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RESUMO

A pesquisa foi realizada com vistas a integrar um estudo, em maior escala, do conforto ambiental em
ambientes escolares. Este trabalho apresenta a andlise do comportamento térmico de duas salas de
aula, localizadas em edificacdes escolares distintas, as quais foram projetadas de acordo com
principios de sustentabilidade, buscando se adequar as condi¢des de condicionamento passivo e
eficiéncia energética. O objetivo da pesquisa foi analisar o comportamento térmico das salas de aula
desses ambientes escolares, no periodo do verdo, e verificar, a partir delas, o comportamento frente as
varidveis térmicas, como amortecimento e atraso térmico, evidenciando, portanto, os condicionantes
que corroboram na determinacdo do conforto térmico. A metodologia foi baseada no monitoramento
in loco, pelo periodo de trés meses, a partir do solsticio de verdo, com medi¢des hordrias de
temperatura e umidade. Os resultados mostraram a importancia de projetos comprometidos com o
conforto ambiental e com a efici€ncia energética, indicando as técnicas construtivas que apresentaram
os melhores resultados.
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1 INTRODUCAO

E de extrema importancia o conforto térmico no ambiente construido, pois influencia,
consideravelmente, no desenvolvimento das atividades exercidas. Os ambientes escolares adquirem
uma importancia ainda maior a medida que influenciam no desenvolvimento cognitivo. Assim,
segundo FUNARI e KOWALTOWSKI (2005), a configuracdo fisica do ambiente escolar exerce
predominancia na evolugdo do aprendizado. Portanto, a qualidade dos edificios escolares tem um
papel significativo no desenvolvimento social e econdomico.

Dessa forma, segundo NOGUEIRA e NOGUEIRA (2003), considerando que o conforto térmico e o
meio ambiente interferem no aproveitamento didatico dos alunos em sala de aula, tornar-se-a
importante avaliar em que medida as condi¢des ambientais em tais recintos contribuem ou dificultam
para o aprendizado.

Uma forma de avaliacdo, comumente utilizada, pode levar em conta parametros de conforto térmico
estabelecidos e, baseado nestes, determinar se a edificagdo estd atendendo a estes parametros ou nio.
GIVONI (1992) estabelece limites para a zona de conforto térmico, como estando compreendida entre
25°C e 29°C, para baixas umidades, sendo que, para altas umidades, a sua amplitude se reduz ao
intervalo entre 25°C a 26°C. Para condi¢des de inverno, os limites de temperatura ficam
compreendidos no intervalo de 18 °C a 25°C. Em termos gerais, a zona de conforto € entendida como
estando entre 18°C a 29°C, dentro do limite de umidade relativa do ar de até 80%.

Outra metodologia aplicada na determinacdo do desempenho térmico de uma edificacdo € aquela
expressa em graus-hora. Graus-hora € um pardmetro climdtico, que pode ser definido por um
somatorio de diferencas de temperatura (01), quando estas se encontram acima da temperatura-base

estipulada (Ty); no caso, tomam-se as temperaturas horarias (Tp).

GH=3% (Th—To) (01)

Os graus-hora podem auxiliar na estimativa de energia a ser gasta em refrigeracdo, bem como pode se
constituir em um critério adicional de avaliacdo do envelope da edificacdo (GOULART et al, 1993
apud MORELLO, 2005).

2 OBJETIVO

O objetivo principal deste artigo foi o de monitorar o comportamento térmico de duas edificacdes
escolares projetadas segundo principios de sustentabilidade, incluindo a selecdo de materiais e
possiveis técnicas que contribuissem para um melhor desempenho térmico de tais edificacdes. Neste
estudo, o desempenho térmico € avaliado, principalmente, através das varidveis atraso e
amortecimento térmico.

3 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou a metodologia de medigdes in loco, com o monitoramento hordrio de dados de
temperatura e umidade. Foram utilizados sensores do tipo data loggers, modelo LogBox-RHT, da
empresa NOVUS. O monitoramento teve inicio no dia 12 de janeiro de 2010, tendo sido registrados
valores correspondendo a 1608 horas (67 dias) de medigdes.

