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RESUMO

A qualidade ambiental interna de uma edificacao esta diretamente relacionada a uma resposta
adequada aos condicionantes climéaticos do local onde a edificacdo estiver inserida. As
condigdes de conforto e também estética de um dado ambiente construido podem influenciar
no desempenho das atividades ali exercidas pelas pessoas. Considerando-se espagos escolares
estas relagdes do usuario com o ambiente tém um carater ainda mais importante ja que podem
refletir diretamente no processo de aprendizado. Neste trabalho avalia-se 0 ambiente térmico
das salas de aula da Universidade Federal de Ouro Preto, especificamente na Escola de Minas,
no Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas e no Bloco de Salas, investigando-se a percep¢do
dos usudrios. A investigacao € realizada por meio da aplicacdo de questionarios e medicao das
variaveis ambientais in loco, simultaneamente, ao longo dos meses de junho, julho e setembro
de 2011. Os resultados obtidos sdo tratados estatisticamente, utilizando o célculo do desvio
padrdo a partir das médias de temperatura operativa e umidade relativa, obtendo-se os limites
de conforto para a populacdo em estudo. No periodo estudado, no qual a faixa de temperatura
do ar externo foi de 16,0°C a 24,0°C aproximadamente, obtém-se uma percentagem de
aproximadamente 75% de satisfeitos com o ambiente térmico. Nos prédios da Escola de
Minas e do Instituto de Ciéncias Exatas e Biologicas parte dos problemas, em relagcdo ao
ambiente térmico, foi solucionado com a instalacdo de brises, peliculas insulfim nas vidracas
e cortinas, nas fachadas com maior insolacdo. No caso do prédio do Bloco de Salas, para o
qual nenhuma solucédo foi pensada, foi proposto um retrofit englobando a instalacdo de brise
soleil mével e o aumento da vegetacdo de médio porte do entorno imediato, evitando

insolacdo direta na fachada envidracada, dentre outras estratégias.

Palavras Chave: conforto térmico, percep¢do do usuario, desempenho térmico, retrofit.
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ABSTRACT

The interior environmental quality of a building is directly linked to a climate conditioning of
a venue where the building is in. The comfort conditions and also asthetics of a certain built
environment can influence the way the activities performed by people in it are developed.
Considering educational areas, those relations of the user with the environment have a more
important role, once they can directly reflect in the learning process. In this work , the
classrooms’ thermal environment of the Federal University of Ouro Preto are assessed more
specifically in the Minas School, in the Institute of Exact Sciences and Biological and in the
Block of Rooms where the perception of the users are investigated. The investigation is
realized through questionaries and alongside measurement of the environment’s variables in
site during the months of June, July and September, 2011.

The obtained results are statistically treated, using the calculation of the Standard Deviation
from the operative and humidity averages, getting the comfort limits for the studying
populations. In the studied period in which the temperature range of the outer air was
approximately between 16 C and 24 C, it is obtained a percentage of approximately 75% of
satisfied people with the thermal environment. In the premises of the Minas School and the
Isntitute of Exact Science and Biological, part of the problems related to the thermal
environment was solved with the installation of brises, skin insulfilm in the windows and
curtains in the facades with more insolation. In the case of the Block of Rooms, for which no
solution was thought, it was proposed a retrofit , encompassing the installation of mobile
brisesoleil and the expansion of the medium vegetation of the immediate surroundings,

avoiding direct insolation in the glazed facade, among other strategies.

Key word — thermal comfort, user perception, thermal performance, retrofit

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Carta bioclimatica de Olgay..........ccccueruererereieiise s
Figura 2.2 - Carta bioclimética de Olgyay com medidas cOrretivas..........cc.ccvevrvrvrernnnnn.
Figura 2.3 - Carta bioclimatica GIVONIL...........ccviiiiiee e
Figura 2.4 - Carta bioclimatica baseada na carata de GIVONI..........c.cccceevvevviieiieinennns
FIQUIA 2.5 - PMV X PPD.....oiici ettt st
Figura 2.6- indice de temperatura efetiva (temperaturas em °F)..........ccccovvrevvereirennns
Figura 3.1- SOIStiCIOS € EQUINACIOS. .....cc.eeiiiirierireiie e este e
Figura 3.2- Brises em faChadas..........cccceiveriiieiiieiiecee e
Figura 3.3- Efeito chamingé: tipos de Ventilagao............cccovvreieiriniiniie e
Figura 4.1 - Localizag&o da cidade de Ouro Preto no mapa do Estado de Minas Gerais.

Figura 4.2- Zoneamento bioclimatico do territorio brasileiro.............cccocvvvviviivcieennnnn,
Figura 4.3-Localizacdo dos edificios estudados no Campus Morro do Cruzeiro da
UFOP. ESCala 1/10.000.........cccueiieieiieeiie e st see ettt sre et sre e raesra e sneesreenee e
Figura 4.4- Escola de Minas: (a) entrada principal; (b) fachada norte com protegdo solar em
brises na ampliaG8o @0 FUNCO.........cviiiiiiicc e

Figura 4.5- Planta de locag&o dos blocos da Escola de Minas............ccccevveniieneiinenicniennns
Figura 4.6- Detalhe interno da sala de aula; (a) boa iluminagdo natural; (b) com pelicula insufilm
nas janelas e cortinas, iluminagao artificial...........ccccevienienieniiniiiee e

Figura 4.7- (a) Foto ICEB I, Il e IlI; (b) Bloco de salas Ill do ICEB, quando em fase de
construcado; (c) ICEB I11, foto atual com USO de BFiSES.........cevviveieriiirsiereee e

Figura 4.8 - Planta de 10caga0 do ICEB HHl........cooviiiiiiiiie e

Figura 4.9 - Foto sala de aula com pelicula protetora nas janelas, cortina e brise externo..

Figura 4.10 - Prédio de Medicina da UFOP , fachada 0este.............ccccevvvveveveicnnsennnn,
Figura 4.11 -Sala de aula, iluminagdo Natural.............ccccviriieieiiie e

Figura 4.12-Planta de locagdo do Bloco de salas..........ccoeoeieiiniiiiiiiicicccec
Figura 4.13 -Sensor de temperatura e umidade Modelo ALMEMO...........c..cccoveiveenen.
Figura 4.14 - Termmetro de globo negro, ALMEMO...........cccccveiiiiiiieieiiece e,
Figura 4.15 - Termo anemometro FV A605 TA, ALMEMO............cccooeviivviveiiecece
Figura 4.16 - Equipamentos de medicdo de temperatura do ar, velocidade do ar,
temperatura de globo e umidade do ar INtErNA..........ccceeiieiiiiiie e
Figura 4.17 - Data Logger ALMEMO 2890-9..........cooiiiiiiiiiiiieiee e
Figura 4.18 - Estacdo metereol0gica WS-16-A.........ccooierineineineisieese s
Figura 4.19 - Distribuicdo da frequéncia relativa do sexo dos pesquisados por prédio....
Figura 4.20 - Distribuicdo da frequéncia relativa idade dos pesquisados (EM)................
Figura 4.21 - Distribuicao da frequéncia relativa idade dos pesquisados (ICEB IlI)........
Figura 4.22 - Distribuicdo da frequéncia relativa da idade dos pesquisados (Bloco de

viii

33
34
35
36
39
40
49
54
56
62

63

65

66
67

68

69
69
70

71
71
72
74
75
76

76
77
78
81
82
82

82
83
83



Figura 4.25-Distribuicdo da frequéncia relativa ao peso dos pesquisados (Bloco de

Figura 4.26-Distribuicéo da frequéncia relativa a altura dos pesquisados (EM)................
Figura 4.27-Distribuicéo da frequéncia relativa a altura dos pesquisados (ICEB IlI)........
Figura 4.28-Distribuicdo da frequéncia relativa a altura dos pesquisados (Bloco de

Figura 5.1- Planta da sala pesquisada do ICEB 1 ..........cccccooiiiiiiiiiniiccccesee
Figura 5.2- Planta da sala pesquisada da ESCOLA DE MINAS- Bloco 14 fachada sul..
Figura 5.3- Planta da sala pesquisada da ESCOLA DE MINAS-Bloco 11 fachada sul...
Figura 5.4- Planta da sala pesquisada da ESCOLA DE MINAS —Bloco 13 fachada norte
Figura 5.5-Planta da sala pesquisada do BLOCO DE SALAS-Primeiro pavimento.........
Figura 5.6- Planta da sala pesquisada do BOLOCO DE SALAS-segundo pavimento.....
Figura 5.7 - Julgamentos subjetivos gerais sobre conforto termico...........cccccccvvevveiinenenn.
Figura 5.8 - Julgamentos subjetivos sobre conforto termico (EM).........ccccoveieneininenns
Figura 5.9 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico (ICEB HI)...........cccevneeee.
Figura 5.10 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico (Bloco de

Figura 5.11-Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de aceitabilidade
daS SAIAS (EM)....uiceeciiiie et

Figura 5.12 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de
aceitabilidade das salas (ICEB HI)........cccooveiioiiiieic e
Figura 5.13- Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de aceitabilidade
das 5alas (BIOCO & SAIAS)........c.uiieieiiieiesie s
Figura 5.14 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico de acordo com o sexo dos
USUAriOS (ESCOIA 08 IMIINAS).......eeuieieiiieiesiesie ettt
Figura 5.15 - Julgamentos sobre conforto térmico de acordo com o sexo usuarios (ICEB

Figura 5.16 - Julgamentos sobre conforto térmico de acordo com o sexo dos usuarios
(BIOCO A8 SAIAS).....cueeiieiecie ettt
Figura 5.17 - Julgamentos sobre conforto térmico de acordo com a vestimenta (EM)......
Figura 5.18- Julgamentos sobre conforto térmico de acordo coma vestimenta (ICEB

Figura 5.20 - Sensagdes percebidas de acordo os julgamentos subjetivos (EM)...............
Figura 5.21 - SensacOes percebidas de acordo com os julgamentos subjetivos (ICEB

83
84
84

84
85
85
85
88
89
89
89
89
90
92
93
93

93

94

94

95

95

95

96
96

97

97
98

98

99

Figura 5.24 — Sensacdes térmicas subjeticas em relacdo ao movimento do ar (ICEBIII).. 100

IX



Figura 5.25 — Sensacdes térmicas subjetivas em relacdo ao movimento do ar (Bloco de

Figura 5.26 - Percepg&o sobre ruidos interno e externo a sala de aula (EM).....................
Figura 5.27 - Percepcao sobre ruidos interno e externo a sala de aula (ICEB I1I)............
Figura 5.28- Percepcao sobre ruidos interno e externo a sala de aula (Bloco de salas)....
Figura 5.29 - Percepcéo da iluminacdo sala de aula (EM)..........ccocovveieiic i,
Figura 5.30- Percepcao da iluminacdo sala de aula (ICEBII).........cccoovvviieiiiiicieens
Figura 5.31 - Percepc¢éo da iluminacdo sala de aula (Bloco de salas)..........ccccccevcvevuvennnne.
Figura 5.32 - Incidéncia Solar e necessidade de controle através de cortinas e persianas

Figura 5.33 - Incidéncia Solar e necessidade de controle através de cortinas e persiana
(107 =1 =1 1 PPN
Figura 5.34- Incidéncia Solar e necessidade de controle através de cortinas e persiana
(BIOCO A8 SAIAS) ....cveeiieie ettt areenae s
Figura 5.35 - Aceitabilidade do ambiente neste momento e capacidade de estudo (EM)..
Figura 5.36- Aceitabilidade do ambiente neste momento e capacidade de estudo (ICEB

] OO
Figura 5.37 - Aceitabilidade do ambiente neste momento e capacidade de estudo (Bloco
A8 SAIAS) et bbbt
Figura 5.38 - Aceitabilidade do ambiente para estar todos os dias e capacidade de
Lo (0 To [o I (Y SO S S
Figura 5.39 - Aceitabilidade do ambiente para estar todos os dias e capacidade de
ESLUAOD (ICEB ) oottt te et sbe e e aneenre s

Figura 5.40- Aceitabilidade do ambiente para estudar todos os dias e capacidade de
eStUAO (BIOCO 0B SAIAS) ....cveeveiiiiiiiece ettt
Figura 5.41 — Sensacéo térmica do ambiente com relacdo a temperatura do ar.................
Figura 5.42 — Sensacdo térmica do ambiente com relacdo a umidade relativa do ar..........
Figura 5.43 — Sensacdo térmica do ambiente com relacdo a temperatura de globo...........
Figura 5.44 — Sensacdo térmica do ambiente com relacdo a temperatura operativa..........
Figura 5.45 — Cruzamento da temperatura do ar com a variavel de satisfacdo com o
AMDIENTE. ..ottt bbb nes
Figura 5.46 — Cruzamento da umidade com a variavel de satisfacdo com o ambiente......
Figura 5.47— Cruzamento da temperatura operativa com a variavel de satisfagdo com o
1101 0] 1< ] (=SSR
Figura 5.48- Cruzamento da temperatura do ar com a capacidade de estudar no
1101 0] 1< ] (=SSR
Figura 5.49— Cruzamento da umidade com a capacidade de estudar no ambiente............
Figura 5.50 — Cruzamento da temperatura operativa com a capacidade de estudar no
1001 o] (<7 1 (=TS SPP ST
Figura 5.51 — Relacdo entre as respostas de sensacdo térmica e a temperatura operativa..
Figura 5.52 — Relacdo entre as respostas de sensacdo térmica e a umidade relativa..........
Figura 5.53 — Classificacdo dos dados da sensacdo térmica em fungdo da temperatura
(o]0 1<) =LAV TP U ST PP PR P PRI
Figura 5.54 — Classificacdo dos dados da sensacdo térmica em funcdo da umidade

