do de 3 dias devidos ao primeiro final de semana
prolongado pelo feriado de 21 de abril e 0 2.° periodo consecutivo. As medicGes
foram realizadas no periodo diurno, com inicio as 8h e término as 17h.

Os aparelhos foram instalados e aclimatados por meia hora antes das
medi¢des e desinstalados ao final de cada dia, durante todos os periodos de coleta.

As coletas ocorreram nas estacoes de outono e inverno (Quadro 2).

Quadro 2 — Periodos de coleta de dados

Ordem Periodo de coleta
1.2 medicdo 16/04/08 a 08/05/08
2.2 medicgéo 20/08/08 a 08/09/08

A andlise do desempenho termo-luminoso da edificacdo dentro do clima da
cidade de Cuiaba foi realizada pelos seguintes parametros ambientais: temperatura
de bulbo seco e Umido, iluminancia natural interna nas salas de aula e velocidade

relativa do ar .
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A umidade relativa do ar calculada foi calculada dividindo valores de pressao
de vapor com valores correspondentes a pressdo de saturagdo de vapor numa

determinada temperatura sendo representada pela equacdo (1) da seguinte maneira:

e

UR% = ‘;fs) 100 Equacio 1.

es(

Onde:

UR% = umidade relativa do ar em porcentagem (%);

ear = pressdo de vapor no ar, em (milibares - mbar);

es = pressdo de saturagdo de vapor d"agua no ar, em (mbar) e
Ts = temperatura do ar - bulbo seco, em (°C).

A pressdo de vapor no ar, ear, (mbar), determinada a partir de leituras

psicrométricas, € obtida através da equagéo (2):
ear = es(Tu) —y(Ts — Tu) Equagéo 2.

Onde:

ear = pressdo de vapor na ar, em (mbar);

es = pressdo de saturagdo de vapor d'dgua no ar, em (mbar);
y = constante psicrométrica (0,66);

Ts = temperatura do ar - bulbo seco, em (°C) e

Tu = temperatura do bulbo imido.

Foram totalizados 30.800 dados, provenientes dos dois periodos de coletas, 0s
quais ficam disponiveis para a linha de pesquisa do Conforto Ambiental. A cada hora
foram medidos 77 dados na escola. Totalizando em um dia 770 registros. Em cada
periodo de medicdo, durante os 20 dias de medicdes realizou-se 15.400 leituras.
Porém, para esta pesquisa foram utilizados os dados provenientes do termdmetro de
globo, psicrémetro, anemometro e luximetro num total de 6.800 dados , nos 40 dias.
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4.1.4 Tratamento dos dados

4.1.4.1 Caracterizagdo do micro-clima externo e interno do periodo em estudo

Foram calculadas as médias horarias de temperaturas do ar de bulbo seco
(TBS) externas e internas e umidades relativas do ar (UR) externas e internas, com 0s
respectivos desvios padrdes no ponto externo, nas duas salas e recep¢do durantes o
outono e inverno. Posteriormente foram apresentados em grafico as médias horarias
das TBS interna e interna a esquerda e UR interna e externa a direita,durante os
mesmos periodos. Foram, ainda, analisados os valores médios, m&ximos, minimos e
desvio padrdo da TBS.

Foi utilizada o teste-t para amostras pareadas com o nivel de 95% de
probabilidade para testar a igualdade das médias das variaveis medidas. Para tanto,
utilizou-se Excel: O TBS externo foi comparado com os TBS das salas 01, 02 e

recepcdo e a UR externa foi comparada com as UR das salas 01 e 02.

4.1.4.2 Avaliagéo do conforto térmico

O conforto térmico das edificagbes foi realizado pela andlise da Carta
Biocliméatica de Givoni (1992), bem como, dados de TBS e TBU levantados
internamente em cada periodo de coleta de dados para cada 01 das salas. Os dados
foram plotados na Carta, sendo gerado um relatério para conhecimento da
porcentagem de horas em conforto e desconforto e ainda a porcentagem de cada
estratéegia bioclimatica requerida para alcangar conforto, sendo estes resultados
comparados com 0 mesmo método, apresentado em Santos (2008). Estdo
apresentados em tabelas e figuras os resultados obtidos da Carta Bioclimatica
utilizando os softwares Analysis Bio e Analysis 1.5 desenvolvidos pela LABEEE -

Laboratorio de eficiéncia Energética em EdificacGes da UFSC.

O método de avaliacdo por desempenho foi utilizado para quantificar as horas
em conforto e em desconforto, bem como identificar as estratégias bioclimaticas
requeridas para alcancar o conforto durante o periodo de coleta de dados.

A avaliacdo por desempenho é feita verificando os limites estabelecidos para
as caracteristicas térmicas do ambiente interno, em relagdo ao externo. Neste

trabalho, estas caracteristicas foram representadas pela quantidade de horas em
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conforto e desconforto no ambiente interno, utilizando dados de TBS e TBU
levantados no periodo diurno, em cada periodo de medigdo nas as salas 01, 02 e a
recepcao.

Para verificacdo do cumprimento dos limites dos parametros térmicos dos
ambientes analisados, utilizou-se a zona de conforto Givoni (1992) para paises em
desenvolvimento com clima quente. Em sua zona de conforto, Givoni (1992)
recomendou para o interior, temperaturas variando de 18°C a 29°C, podendo-se
admitir até 32°C para velocidades do ar de 2 m/s, em ambientes onde ndo haja
trabalhos de escritdrio; com relagdo & umidade relativa do ar os limites sdo de 4,0
o/kg a 17g/kg e 80% de umidade relativa.

A carta psicrométrica foi confeccionada utilizando o programa ANALYSIS
1.5, desenvolvidos pela LABEEE - Laboratorio de eficiéncia Energética em
Edificagdes da UFSC, sendo possivel a verificagdo dos pontos inseridos dentro da
zona de conforto.

Como parametro para qualificar os resultados obtidos da simulacdo das
edificacbes foi utilizado o relatério de saida do programa Analysis Bio, para
conhecimento da porcentagem de horas em conforto e desconforto e ainda a
porcentagem de cada estratégia bioclimética requerida para alcancar conforto.