Realizou-se o monitoramento em uma sala de aula de cada escola, em ambos os casos em posi¢do
central ao bloco edificado e de mesma orientacdo solar (norte). Foram instalados dois sensores em

cada uma das escolas: um externamente a edificacdo, posicionado a uma altura de 2,20m, e o outro, no
interior das salas de aula, fixado a 3,00m.

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacao das Edificacoes Escolares



4.1.1 Escola Frei Pacifico

Distante 50 Km da capital Porto Alegre, a Escola de Ensino Fundamental Frei Pacifico esta localizada
no Distrito de Itapud, Municipio de Viamao - RS. Pertencente a Bacia do Delta do Jacui, o local
apresenta-se rarefeito, do ponto de vista do ambiente construido; no entanto, no que tange a vegetagao,
constitui-se em ambiente dispondo de abundante 4rea de preservacdo vegetal.

A Escola é caracterizada por quatro blocos de edificagdes, interligados por uma circulagdo. Em um
primeiro bloco funciona a administracdo; no segundo, sdo desenvolvidas fungdes comuns,
supervisionadas, como o refeitério; no terceiro, estdo as salas de aula, objeto deste estudo e, por fim, o
bloco dos sanitérios.

Sua tipologia pode ser descrita como um edificio em fita simples, com circulagdo aberta e coberta.
Esta mesma circulagdo se alarga junto ao bloco das salas de aula, configurando-se como uma drea de
lazer coberta (Figura 01).

O bloco das salas de aula tem a sua fachada principal voltada para o quadrante norte-nordeste;
especificamente, com 9 graus para leste da orientacdo norte. A circulacdo, em sua menor largura no
bloco, tem 2,45 m, resultando em uma dimensao transversal total do edificio de 9,45 m.

A sala de aula possui dimensdes internas de 7,65m x 6,60 m, totalizando uma &area de 50,49 m2.
Apresenta esquadrias nas suas fachadas norte e sul, com peitoris a 1,55 cm e 0,95 cm de altura,
respectivamente. A fachada norte ainda apresenta outra esquadria, com peitoril a 3,55m, possibilitando
a ocorréncia, pelo seu posicionamento, de ventilagdo cruzada e exaustdo convectiva.

|

Figura 01 — Planta baixa e vistas da Escola Frei Pacifico - Itapua

Os materiais utilizados se caracterizam por apresentar baixo impacto ambiental, tanto em fungdo de
praticas de reuso ou pela sua origem local. As paredes das fachadas norte e sul foram elaboradas a
partir de técnica mista, utilizando pedra granitica e bloco cerdmico rebocado. A cobertura, a qual é
bastante peculiar, possui telhados de duas 4guas, desencontrados, criando a possibilidade de
ventilagcdo cruzada incremental, a partir de uma esquadria adicional no alto da parede norte. Uma das
dguas do telhado, a que cobre os espacos internos dos edificios, foi executada com telha ceramica,
estrutura de madeira de reflorestamento (Eucaliptus Saligna) e sub-cobertura de chapas de offset e
forro de madeira. Na outra dgua do telhado, correspondente a drea da circulacdo, foi utilizada uma
cobertura viva (telhado verde), estruturada com madeira de eucalipto, com tratamento ecoldgico (nédo
téxico, para protecdo contra o ataque de cupim) e o uso de ecotdbua. Os pisos internos foram
executados com ceramica, de cor clara, enquanto que os pisos externos receberam pedras de basalto e
de granito.

A determinag@o dos materiais objetivou, também, a obtenc¢do de indices elevados de conforto térmico,
nos ambientes internos a edificacdo. Para este fim, por exemplo, na cobertura da edificagdo, que
usualmente € responsdvel por significativos ganhos térmicos, foram colocadas chapas reutilizadas de
offset, entre o forro e a cobertura, acima das salas de aulas. Este material, que possui uma superficie
polida e outra opaca, foi colocada com a superficie polida voltada para baixo, de forma a funcionar
como uma barreira radiante. J4 na cobertura que abarca a circulagdo, foi colocado um telhado vivo.
Um alto nivel de isolamento térmico, neste caso, é garantido pela camada de substrato, que atenua a



temperatura da superficie inferior deste telhado, em conseqiiéncia reduzindo o calor irradiado. Além
disso, para as paredes, onde foi utilizada pedra granitica (quando nio na sua totalidade, parcialmente),
que em funcdo de sua elevada resisténcia térmica, dificulta as trocas de calor entre o ambiente interno
e externo.