X

100
101
101
102
102
103
103

104

104

105
106

106
106
107
107
107
109
109
110
110

112
112

112

113
113

114
117
117

118



=] P 1LY WSS 118
Figura 5.55 — Zona de conforto em funcdo da temepratura operativa e umidade relativa.. 119
Figura 5.56 — Diagrama psicrométrico com os parametros de conforto térmico

(0127 (=T 0T = Vo (0L RSSO PTRTPR 120
Figura 5.57-Carta solar com protecdo horizontal e vertical da fachada Sul (EM)............. 122
Figura 5.58- Carta solar fachada Norte (EM).........cccociiieiieii i 122
Figura 5.59- Brise fixo na fachada oeste da Escola de Minas............ccccccvvvveviveiciiiennenns 123
Figura 5.60- Carta solar fachada Oeste (ICEB HI).........cccooeiieiiiiciieie e 123
Figura 5.61- brise soleil horizontal fachada oeste ICEB Il...........ccccccooveviiiiiiinniinnnnnnns 124
Figura 5.62- Carta solar fachada Leste (ICEB HI)........cccooviiiiiiiiieeceee e 124
Figura 5.63- Carta solar fachada Oeste (Bloco de Salas).........cccceevevieneinninncninniceee 125
Figura 5.64- Proposta de Retrofit para fachada oeste Bloco de Salas............ccccccocerinnnns 125
Figura 5.65- Carta solar fachada Leste (Bloco de Salas)...........ccccceevveveeveiiiciieseeciecienn 126
Figura 5.66- Proposta de Retrofit para fachada leste do bloco de salas...........c.ccccoveneeee. 126

Figura 6.1 Imagem do novo prédio bloco de salas com vegetacdo, brise soleil e placas 129
TOLOVOITAICAS. ..ottt
Figura 6.2- Imagem da nova planta de cobertura, com telhado verde e placas 129
FOLOVOITAICAS. ..ottt

Figura C1- exemplo de Carta SOIAr.........ccooueiiiiiiiiiiieece e 141
Figura D1- Detalhamento das camadas do telhado verde plano..........c.ccoevvneniicnennnnn 144
Figura D2- Detalhamento das camadas e exemplos do telhado verde plano...................... 144
Figura D3- Exemplos de telhado verde planos € CUIVOS.........cccccveivevieciicseeie e 145
Figura D4- Placas fOtOVOITAICAS............ccveiiiiiiiiice et 147
Figura D5- Detalhamento das camadas do telhado verde inclinado com captacdo de

[0 - PSPPI 148
Figura D6- Detalhamento do sistema de captacdo e reaproveitamento de agua................. 149
Figura D7 - piso de bambu-fonte Site CO CASA..........coervereririniriieeee s 149
Figura D8-madeira plastica- fonte Site CO CASA.........ecvrveriririiiirieiicec e 150
Figura D9- Cidade Songdo, Coréia do SuUl...........ccceiiiiiininieeseeee s 150
Figura D10- Cidade Songdo, Coréia do Sul..........c.cccveviiiiiiiii e 151

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Escala de SenSaGa0 tEIMICA. .........cceveerieriereriese e e s
Tabela 4.1 — Diretrizes e estratégias de condicionamento passivo para a zona............
Tabela 4.2 — PosicOes de medicOes para variaveis fisicas de um ambiente..................

Tabela 4.3— Detalhamento do nimero de salas e questionarios aplicados na pesquisa
(0 L=V 1] o Lo OSSR

Tabela 5.1 — Caracteristicas das salas avaliadas............oeeeeeeeeeeioeeeeee e
Tabela 5.2 — Variaveis aMBDIENTAIS. ........ooe it ae e

Tabela 5.3 — Frequéncia absoluta da resposta para o grau de satisfacdo segundo a
variagdo da temperatura OPEratiVa...........cocorverueriiiieieieries et
Tabela 5.4 - Escala de Sensagao tErMICA. ........couvereririiirirei e

Tabela 5.5-Faixas de temperatura operativa e de umidade relativa..............cccccceevenene

B.1. Temperaturas do ar EXIEINO.........cecveiiierieiieie et

xii

37
63
77

81
88

91

108
116

119
139



SUMARIO

1 INTRODUGCAO...........ccoooiimrrerrreccri

1.1 Considerag0es INICIaAIS..........ccccererererennnns

1.2. Projeto versus desempenho eNergeétiCo.........ccovvveerveiieiieseee e

1.3. ODJELIVOS....coviiiiiiiiiiieeecee e

1.3.1. Objetivo Geral........c..cccevveveiieieeiesienns
1.3.2. Objetivo ESpecifiCo.....ccceveeeeeeeeeeccnen...

1.4, JUSHITICAtIVA. ...
1.5. MOtIVAGAOD.......c.ervirieieieiesie e,

1.6. Ambiente escolar........ccccooveeeveieeeeeeeeeeen.

1.7. Estrutura do trabalho.........cccccvvvvvvevenen...

2. CONFORTO AMBIENTAL ............

2.2. Conforto tErmMiCO......coeeeeieeeeeeeeeeeeeee

2.3. Yariéveis do Conforto térmico.................
2.4. Indices de conforto térmico......................

2.4.1. Carta Bioclimatica de Olgvay..................
2.4.2. Diagrama bioclimatico de givoni.............
2.4.3. Método de FanQer.........cccooveeeeceoceeeeeeeeenn.

2.4.4. Temperatura Efetiva.........ccoooeveveeeeeenennne.

3 - DESEMPENHO DAS CONSTRUQOES .............................................
3.1. Eficiéncia Energética X sustentabilidade na construg&o...........ccccccceevrerienennen.

3.2. Construcdo Sustentavel................ccccene.

3.3. Estratégias para construcdo eficiente......
3.3.1. Huminacgdo Natural............cccccveviiiienieennnns

3.3.2. Radiacdo Solar.........ccccvvvreivvcviiieiiiiieees
3.3.3. Ventilacdo Natural............cccovveievireinnennne
3.3.4. Envoltéria externa.........cccceeeveeevevvrescveeenne.
3ARELrOfit.. e

4. METODOLOGIA ADOTADA.........
4.1 MELOUO ...

4.2. Caracterizacdo do objeto de estudo ........

4.2.1 A cidade de Ouro Preto-MG...........cceo......

4.2.2. EAIficacies BStUAAUAS. ......cooeeeee oo

4.2.2.1. Escolade Minas........ccocceevvvvvreevicvennn.
4.22.2. ICEB Hluccooviiiiiiiiiie e
4.2.2.3. Bloco de salas Medicina......................
4.3. Coletade dados............ccovveivvirvireeiinnnnnn.

4.3.1. Pardmetros fisico-ambientais medidos diretamente.........cccccvvveeeeeenenenn,

4.3.1.1 Temperatura do ar........ccccoceevvvevveeiveenen.

4.3.1.2 Umidade relativado ar........cccccevevvveeene...

4.3.1.3 Temperatura de globo............cccccoveennee.
4.3.1.4 Velocidade do ar..........cccccevvvevvevieiinnnnnn

4.3.1.5 Dad0oS eXtErNO0S. ......uvvveeeeeeeeerereeeeeeeennennnns

4.3.2. Parametros fisico-ambientais calculados

Xiii

14

14
15
17
17
17
18
19
20
22

24

26
30
31
33
35
36
39

42

42
44
47
47
49
55
56
58

60

60
62
62
64
66
68
70
72
73
73
74
75
75
78
79



4.4 Definicdo e caracterizacdo da amoStra..........ccccvvevevieeieciesiee e

5. RESULTADOS..........cooviririnien.

5.1. Andlise das salas avaliadas...............

5.2. Analise das variaveis ambientais.....

5.3. Correlagdo entre as variaveis psico-fisSiol0gicas..........c.coovvvriieiniciiinieniennn,
5.4. Cruzamento das variaveis ambientais e as psico-fisioldgicas.............ccccoocu...

5.4.1 Satisfacdo com o ambiente.................

5.4.2. Capacidade de adaptacdo a0 ambIENTE.......ccoeeceeeeeeee e e e e e e e e

5.5. Definicao dos limites de conforto termico............ccoceveiiiineiniinenee e
5.6. Analise da necessidade de SOMBIreamento..........coovveevveeeeeieeeee e

5.6.1. Cartas solares- Escola de Minas (EM

OO OO

5.6.2. Cartas solares- ICEB Il.....................

5.6.3. Cartas solares - Bloco de Salas..........

B. CONCLUSODES. .. cooooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

6.1 Consideragdes finais...........ccccceevvevvennns

6.2 Sugestdes para trabalnos fULUIOS............ccoiiiiiiiiii e

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o,

ANEXOS......o oo
ANEXO A- Questionarios............cceeeveene.
A.1. Formulario — Usuario......................

A.2 . Formulario — Pesquisador................

ANEXO B - Aspectos Climatol6gicos de Ouro Preto — MG.........ccccocvveienceniennn.

ANEXO C - Cartas Solares..........cccooeu.....

ANEXO D - Telhado verde e energias reNOVAVEIS..........ccceveerereenerieieee e,

ANEXO E - Relatdrio cartas solares........

Relatério E1: Escola de Minas Fachada Sul

Relatério E2: Escola de minas Fachada NOME..........ueeeeiveeee et

Relatério E3: ICEB 11l Fachada Leste.........

Relatério E4: ICEB 1 FAChada OESte. .......eeeee oot

Relatorio E5: bloco de salas Fachada leste..
Relatério E6: bloco de salas Fachada Oeste

Xiv

80

87

87

90

92
108
111
113
114
121
122
123
125

127

130
130

131

136

136
136
138
139
140
143
152
152
153
154
155
156
157



14

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

O progresso nas estruturas de ago e de concreto permitiu que as construgdes leves vencessem
vaos livres cada vez maiores. As plantas dos edificios, especialmente dos edificios comerciais,
tornaram-se livres, j4 que as paredes estruturais foram reduzidas a um minimo. Houve
também contribuicdes efetivas ao desempenho energético, j& que os conhecimentos em
1solamento térmico e ventilacdo também avangaram. Entretanto, conhecimentos tradicionais
de adaptacao ao clima local foram sendo esquecidos. Nos climas quentes, as estruturas leves
ja ndo conseguiam preservar durante o dia o frescor da noite, como faziam as paredes
espessas de pedra, de taipa e de adobe. Também fazia falta o frescor dos ambientes com pé-
direito alto e ventilacao cruzada. Nos climas frios, as formas soltas sobre pilotis e as paredes

externas sem vidro ja ndo conseguiam conservar o calor (SHIMD, 2005).

No Brasil, a partir da década de 1920, o aco comecou a ser utilizado em estruturas, esquadrias
e acabamentos, permitindo que a construcao civil evoluisse em sua racionalizagdo, velocidade
de construgdo, padronizagdo, limpeza no canteiro de obras e coordenacdo da produgdo.
Porém, mesmo com as visiveis vantagens, o aco ainda ndo era consideravelmente empregado
devido ao seu alto preco e sua necessidade de mao-de-obra qualificada. Até a década de 1970,
as construgdes metalicas eram restritas basicamente a instalagdes industriais na configuragdo
de galpdes. Somente a partir da década de 1980, o ago teve uso consideravel em grandes
construgdes, visto que seu alto custo passou a ser compensado principalmente pela agilidade,

padronizacgdo e leveza nas grandes construcdes.

Nos dias atuais o emprego do ago vem crescendo devido a suas qualidades, dentre elas as
mais importantes: leveza, permitindo grandes vaos, limpeza e rapidez. Sua utilizagdo vem se
expandindo a diversos tipos de construgdes: pontes, escolas, hospitais, edificios comerciais e

habitacionais, galpdes, dentre outros.

Atualmente, esta ocorrendo uma expansao de novas tecnologias construtivas em funcao do
mercado, pois cada vez mais ha uma busca de sistemas alternativos que aumentem a

produtividade, diminuem o prazo de obra e eliminem o desperdicio, e dentre elas destaca-se a
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construgdo estruturada em aco (MORAES, 2000).

A necessidade de se construir rapido e sem desperdicios sdao os principais fatores responsaveis
pelo aumento da utilizagdo da estrutura e esquadria metélicas. O agravante, € que juntamente
com o tempo que nao se pode perder, ocorre também o descaso com o conforto ambiental
(ambiente x comportamento humano), ignorando os anseios e necessidades dos novos

usuarios de tais construgdes.

A construgdo civil ¢ apontada como uma das industrias que mais impactam o meio ambiente.
O setor consome 2/3 da madeira natural, e cerca de 50% dos recursos naturais do planeta,
sendo grande parte de recursos ndo renovaveis. Na construcdo civil, a cada 3 prédios
construidos se desperdi¢ca 1. Segundo a Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados
Unidos (EPA), “a demolicao de edificacdes € responsavel por 48% da producao de lixo, o que
equivale a 65 milhdes de toneladas por ano; as reformas sdo responsaveis por 44%, ou 60

milhodes de toneladas por ano, vém de canteiros de obras” (KEELER; BURKE, 2010).