4.2  SENSACOES E PREFERENCIAS TERMICAS

4.2.1 Procedimentos utilizados para coleta de dados

Com o objetivo de coletar informagdes sobre as sensacdes térmicas dos
usuarios das salas da escola, foram utilizados alguns questionarios para o registro dos
dados de sensacdes térmicas dos usuarios das salas em estudo (Anexo A) elaborado
baseando-se na ISO 10551(1995).

Os questionarios foram aplicados durante a ultima medicdo, a do inverno, as
9 e 11 horas, pois as aulas regulares sdo matutinas. Continha duas perguntas. A
primeira composta por sete alternativas para obtencdo de informacdes a respeito das
sensacOes de calor ou frio em 7 graus, tais como : 3, com muito calor; 2, com calor;
1, com leve sensacao de calor; 0, nem calor, nem frio; -1,com leve sensacgéo de frio;

-2,com frio; -3,com muito frio. A segunda, relacionada ao clima da sala, com cinco
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alternativas, tais como: 2, muito confortavel; 1,confortavel; 0,pouco confortavel; 1,
desconfortavel; 2, extremamente desconfortavel.

Tabulando e quantificando as respostas referentes ao questionario nos trés
ambientes analisados, apresentou-se o0s resultados em figuras cujas partes
representam os percentuais de preferéncia e de classificagdo dos ambientes

investigados.

4.3 ANALISE DO DESEMPENHO LUMINICO NATURAL
4.3.1 Coleta de Dados

Para verificar o desempenho luminico das salas, foram coletados os dados de
iluminancia nos quatros pontos internos das salas 01 e 02 nos dois periodos de
medicdo: outono e inverno. Utilizando os dados horarios dos quatro pontos foi
calculada um dia medio para cada periodo representativo. Observou-se se a
iluminancia estava dentro das recomendacgdes normativas que estabelecem 300 Lux
para a sala de aula. Para a sala 02, fez-se 2 graficos um do ponto 03 e o outro do
ponto 04 para avaliar a localizagdo melhor para a lousa da sala que a norma

estabelece 500 Lux para a parede onde se encontra a lousa.
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5  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DO MICRO-CLIMA EXTERNO E INTERNOS
DURANTE OS PERIODOS EM ESTUDO

Nesta secdo, serdo apresentados e analisados os dados dos micro-climas
externo e interno das salas 01 e 02 e a recepg¢édo para avaliagdo do comportamento
térmico.

Individualmente para cada sala foram apresentados os dados em uma tabela
geral com as esta¢des do outono e inverno. Posteriormente os dados de cada periodo
de coleta foram mostrados separadamente por meio de graficos. Para esta analise

utilizou-se primeiramente dados de temperatura de bulbo seco e umidade relativa.

5.1.1 Dados de temperatura e umidade relativa
5.1.1.1 Sala01

Na Tabela 2 a seguir, pode-se observar que para a coleta de dados dos dois
periodos de medicdes: a) outono, a média de temperatura de bulbo seco (TBS)
interna foi de 27,7+1,5°C e a externa de 25,1+1,8°C, demonstrando que o ambiente
interno da sala 01 apresenta-se em média 2,6°C de TBS maior que a externa
(P<0,05). A umidade relativa (UR) interna apresentou média de 73,6+4,6 contra
uma UR externa de 71,8+6,0 preservando em média 1,8% a umidade
interna(P<0,05); e b) inverno, o ambiente interno, apresenta uma diferenca em
média de TBS menor de 1,1°C (P<0,05)e uma UR 3,5% superior a externa(P<0,05).
Tabela 2 - Média e desvio padrdo das Temperaturas e umidade relativa da sala 01

Variavel TBS(interna)(°C)  TBS(externa)(°C)  UR(int)(%) UR(ext)(°C)

Outono

(16/04/08 & 08/05/08)

Inverno

(20/08/08 & 08/09/08)

*DP — Desvio Padréo
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Podem-se observar, no outono, temperatura externa inferior a interna, no inverno
temperatura interna inferior a externa.

As TBS interna e externa foram maiores na coleta do inverno, com médias de
32,4+2,4°C e 33,5+3,5°C respectivamente em relacdo ao outono (P<0,05). O periodo
que apresentou maior UR externa foi o da coleta do outono em média 71,8+5,9% em

relacdo ao inverno (P<0,05).

a) Outono — periodo de coleta (16/04/08 a 08/05/08)
Para o periodo de medigdes correspondente ao outono, sdo apresentadas na
Figura 29, as médias horarias de temperaturas e umidade relativa na sala 01, do 1.°
periodo de coleta de dados (16/04/08 a 08/05/08), estacdo do outono.

30 - - 90
29 - =
28 - -85 &
o 27 4 g0 2
T 26 - 5
3 25 - - 75 ¢
© 24 - g
§23' 70§
22 - | £
lq—)21_ 653
20 T T T T T T T T T 60
o o o o o o o o o o
o0 (@)} o — o (90} < [Fp] (e} ™~
o o — — — — — — — —
Horario

—@=—TBS - Clima Externo —=TBS - Sala 01
UR - Clima Externo ==>¢=UR - Sala 01

Figura 29 - Média horaria das TBS interna e externa (temperatura de bulbo seco
dentro e fora da sala 01- a esquerda e UR (umidades relativas interna e externa — a
direita) 1.° periodo.

Os valores de TBS interna e externa apresentaram amplitudes matutinas de
aproximadamente 3°C e de 2°C durante a tarde. A média de TBS interna (sala 1)
para o periodo foi de 27,7+1,5°C, com a média maxima registrada de 29,2°C e a
média minima 24,7°C. A média desta coleta para TBS externa foi de 25,1+1,8°C,
com média maxima de 27,1°C e a média minima de 21,7°C. As médias

méximas, TBS, ocorreram as 14h e médias minimas as 8h.
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A UR média da sala 01 foi de 73,6+4,6%, variando entre 83,0% a 69%,
respectivamente as 8h e as 14h, enquanto que a externa, a média foi de 71,8+6%,
variando entre 84,2% a 64,9%,

As temperaturas externas apresentam-se, em todas as horas do dia, valores
inferiores as internas e percebe-se, pela figura 29, que as maiores diferencas se ddo
entre 12h e 13h.