As esquadrias sdo metdlicas, do tipo basculante, objetivando maior seguranga e os quadros das
mesmas, sdo em madeira de reflorestamento. As dreas de ventilacdo correspondem a 4,33m?, na
fachada sul; e a 1,24 m2, na fachada norte, em sua parte inferior (esquadrias junto a circulagdo) e 3,00
m? (para as esquadrias superiores, compondo uma prateleira de luz).

4.1.2  Centro de Educacdo Profissional do Vale do Cai

Localizado em drea mais urbanizada que a escola anteriormente descrita, o Centro de Educag@o
Profissional do Vale do Caf esta situado na cidade de Feliz - RS, distando 80 Km de Porto Alegre. O
entorno imediato a escola é, predominantemente, ocupado por habitacdes térreas, apresentando uma
morfologia bastante uniforme e densidade relativamente reduzida. H4 presenca significativa de dreas
verdes na vizinhancga da escola.

O edificio € constituido de trés blocos, com disposi¢c@o escalonada. O objeto de estudo foi o bloco
intermedidrio, no qual se localizam as salas de aulas.

Em termos de orientagdo solar, os trés blocos possuem a mesma orientagdo, tendo sua fachada
principal voltada para o quadrante norte-noroeste, a 15 graus a oeste da orientacdo norte. Sua tipologia
€, basicamente, semelhante ao estudo de caso anterior, de fita simples, com circulagdo coberta e aberta
(Figura 02), embora significativamente mais estreita (2,20m).

Quanto aos espagos internos, as salas de aula possuem dimensodes de 9,10 m x 6,10 m, resultando em
uma drea de 55,11 m2. As salas apresentam esquadrias semelhantes, nas suas fachadas norte e sul, com
peitoris a 0,82 cm. A fachada norte ainda apresenta mais uma esquadria com peitoril a 3,46m, que, por
dificuldade de operacgdo permanece fechada.

Figura 02 — Planta baixa e vistas do Centro de Educag@o Profissional do Vale do Cai - Feliz

Os materiais selecionados buscaram, ao médximo, a aplica¢@o de principios de sustentabilidade: uso de
materiais locais, de uso corrente na regido; culturalmente aceitos; ndo toxicos; reciclados ou
potencialmente recicldveis ou reutilizdveis; com pegada ecoldgica pequena; passiveis de
autoconstrugdo e duraveis.

As paredes foram executadas em tijolos macicos, externamente aparentes e internamente rebocadas. O
telhado recebeu cobertura de telhas cerdmicas, oriundas da regido, com protecdo esmaltada (sem
adi¢do de chumbo ao esmalte), e, tal como na primeira escola, com sub-cobertura em chapa de
aluminio reutilizada, para fins de criacdo de barreira a radiacdo térmica. Quanto aos pisos, nos
ambientes internos foi utilizada eco-cerdmica anti-derrapante e, para os espacos externos (circulacio),
foram empregados tijolos macicos.

Neste caso, na escolha dos materiais buscando o conforto térmico houve, também e em escala maior, a
preocupacdo com o telhado, utilizando mais uma vez o sistema de chapas de offset. As paredes foram
executadas em tijolos macicos, duplas, com camada de ar, buscando maior eficiéncia na restricdo das



trocas térmicas, a partir da inércia e resisténcia térmica associadas a esta estratégia.

As esquadrias, do tipo basculante, foram elaboradas em madeira oriunda de reflorestamento
(Eucaliptus Saligna). A area de ventilagdo da esquadria sul tem 4,39m?; e a da esquadria norte,
4,39m?2, nas esquadrias baixas, e 5,71m?, na esquadria junto a prateleira de luz (desconsiderada por
apresentar problemas de operacdo).