No entanto, o uso de construgdes metalicas no Brasil ainda ¢ pequeno quando comparado com
outros paises, devido a questdes culturais e historicas. O concreto armado ¢, ainda hoje, o

material de construcao, a nivel estrutural, mais utilizado nas construgdes brasileiras.

Em virtude das vantagens, o mercado da construcao tem optado em muitos casos pelo uso da
estrutura metélica, devido a um maior retorno na relacdo custo/beneficio que esse tipo de
sistema construtivo oferece no custo final da obra. A aplicabilidade desse tipo de estrutura
pode ser vista em edificios institucionais, como shoppings centers, edificacdes comerciais,

edificacdes publicas, edificacdes para fins educacionais e de satde e em edificios residenciais.

1.2. Projeto versus desempenho energético

A Arquitetura possui como uma de suas fungdes, oferecer condigdes térmicas compativeis ao
conforto térmico humano no interior dos edificios, sejam quais forem as condi¢des climaticas

externas. Ao intervir no meio natural, o homem altera formas, cores e materiais, o que, a partir



16

de uma certa escala, provoca alteracdes no clima. A racionalizacdo do uso da energia
apresenta estreitos lagos com a adequacdo da arquitetura ao clima, evitando ou reduzindo os
sistemas de condicionamento artificial de ar, quer com a finalidade de refrigerar, quer com a
de aquecer os ambientes. O condicionamento passivo pode propiciar, quando pensado, a
redugdo do excesso de calor resultante no interior dos edificios, minimizando, por vezes, 0s

efeitos de climas excessivamente quentes (FROTA, 2004).

O conforto térmico ¢, em linhas gerais, obtido por trocas térmicas que dependem de varios
fatores, ambientais ou pessoais, governados por processos fisicos, como convecc¢ao, radiagao,
evaporacdo ¢ eventualmente conducdo. Estes processos de trocas térmicas dependem da
producdo de calor metabolico, do nivel de fatores ambientais (velocidade do vento,
temperatura do ar, umidade relativa e temperatura média radiante) e do tipo de vestimenta que
o individuo estiver usando. O efeito conjugado dos mesmos ¢ que define o grau de conforto

ou desconforto térmico sentido pelas pessoas.

A escolha dos materiais que compdem os fechamentos de uma edificagdo, deve ser feita de
forma criteriosa, levando em consideragcdo nao apenas a relacao custo/beneficio, mas também
a sua relacdo com o clima local, pois a escolha de um material ndo adequado pode ocasionar
um aumento do consumo de energia elétrica, devido a um maior uso de ar condicionado, nos

periodos de temperatura elevada.

Imprimir a um edificio caracteristicas que proporcionem uma resposta térmica ambiental
conveniente nao implica um acréscimo obrigatorio de custo de construgdo, mas, ao contrario,
deve resultar em reducdo do custo de utilizacdo e de manutencao, além de propiciar condi¢des

ambientais internas agradaveis aos ocupantes.

Quanto mais agradaveis forem as condi¢gdes de conforto no ambiente, mais otimizada podera
ser a tarefa realizada nesse local. Estas condigdes ndao sdo somente as ambientais, mas
também da capacidade de aclimatacdo ao meio ambiente, dos hébitos alimentares, das
atividades, da altura, do peso, do tipo de roupa de cada individuo e até mesmo da idade e do

S€XO0.
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As situagdes de desconforto podem ser causadas por temperaturas extremas, ventilagao
insuficiente, umidade excessiva combinada com altas temperaturas, radiagdo térmica devido a
superficies aquecidas, e podem ser prejudiciais criando efeitos psicoldgicos sobre uma pessoa
em um determinado ambiente, além de efeitos sobre o corpo humano, como alteracao nos

batimentos cardiacos e aumento da sudacao.

A influéncia climatica sobre o comportamento e a satide das pessoas ¢ tdo Obvia que
frequentemente ela ¢ menosprezada. A influéncia do tempo e clima sobre os organismos vivos
tem sido estudada intensivamente durante as ultimas décadas. Estudos efetuados por meio da
descricdo da Biometeorologia mostram diversos trabalhos relacionando variaveis ambientais e
doencas em geral. As doencas bronquio-asmaticas e cardiovasculares mostram-se muito
sensiveis a variabilidade da temperatura do ar e consequentemente de indices de conforto

térmico, bem como de niveis de poluicdo. (FONTANELLA, 2009).

Os impactos diretos da qualidade do ar interno incluem maiores custos com servicos de saude,
diminui¢do da produtividade, pedidos de indenizagao por parte do trabalhador, desvalorizagao

dos imdveis e, em casos mais extremos, despesas com acordos judiciais.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Avaliar o ambiente térmico das salas de aula da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
especificamente da Escola de Minas (EM), do Instituto de Ciéncias Exatas e Biologicas
(ICEB 1II) e do Bloco de salas de aulas (edificios com sistemas construtivos diferentes),

investigando-se a percep¢ao dos usuarios.

1.3.2. Objetivo Especifico

Para alcancar o objetivo algumas etapas importantes sao contempladas como:
* A caracterizagdo global da edificagdo (projeto, materiais utilizados, entorno);
* A definicao dos parametros relevantes para a avaliacdo de desempenho térmico de

edificagdes;
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* A verificagdo do desempenho térmico da edificacdo por meio de medi¢des das

variaveis in loco e aplicagao dos questionarios;

1.4. Justificativa

Em todas as areas de conhecimento, o foco maior é o ser humano. A constante busca em
qualidade de vida e ideais do ser humano faz com que diversas areas se aprofundem em
pesquisas sobre o assunto. O estudo do comportamento x espaco vem sendo discutido
massivamente como principio ideal para a harmonia fisica e psiquica do ser humano. Como
exemplo, na area de psicologia Bechtel ¢ Churchman (2001), defendem a revolucao continua
do pensamento de como o ambiente e a psicologia se interagem, analisando o comportamento
humano em meio ao ambiente em busca de melhorias. Outro exemplo ¢ na area de engenharia
e na arquitetura onde se defende em pesquisas e publicacoes em congressos a geracao de

indicadores de qualidade do ambiente construido (MEDVEDOVSKI, 2008).

O presente trabalho consiste na continuacao da pesquisa realizada por Fontanella (2009), que
avaliou o conforto térmico nas salas de aula da UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto)
em dois edificios distintos construtivamente, mediante pesquisa sobre adaptacao climatica e

as preferéncias quanto a sensagao térmica da populagcdo em estudo.

O ambiente construido, seu processo de produgdo e uso nao sao simples expressoes fisicas,
mas devem expressar e interpretar a reagdo dos usuarios de diversas maneiras, de acordo com

as necessidades humanas, os modos de pensar, as atitudes, os valores e as imagens.

Um desempenho térmico adequado de um dado ambiente construido, que atenda as condigdes
de conforto térmico aos seus usuarios com o menor consumo de energia, pode ser alcangado
se todos os parametros (fisicos e ambientais) relevantes em relagdo ao balango térmico do
ambiente sdo observados na proposicdo do projeto. Dentre as variaveis importantes nesse
processo destaca-se a capacidade térmica do sistema de fechamento e a ventilacdo natural

seletiva (diurna e/ou noturna).

Diante disso, o estudo do desempenho térmico de edificagdes torna-se importante, pois 0 uso
do sistema industrializado contribuiu para o surgimento de novos materiais, ¢ para que eles

sejam usados de forma adequada, devem ser feitos estudos iniciais levando em consideragao o
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clima local, o tipo de ocupagdo, a forma da edificagdo, dentre outros fatores. Esse tipo de
analise possibilita projetar ambientes confortaveis que atendam as expectativas humanas ou
identificar e minimizar problemas oriundos do projeto, da constru¢do ou da manutengao da

edificagao.

Segundo a norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004) o desempenho dos seres humanos, sob uma
condicdo de estresse térmico, ¢ aproximadamente 11 % menor, quando comparado ao seu
desempenho sob condigdes térmicas adequadas ou de neutralidade. As edificagdes que
adotam medidas eficientes para melhorar as condi¢des térmicas internas e a qualidade do ar
interno sdo mais agradaveis de se trabalhar, t€ém taxas de retencdo de funcionarios mais altas
e, na maioria dos casos, resultam em aluguéis superiores. Algumas companhias de seguros
oferecem descontos para quem investe na qualidade do ar interno e na eficiéncia energética
das construcdes. Os arquitetos e os empregadores devem estar cientes de que os funcionarios
tém o direito a um ar interno mais saudavel, como defendido pela Organizagao Mundial da

saude (OMS).

Vérias outras pesquisas que estdo sendo desenvolvidas sobre o conforto ambiental em
arquitetura escolar ressaltam a necessidade de serem estabelecidas melhorias em salas de aula

para que o ensino ¢ o aprendizado possam apresentar melhor qualidade (PIZARRO, 2005).

1.5. Motivacao

Revisando trabalhos como os de Xavier (1999) realizado na Escola Técnica Federal de Santa
Catarina, Gongalves (2000) que pesquisou os indices de conforto térmico determinando os
limites de aplicabilidade e/ou adaptabilidade desses indices para uso em Belo Horizonte —
MG, Aratijo (2001) que fez um estudo de avaliacao pos-ocupagao junto aos usuarios escolares
na cidade de Natal-RN, observa-se que a zona de conforto obtida ¢ diferente da encontrada
em trabalhos realizados em outras partes do pais, e distinta também da zona de conforto
adotada para o Brasil. Essas diferencas evidenciam a adaptacdo das pessoas ao clima, bem
como sugerem a necessidade da especificacao das zonas de conforto diferenciadas para cada

regiao.

Embora o ambiente escolar seja um importante instrumento de desenvolvimento do ser

humano, infelizmente a maioria das constru¢des nao estd adequada as atividades exercidas e
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ao conforto térmico, tdo importante para o bem estar e a aprendizagem. A analise detalhada da
bibliografia existente indica que o aumento das taxas de ventilagdo e o melhor controle da
temperatura podem melhorar o desempenho tanto no trabalho como na escola (KEELER;
BURKE, 2010). Segundo esses autores, condi¢des de desconforto térmico no ambiente
escolar podem ser responsaveis por sonoléncia, aumento de sudagdo, além de alteragdes nos
batimentos cardiacos. Tais manifestagdes fisioldgicas acabam por dificultar a concentragao do

aluno, e assim, interferir significativamente no aprendizado.

Estudos como o realizado por Wong e Khoo (2002), reforcam que a condigdo térmica nas
salas de aula em edificios escolares tem de ser cuidadosamente considerada principalmente
por causa de sua alta densidade de ocupacao e também por causa das influéncias negativas
que um ambiente térmico insatisfatorio tem sobre a aprendizagem e desempenho dos seus

usuarios.

O arquiteto ¢ o criador da modificacdo do espago, e o faz pensando na satisfagdo dos
desejos do usuario, baseado nos conhecimentos oferecidos pela tecnologia da construgdo e

na sua cultura sobre a estética, a ética e a historia.

1.6. Ambiente escolar

Uma escola deve ser um ponto de referéncia na comunidade na qual se insere, principalmente,
pelo seu carater sociocultural e quando construida, levando em conta o clima local, pode
caracterizar uma edificacdo de espacos otimizados, influenciando diretamente na pratica de

suas atividades fundamentais.

A interdisciplinaridade requerida para o projeto de espagos escolares indica que o espago
escolar ¢ uma realidade extremamente complexa. Nenhuma disciplina isolada da conta desta
complexidade. Deve haver visdes psicoldgicas, pedagogicas, arquitetonicas. Alguém que
tenha uma visdo do espago, da cor, da relacdo entre o que compde 0 espaco € 0 usuario

(PIZARRO, 2005).

Condi¢des microclimaticas adequadas sdo importantes em qualquer ambiente construido. Nos

ambientes educacionais, a qualidade, ou seja, as condi¢des de conforto térmico, acustico e
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luminoso, podem atuar no rendimento do aluno, influenciando na concentra¢ao, compreensao,

aprendizagem e desempenho global.

A qualidade do ar interno afeta a produtividade, a saude e o conforto dos trabalhadores. No
caso de escolas, ja se sabe que, além de uma boa iluminagao a boa qualidade do ar interno
melhora o aprendizado. A medida que as taxas de ventilagdio aumentam também sobem a

produtividade e o desempenho (KEELER; BURKE, 2010).

Mendell (2002) fez um resumo de pesquisas focadas na produtividade entdo atuais e concluiu
que muitos fatores podem afetar o desempenho escolar de criancas de maneira negativa; entre
eles, encontram-se os controles de ventilacdo inadequados e a presenca de poluentes

microbiologicos, térmicos € quimicos internos.

O conforto térmico dos usudrios em uma edificagdo estd diretamente ligado ao desempenho
térmico dessa edificacdao. O processo de avaliagdo de desempenho térmico de uma edificagao
possui as seguintes fases: caracterizagao das exigéncias humanas de conforto térmico;
caracterizacdo das condigoes tipicas de exposi¢do ao clima; caracterizacao da edificagdo e sua
ocupagdo; caracterizacdo do comportamento térmico da edificagdo (determinagdo das
condigdes internas de conforto térmico) e avaliacdo do desempenho térmico da edificagcdo

(AKUTSU, 1998; IPT, 1998).