Mesmo a sala 01 tendo duas janelas que limitam com o quintal ecoldgico e a
cobertura em shed, sem forro, com telhas fibrocimento de 6mm de espessura, vé-se
que a radiacdo direta no telhado produz um ambiente com temperaturas em média

mais elevado que as externas, na estacdo de outono.

b) Inverno - periodo de coleta (20/08/08 a 08/09/08)

A seqguir estdo apresentadas graficamente ,(Figura 30), as médias horarias de
TBS interna e externa (temperatura de bulbo seco dentro e fora da sala), e UR
(umidade relativa interna e externa), para o periodo de medicGes correspondente ao

inverno.
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Figura 30 - Média horaria das TBS interna e externa (temperatura de bulbo seco
dentro e fora da sala 01- a esquerda e UR (umidades relativas interna e externa — a
direita) 2.° periodo.
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A média de TBS interna para o periodo foi de 32,4+2,4°C, com a média
maxima registrada de 34,5°C, as 14h, e a media minima 27,1°C, as 8h. A média desta
coleta para TBS externa foi de 33,5+3,5°C, com média maxima de 37,5°C, as 13h e
média minima de 27,3°C, as 8h. Observa-se que a TBS maxima ocorre as 13h e a
interna as 14h.

A UR media da sala 01 foi de 46,8+4,7%, com a maxima de 56,7%, as 8h,e a
minima de 43,6%, as 11h, enquanto que a externa, a media foi de 43,3+6,9%,
variando entre 56,3%, as 8h a 36,0%, as 13h. A partir das 11h até 16h hd um
mudanca significativa da direcdo da queda da umidade relativa da sala 01 por causa
da mudanca da dire¢do do aumento da TBS da sala 01 o que proporciona um micro-
clima vespertino com queda da TBS e aumento da umidade.

Pela Figura 30, observa-se que as TBS e as UR internas e externas sao
praticamente iguais das 8h as 11h e das 11 as 16h, ha diferencas significativas, que

se pode inferir a eficiéncia da sala mais no periodo vespertino que matutino.
5.1.1.2 Sala 02

A sala 02 esta localizada no mesmo corredor da sala 01 e possui 0 mesmo
shed de cobertura, porem a sua janela externa é alta e limita-se com um corredor do
auditorio. As suas temperaturas e umidades internas foram comparadas com as
mesmas externas da sala 01.

Tabela 3 - Média e desvio padrdo das temperaturas e umidade relativa da sala 02

Variavel TBS(interna)(°C)  TBS(externa)(°C)  UR(int)(%) UR(ext)(°C)

Outono
Periodo de coleta 27,711,3 25,111,8 74,81'3,6 71,8'."6,0

(16/04/08 & 08/05/08)

Inverno
Periodo de coleta 32,2i1,3 33,5i3,5 51,213,2 43,316,9

(20/08/08 & 08/09/08)

*DP - Desvio Padrao

Pela Tabela 3, pode-se observar que, no periodo do outono, a diferenca das TBS
médias interna e externa foi de 2,6°C contra a sala 02 e que a diferenca de umidades
interna e externa foi de 3,0%, indicando que a sala 02 conserva mais a umidade; e no
periodo do inverno, a diferenca das TBS médias interna e externa foi de foi 1,3°C a favor

da sala 02 e que a diferenca de umidades interna e externa foi de 7,9%.
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Para o periodo de medicGes correspondente ao outono, sdo apresentadas

(Figura 31) as médias horéarias de temperaturas e umidade relativa na sala 02, do 1.°

periodo de coleta de dados (16/04/08 a 08/05/08), estacdo do outono.
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Figura 31 - Média horéaria das TBS interna e externa (temperatura de bulbo seco
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dentro e fora da sala 02- a esquerda e UR (umidades relativas interna e externa — a

direita) 1.° periodo.

Os valores de TBS interna e externa apresentaram amplitudes matutinas de

aproximadamente 3°C e de 2°C durante a tarde. A média de TBS interna (sala 2)

para o periodo foi de 27,7+1,3°C, com a média maxima registrada de 29,2°C e a

média minima 25,0°C. A média desta coleta para TBS externa foi de 25,1+1,8°C,

com média méxima de 27,1°C e a média minima de 21,7°C. As médias maximas,

TBS,ocorreram as 14h e médias minimas as 8h.

A UR média da sala 02 foi de 74,8+3,6%, variando entre 81,7% a 69,5%,

respectivamente as 8h e as 13h, enquanto que a externa, a média foi de 71,8+6%,

variando entre 84,2% a 64,9%,

As temperaturas externas apresentam-se, em todas as horas do dia, valores

inferiores as internas e percebe-se, pela figura 31, que as maiores diferencas se ddo

entre 8h e 11h.
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Como a sala 02 tem uma janela que limitam com o corredor do auditorio e
salas, com cobertura em shed, sem forro, com telhas fibrocimento de 6mm de
espessura, vé-se que a radiacdo direta no telhado produz um ambiente com

temperaturas em média mais elevado que as externas, na estacdo de outono.

b) Inverno - periodo de coleta (20/08/08 & 08/09/08)

A seqguir estdo apresentadas graficamente ,(Figura 32), as médias horarias de
TBS interna e externa (temperatura de bulbo seco dentro e fora da sala 02), e UR

(umidade relativa interna e externa), para o periodo de medicGes correspondente ao

inverno.
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Figura 32 - Média horaria das TBS interna e externa (temperatura de bulbo seco
dentro e fora da sala 02- a esquerda e UR (umidades relativas interna e externa — a
direita) 2.° periodo.

A média de TBS interna para o periodo foi de 32,2+1,3°C, com a média
méaxima registrada de 33,3°C, as 13h, e a média minima 27,4°C, as 8h. A média desta
coleta para TBS externa foi de 33,5+3,5°C, com media maxima de 37,5°C, as 13h e
média minima de 27,3°C, as 8h. Observa-se que as TBS maximas ocorre as 13h.

A UR média da sala 02 foi de 51,2+3,2%, com a méxima de 56,9%, as 8h,e a
minima de 45,5%, as 11h, enquanto que a externa, a média foi de 43,3+6,9%,
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variando entre 56,3%, as 8h a 36,0%, as 13h. A partir das 11h, 12h e 15h ocorreram
mudangas significativas das dire¢des da queda e ascencdo da umidade relativa da
sala 02 por causa das mudancas das dire¢es da diminui¢do das TBS da sala 02 o que
proporciona um micro-clima vespertino com queda da TBS e aumento da umidade.
Pela Figura 32, observa-se que as TBS e as UR internas e externas entre 0s
horéarios das 8h as 10h e das 11h as 16h, ocorrem diferencas significativas, que se

pode inferir a eficiéncia da sala mais no periodo vespertino que matutino.
5.1.1.3 Recepgéo

A recepcdo estd localizada na fachada principal da escola e possui uma laje
inclinada, como cobertura sem telhas, sob arvores da espécie Licania tomentosa,
(oiti).