4.2 Analise comparativa do desempenho térmico

4.2.1 Temperatura

Através da observacdo das temperaturas no solsticio de verdo, foi identificada, nos trés meses de
monitoramento, a semana que apresentou a menor média das minimas temperaturas registradas e,
posteriormente, a semana com a maior média das maximas temperaturas obtidas. Os grificos, a seguir,
ilustram as temperaturas internas e externas medidas, tanto na Escola de Viamdo, como na Escola de
Feliz. As Figuras 03 e 04 registram o periodo de 14 de marco a 19 de margo, com a menor média de
temperaturas minimas e as Figuras 05 e 06, o periodo de 31 de Janeiro a 06 de Fevereiro, com a maior

média de temperaturas maximas.

No periodo com a menor média das minimas temperaturas, a Escola Frei Pacifico (Figura 03) registrou
uma temperatura média externa de 19,9°C, enquanto, no interior da edificacdio, a média das
temperaturas minimas foi de 22,7°C. No Centro de Educacdo Profissional do Vale do Cai (Figura 04),
foi registrada, externamente, uma média de 18,2°C; ja, a temperatura média registrada no sensor
interno foi de 22,1°C.

A edificacdo localizada no municipio de Viamado apresentou oscilagdes térmicas bem abaixo as
registradas na escola em Feliz. O amortecimento térmico médio da primeira ficou em torno de 2,8°C e,
em valores absolutos, oscilou de 2°C a 5°C. Na escola em Feliz, o amortecimento térmico, em termos
médios, ficou em 1,8°C e, em termos absolutos, variou de 3°C a 5°C. Esta ultima escola, em geral, em
seus valores internos respondeu mais rapidamente as temperaturas medidas no exterior do edificio,
apresentando, na maioria das vezes, um atraso térmico de uma hora.
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Figura 03 — Oscilag@o de temperaturas, durante a semana com a menor média das minimas didrias — Viamao/RS
— verdo
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Figura 04 — Oscilag@o de temperaturas, durante a semana com a menor média das minimas didrias — Feliz/RS —
verao

Quanto as maximas temperaturas, a média registrada foi de 35,2°C, na Escola em Viamio.
Internamente, a média de suas temperaturas méaximas foi de 32,7°C (Figura 05). Na escola localizada
em Feliz, a média atingiu 38,8°C e, internamente, o sensor registrou média de 34,1°C (Figura 06).

Em relagdo as médximas temperaturas externas, comparativamente, a Escola em Feliz apresentou
médias mais altas, com grande oscilacdo térmica, que, no entanto, foram mais efetivamente
abrandadas pelo envelope da edificacdo. O atraso térmico desta escola pode ser caracterizado como
sendo nulo (quando as temperaturas foram sentidas a0 mesmo tempo no interior da edificacido) ou de,
aproximadamente, duas horas. O amortecimento térmico médio foi de quase 5°C, mostrando a
eficiéncia do envelope da edificacdo em atenuar as altas temperaturas registradas externamente.
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Figura 05 — Oscilag¢do de temperaturas, durante a semana com a maior média das maximas didrias — Viamao/RS

— verao
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Figura 06 — Oscilagdo de temperaturas, durante a semana com a maior média das méaximas didrias — Feliz/RS —
Verao

H4 que se destacar um aspecto, associado ao desempenho da edificacdo, e referente as condigdes de
uso, pois, na maior parte do tempo, as salas estiveram fechadas, sem uso, decorrentes do periodo de
férias de verdo vigentes. Em tais circunstincias poderdo ocorrer ganhos de calor, na sala de aula, que
ndo sdo comuns a uma edificagdo em uso, que poderiam ser controlados pelo fechamento de uma
cortina, ou amenizados através da abertura de janelas, etc.

4.2.2 Umidade

Os valores mdximos e minimos externos para a umidade relativa do ar, e a sua média na Escola em
Viamao, foram, respectivamente de 91,2%, 34,9% e 74,2%. Internamente, estiveram compreendidos
entre 40% a 84,3%, com uma média de 69,5%.