Sendo a educagao um dos fatores que mais influem no desenvolvimento de um pais, a
qualidade de ensino torna-se algo de grande importancia para que esta educagdo seja eficiente.
Uma boa qualidade de ensino nao s6 depende da capacitagao dos professores, mas também
das condigdes fisicas das salas de aulas, ambientes em que os mesmos interagem com o0s

alunos.

O conforto ambiental, fator intimamente relacionado a produtividade de trabalho e ao
rendimento escolar, depende do projeto da edificagdo e de seus ajustes para as atividades de
seus usuarios. Itens como qualidade do ar interno, temperatura ¢ umidade, condigdes de
ventilagdo e de iluminagdo e acustica tém grande influéncia no aprendizado dos alunos

(GRACA; KOWALTOWSKI; PETRECHE, 2006, ORNSTEIN; ONO, 2005).
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Algumas solucdes simples de projeto arquitetonico, tanto para criagdo como adequagao,
podem garantir economia € bem estar a alunos e professores, como salas de aula bem
dimensionadas, com temperaturas amenas e indices de iluminacdo e ventilagdo naturais
adequados, e panos de vidro em paredes externas protegidos por beirais ou brises, garantindo
iluminacdo e ventilagdo naturais nas salas. Ja que existe relagdo direta da qualidade e da
produtividade com o ambiente de trabalho, pode-se afirmar que as salas de aulas precisam
prover os alunos e professores de condi¢des saudaveis, garantindo a maior naturalidade de

uma das atividades mais importantes para a sociedade, a educagao.

1.7. Estrutura do trabalho

O presente trabalho ¢ composto de cinco capitulos mais a conclusao descritos a seguir. O

capitulo 1 compreende a introdugao com os objetivos, motivacao do trabalho e justificativa.

No capitulo 2 explanou-se sobre o conforto ambiental, sua defini¢do, conforto térmico, os
estudos precedentes na area, descrevendo e analisando os principais indices de conforto

térmico, suas bases tedricas, bem como restri¢cdes a sua aplicagao.

No capitulo 3 foi feita uma revisao bibliografica sobre o desempenho das edificagdes, com
foco em eficiéncia energética e sustentabilidade na constru¢do. Falou-se também sobre

Retrofit, conceitos e aplicagdes.

No capitulo 4 formula-se e conceitua-se a situagdo-problema, caracterizando o objeto de
estudo. Explica-se também a metodologia adotada para a execucao do trabalho, enumera-se as
etapas ¢ detalha-se os procedimentos experimentais adotados nas medi¢des de campo e os

procedimentos utilizados no tratamento dos dados levantados.

No capitulo 5 mostra-se os resultados obtidos por meio de andlises quantitativas e
qualitativas. E feito o estudo das cartas solares para os prédios estudados, complementando os

resultados da pesquisa e mostra-se uma proposta de solu¢ao dos problemas encontrados.
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No capitulo 6 faz-se uma avalia¢ao critica do que foi executado e estudado, e indica-se

possibilidades para o seu aperfeicoamento e desenvolvimento em trabalhos posteriores.

No anexo A, traz-se os questionarios que foram preenchidos nos ensaios de campo, pelos
usudrios e pelo pesquisador. No anexo B, apresenta-se as temperaturas do ar externo nos dias
que foram realizadas as medicdes. No anexo C apresenta-se uma explicacao aprofundada
sobre 0 uso das cartas solares. No anexo D fala-se sobre telhados verdes e energias
renovaveis. E no anexo E mostra-se os relatdrios dos brises dimensionados especificamente

para as fachadas dos prédios estudados.
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2 CONFORTO AMBIENTAL

A solucao para se ter conforto esta na adequagdo da envolvente da edificacdo (paredes,
coberturas e aberturas) aos condicionantes ambientais locais. O conforto ambiental de um
espago estd diretamente relacionado a satisfacdo do usudrio, ou seja, quando o usudrio se
sente neutro ou confortavel em relacao aos fendmenos externos e internos: iluminagao, calor

ou frio e ruido.

Uma abordagem para a verificagdo do conforto esta diretamente ligada a avaliagdo pos-
ocupagdo porque ¢ a partir dela que se conclui o resultado da satisfacdo dos usuarios. Esta
abordagem ¢ base para se descobrir se os padroes minimos de conforto ambiental foram
implementados no projeto ou em sua execucao, € se ndo, apresentam solucoes, paliativas ou
nao, a curto, médio e longo prazo. Estes dados podem ser obtidos via percep¢des dos usudrios
ou por coleta de dados com equipamentos. A avaliacdo pds-ocupagao avalia até que ponto as
edificacdes atendem as necessidades dos usuérios e identifica maneiras de aprimorar o

projeto, o desempenho e a aptidao de cada prédio.

Com base em estudos de Souza (2006), a especificacdo de um ambiente em termos térmicos,
luminicos e acusticos e suas tolerancias depende das atividades a serem desenvolvidas. A
necessidade de se melhorar cada vez mais o conforto ao ambiente, bem como de se expandir o
uso de novos materiais e tecnologias, como ¢ o caso do ago, tem aumentado pesquisas €

estudos relacionados a ocupacao.

O sistema nervoso ¢ os sentidos de uma pessoa (o olfativo, o auditivo, o visual e 0 emocional)
definem os componentes do ambiente interno, tais como: a acustica, a iluminagao natural, o
conforto visual, a conexdo com o exterior ¢ o conforto térmico. Isso se tornou ainda mais
importante quando o Conselho de Ciéncia da Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (Science Advisory Board), colocou a qualidade do ar interno entre os cinco principais

impactos ambientais sobre a saude humana (KEELER; BURKE, 2010).

O conforto ambiental representa a qualidade do ambiente e engloba os seguintes fatores:

conforto acustico; conforto luminico; conforto térmico; qualidade do ar interno; ergonomia.
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O conforto acustico tem como objetivo a obtengdo de boas condigdes de sossego e trabalho
por meio de niveis de ruidos internos aceitaveis e a garantia das condig¢des de inteligibilidade

da voz. Sabe-se que o ruido excessivo incomoda e traz alteragdes no comportamento humano.

Os males que podem ser atribuidos a polui¢cdo sonora sao disturbios neuropsicolégicos, dores
de cabeca, fadiga, estresse, efeitos no humor: irritabilidade e neuroses, doencas cardiacas e
disturbios no sistema cardiovascular, hipertensao e hipotensao, desordens digestivas, tlceras,
colites, perda da audi¢cdo, problemas cognitivos (incluindo dificuldades de aprendizado nas

criancas) e distirbios de comportamento, dentre outros.

O ambiente deve estar projetado considerando as possiveis fontes de ruidos dentro do futuro
prédio, deve-se pensar em como evitar sua transmissdo para o ambiente. E preciso ter
consciéncia da existéncia de fontes de ruidos nas vizinhangas e analisar quais a¢des devem ser

adotadas.

O conforto luminico € o principal determinante da necessidade de iluminagdo em um edificio.
Nos trépicos, como € o caso do Brasil, deve-se pensar na necessidade de se controlar a luz que
entra, para ndo iluminar demais causando ofuscamento, e um ingresso exagerado de radiagcdo
direta, que afetard o conforto térmico. Ter um bom nivel de luz para a tarefa que se deseja

realizar ¢ uma condi¢ao necessaria em edificagOes escolares.

Um estudo do Heschong Mahone Group' (2002), focado em sala de aula e nas notas obtidas
pelos alunos levou ha algumas conclusdes interessantes, ainda que controversas. Em um
ambiente de sala de aula, os pesquisadores descobriram que a presenca de claraboias sem
controle, que causam ofuscamento e desconforto térmico, resultou em uma queda de 21% nas
notas de leitura dos estudantes. O estudo também se deparou com uma melhoria de 7% nas
salas de aula com maior iluminacao natural, além de uma melhoria de 14 a 18%, entre os

alunos que ocupavam as salas de aula com janelas maiores. (KEELER; BURKE, 2010)

A iluminagdo natural, componente especifico da qualidade do ambiente interno, d4 a
oportunidade de vincular e equilibrar benéficos duplos, uma vez que as técnicas empregadas

para a sua obtencao também reduzem o consumo de energia.

' Lisa Heschong, Roger L. Wright & Stacia Okura, “Daylighting Impacts on Human performance in School”,
Journal of the Illuminating Engineering Society (Summer 2002):101-114.
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A temperatura, a umidade, a velocidade do ar, a radiagdo solar incidente sobre o corpo e a
temperatura radiante média das superficies alteram o conforto térmico das pessoas. Para uma
pessoa estar em conforto térmico, a temperatura de sua pele deve ser de aproximadamente
35°C. Entretanto, o favorecimento de uma destas varidveis ambientais especificas pode
representar uma queda no desempenho do edificio em relacdo as outras variaveis. Nesses
casos, 0 arquiteto se v€, muitas vezes obrigado a optar pelo favorecimento de uma em
detrimento da outra, conforme o parametro mais importante para o projeto em questdo.
Segundo Graga e Kowaltowski (2003), ndao ¢ possivel maximizar todos os tipos de conforto
a0 mesmo tempo, mas sim encontrar um conjunto de solugdes adequadas ao projeto em

questao.

O excesso de calor, umidade, vento, ruido, etc, afetam a satde e o bem-estar das pessoas. O
calor em excesso pode, por exemplo, afetar o desempenho das pessoas, causar inquietagao,
perda de concentracdo. A umidade provoca desconforto, sonoléncia, aumento do suor. O
ruido em excesso causa inquietacdo, perda do sossego, concentragdo, etc. Essas e outras
perturbagdes que ocorrem, muitas vezes, sem que se perceba, causam o estresse e, depois de
certo tempo provocam nas pessoas doencas mais complexas, como diabetes, cardiovasculares,

respiratorias etc.

2.1. Conforto térmico

Os primeiros estudos sobre conforto térmico datam do inicio do século passado. Esses estudos
tinham o objetivo principal de avaliar de que maneira as condigdes termo higrométricas
afetavam o rendimento do trabalho (OLGYAY, 1963; FANGER, 1972; GIVONI, 1976). No
caso do Brasil, a Norma Regulamentadora NR 17:2007 do Ministério do Trabalho e Emprego
recomenda que para condi¢des de conforto, o indice de temperatura efetiva deve estar entre
20°C e 23°C. Recentemente foram aceitas revisdes para norma ASHRAESS (ASHRAE, 2004)
que incluem um novo padrdo de conforto adaptativo (ACS) e que permite temperaturas mais
altas no interior de edificios ventilados naturalmente durante o verdo e em zonas de clima
mais quente e levam em conta a interferéncia do usuario no ambiente, como o abrir ou fechar

janelas dentre outras atuacoes.
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O conforto Térmico ¢ uma sensagdo individual, subjetiva, que reflete a satisfacdo com o
ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balango de todas as trocas de calor e massa a que
esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos

limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico.

O homem ¢ considerado um ser homeotérmico, isto ¢, possui mecanismos internos de
regulacao térmica que se acionam em funcao da temperatura externa. O ser humano produz
calor (por metabolismo) e ganha ou perde calor do ambiente ao seu redor. Se ganhar mais do

que perder, a temperatura da pele sobe e ele se distancia da sensagao de conforto.

As condic¢des de conforto térmico sao fun¢do da atividade desenvolvida pelo individuo, da sua
vestimenta (pessoal) e das variaveis ambientais (ambiente) que proporcionam as trocas de
calor e massa entre o corpo € o ambiente. Assim, os indices de conforto térmico procuram
englobar, em um Unico parametro, diversas variaveis. Do ponto de vista pessoal, define-se
conforto térmico como sendo uma condi¢do mental que expresse satisfagdo com o ambiente
térmico. Do ponto de vista fisico, confortavel ¢ o ambiente cujas condi¢cdes permitam a
manutengdo da temperatura interna do corpo sem a necessidade de serem acionados os
mecanismos termorreguladores, ou seja, € necessario que o organismo humano se encontre

em balango térmico com o meio ambiente.

A manutencao da temperatura interna do organismo relativamente constante, em ambientes
cujas condi¢des térmicas sdo as mais variadas possiveis, se faz por meio de seu aparelho
termorregulador, que comanda a redu¢do ou aumento das perdas de calor e massa pelo
organismo por meio de alguns mecanismos de controle. Uma resposta ¢ aumentar a produgdo
térmica para coincidir com a perda. As tensdes musculares que causam tremores, por
exemplo, podem causar um aumento de trés vezes na produgdo de calor. Ao mesmo tempo, o
organismo tenta cortar a perda de calor, limitando o fluxo sanguineo na pele e nas

extremidades.

A pele fria reduz a perda de calor. Em situacdes de frio, os vasos sanguineos se contraem
perto da superficie. A vasoconstrigdo ocorre geralmente nas extremidades em primeiro lugar,

isto ¢, os dedos, maos, pés, nariz, e assim por diante. Uma vez que os vasos sanguineos sao
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totalmente contraidos, a pele funciona de maneira similar a roupa, e proporciona isolamento

util. Seu valor de isolamento depende da espessura da camada de gordura.

A termorregulagdo, mesmo sendo o meio natural de controle de perdas de calor e massa pelo
organismo, representa um esforco extra e, consequentemente, uma queda de potencialidade de
trabalho. A pele ¢ o principal 6rgao termorregulador do organismo humano, e ¢ através dela

que se realizam as trocas de calor e massa.