Tabela 4- Média e desvio padréo das temperaturas e umidade relativa da recepgéo

Variavel TBS(interna)(°C)  TBS(externa)(°C) UR(int)(%) UR(ext)(°C)

Outono
Periodo de coleta 26,7i0,8 25,1i1,8 72,8i3,5 71,8i6,0

(16/04/08 & 08/05/08)

Inverno
Periodo de coleta 30,511,2 33,513,5 49,014,4 43,316,9

(20/08/08 & 08/09/08)

*DP — Desvio Padréo
Pela Tabela 4, pode-se observar que, no periodo do outono, a diferenca das TBS
médias interna e externa foi de 1,6°C contra a recep¢do e que a diferenca de umidades
interna e externa foi de 5,7%, indicando que a recepcéo conserva mais a umidade; e no
periodo do inverno, a diferenga das TBS médias interna e externa foi de 3°C a favor da
recepcéo e que a diferenca de umidades interna e externa foi de 5,7%.

a) Outono - periodo de coleta (16/04/08 a 08/05/08)

Para o periodo de medigdes correspondente ao outono, sdo apresentadas na
Figura 33, as médias horarias de temperaturas e umidade relativa na recepcéo, do 1.°
periodo de coleta de dados (16/04/08 a 08/05/08), estacdo do outono.

Sé&o apresentadas, ( Figura 33), para o periodo de medi¢des correspondente ao
outono, as médias horarias de TBS interna e externa (temperatura de bulbo seco

dentro e fora da recepcdo), e UR (umidade relativa interna e externa).
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Figura 33 - Média horaria das TBS interna e externa (temperatura de bulbo seco
dentro e fora da recepgdo- a esquerda e UR (umidades relativas interna e externa — a
direita) 1.° periodo.

Os valores de TBS interna e externa apresentaram amplitudes matutinas de
3°C das 8h diminuindo a 0 as 13h e aumentando até as 17h atingindo 2°C. A média
de TBS interna (recepgéo) para o periodo foi de 26,7+0,8°C, com a media maxima
registrada de 27,6°C e a media minima 25,3°C. A média desta coleta para TBS
externa foi de 25,1+1,8°C, com média méaxima de 27,1°C e a média minima de
21,7°C. As médias méximas, TBS,ocorreram as 14h e médias minimas as 8h.

A UR média da recepc¢éo foi de 72,8+3,5%, variando entre 79,6% a 68,1%,
respectivamente as 8h e as 14h, enquanto que a externa, a média foi de 71,8+6%,
variando entre 84,2% a 64,9%, as 8h e as 14h.

As temperaturas externas apresentam-se, em todas as horas do dia, valores
inferiores as internas e percebe-se, (Figura 33), que as maiores diferencas se dao
entre 8h e 17h.

b) Inverno - periodo de coleta (20/08/08 a 08/09/08)

A seqguir estdo apresentadas graficamente, (Figura 34), as médias horéarias de
TBS interna e externa (temperatura de bulbo seco dentro e fora da recep¢do), e UR
(umidade relativa interna e externa), para o periodo de medicGes correspondente ao

inverno.
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dentro e fora da recepgdo- a esquerda e UR (umidades relativas interna e externa — a

direita) 2.° periodo.

A média de TBS interna para o periodo foi de 30,5+1,2°C, com a média

maxima registrada de 31,9°C, as 15h, e a media minima 28,4°C, as 8h. A média desta

coleta para TBS externa foi de 33,5+3,5°C, com media maxima de 37,5°C, as 13h e

média minima de 27,3°C, as 8h.

A UR média da recepcdo foi de 49,0+4,4%, com a maxima de 57,3%, as 8h,e

a minima de 43,6%, as 15h, enquanto que a externa, a média foi de 43,3+6,9%,

variando entre 56,3%, as 8h a 36,0%, as 13h. As 10h e as 13h aparecem pontos de

inflexdo na curva da UR da recepcdo. Pela Figura 34, observa-se que as TBS da

recepgao séo inferiores ao clima externo, exceto as 8h. As UR internas s&o superiores

as todas externas.



5.1.2 Anaélises estatisticas

Quadro 3 — Resumo das analises estatisticas por meio do Teste-T

68

TBS-REC = temperatura de bulbo seco da recep¢éo;

UR-E
UR-S1
UR-S2

GL

P(T<=t)
bicaudal

= graus de liberdade;

= umidade relativa externa;
= umidade relativa da sala 01;

= umidade relativa da sala 02;

= fornece a probabilidade de um valor da estatistica t ser
observado como maior em valor absoluto do que 0,025.

A - A COR. P(T<=t
PARES | VARIAVEIS | MEDIA | VARIANCIA PEARSON GL bi(cauda)l
A TBS-E 25,06 21,29 0,9806 179 | 0,0000
TBS-S1 28,05 21,19
@) B TBS-E 25,06 21,29 0,9686 179 | 0,0000
8 TBS-S2 28,01 17,83
|5 c TBS-E 25,06 21,29 0,9496 179 | 0,0000
@) TBS-REC 26,74 10,75
D UR-E 0,7163 0,008 0,7506 179 | 0,2559
UR-S1 0,7215 0,0074
UR-E 0,7163 0,008 0,6182 179 | 0,0003
E UR-S2 0,7371 0,0064
E TBS-E 33,58 29,45 0,9556 178 | 0,0000
TBS-S1 32,27 21,51
G TBS-E 33,58 29,45 0,9298 178 | 0,0000
% TBS-S2 31,65 16,03
o TBS-E 35,58 29,45 0,8298 178 | 0,0000
w) A TBS-REC | 3043 7,67
< UR-E 0,4322 0,0114 0,8583 178 | 0,0000
! UR-S1 0,4743 0,0107
] UR-E 0,4324 0,0114 0,7317 177 |1 0,0000
UR-S2 0,5172 0,0086
TBS-E = temperatura de bulbo seco externa;
TBS-S1  =temperatura de bulbo seco da sala 01;
TBS-S2 =temperatura de bulbo seco da sala 02;

Os pares A,B,C,E,F,G,H,I e J (Quadro 03) apresentam valores da estatistica t

menores que 0,05, portanto todas as variaveis destes pares sao diferentes, apenas o

par D apresentou valor de estatistica t maior que 0,05, portanto suas variaveis

umidade relativa externa é igual a umidade da sala 01. Como a sala 01 é mais
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préxima do quintal ecoldgico, com duas janelas limitando com ele. E no telhado uma
abertura em shed voltada para o quintal justifica esta homoscedasticidade. Enquanto
que outras variaveis deram diferentes por diversas razdes: dimensdes geométricas
diferentes, materiais construtivos diferentes, localizagcdes diferentes, proximidades

com massas arboreas diferentes.