A Figura 07 permite visualizar que a umidade esteve abaixo de 80% em 1017 horas, ou seja, em 63%
das horas medidas. J4, internamente, esse total atinge 1585 horas, ou seja, em 99% das horas medidas
a umidade esteve abaixo de 80%. Os valores limites de conforto, no que concerne a umidade, foram
excedidos poucas vezes no ambiente interno, podendo-se identificar que ocorreu em apenas 1% das
horas analisadas; externamente, esses valores ultrapassaram a 37% das horas monitoradas.

Em Feliz, externamente, a maxima foi de 92,0%, a minima 30,7%, e a média ficou em 74,4%. Ja o
registro do sensor interno marcou minima de 44,9%, maxima de 79,6% e média de 69,6% (Figura 08).

No que tange a zona de conforto, a umidade relativa do ar, externamente, esteve abaixo de 80% em
820 horas, resultando em 51% das horas medidas. Internamente, foram 1608 horas em que a umidade
relativa esteve abaixo de 80%, alcangando, dessa forma, 100% das horas analisadas.

Em 49% das horas analisadas a edificac@o esteve submetida a percentuais de umidade acima do limite
da zona de conforto, o que ndo se reproduziu em seu interior, onde este percentual foi nulo. Portanto, a
sala de aula monitorada esteve em condi¢do de conforto, no que concerne a umidade relativa, em
100% do tempo de monitoramento.
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Figura 07 — Percentual de horas de conforto, indicado pelos sensores interno e externo— Viamao/RS — verdo
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Figura 08 — Percentual de horas de conforto, indicado pelos sensores interno e externo — Feliz/RS — verdo

Em suma, a umidade relativa esteve na faixa entre 60% a 80%, na maior parte do tempo, nos dois
estudos de caso, o que sdo valores adequados a obtencdo de conforto higrotérmico. Estes valores
abrandam aqueles ocorrentes na regido do entorno a Porto Alegre, onde os indices externos de
umidade sdo bastante elevados (a umidade relativa média anual de Porto Alegre é de 76%), mostrando
o caréter de abrandamento também desta varidvel, determinado pelo envelope das duas edificagdes, e
que é decorrente, em parte pela absor¢do de umidade pelo mesmo.

4.2.3  Graus-hora

As temperaturas, externamente, na Escola de Viamao, conforme o histograma da Figura 09, estiveram
compreendidas, com maior freqiiéncia, entre os 22°C e 29°C, correspondendo a 77% das horas
monitoradas (1243 horas), de um total de 1608 horas. Internamente, as temperaturas se concentraram
na faixa de 24°C a 29°C, totalizando 80% das ocorréncias (1288 horas).

Caso admitamos as temperaturas limites de conforto como correspondendo a 25°C, 27°C e 29°C,
verifica-se que elas implicam, respectivamente, a 757 horas (47%), 441 horas (27%) e 230 horas
(14%) de desconforto, tendo por referéncia o sensor externo. Os percentuais de horas de desconforto,
para as condic¢des internas, corresponderiam, respectivamente, a 60%, 30% e 10% das horas.

Em Feliz, segundo a Figura 10, foi possivel observar, tendo por referéncia o sensor externo, que as
faixas de temperatura estiveram compreendidas, na maior parte do tempo, entre os 20°C e 27°C,
consideradas dentro da zona de conforto térmico, totalizando, 1036 horas, correspondentes a 64,4%
das medidas. As condi¢des internas apresentam uma maior incidéncia de temperaturas entre os 24°C e
29°C, correspondendo a 1181 horas (73,4%)

Estabelecendo o limite superior da zona de conforto como sendo 29°C, 316 horas (19,65% do
registrado no exterior a edificagdo) foram de desconforto por calor. Estipulando-se como limite



superior da zona de conforto os 27°C e os 25°C, as horas de desconforto ao calor ascendem para 447
horas (27,8%) e 643 horas (40%), respectivamente. Estabelecendo-se os mesmos limites, ao sensor
interno a edificacdo, ter-se-4, em média, 237 horas (14,7%), 559 horas (34,8%) e 996 horas (61,9%),
respectivamente.
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Figura 09 — Histograma das temperaturas nos sensores internos e externo — Viamao/RS — verdo.
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Figura 10 — Histograma das temperaturas nos sensores internos e externo — Feliz/RS — verao

A metodologia graus-hora de refrigeracdo foi aplicada para temperaturas-base de 25°C a 29°C (Tabela

01).