A fadiga fisica faz parte do processo normal de metabolismo e ¢ resultante do trabalho
excessivo do aparelho termorregulador, pela existéncia de condi¢cdes ambientais
desfavoraveis, no que diz respeito a temperatura do ar, tanto com relagao ao frio quanto ao

calor, e a umidade relativa do ar.

A temperatura ¢ a umidade ambiental influem diretamente no desempenho das atividades
humanas. Quando o ambiente estd muito umido fica mais dificil evaporar o suor,
principalmente se ndo houver ventilacdo. Segundo lida (1990), o corpo humano trabalha
como uma maquina exotérmica, sempre gastando calor, mesmo em estado de repouso
absoluto. No caso de trabalhos normais 23 a 58 W sdo gastas, para trabalhos moderados com
os bracos 232 a 581 W e 581 W para trabalhos pesados envolvendo movimentos corporais.
Sendo assim, o equilibrio térmico do organismo deve ser atingido por meio dos mecanismos

de condugdo, convecc¢ao, radiacao e principalmente, evaporagdo e respiracao.

Tratando-se de um ambiente construido as condi¢des de conforto variam de acordo com os
condicionantes climaticos do local. Este fator ¢ determinante para a escolha da tipologia
construtiva de acordo com cada lugar. Para se obter um projeto com boas condigdes internas
de conforto térmico ¢ necessario um estudo prévio de todas as variaveis climaticas do
entorno, principalmente temperatura e ventilagdo, para se aproveitar melhor as condi¢des

locais.

O conforto higrotérmico objetiva evitar temperaturas internas muito elevadas no verdo e
muito baixas no inverno, ¢ ¢ a integracdo dos dados de temperatura, umidade relativa e
ventilagdo para a obtencdo de boas condicdes de conforto. A ventilagdo objetiva a

higienizacdo do ar interno (eliminagdo de odores, poluentes, etc.) € o conforto ao eliminar
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excesso de calor interno.

Além dos condicionantes térmicos a serem avaliados no processo de projeto, pelo zoneamento
bioclimatico, para a qualidade de um projeto, principalmente em regides quentes, deve-se
também contar com as diretrizes construtivas de aberturas para a captacdo de vento
local e principalmente com os dados de transmitidncia térmica, capacidade térmica e

atraso térmico de alguns materiais para paredes e coberturas.

O conforto térmico pode ndo ser visto apenas como um problema de termo regulagdo
fisiologica, mas também como uma resposta comportamental as condi¢des ambientais
(HUMPHREYS; NICOL, 1998). A falta de controle sobre o ambiente pode aumentar a
probabilidade de desconforto. Assim, a hipdtese adaptativa parte do principio de que as
pessoas encontram maneiras de se adaptarem as condi¢des do ambiente, quando ha tempo

suficiente, desde que essa adaptacdo nao represente um risco de choque térmico (DE DEAR;

BRAGER, 2001).

A portaria INMETRO N°. 53 (INMETRO, 2009) especifica requisitos técnicos bem como os
métodos para classificacdo de edificios comerciais, de servigos e publicos quanto a eficiéncia

energética.

Em 1984, o Inmetro iniciou com a sociedade a discussdo sobre a criacdo de programas de
avaliacdo da conformidade com foco no desempenho, com a finalidade de contribuir para a

racionalizacao do uso da energia no Brasil.

Atualmente, o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) ¢ composto por 38 Programas de
Avaliagao da Conformidade em diferentes fases de implementagdo, que contemplam desde a
etiquetagem de produtos como fogdes, refrigeradores e condicionadores de ar, at¢ demandas
mais recentes na area de recursos renovaveis (aquecimento solar e fotovoltaico) e outras mais

complexas e com grande potencial de economia de energia para o pais, como as edificagdes e
os veiculos (INMETRO, 2009).

As primeiras etiquetas de eficiéncia energética para projetos brasileiros de habitacdo foram
concedidas em novembro de 2010, durante a cerimdnia de langamento da Etiqueta Nacional

de Conservacao de Energia (ENCE) para residéncias e edificios multifamiliares, promovida
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pela Eletrobras e pelo Inmetro, no Hotel Transamérica, em Sao Paulo. A exemplo da etiqueta
para edificios comerciais, de servigos e publicos, e para os eletrodomésticos, a etiqueta para
habitacdes também ¢ concedida dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),

coordenado pelas duas instituicoes.

2.3. Variaveis do Conforto térmico

As principais variaveis climaticas de conforto térmico sao: temperatura; umidade; velocidade
do ar; radiacdo solar incidente. Além destas a atividade exercida bem como a vestimenta

utilizada também sdo relevantes.

A temperatura do ar interno do ambiente ¢ a principal determinante da sensacdo de calor e
deve estar de acordo com as atividades que serao ali exercidas para que nao se comprometa o
rendimento humano. Se a temperatura estiver muito baixa sente-se frio, ao contrario, se
estiver muito alta, sente-se calor. A temperatura do ar corresponde a temperatura ao redor do
corpo humano e determina a troca de calor por convecgao entre as pessoas € o ar ambiente ao

redor.

As trocas de calor por conveccao substituem a camada de ar proxima a pele por um ar mais
frio. Para que isso ocorra, a temperatura ambiental deve ser menor que 37°C, que ¢ a média da
temperatura corporal. As trocas por condugdo s6 sdo possiveis se 0 organismo tiver contato
direto com algum material. Quanto as trocas de calor por radiagdo, o corpo humano se

comporta como um bom absorvente e radiador (IIDA, 1990).

Ja a umidade relativa est4 associada a quantidade de vapor contido no ar e quando excessiva,
inibe ou diminui a perda de calor por evaporagdo, por isso sente-se mais calor. A falta de
umidade pode comprometer a saude. A evaporagao do suor contido na pele ¢ o mecanismo
termorregulador mais importante e depende diretamente da umidade relativa e do movimento
do ar. A umidade relativa ¢ um parametro essencial no conjunto de variaveis climaticas, pelo
fato da influéncia da umidade do ar no conforto térmico das pessoas esta fortemente

relacionada com as condic¢oes de temperatura (FROTA; SCHIFFER, 2007).

Quanto mais seco for o ar, menor a sua saturagdo, portanto a situacao ¢ mais favoravel a

evaporacao. Entretanto, os indices de umidade devem estar dentro de certos limites para que o
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organismo nao sofra. De acordo com Aratjo (2001), a umidade relativa do ar ndo deve ser
inferior a 20% para evitar o ressecamento das mucosas. Da mesma forma, o excesso deve ser
evitado, principalmente em ambientes com temperaturas muito altas e pouca ventilagdo, que
dificultam o efeito da absor¢ado e a evaporacao da vestimenta e da pele. Além disso, o excesso
de umidade provoca a condensacao superficial e o desenvolvimento de fungos nos
componentes das edificagdes que, por sua vez, também provocam sérios problemas de

alergias nas vias respiratorias.

A radiacgdo solar seja direta, refletida ou difusa, produz um efeito de aquecimento sobre a pele
ou roupa atingida por ela. Ela ¢ responsavel pela troca de calor entre dois corpos, que
guardam entre si uma distancia qualquer, por meio de sua capacidade de transmitir e absorver
energia térmica. A temperatura radiante média ¢ calculada pela média da temperatura
ambiente com as temperaturas das superficies vizinhas ao corpo € promove o processo de

transferéncia de calor por radiacdo das superficies circundantes do ambiente com as pessoas.

E finalmente ¢ a partir do tipo de atividade e vestimenta apropriada que serd exercida no local
que as demais variaveis serdo calculadas. A roupa se constitui em uma resisténcia térmica

adicional e a atividade dissipa energia térmica do corpo aumentando a sensacao de calor.

2.4. Indices de conforto térmico

No Brasil as pesquisas na area se iniciaram na década de 1930 e 1940 por meio de trabalhos
de higienistas. Somente a partir da década de 1970, com a crise mundial de energia, quando o
conceito de utilizacdo de outras fontes de energia foi sendo incorporado, os indices térmicos

passaram a ser utilizados na anélise de projetos € a ser questionados.

Ao projetar as instalagdes de condicionamento mecanico, os engenheiros usam uma
ferramenta basica chamada de carta psicométrica. No caso dos arquitetos e projetistas, sdao
mais Uteis as cartas bioclimaticas simplificadas, que definem a zona de conforto com base na
temperatura e na umidade relativa do ar. Essas cartas mostram como ¢ possivel ampliar a zona
de conforto com o uso de estratégias passivas ou de baixo consumo de energia, dentre elas: o
aquecimento solar passivo, a ventilacdo natural, a massa térmica dos fechamentos, a

ventilagdo noturna e o resfriamento por evaporagao.



32

Desde o inicio do século XX varios estudos delimitaram zonas de conforto térmico, baseadas
em faixas de variacdes de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do ar e que
determinam situa¢des ambientais ideais para o homem desenvolver suas tarefas, sem a
necessidade de o organismo acionar seus mecanismos termorreguladores sensores. Os
primeiros estudos acerca da influéncia das condigdes termo higrométricas sobre o rendimento
no trabalho foram desenvolvidos pela Comissao Americana da Ventilagdo em 1916 (FROTA;

SCHIFFER, 2007).

Os indices de conforto térmico procuram englobar, num parametro, o efeito conjunto de
diversas variaveis, tais como o tipo de vestimenta, a atividade exercida pela pessoa e os
parametros ambientais. Estes indices foram desenvolvidos com base em diferentes aspectos

do conforto e podem ser classificados em indices biofisicos, fisiologicos e subjetivos.

Os indices biofisicos baseiam-se nas trocas de calor entre o corpo € o ambiente,
correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que dao origem a esses
elementos. Os indices fisiologicos baseiam-se nas reacdes fisiologicas originadas por
condi¢gdes conhecidas de temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade do ar e
velocidade do ar. Os indices subjetivos baseiam-se nas sensagdes subjetivas de conforto

experimentadas nas condi¢cdes em que os elementos de conforto térmico variam.

Geralmente, os indices sdo desenvolvidos fixando um tipo de atividade e a vestimenta utilizada, e
a partir dai, relacionam as variaveis do ambiente as respostas subjetivas ou fisiologicas dos

individuos sob a forma de graficos, cartas, em que sdo delimitadas as zonas de conforto térmico.

A escolha de um tipo de indice de conforto deve estar relacionada com as condigdes
ambientais, com a atividade desenvolvida pelo individuo e pela maior ou menor importancia
de um ou de outro aspecto do conforto. Neste trabalho serdo apresentados para fins de
aplicagdo as condi¢gdes ambientais correntes nos edificios como as escolas, para as condi¢des
climaticas brasileiras, aqueles que estimam a sensacdo térmica para atividade sedentaria ou
procuram englobar, em um unico parametro o efeito combinado de vérias variaveis, a saber:
Carta Bioclimatica de Olgyay; Diagrama bioclimatico de Givoni; Temperatura Efetiva de

Yaglou e Houghthen; Método de Fanger (PMV e PPD).

2.4.1. Carta Bioclimatica de Olgyay
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Os irmaos Olgyay (1963) foram os primeiros a aprofundar a no¢do de conforto térmico e
tentar estabelecer relagdes desse conforto com os ambientes interiores nos edificios e sugerem
que seu diagrama seja utilizado principalmente para edificios leves em regides umidas. O diagrama de
Olgyay ¢ desenhado entre dois eixos, sendo o eixo vertical o da temperatura do ar € o eixo

horizontal o da umidade relativa do ar (Figura 2.1).

Na figura 2.1 mostra-se também as sensacoes fisioldgicas das areas periféricas, os limites da
atividade ou de risco, dependendo das condi¢des de calor e umidade, e a tolerancia a baixas

temperaturas quando se aumenta a resisténcia térmica da vestimenta.
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Figura 2.1 — Carta bioclimatica de Olgyay
Fonte: IZARD; GUYOT, 1980.

A temperatura ¢ umidade ambiente devem estar em sintonia com a atividade, bem como as
vestimentas dos individuos. Para que ocorra a condigdo de conforto fora desses limites

aceitaveis e combinados com os parametros entre si, algumas medidas devem ser adotadas. As
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alternativas de corre¢do sdo o aumento ou a diminuicdo da movimentagdo do ar, o

sombreamento ¢ o aumento ou a diminuic¢ao de radiagdo sobre os ocupantes.

Na figura 2.2 mostra-se o movimento da zona de conforto quando se aplicam medidas
corretivas no ambiente, tais como: aumento da radiacdo incidente contra o frio; aumento da
velocidade do vento contra o excesso de calor e umidade e evaporagdo contra o calor

excessivo € a secura.

Entretanto, ela aplica-se estritamente para as condigdes externas. Olgyay (1963) justifica que
em suas experiéncias as temperaturas internas foram muito proximas das temperaturas
externas desconsiderando as caracteristicas da edificacdo. Ele apresenta somente as estratégias
de ganho solar, ventilacao e resfriamento evaporativo. No entanto, uma metodologia completa
deve apresentar procedimentos que permitam definir exigéncias e caracteristicas da
envoltoria, mas essas proposi¢coes ndo aparecem na carta apresentada pelo autor. As vantagens
desse método estdo na possibilidade de comparar um ambiente construido com medigdes das
variaveis climaticas externas e de se obter correcdes a serem adotadas para fazer com que o

espaco interior fique confortavel.
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Figura 2.2 - Carta bioclimatica de Olgyay com medidas corretivas
Fonte: IZARD; GUYOT, 1980.