5.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO
5.2.1 Horas em conforto e desconforto e estratégias recomendadas
5.2.1.1Sala 01

Durante o 1.° periodo (16abr.2008 a 8maio2008) de coleta da sala 01, a Carta

Bioclimatica indicou 20,20% de conforto e 79,80% de desconforto (Figura 35).
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Figura 35 - Carta Bioclimatica para o 1.° periodo (16/04/08 a 08/05/08)de coleta de
dados da sala 01

O relatério final emitido pelo programa Analysis Bio (Tabela 5) apresenta
que para a sala 01, no periodo considerado o conforto térmico foi encontrado em
20,2% do total de horas analisadas, estando presente o desconforto por calor em
79,8%. Para que seja possivel favorecer o conforto na residéncia € indispensavel a
ventilacdo em 31,8% e a utilizacdo de ar condicionado em 43,9% das horas. Sao
sugeridas estratégias de ventilagdo/alta inércia/resfriamento evaporativo, a serem

aplicadas simultaneamente em 3,6% das horas, entre outras em quantidades menores.
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Outra necessidade para obtencdo de conforto na sala 01 € o sombreamento necessario
em 97,5% das horas.

Os valores encontram-se proximos aqueles apresentados por Santos (2008)
nas quatros estacdes analisadas em uma escola publica na cidade de Cuiaba: como
resultado, foram observados 23,0% na condicéo de conforto e 77,% na condigéo de
desconforto, relatério elaborado com dados horarios da Carta Biocliméatica de
Givoni. Do total de horas de desconforto, 75.1% foram devido ao calor e 1,83%
desconforto por frio.

Conforme a mesma autora, das estratégias indicadas para a correcéo do calor,
0 ar condicionado é proposto em maior percentual, com 43,2%. As estratégias que
podem ser utilizadas em conjunto com o ar condicionado sdo ventilacdo, 23%;
resfriamento evaporativo, 15,7%; e massa térmica para resfriamento, 15,4%.
Comparando-se estes valores com aqgueles encontrados para a sala 01, sala 02 e a
recepcdo, pode-se perceber uma distribuicdo diferenciada das estratégias, porém, em
todas comparac0es, as estratégias mais requeridas sdo aquelas em que ha necessidade
do uso de energia elétrica (Tabela 5).

Tabela 5 - Relatorio com as estratégias biocliméaticas para o 1.° periodo de coleta de
dados(16/04/08 a 08/05/08) da sala 01

SALA 01
Coleta — Total de horas: 198 Pressdo 99.358 kPa
CONFORTO 20,2%
FRIO Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar | 0,5%
DESCONFORTO : Ventilagdo | 31.8% | 4469,
CALOR | Ventilacdo/Altalnércia/Resfr.Evaporativo | 3,60% ’
Ar Condicionado 43,9%
SOMBREAMENTO 97,5%

Analisando 0 2.° periodo de coleta de dados da sala 01 (Figura 36) , vé-se a
plotagem dos pontos em verde dentro da area de conforto (figura de contorno azul)

em 17,6% e 82,4% dos pontos fora da area de conforto.
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Figura 36 - Carta Bioclimatica para o 2.° periodo de coleta de dados (20/08/08 a
08/09/08), correspondente & estacdo do inverno da sala 01

O relatério final emitido pelo programa Analysis Bio (Tabela 6) apresenta
que para a sala 01, no periodo considerado, conforto térmico foi encontrado em
17,6% do total de horas analisadas, estando presente o desconforto por calor em
81,93% e por frio em 0,503% Para que seja possivel favorecer o conforto na
residéncia €& indispensavel a ventilagdo em 1,01% , ventilacdo/alta
inércia/resf.evaporativo em 20,10%, alta inércia térmica p/ resfriamento em 4,52%,
alta inércia/resfriamento evaporativo em 11,10%, ar condicionado em 27,6% e
resfriamento evaporativo em 17,6% das horas. Outra necessidade para obtencdo de
conforto na sala 01 é o sombreamento necessario em 99,0% das horas.

Tabela 6 - Relatorio com as estratégias bioclimaticas para o 2.° periodo de coleta de dados
(20/08/08 a 08/09/08), correspondente a estacdo do inverno da sala 01

SALA 01
Coleta — Total de horas: 199 Presséo 99.358 kPa
CONFORTO 17,6%
Alta Inércia o | 0,505%
FRIO Térmica/Aquecimento Solar 0,505%
Ventilacdo 1,01% | 81,93%
Vent|Iagao/AItaIn_erma/Resfr.E 20,10%
DESCONFORTO vaporativo 82,4%

CALOR | Altalnércia paraResfriamento 4,52%
Altalnércia/Resfr.Evaporativo | 11,10%
Ar Condicionado 27,60%
Resfriamento Evaporativo 17,60%

SOMBREAMENTO 99,0%
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5.2.1.2 Sala 02
A Carta Bioclimatica para o 1.° periodo (16/04/08 a 08/05/08) de coleta de
dados apresenta a plotagem dos pontos em laranja dentro da area de conforto ( figura

de contorno azul) em 22,1% e 77,9% dos pontos fora da area de conforto (Figura 37).
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Figura 37 - Carta Bioclimética para o 1.° periodo de coleta de dados (16/04/08 a 08/05/08),
correspondente & estacdo do outono da sala 02