Na escola Frei Pacifico, em Viamao, fixando a temperatura-base para o sensor externo em 25°C, 924
horas estiveram acima deste valor, resultando em um total de 3.184,9 graus-hora. Para uma
temperatura-base de 29°C, resultaram 308 horas de desconforto e a soma dos graus-hora, em 800,4.
Da mesma forma, considerando-se o sensor interno, a correspondéncia foi de 1.235 horas, gerando um
total de 3.377,4 graus-hora para a temperatura—base de 25°C e 292 horas, com um total de 467,3
graus-hora, para 29°C.

Em termos dos valores obtidos para graus-hora de refrigeracdo, para o Centro de Educacdo
Profissional do Vale do Cai, em Feliz, tendo por referéncia a temperatura de 25°C e, posteriormente,



acima de 29°C, obteve-se, para o sensor externo, 762 horas (3645,7 graus) e 375 horas (1477,8 graus),
respectivamente. Para as mesmas temperaturas-base, e para o sensor interno foram registradas 1213
horas (3805,4 graus) e 358 horas (710,4 graus), respectivamente.

Tabela 01: Graus-Hora para refrigeracio

Viamao/RS - verao Feliz/RS - verao
Temp.- Sensor 04 [int.] Sensor 06 [ext.] Sensor 01 [int.] Sensor 03 [ext.]
base Graus- N° de Graus- N° de Graus- N° de Graus- N° de

Hora horas Hora horas Hora horas Hora horas
25°C 3.3774 1235 3.184,9 924 3805,4 1213 3645,7 762
26°C 2.266,3 942 2.339,1 748 2700,3 977 2944 628
27°C 1440 696 1.670,6 564 1820,5 761 2368,8 525
28°C 857,5 467 1.168,6 430 1165,1 538 1883,3 440
29°C 467,3 292 800,4 308 710,4 358 1477,8 375

O histograma comparativo dos dois estudos de caso permitiu visualizar que as temperaturas mais
elevadas ocorreram em Feliz. Tal fato pode ser associado ao microclima da regido de Itapud, proxima
a enorme massa d ‘dgua do Lago Guaiba e sua influéncia, como determinante de atenuacdes climaticas.

Nos dois estudos de caso a distribui¢do de graus-hora foi bastante similar, como seria de se esperar,
com os sensores externos registrando nimero de horas acima dos valores obtidos internamente.

Verificou-se, também, que, embora o nimero de horas de refrigeracdo, para uma temperatura-base de
29°C, tenha sido préximo para ambos os estudos, os valores para graus-hora externos evidenciam
temperaturas mais elevadas, decorrentes da maior amplitude térmicas ocorrente no exterior da
edificagdo. O grau-médio permite observar uma reducdo em amplitude térmica de 2,6K (externo), para
1,6K (interno), na Escola de Viamao, e de 3,9K, no exterior, para 2,0K, no interior, na Escola de Feliz.

5 CONCLUSAO

De forma geral, o monitoramento do comportamento térmico entre as duas edificacdes analisadas, uma
localizada na cidade de Viamio e a outra na cidade de Feliz, demonstrou um desempenho mais
satisfatorio para a edificacdo escolar localizada em Feliz. Embora esta detenha condi¢des de ambiente
externo mais varidvel, o envelope da edificag@o permitiu atenuar e estabelecer maior uniformidade das
temperaturas e umidades no interior do edificio.

O uso de materiais que objetivavam maior conforto térmico, como a preocupa¢do do ganho térmico
através da cobertura, com o uso de chapas de offset, que buscam o controle da radiacdo; e a
preocupacdo com a inércia térmica nos fechamentos verticais, com o uso de parede dupla, colaboraram
para a reducgdo das trocas térmicas entre o ambiente externo e o interno.
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