2.4.2. Diagrama bioclimatico de Givoni

Givoni (1969) desenvolveu uma carta bioclimatica a ser empregada em edificios para corrigir

as limitacoes do diagrama bioclimatico idealizado por Olgyay (1963). A principal diferenca
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entre esses dois sistemas deve-se ao fato de que o diagrama de Olgyay (1963) ¢ desenhado
entre dois eixos, sendo o eixo vertical para temperatura enquanto a carta de Givoni (1969) ¢

tragada sobre uma carta psicométrica normal (Figura 2.3).

Segundo Givoni (1992) o diagrama de Olgyay ¢ propicio para as condigdes externas,
entretanto existe uma incoeréncia quanto as estratégias de projeto sugeridas no diagrama para
as condigdes internas. Segundo Barbosa (1997) os sistemas desenvolvidos por Olgyay e
Givoni buscam ampliar a zona de conforto por meio da adocao de estratégias arquitetonicas
que alteram a sensa¢ao do clima interno em estudo. Consta de um método de representacao de
algumas estratégias de controle ambiental, como a massa térmica da envoltéria da edificagao,
o vento, o esfriamento evaporativo, o calor radiante, a umidificacdo, etc., que permitem o

restabelecimento das condi¢des de conforto no interior das edificagdes.

Esta zona de conforto foi desenvolvida por meio de um diagrama psicrométrico onde estdo
representados os limites de conforto, propriamente ditos, para usuarios aclimatados, em
repouso ou em atividade sedentaria. Utiliza, como modelo biofisico, aquele que descreve os
mecanismos de troca de calor entre o corpo e o meio ambiente, o Indice de Stress Térmico
(ITS). Este indice utiliza a temperatura de ar, umidade relativa do ar, movimento de ar,

radiagdo solar, taxa metabodlica e vestimentas como variaveis incluidas no calculo.
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Figura 2.3 - Carta bioclimatica GIVONI
Fonte: SCHUCH; LAMBERTS; DUTRA,1996.
Na carta de Givoni (1992) os limites originais de conforto foram determinados com base em

pesquisas conduzidas nos Estados Unidos, Europa e Israel, ou seja, paises de clima
temperado. Entretanto, considerando estudos realizados em paises quentes e apoiando-se no

fato de que as pessoas que moram em paises em desenvolvimento com clima quente e imido,
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aceitam limites maximos superiores de temperatura e umidade, a atualizagdo feita pelo autor

em 1992 passa a sugerir a expansao destes limites para o caso, conforme mostra figura 2.4.

2
kg

A — Zona de aquecimento artificial (calefagio) G+H — Zona de resfriamento evaporativo

B — Zona de aquecimento solar da edificagio H+I — Zona de massa térmica de refrigeragdo
C — Zona de massa térmica para aquecimento [+) — Zona de ventilacdo

D — Zona de conforto térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeracio artificial

E — Zona de conforto térmico L — Zona de umidificagdo do ar

F — Zona de desumidificag@o (renovagio do ar)

Figura 2.4 — Carta bioclimatica baseada na carta de Givoni.
Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2005)

2.4.3. Método de Fanger

Um método muito conhecido ¢ o método do Voto Médio Estimado (Predicted Mean Vote -
PMV) desenvolvido por Fanger (1972). Este método foi adotado como base para o
desenvolvimento de uma norma que especifica condi¢des de conforto térmico para ambientes

termicamente moderados (ISO 7730, 2006).

Fanger (1972) desenvolveu uma equagdo complexa para chegar a uma definicdo matematica
do conforto térmico. A equacdo inclui seis variaveis que sdo essenciais para o conforto
térmico humano. As quatro varidveis ambientais do modelo sdo a temperatura ambiente, a
temperatura radiante, a umidade relativa e a velocidade do ar; o isolamento da vestimenta e o

nivel de atividade, por sua vez, sdo as outras duas variaveis.

O indice proposto por Fanger ¢ baseado na formulagdo de uma equagao de conforto térmico
que correlaciona sensacao térmica com a atividade metabolica do corpo humano, sendo que
esta ultima ¢ funcdo da atividade realizada pelo individuo. A sensagdo térmica média das
pessoas em um dado ambiente, segundo Fanger (1972), pode ser representada por meio do
voto médio estimado do grupo, baseado em uma escala de 7 pontos de satisfacdo térmica

(Tabela 2.1), expressando a porcentagem estimada de satisfeitos.
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Tabela 2.1 - Escala de sensacao térmica

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente Quente
0 Confortavel

-1 Ligeiramente Frio
-2 Frio

-3 Muito Frio

Fonte: ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004).

O indice PMV ¢ derivado das condi¢des do estado de equilibrio, mas pode ser aplicado com
boa aproximacao durante menores flutuagdes de uma ou mais variaveis, desde que as médias
ponderadas do tempo das variaveis durante o periodo anterior de 1 h sejam aplicadas. Pode-se

determinar o PMV a partir da equacao,

PMV = [0,303.exp(—0,036M) + 0,028]. (2.1)

(M —W) —3,05.1073.[5733 — 6,99.(M — W) — p,] — 0,42.[(M — W) — 58,15]
—1,7.107°. M. (5867 — p,) — 0,0014. M. (34 — T,;)
—3,96. 107°. froupa[(Troupa + 273)4 - (Tr + 273)4] - froupa-hc- (Troupa — Tar)

_ 4
Troupa = 35,7 — 0,028. (M — W) — Lioupa- {3,96.107%. froupa. [(Trouloal +273) - (2.2)

(Tr + 273)4] + froupa- hc- (Troupa - Tar)}

Lo 2,38. | Troupa — Tarl®?® para 2,38. |Troupa — Tarl®?® > 12,1./Vy, (2.3)
< 12,1V, para 2,38. | Troupa — Tar|%%° < 12,1./V,,
1,00 + 1,290.Lioypa  Paralyoypa < 0,078 m% K/W (2.4)
FOUPE 11,05 + 0,645. Ioupa  Para lyoupa > 0,078 m%. K/W

onde M ¢é a taxa metabolica (W/m?), sendo 1 MET = 58,2 W/m?; W ¢é a poténcia mecanica
eficaz (W/m?); Lroupa € 0 1solamento da roupa (m” . K/W), sendo 1 clo = 0,155 m2. °C / W;
froupa € O fator de superficie do vestudrio; T, € a temperatura do ar (° C); T, ¢ a temperatura
radiante média (° C); V,; € a velocidade relativa do ar (m / s); pa € 0 vapor da pressao parcial
da agua (Pa); h. ¢ o coeficiente de transferéncia de calor convectivo [W / (m2 . K)]; Troupa € @

temperatura superficial da roupa (° C).
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usando um computador, ou diretamente do anexo E da norma ISO 7730 (ISO, 2006) e por
medida direta, utilizando um sensor integrado (temperaturas equivalente e operativa). Ao
definir PMV = 0 ¢ estabelecida uma equacao que prediz combinagdes de atividade, vestuario
e parametros ambientais que, em média, proporcionam uma sensacao térmica de neutralidade

em relagdao ao ambiente.

O PMV pode ser usado para checar se um dado parametro estd em conformidade com
critérios de conforto térmico do ambiente, e para estabelecer requisitos para os diferentes

niveis de aceitabilidade.

Fanger (1972) ampliou ainda o conceito do PMV para prever a propor¢ao de um dado grupo
de pessoas que ficariam insatisfeitas num dado ambiente. Essa condicdo de insatisfacdo das
pessoas foi definida em termos dos votos de conforto. Assim, a Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas (Predicted Percentage of Dissatisfied- PPD) ¢ definida em termos do PMV, por

meio da equacao,

PPD = 100 — 95exp[—0,03353PMV* — 0,2179PMV 2] (2.5)

ou por intermédio da curva mostrada na figura 2.5. O percentual de pessoas insatisfeitas
(PPD) ¢ um indice que estabelece uma previsdo quantitativa do percentual de pessoas
insatisfeitas termicamente quando sentem muito calor ou muito frio. Segundo a norma
internacional ISO 7730 (ISO, 2006), pessoas termicamente insatisfeitas sdo aquelas que vao
votar muito quente, quente, frio ou muito fria sobre a sensagdo térmica na escala de 7 pontos

indicados, apresentados na Tabela 2.1.
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Figura 2.5 - PMV X PPD
Fonte: ISO 7730 (ISO, 2006)

2.4.4. Temperatura Efetiva

A temperatura efetiva foi o primeiro dos indices empiricos estabelecidos e foi inicialmente
proposto por Houghten, Yaglou e Miller (1923). Concebido a principio como um critério de
avaliacdo de conforto térmico, o método esta baseado no estudo das respostas de grandes
conjuntos de pessoas que trabalham em ambientes com diferentes combinagdes de
temperatura, umidade e movimentagao de ar. A idéia fundamental do método foi de reunir,
em uma unica designacgdo, ou seja, em um indice, todas as condi¢des climaticas que produzem
uma mesma acgao fisiologica (ASHRAE, 2003). Este indice foi definido pela correlagao entre
as sensacoes de conforto e as condi¢des de temperatura, umidade e velocidade do ar (Figura

2.5).

Observa-se que a temperatura efetiva, medida pelo método dos dois termometros (bulbo seco
e bulbo timido) ndo considera o efeito da radiacdo. Em ambientes onde a radiacao for intensa,
serd necessario substituir o termometro seco por outro chamado de termometro de globo. A

temperatura efetiva assim obtida chama-se temperatura efetiva corrigida (IIDA, 2005).

Uma outra proposta de corregao para o indice de Temperatura Efetiva utiliza a temperatura do

termometro de globo em vez de temperatura de bulbo seco do ar, para base dos célculos,
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posto que a temperatura de radiagdo, sendo superior ou inferior a temperatura de bulbo seco

do ar, proporciona alteragdes na sensagao de conforto. (FROTA; SCHIFFER, 2007).

130 ~iT0
; 3
l!.1 =10
4 '.“
'“‘1 100

;

8
gn-: '...§
w - -

g 7 B
2 < =
S5 3 E =
3 . -
R % Foo 3
< F =
S E B
3 L=
3 Ere &
- S i -
P e -

Figura 2.6 - Indice de temperatura efetiva (temperaturas em °F).
Fonte: ISO 7730, (ISO, 2006).

Esse nomograma mostrado na Figura 2.6, quando os dados disponiveis sdo de temperatura
bulbo seco do ar, ou do termometro de globo, umidade e velocidade do ar, ¢ normalmente
utilizado em conjunto com a Carta Psicrométrica, a qual fornecera as correspondéncias entre a
temperatura do termometro de bulbo seco e a temperatura do termometro de bulbo imido, a

partir dos dados de umidade relativa (FROTA; SCHIFFER 2007).

O Indice de Temperatura Efetiva leva em consideragdio os seguintes parametros: temperatura
(bulbo seco), umidade relativa e velocidade do ar. Ele foi apresentado de forma que o seu
valor pode ser determinado para qualquer combinagao de temperaturas de bulbo seco e umido
e velocidade do ar. Foram pesquisados individuos do sexo masculino, que passavam de uma
camara de controle para uma camara de teste adjacente, e entdo se comparava as sensagoes

térmicas nos dois ambientes.
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Um individuo pode se sentir confortdvel numa faixa larga de temperatura e existe uma faixa
de modificagdo dentro da qual, ainda que a temperatura seja desconfortavel, a sensacdo de
desconforto nao sera imediata, e esta adaptagao ao desconforto acontece de forma lenta e

gradual (GONCALVES; VALLE; GARCIA, 2001; FROTA; SCHIFFER 2007).

Como coloca Xavier (1999), mudangas bruscas de temperatura e temperaturas inesperadas
(por exemplo, ondas de frio no verdo e vice-versa) tendem a provocar sensagdes de

insatisfacao em relagcdo ao ambiente e, provavelmente, deficiéncia na agdo da tarefa.

Entretanto, conclui-se que em temperaturas acima de 30°C o homem ja nao se encontra mais
apto a realizar sua atividade em ritmo normal: aumentam-se as pausas, ¢ diminuem-se a

velocidade da tarefa e a concentracao (PIZARRO, 2005).

Antes do surgimento do condicionamento de ar, o excesso de calor era amenizado com
elementos de sombreamento e a circulacdo do ar. Quando a umidade ¢ moderada, os
elementos de sombreamento e a circulacio do ar oferecem o conforto necessario em

temperaturas abaixo de 30°C (KEELER; BURKE, 2010).
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3 - DESEMPENHO DAS CONSTRUCOES

3.1. Eficiéncia Energética X sustentabilidade na construcio

Em meados de 1970, a crise energética, fez com que a busca por meios de conservagao de
energia se intensificasse para assegurar o devido desenvolvimento econdmico. A relacao entre
a energia consumida pela construgdo, o uso das edificagdes e os problemas ambientais do
planeta ¢ indiscutivel. O diéxido de carbono e os demais gases do efeito estufa criam uma
camada isolante ao redor da terra, concentrando o calor que vem do sol. Os niveis cada vez

mais elevados de tais gases na atmosfera alteram os climas tanto globais como regionais.