O relatério final emitido pelo programa Analysis Bio (Tabela 7) apresenta
gue para a sala 02, no periodo considerado, conforto térmico foi encontrado em
22,1% do total de horas analisadas, estando presente o desconforto por calor em
77,3%. Para que seja possivel favorecer o conforto na residéncia € indispensavel a
ventilacdo em 35,2% , ventilagdo/alta inércia/resf.evaporativo em 1,51%, ar
condicionado em 41,2%. Outra necessidade para obtencao de conforto na sala 02 é o

sombreamento necessario em 98,5% das horas.
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Tabela 7 - Relatdrio com as estratégias bioclimaticas para o 1.° periodo de coleta de dados
(16/04/08 a 08/05/08), correspondente a estagdo do outono da sala 02

SALA 02
Coleta — Total de horas: 199 Pressdo 99.358 kPa
CONFORTO 22,10%
Ventilagéo 35,2%
DESCONFORTO | CALOR | Ventilacao/Altalnércia/Resfr.Evaporativo | 1,51% | 77,9%
Ar Condicionado 41,2%
SOMBREAMENTO 98,5%

A Carta Bioclimatica para o 2.° periodo (20/08/08 a 08/09/08) de coleta de dados
apresenta a plotagem dos pontos em verde dentro da area de conforto ( figura de

contorno azul) em 17,0% e 83,0% dos pontos fora da area de conforto (Figura 38).
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Figura 38 - Carta Bioclimética para 0 2.° periodo de coleta de dados (20/08/08 a 08/09/08),
correspondente & estacdo do outono da sala 02

O relatério final emitido pelo programa Analysis Bio (Tabela 8) apresenta
que para a sala 02, no periodo considerado, conforto térmico foi encontrado em
17,0% do total de horas analisadas, estando presente o desconforto por calor em
83,0% Para que seja possivel favorecer o conforto na residéncia é indispensavel a
ventilagdo em 2,0% , ventilacdo/alta inércia em 1,50%, ventilacdo/alta inércia/resf.
evaporativo em 20,0%, alta inércia térmica p/ resfriamento em 4,5%, alta

inércia/resfriamento evaporativo em 8,5%, ar condicionado em 39,0% e resfriamento
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evaporativo em 7,5% das horas. Outra necessidade para obtencao de conforto na sala

01 é o sombreamento necessario em 99,5% das horas.

Tabela 8 Relatorio com as estratégias bioclimaticas para o 2.° periodo de coleta de dados
(20/08/08 a 08/09/08), correspondente a estagdo do outono da sala 02

SALA 02
Coleta — Total de horas: 200 Pressao 99.358 kPa
CONFORTO 17,0%
Ventilagéo 2,0%
Ventilacdo/Alta Inércia 1,5%
Ventilagdo/Altalnércia/Resfr.Evaporativo | 20,0%
DESCONFORTO | CALOR | Altalnércia paraResfriamento 45% | 83,0%
Altalnércia/Resfr.Evaporativo 8,5%
Ar Condicionado 39,0%
Resfriamento Evaporativo 7,5%
SOMBREAMENTO 99,5%

5.2.1.3 Recepcéo
A Carta Bioclimatica para o 1.° periodo (16/04/08 a 08/05/08) de coleta de
dados apresenta a plotagem dos pontos em laranja dentro da area de conforto ( figura

de contorno azul) em 35,8% e 64,2% dos pontos fora da area de conforto (Figura 39).
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Figura 39 - Carta Bioclimatica para o 1.° periodo de coleta de dados (16/04/08 & 08/05/08),
correspondente a estacdo do outono da recepcao



75

O relatério final emitido pelo programa Analysis Bio (Tabela 9) apresenta
que para a recepg¢do, no periodo considerado, conforto térmico foi encontrado em
35,8% do total de horas analisadas, estando presente o desconforto por calor em
64,2%. Para que seja possivel favorecer o conforto na residéncia € indispensavel a
ventilagdo em 53,7% , ventilacdo/alta inércia/resf.evaporativo em 2,11%, ar
condicionado em 8,42%. Outra necessidade para obtencdo de conforto na recepcéo €

0 sombreamento necessario em 100,0% das horas.

Tabela 9 - Relatdrio com as estratégias bioclimaticas para 0 0 1.° periodo de coleta de dados
(16/04/08 a 08/05/08), correspondente a estacdo do outono da recepcéo

RECEPCAO
Coleta — Total de horas: 190 Pressdo 99.358 kPa
CONFORTO 35,8%
Ventilagéo 53,7%
DESCONFORTO | CALOR | Ventilagdo/Altalnércia/Resfr.Evaporativo | 2,11% | 64,2%
Ar Condicionado 8,42%
SOMBREAMENTO 100%

A Carta Bioclimética para o 2.° periodo (20/08/08 a 08/09/08) de coleta de dados
apresenta a plotagem dos pontos em verde dentro da area de conforto ( figura de

contorno azul) em 20,6% e 79,4% dos pontos fora da area de conforto (Figura 40) .

m—— Conforto

P UF. [%4]
“entilagdo e

=30

] . g s s
= Hesfriamento Evaporativo /_90%_801_?D'sf__80°s/___50°s___40°s__
m—— hassa térmica para resfriamento el

A Condicionad o
= | Imidificagdo
= hyassa térmica/Aguecimento Solar i 25
= Anuecimento Solar Passivo
m— Aguecimento Adificial
m—Yentilagdo/Massa/Resfr. Evaporativo kika
= hassa/Resfr. Evaporativo 5
0
.
S 1/ had .l&
< » )4 RE Vs =
& )4 AR mef - g
74 £3 = 4
/ el el N &
pd /1 =N !"iﬁ B A I e}
I L. W ] r
/) [+ 0
10 ™1
,’) o1 1051
5 ] |1 [
- ] 1A = R )y <

] A [ [ L1 I |1 1

e o e e e S |41 et et -]

e T R L g o =

e B e e N s N N e T EN

4T 1T L [1] -] [ posd [~ .
.

i 5 1 1 2 2 3 3 4 4 50

TES [*C]

Figura 40 - Carta Bioclimética para o 2.° periodo de coleta de dados (20/08/08 a 08/09/08),
correspondente a estacdo do inverno da recepcao
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O relatério final emitido pelo programa Analysis Bio (Tabela 10) apresenta
que para arecepcdo, no periodo considerado, conforto térmico foi encontrado em
20,6% do total de horas analisadas, estando presente o desconforto por calor em
79,4%. Para que seja possivel favorecer o conforto na residéncia € indispensavel a
ventilaggo em 1,51% , ventilacdo/alta inércia 0,503%, ventilagdo/alta
inércia/resf.evaporativo em 42,7%, alta Inércia térmica p/ resfriamento em 0,503%,
alta inércia/resfriamento evaporativo em 33,2%, e resfriamento evaporativo em
1,01%. Outra necessidade para obtencao de conforto na recepcéo é o sombreamento
necessario em 100,0% das horas.