A construgdo civil € considerada como responsavel pelo consumo de uma parcela
significativa de energia elétrica, consumo de materiais com alto nivel de energia embutida,
consumo de materiais com alta emissao de CO,, produgdo de entulho, grande movimentagao
de terra, uso de transporte para materiais e entulhos. Diante disso, houve uma maior
preocupacdo em avaliar o desempenho térmico das edificacdes no intuito de projetar

ambientes confortaveis com consumo minimo de energia elétrica.

A repeticdo continua de projetos, calculos nao refeitos, falta de estudos no pré-projeto sobre
implantacdo e condigdes de conforto ambiental tém gerado espacos desconfortaveis aos
usudrios € um consideravel aumento no consumo de energia elétrica para o condicionamento
dos ambientes. As exigé€ncias atuais relativas a conservagdo de energia e conforto humano
apontam para projetos de edificagdes que apresentem um desempenho global adequado. A
eficiéncia energética de uma edificagcdo estd associada a concepg¢ao de um projeto estrutural
adequado e a um sistema de fechamento que apresente um bom desempenho térmico e

acustico em relagao as condigdes climaticas locais.

Além do sistema estrutural e tipologia construtiva, a eficiéncia global do ambiente construido
¢ outro fator importante no projeto e constru¢ao de quaisquer habitacdes. Uma edificagcdo
projetada de forma adequada para o clima no qual esta inserida torna-se mais confortavel, ou
menos desconfortavel, além de economizar energia. Em relacdo a construgdo estruturada em

aco, os sistemas de fechamento, superficies que definem os espagos construidos de uma
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edificacdo, sdo uma das etapas mais importantes no processo construtivo como um todo, pois

estao diretamente ligados a imagem e ao conforto térmico e actstico de qualquer edificagao.

Uma edificagdo possui sua arquitetura caracterizada pelo seu tipo, finalidade e utilizagdo e
essa arquitetura especifica deve suprir os requisitos de maneira adequada e economicamente

viavel.

O aspecto econdmico da sustentabilidade das edificacdes apresenta vantagens da reducao de
custos, de forma mais representativa, na fase de utilizacdo. Estas se verificam dentro do ciclo
de vida da edificagdo, considerando o custo de energia, utilizagao de agua, mao-de-obra para

manutengao, troca de componentes, equipamentos, dentre outros (OLIVEIRA, 2006).

Antes de se transformar em calor, frio, movimento ou luz, a energia sofre um percurso mais
ou menos longo de transformacao, durante o qual uma parte ¢ desperdigada e a outra, que
chega ao consumidor, nem sempre ¢ devidamente aproveitada. A eficiéncia energética
pressupOe a implementagao de estratégias e medidas para combater o desperdicio de energia
ao longo do processo de transformagdo: desde que a energia ¢ transformada e, mais tarde,
quando ¢ utilizada. Edificios inteligentes podem ser considerados as construgdes racionais,

com pouco impacto ambiental e energicamente eficientes.

Segundo Grillo (2005) novos conceitos de projetos sustentaveis indicam as possibilidades de
integragdo da natureza com os materiais e técnicas construtivas, resultando em ambientes
confortaveis, energeticamente eficientes e com baixo custo de manutencdo. Neste contexto,

deve-se colocar a importancia da captacao de agua da chuva e da energia solar.

A ideia de eficiéncia energética na construcao civil representa o desenvolvimento de projetos
para constru¢do de edificios inteligentes, com alternativas que contribuam para menor
impacto ambiental e menor desperdicio. Hoje, muitas construgdes e projetos estdo
adotando medidas alternativas que possam aproveitar agua das chuvas; energia solar;
ambientes com ventilagdo natural; materiais alternativos como o bambu, garrafas de plastico e

materiais reciclaveis para uma construgao sem poluicao.
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3.2. Construcao Sustentavel

A economia também enfrenta muitos desafios em razdo das mudangas climaticas que afetam
os recursos hidricos, a agricultura, as florestas o habitat natural de inimeras plantas e animais
nativos. A elevagdo do nivel dos mares, que decorre da emissdo descontrolada de gases do

efeito estufa, causard enchentes e deixara muitos desabrigados em varias areas costeiras.

Para enfrentar o aquecimento global e chegar a sustentabilidade ecolédgica, serd preciso mudar
muita coisa além do nosso modo de construir. Nao existem edificacdes sustentaveis, mas
sociedades sustentaveis. No entanto, projetar edificagcdes que consomem muito menos energia

¢ essencial para vencer os desafios ambientais (KEELER; BURKE, 2010).

O crescimento populacional, o adensamento de construgdes € a mudanga radical da paisagem,
tém caracterizado o processo de urbanizacdo em escala mundial nas tltimas décadas. Na
década de 1950 um ter¢o da populagao mundial residia em cidades. Neste crescente cenario
de urbanizagao, impactos ambientais e socioecondmicos decorrentes da interagdo com eventos
hidrologicos tém sido recorrentes, afetando grande parte da populagdo. O conjunto dos
impactos ambientais e em especial nos recursos hidricos derivados das aglomeragdes
populacionais e do seu contexto urbano tem demandado de forma contundente a busca por
solucdes que, forgosamente nao se limitam ao campo restrito de uma disciplina ou de analises
isoladas. Tem-se que lidar com uma tarefa planetéria: tentar equilibrar a energia, as emissdes

e os fluxos de agua.

A construgdo sustentavel ¢ um produto da moderna sociedade tecnologica e visa causar o
menor impacto tanto na construgdo como na manutengdo dos empreendimentos utilizando-se
de recursos naturais locais de forma integrada ao meio ambiente em que esta inserida. Tal
modelo de construgdo utiliza materiais ecoldgicos e solugdes tecnologicas inteligentes, que
promovem a reducgdo da poluicdo, o bom uso, a economia de agua, de energia e o conforto de

seus usuarios.

A boa noticia ¢ que se tem tudo o que ¢ necessario para enfrentar o desafio do aquecimento

global. Tém-se todas as tecnologias que se precisa; outras mais estao sendo desenvolvidas. E
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a medida que se tornam disponiveis e ficam mais baratas quando produzidas em escala, essas

tecnologias facilitardo o trabalho. (KEELER; BURKE, 2010).

Ao considerar o desempenho energético, o projeto tem como objetivo reduzir o consumo de
energia da edificagdo em 50% em relacdo consumo médio de energia de edificacdes
semelhantes em sua regido. Para demonstrar o cumprimento da meta € possivel utilizar desde
uma lista simples de estratégias de projeto de baixo consumo de energia at¢ um modelo
energético simples do projeto via simulagdo numérica. O objetivo deve ser maximizar a
eficiéncia dos sistemas da edificacdo, buscando interagdes complementares que reduzam o
lixo e os efluentes usando, a capacidade térmica residual de um sistema para pré-aquecer
outros. Isso envolve usar equipamentos extremamente eficientes, dimensionar os sistemas de
modo adequado e incorporar energias renovaveis assim que os demais sistemas forem

aprimorados.

Para utilizar os recursos com inteligéncia, ¢ preciso maximizar seu potencial a fim de
aumentar a eficacia e a eficiéncia e reduzir ou eliminar o desperdicio. Devemos propor
solucdes como sistemas de armazenagem de agua, solugdes de tratamento de dgua no terreno
e na propria edificacdo. Para fins de projeto integrado, as estratégias de conservagao de agua
giram em torno do langamento do esgoto, da preservacdo da paisagem e do manejo dos
recursos hidricos. Os projetos de estacionamento com piso asfaltico escoam a dgua da chuva
para o coletor pluvial, impedindo que ela seja aproveitada para os outros usos. Ja os projetos
com superficies porosas deixam que dgua passe para o lengol freatico, o que contribui para

eficiéncia do ciclo da agua.

Para diminuir o impacto ambiental, uma edificacdo precisa-se solucionar mais do que um
problema ambiental:
* demolicao no terreno e residuos da construcao;
* eficiéncia na utilizacdo de recursos;
* minimizar o impacto da mineragdo e do extrativismo na producdo de materiais;
contribuir para a recuperacao destes recursos naturais.
* reduzir o consumo de solo, 4gua e energia durante a manufatura dos materiais, a
constru¢do da edificagdo e a utilizagao por seus usuarios;

* baixa energia incorporada durante o transporte dos materiais ao terreno;
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* conservacdo de energia e projetar visando ao consumo eficiente de energia na
alimentacdo dos sistemas de calefacao refrigeragdo, iluminagao e forga;

* oferecer qualidade do ar interno;

* evitar o uso de materiais de construgdo e limpeza que emitam compostos organicos
volateis;

* evitar o uso de equipamentos que nao controlem ou ndo filtrem de maneira adequada a
entrada ou producao de particulados;

* controlar a entrada de poluentes externos por meio de filtragem de ar, ventilacao;

* projetar uma conexao com o exterior que fornega ventilagdo natural, iluminagao

diurna, e vistas para o exterior.

O objetivo da construcao sustentavel ¢ transformar a constru¢do das edificagdes em uma
arquitetura neutra em carbono, desenvolver a capacidade de produzir no minimo a energia que
serd consumida, limpar e fornecer dgua potavel que serd consumida, oferecer ambientes
saudaveis, seguros ¢ ndo toxicos para os usuarios, €, a0 mesmo tempo, fazer com que o

projeto e as operagdes tenham um consumo liquido zero de energia.

Um projeto sustentavel vai mais além do que o aproveitamento de agua de chuva, da
ventilagdo natural e do uso da energia solar. Para receber esta credencial de empreendimento
sustentavel, o projeto precisa ser: ecologicamente correto, economicamente viavel,

socialmente justo e culturalmente aceito.

O termo ecologicamente correto estda no uso racional de todos os recursos que o meio
ambiente proporciona, minimizando os impactos ecoldgicos negativos e potencializando os
positivos sobre todas as etapas; economicamente viavel relaciona-se ao tempo em que ele
precisa ser economicamente vidvel, trazendo o justo retorno a seus acionistas e investidores
no curto, médio e longo prazos; e por socialmente justo e culturalmente aceito entende-
se aqui 0 compromisso com o respeito a comunidade local bem como a disseminagdo do
conhecimento adquirido e aplicado ao projeto, contribuindo para o crescimento de todas as

pessoas envolvidas.

A obra sustentavel deve aproveitar os recursos naturais (como por exemplo, iluminagao

natural), racionalizar o uso de energia, prover sistemas e tecnologias que permitam redugao no
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consumo de dgua (reuso, aproveitamento da agua de chuva), contemplar areas para coleta

seletiva de lixo (reciclagem) e criar ambientes saudaveis, utilizando tecnologias para regular

acustica e temperatura.

3.3. Estratégias para construcio eficiente energeticamente

Em suma, as metas energéticas de projetos habitacionais se apoiam em cinco elementos

(KEELER; BURKE, 2010):

o uso do projeto responsivo ao clima, que incorpora técnicas passivas para reduzir o
consumo de energia associado a calefacdo, a refrigeragao e ao aquecimento de agua;

a utilizacdo de sistemas de fechamento externo capazes de criar uma separacdo
térmica e acustica adequadas entre o interior € o exterior por meio de estanqueidade ao
ar, isolamento térmico, eliminagdo de pontes térmicas e acusticas, isolamento actustico
selecdao de materiais de acabamento externos adequados, localizagdo e uso de janelas e
vidros de alto desempenho apropriados;

a possibilidade de controle da ventilagao;

o uso de equipamentos bem-dimensionados para fins de calefagdo e refrigeracao, bem
como a escolha de equipamentos e eletrodomésticos eficientes em energia;

a maximiza¢do do consumo de energias renovaveis para suprir as demandas
energéticas remanescentes;

O aproveitamento adequado da radiacao solar.

3.3.1. [luminacao Natural

Um dos componentes do conforto visual ¢ a ergonomia visual, que defende que o projeto do

ambiente interno € capaz de criar a iluminacgdo correta para cada tarefa. Entre os fatores que

podem prejudicar o conforto e a eficiéncia visual encontram-se o ofuscamento, a iluminagao

artificial incorreta, a cor, a textura, o contraste € a luminosidade do ambiente.

E possivel, economizar energia pela reducdo das cargas de iluminagdo elétrica artificial

usando-se claraboias com sensores de luz, os quais acionam a iluminagao artificial quando os
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niveis de luz natural diminuem até certo ponto. Outra estratégia de projeto consiste em se
instalar sensores nas lumindrias proximos as fontes de iluminag¢do natural, desligando-as
quando os niveis de luz alcancam uma determinada intensidade. Além de expandir o consumo
de energia da edificagdo, esse equilibrio maximiza a eficacia dos sistemas complementares e

bem projetados.

As técnicas necessarias para um projeto de iluminagdo natural de qualidade sdo usadas
durante as etapas de definicdo da implantacdo, dos fechamentos externos e internos, e dos
materiais. As boas estratégias de iluminagdo natural envolvem decisdes de projeto tanto na
arquitetura propriamente dita como na implantacao da edificacdo. A edificacdo deve possuir
eixo principal leste-oeste, com fontes de luz natural em mais de uma fachada lateral e plantas
baixas estreitas, o que maximiza a ilumina¢do e minimiza os ganhos térmicos. E importante
considerar como a iluminag¢dao natural entrard no comodo e como a luz solar direta sera

barrada.