Tabela 10 - Relatdrio com as estratégias bioclimaticas para o 2.° periodo de coleta de dados
(20/08/08 a 08/09/08), correspondente a estacéo do inverno da recepcao

RECEPCAO
Coleta — Total de horas: 199 Pressdao 99.358 kPa
CONFORTO 20,6%
Ventilagéo 1,51%
Ventilacdo/Alta Inércia 0,503%
Ventilagdo/Altalnércia/Resfr.Evaporativo | 42,7% o
DESCONFORTO | CALOR Altalnércia paraResfriamento 0,503% 79,4%
Altalnércia/Resfr.Evaporativo 33,2%
Resfriamento Evaporativo 1,01%
SOMBREAMENTO 100%

5.3 SENSACOES E PREFERENCIAS TERMICAS
5.3.1 Sala 01

Este levantamento das preferéncias foi realizado durante alguns dias do
segundo periodo de medic¢do, quando as TBS médias internas da sala 01 foram 8h,
27,07°C; 9h, 29,39°C; 10h, 31,77°C e as 11h, 33,61°C. Quanto as sensacOes de
calor ou frio deste periodo, as preferéncias podem ser visualizadas a seguir, sendo

que a opgao com frio e a com muito frio receberam zero percentual (Figura 41).
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B Com muito calor
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i Com leve sensagao

de calor
M nem calor, nem frio

B Com leve sensacdo
de frio
M com frio

Figura 41 - Percentuais de preferéncias de calor e frio na sala 01

Quanto as respostas relacionadas ao clima da sala 01, a maioria dos usuarios
da sala 01, a consideraram confortavel e pouco confortavel. A alternativa muito

confortavel recebeu o percentual zero (Figura 42).

27,3 l ’

33,3

M Extremamente
desconfortavel

3

M Desconfortavel

1 Pouco confortavel

M Confortavel

Figura 42 - Percentuais de preferéncias de conforto ou ndo na sala 01

5.3.2 Sala 02
As TBS médias internas da sala 02 foram 8h, 27,35°C; 9h, 29,16°C;

10h, 31,45°C e as 11h, 33,07°C. Quanto as sensacgdes de calor ou frio deste periodo,
as preferéncias podem ser visualizadas a seguir, sendo que a op¢ao com frio e a com

muito frio receberam zero percentual (Figura 43).
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B Com muito calor

H Com calor

u Com leve
sensagao de calor

M nem calor, nem
frio

H Com leve
sensacgdo de frio

Figura 43 - Percentuais de preferéncias de calor e frio na sala 02

Quanto as respostas relacionadas ao clima da sala 02, a maioria dos usuarios
da sala 01, a consideraram desconfortavel e pouco confortavel. A alternativa muito

confortavel recebeu o percentual zero (Figura 44).

B Extremamente
desconfortavel

M Desconfortavel

i Pouco confortavel

Hm Confortavel

B Muito confortavel

Figura 44 - Percentuais de preferéncias de conforto ou ndo na sala 02

Um maior percentual de usuérios consideraram a sala 02 mais desconfortavel,
guando comparados com 0s usuarios da 01, deve-se notar que para uma pessoa sentir
conforto térmico, ela tem que estar em balanco térmico, ou seja seus ganhos e perdas
de calor tem que ser iguais, conforme o secdo 2.3.1, p.10 deste trabalho. Em um
ambiente escolar do ensino fundamental, dificilmente os alunos permanecem
sentados, calmos. Com a metodologia recente o aluno é convidado a constantemente
participar da aula o que lhe custa consumo de energia e conseqglientemente ganhos de

calor.
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5.3.3 Recepcao

As TBS meédias internas da recep¢do foram 8h, 28,35°C; 9h, 29,04°C; 10h,
29,92°C e as 11h, 30,61°C. Quanto as sensagdes de calor ou frio deste periodo, as
preferéncias podem ser visualizadas a seguir, sendo que as opgdes nem frio nem
calor, com leve sensacdo de frio, com frio e com muito frio, receberam zero
percentual. Quanto ao fato de apenas o calor ter recebido as preferéncias na recepgéo
deve a razdo das pessoas estarem aguardando atendimento, ap6s um tempo de

provavel caminhada até a escola (Figura 45).

B Com muito calor
m Com calor
 Com leve sensagdo

de calor

H nem calor, nem frio

14,2

M Com leve sensacgdo
de frio

Figura 45 - Percentuais de preferéncias de calor e frio na recepcéo

Quanto as respostas relacionadas ao clima da recepcdo, a maioria dos seus
usuarios , a consideraram confortdvel e pouco confortavel. A alternativa muito

confortavel recebeu o percentual zero (Figura 46).
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Figura 46 - Percentuais de preferéncias de conforto ou ndo na recepgéo
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Duas porcentagens de 42,86 dos usuarios da recepgdo, a considerou pouco
confortavel e confortavel, verificando que os usuarios da recepcdo queixaram menos
que os das sala 01 e 02.

Quanto as sensagOes dos usuarios das salas, eles apresentaram consideravel
nivel de desconforto. E muito dificil um ambiente satisfazer os seus usuarios
bioclimaticamente, uma vez que o conforto é conseguido quando houver um balanco
da energia térmica ganha se igualar a perdida. Como ja foi visto, ha inmeros fatores
que contribuem para que esta igualdade se altere. Hoje, os alunos em sala de aulas

sdo motivados a se movimentarem muito.

5.4 ILUMINANCIA
Analisou a iluminagdo natural interna das salas de aula 01 e 02 através de

graficos das médias horéarias nos dois periodos de medi¢do, comparando a

iluminacdo natural das duas salas com a recomendada por norma, 300 lux.

54.1 Sala01l
A sala 01 é ocupada pelos alunos durante as aulas entre 7h15 as 11h40 e

apresentou nestes horérios, uma média horéria de luminéncia, no outono, superior a
recomendada por norma, dispensando a iluminacéo artificial. (Figura 47).
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Figura 47 - lluminancia média do outono da sala 01

Este resultado € devido a iluminacdo através de duas janelas de correr de
vidro 3mm nas dimensées 2 m x1,2 m ( 2,4 m?) cada, localizadas numa parede

externa, que limita com o quintal ecoldgico e pela cobertura em shed ( Figura 14).
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Durante o inverno a sala 01, também apresentou uma iluminédncia média

horéria superior a normativa (Figura 48).
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Figura 48 - lluminancia média do inverno da sala 01

A sala 02, no outono ndo apresentou iluminancia média superior a 300 Lux,

prescrito pela NBR 5413, necessitando complementacdo com iluminacgéo artificial,

apenas as 10 h considerando o desvio padrdo alcanca os 300 Lux. Embora a média

das médias matutina seja 195 Lux, que esta préxima do limite normativo (Figura

49).
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No inverno, a iluminancia média da sala 02 foi a seguinte ( Figura 50).
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Figura 50 - lluminancia média do inverno da sala 02
A média das médias das 8 as 12h é de 219 Lux, o que obriga a
complementacdo artificial na sala de aula. Pode-se observar que a sala 01 nos dois
periodos de medicdo superou a média ndo necessitando de iluminacdo artificial.
Esta sala est4 com a sua lousa na parede do ponto interno 03, cujas médias estdo
abaixo de 80 Lux, nos dois periodos de medicéo (Figura 51).
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O ponto 04 na parede que recebe iluminagao direta do shed (Figura 52 ), que é uma
parede que recebe entre 500 a 700 Lux, no periodo matutino, ideal para instalacdo da lousa

nesta parede, cuja recomendacao normativa é de 500 Lux.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da caracterizacdo micro-climética realizada nas salas 01, 02 e
recepcdo, encontrou-se temperaturas dos ambientes interno superiores as externas,
demonstrando que as salas ndo oferecem conforto diante do clima local. Verificou-
se que a recepgdo é o ambiente menos desconfortavel seguindo a sala 01 e depois a
sala 02. Comparando a umidade externa com as internas das salas, pode-se observar
que pela manhd@ ambas as umidades, em todas as salas e nos dois periodos,
apresentaram ramos descendentes e no periodo vespertino, as salas conservaram a
umidade em nivel superior a externa.

No outono, as velocidades médias dos ventos registradas, externamente, no
quintal ecolégico foi de 0,1 ms™ e no inverno foi de 0,2ms™. Dentro das salas sem
ventiladores ligados a velocidade média do vento registrada foi praticamente zero
durante os dois periodos analisados (outono, inverno), mesmo as externas sao
relativamente baixas, ndo propiciando redugéo do desconforto por calor na maioria
dos horarios, pelos critérios de Givoni (1992) que permite um aumento do limite
maximo da faixa de conforto de 29°C para 32°C, desde que o0s ventos atinjam
velocidades minimas de 2,0ms™. O nivel de vento que nio foi atingido nos dois
periodos de medigéo.

Quanto as sensacOes e preferéncias térmicas, 0s usuarios apresentaram
maiores percentuais de pouco confortavel e confortavel na seguinte ordem: recepcéo,
sala 01 e sala 02.

Finalmente, quanto a iluminacéo natural, a sala de aula 01 apresentou valores
dentro das exigéncias normativas, enquanto a sala de aula 02 necessitou de
iluminacdo artificial, embora tenha apresentado uma parede mais bem iluminada que
outras, propiciando uma boa localiza¢do da lousa que por norma exige mais luz que a

sala como um todo.
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6.1 SUGESTOES PARA OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS NAS SALAS
Diante de todas as anélises realizadas nesta pesquisa é possivel sugerir para as

salas 01 e 02, objetivando a diminui¢do da temperatura para reduzir o desconforto e
consequente reducdo dos gastos com energia elétrica, primeiramente que as telhas de
fibrocimento sejam pintadas externamente da cor branca para refletir melhor a
radiagdo solar, melhorando conseqlientemente a temperatura interna. Poder-se-ia
instalar brises nas duas janelas da sala 01 e pinta-los na cor branca, para nao
prejudicar a iluminagdo natural interna da sala assim como ndo aumentar a
temperatura interna da sala. Instalar duas janelas do mesmo porte da sala 01 na sala
02, uma vez que esta € diferenca das duas salas e o desempenho da sala 01 foi
melhor que o da 02.

Mudar a posi¢do da lousa da sala 02 da parede 03 para a parede 04 onde a
iluminancia é superior 500 Lux, seguindo a posicdo da sala 01, onde a lousa se
encontra na parede 04. Pintar as salas de aula sempre com cores claras que reflitam a
luz natural de maneira que a sua distribuigéo fiqgue homogénea nos ambientes para o
conforto luminoso dos seus usuarios. Forrar as salas de aula 01 e 02, uma vez que 0

forro aumenta a inércia térmica da cobertura.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Dado ao bom desempenho da recepcdo, sugere-se trabalhos académicos onde

se projete escolas com coberturas de laje pré-moldadas com lajotas ceramicas, sob
sombreamento arboreo permanente e simule o seu desempenho em solftware

aplicaveis.
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APENDICE - MODELO DE QUESTIONARIO PARA DADOS DE CONFORTO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FISICA

Programa de Pds-graduacdo em Fisica Ambiental (Stricto sensu)

Que tal vocé responder este questionario com toda sinceridade? E uma
investigacdo do seu sentimento em relagdo ao conforto térmico da sua sala de aula,
no momento que vocé estiver respondendo. Suas respostas serdo tratadas com sigilo
e vocé podera sentir-se orgulhoso (a) de participar deste trabalho cujo resultado
podera melhorar esta ou uma outra. Entdo, vamos Ia:

Cuiaba, / / 2008. Horaério: h

1.Neste momento, como vocé se sente?

) com muito calor

) com calor

) com leve sensacao de calor
) nem calor, nem frio

) com leve sensacéo de frio
) com frio

) com muito frio

AN AN AN AN AN S

2. Como vocé estd achando, neste momento, o clima desta sala?

) extremamente desconfortavel.
) desconfortavel

) pouco confortavel

) confortavel

) muito desconfortavel

AN AN AN S

Obrigado pela sua atencéo e boa vontade em nos ajudar nesta investigacéo
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