E possivel projetar sistemas de protego solar integrados a pele da edificagdo, tanto no interior
como no exterior, ou apenas aos interiores. Existem no mercado brises e persianas com
controles que permitem a entrada de diferentes niveis de luz. Alguns sistemas de protecdo
mais sofisticados apresentem controles que reduzem automaticamente os niveis de iluminagao
elétrica. As estratégias passivas de controle da luz, por sua vez, incluem tirar proveito de
caracteristicas do terreno, como as arvores. Os brises oferecem um controle mais dinamico,
pois conseguem, inclusive, acompanhar o movimento aparente do sol com base no horério e
na estacdo com o auxilio das leituras precisas das cartas solares seja durante os meses de

inverno, com sol baixo, seja durante os meses de verao, nos quais os angulos sao maiores.

Combinar os controles de iluminacdo natural e artificial também ¢ fundamental. Uma
alternativa € usar sistemas de dimerizacdo (amortecimento de luz) incluindo a regulagem
manual simples, dimmers progressivos automaticos, que variam de 100 a 50%, ou dimmers
continuos que cobrem todo o percentual utilizando sensores ou seguindo horarios pré-
determinados. As demais técnicas incluem sistemas de desligamento automatico e outros mais

sofisticados com sensores foto celulares (KEELER; BURKE, 2010).



49

3.3.2. Radiacdo Solar

Conforme o clima e as variacdes climaticas, o ser humano age no sentido de adequar-se,
variando desde suas vestimentas até suas construgoes ¢ o seu modo de vida. A historia mostra
que no mundo antigo, as solu¢des arquitetonicas ja incorporavam conhecimentos da
geometria da insolagdo. Por exemplo, um templo cujo altar fica iluminado pelo sol em
determinado dia de reconhecida importancia como se pode encontrar nas arquiteturas Egipcia,

Inca, Maia (FROTA, 2004).

A geometria da insolagdo representa um importante instrumento de projeto e o desempenho
térmico da edificacdo depende diretamente de sua aplicacdo. O conhecimento da geometria
da insolagdo, de como o sol percorre o céu de determinada localidade em fun¢ao do dia/més
do ano, de quanto tempo ele fica acima do horizonte ¢ essencial para projetar, aproveitando o
calor solar quando houver interesse em aquecer e evitando ou protegendo as construcoes,

quando o clima for quente ou na estacdo quente.

A posigao do sol relativamente a um ponto da Terra varia ao longo do dia e ao longo do ano.
Um observador situado num ponto da superficie terrestre vé o sol tomar diferentes posigdes
no seu horizonte visual durante o dia, devido ao movimento de rotagdo da terra em torno do
eixo polar. Também notard que no verao o sol atinge posi¢cdes mais altas que no inverno

devido ao movimento de translagdo em torno do sol, conforme representado na figura 3.1.
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Figura 3.1- Solsticios e equinocios
Fonte: SOLSTICIOS..., 2012.
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Ao movimento didrio do sol percebido na esfera celeste como circunferéncia, denomina-se
trajetoria aparente do sol. Assim, pode-se determinar uma trajetoria aparente do sol para cada
dia do ano em fungao de cada latitude diversa da terra. O movimento aparente do sol ao longo
do dia e do ano, ¢ semelhante ao de uma espiral quase paralela, que se desenvolve, em ir do
sul para o norte e norte para o sul constante, limitando-se ao tropico de cancer — latitude 23°
30’ N — no Hemisfério norte e ao tropico de capricornio — latitude 23° 30° S, no hemisfério sul

passando duas vezes por ano sobre o Equador (FROTA, 2004).

Nos solsticio de junho quando o sol fica a pino (90 graus com a terra), ao meio dia, sobre o
tropico cancer, ¢ verdo no hemisfério norte ¢ inverno no hemisfério sul e a regido polar sul

nao recebe sol enquanto a regiao polar norte recebe sol o dia todo.

Em 21 de margo e 24 de setembro datas dos equinodcios, o sol descreve sua trajetdria em torno
do equador terrestre, permanecendo 12h acima do horizonte e 12h abaixo, dia ¢ igual a noite,
0 que ocorre em todo o planeta, ainda que sol seja visto em posi¢des diferentes com
inclinagcdes menores a medida que o ponto da terra se afaste do equador, € mesmo quando tal
ponto sejam os polos, que nestas datas, observam apenas uma metade do sol se deslocando na

linha do horizonte.

No solsticio de dezembro quando o sol fica a pino ao meio dia, sobre o tropico de capricérnio,
¢ verao no hemisfério sul e inverno no hemisfério norte, a regido polar norte nao recebe sol,

enquanto a regiao polar sul recebe sol o dia todo.

Segundo escreve Olgyay. (1973): “geralmente, a transferéncia de radiagao calorifica que afeta

a edificacdo se divide em cinco tipos diferentes”, a saber:
1) radiagdo de onda curta direta do sol;
2) radiacdo difusa de onda curta procedente da aboboda celeste;
3) radiacdo de onda curta produto da reflexao nos terrenos adjacentes;

4) radiacdo de onda longa procedente do solo e dos objetos proximos cuja

temperatura ¢ elevada;

5) radiagdo de onda longa expedida em intercambio entre o edificio e o céu;
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As duas primeiras formas sao a radiagdo direita do sol e a radiagao difusa do céu. A terceira e
a quarta se referem as questdes do entorno proximo ao edificio, e a ultima trata do calor

emitido pela propria edificagao.

O sol, ao incidir sobre uma superficie vai aquecé-la em funcao da intensidade com que chega
a esta superficie e também de acordo com as caracteristicas térmicas do material e do
acabamento superficial. Ao incidir sobre um material opaco, reflete parte da radiagdo solar, ou
volta para a atmosfera que ¢ relativamente transparente a ela, ou até reirradia sobre outras

superficies aquecendo-as, porém com menos intensidade.

Esse fendmeno chamado reflexdo, ocorre essencialmente em fun¢do da cor da superficie
exposta, por exemplo, a cor branca reflete muito. Em menor escala, um edificio recebe o sol

refletido de fachadas de outros prédios para o seu interior.

Outro fendmeno de trocas térmicas superficiais que ocorre simultaneamente ¢ absorcdo da
radiacao solar. Todo material opaco ao ser submetido a incidéncia da radiacao solar, reflete
uma parcela e absorve outra. Assim, se o branco reflete 95%, absorve 5% da radiacao solar,
ficando a superficie sujeita a um pequeno acréscimo de temperatura. Por outro lado, uma
superficie preta que reflete apenas 10% da radiagdo solar incidente, absorve 90% e sofre um
significativo aquecimento, podendo passar a emitir bastante calor radiante. Esta radiacao ¢ de

baixa temperatura com relacao ao sol, mas significativa na escala de temperatura ambiente.

O ar muito tmido dificulta a passagem da radiacdo solar. As perdas térmicas noturnas
também ficam reduzidas pela mesma dificuldade, s6 que com fluxo no sentido contrario. A
vegetacao tem um importante papel no efeito da radiacdo solar e na consequente temperatura
do ar de um lugar. A vegetacdo absorve cerca de 90% da radiagdo visivel, 60% na regido do
infravermelho e reflete ou transmite através de suas folhas o restante do espectro da radiagao.

Também na umidade a vegetacao tem seu papel, com o processo de evapotranspiracao.

O maior ou menor aquecimento de um determinado ponto da superficie da terra depende
primeiramente das condi¢des geométricas de exposi¢do a radiacdo solar. Isso depende da
latitude que vai determinar os angulos de incidéncia do sol e o periodo de permanéncia do sol

acima do horizonte do lugar.

Para proteger a envoltoria de uma edificagdo, seja com elementos construidos, seja com

vegetacao, ¢ necessario determinar a posi¢cdo do Sol, para o local em questdo, na época do ano
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em que se deseja barrar seus raios diretos. Para tal, tem-se que recorrer a algumas nogdes
basicas da Geometria da Insolacdo, a qual possibilitara determinar, graficamente, com o uso
das cartas solares, os angulos de incidéncia do Sol, em func¢do da latitude, da hora e da época

do ano.

Os instrumentos disponiveis para os estudos de geometria da insolacao sdo as cartas solares e
alguns transferidores de angulos. As cartas solares consistem na representacdo grafica das
trajetorias aparentes do Sol, projetadas no plano do horizonte do observador, para cada

latitude especifica (ANEXO C).

Os usos mais correntes da geometria da insolagao em projetos sdo determinacdo de tempos de
insolacdo em fachadas, tracado das sombras, penetracdo de sol pelas aberturas, tragado de

Mascaras, projeto de brise-soleil, ajuste de valores de radiagcdo solar incidente.

Estudos como esses sdo uteis, para se ter um panorama que permita analises a cerca de
localizagdo de piscinas, churrasqueiras, playgrounds ou jardins, outros equipamentos € usos
no entorno do prédio, visualizar como o sol penetra em um recinto, nas diversas €épocas do
ano, verificar quao séria pode ser tal penetragao de sol, para decidir sobre a necessidade de
alterar as caracteristicas da abertura, mudando de posi¢ao, reduzindo ou aumentando sua area,
prevendo a instalagcdo de dispositivos de protecao interna — cortinas, persianas — alterando a
especificagdo do vidro ou providenciando uma prote¢do externa tipo quebra-sol fixo ou

regulavel.

O efeito do mascaramento vai ser diferente, a medida que se varia a implanta¢ao do conjunto
com relacao ao Norte. Para uma mesma orientacao seu efeito também vai sofrer variacao em

fungdo da latitude do lugar.

Estes estudos geométricos devem ser feitos para alguns pontos da fachada de um edificio, a

serem escolhidos conforme suas dimensdes e os significados das obstrugdes. Para posterior

J4

estudo de protegdo solar com brise-soleil, ¢ sempre interessante verificar o efeito de

mascaramento que prédios vizinhos podem estar provocando.

O mascaramento ¢ o Unico para o observador que ocupe tal posi¢dao, em qualquer ponto da

r

terra. A porcdo de céu visivel € sempre a mesma. O que pode variar ¢ a influéncia da
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obstrugdo representada por cada prédio, em fungdo da posi¢do do norte verdadeiro e da

latitude. Para verificar tal questdo, a mascara deve ser sobreposta a carta solar.

Elementos incorporados a propria construcao também podem “mascarar” porg¢des de céu
desde os beirais de telhados, marquises, varandas, sacadas, outras partes da propria construgdo

e até dispositivos quebra-sol existentes, com o Unico objetivo de prote¢ao solar.

Todo brise-soleil deve, de preferéncia, ter a face que recebe o sol, clara, ser composto de
material isolante térmico, e ter superficie da face oposta com acabamento de baixa
emissividade. A face externa sendo de cor clara sofre pequeno sobreaquecimento; o material,
sendo isolante, transmite pouco do pouco calor solar absorvido; deste, pequena parcela ¢

emitida para o lado interno do brise.

Estes sistemas de protecao solar podem ser fixos ou moéveis. Os sistemas méveis podem ser
mecanicos, elétricos, comandados em funcao da incidéncia do sol ou da intensidade luminosa

ou da temperatura.

Brises também podem ser instalados entre dois vidros ou no lado interno da janela.
Entretanto, em termos decrescentes de eficiéncia, a ordem ¢ a seguinte: prote¢do solar

externa, prote¢do solar entre dois vidros, protecao solar interna (FROTA, 2004).

Também materiais semitransparentes ou translicidos, vidros, policarbonatos, assim como
telas, elementos vazados, podem ser utilizados como brise-soleil, em funcao do clima, da area

das aberturas, da orientagao solar, entre outras razdes.

Os passos requeridos para se projetar um brise-soleil sdo os seguintes:
* verificar a latitude do lugar onde esta ou sera construido o prédio;
* usar a carta solar referente a latitude ou cuja latitude se aproxima da do lugar;
* ter, na planta, a posi¢ao do norte verdadeiro;

* determinar, para cada orientagdo de fachada vertical, a metade da carta solar relativa

ao céu visivel por essa fachada;

* caso haja construgdes, arvores ou qualquer volume obstruindo a “visao” do entorno, ¢

necessario que se desenhe a mascara de eficiéncia total produzida por tais obstrugoes;
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Faz-se uma primeira analise da regido da carta a ser “mascarada”, de modo a compreender-se

qual tipo de protecao ¢ aplicavel ao caso:

- se ¢ uma regido do céu mais proxima ao zénite, a protegdo deve ser feita com

elemento horizontal;

- se esta regido se estende igualmente para a esquerda e para a direita da normal a cada
umbral da janela, isso significa que a placa horizontal deve se estender, mais, ou

menos, para a esquerda ou para a direita da janela;

O brise-soleil (Figura 3.2), representa um dispositivo cuja fungdao ¢ sombrear, com o objetivo
de reduzir a incidéncia de sol sobre uma construcao ou sobre espacos exteriores, de modo a
obter-se melhores condi¢des de temperatura e controle de incidéncia de luz solar que pode
provocar problemas tanto de iluminagdo — contrastes e ofuscamentos- ¢ de sobreaquecimento.
Bem estudado sob o ponto de vista geométrico, representa importante recurso para o controle
de ganhos de calor, com redu¢ao nos sistemas de ar-condicionado e consequente conservagao
de energia. Sendo uma prote¢ao bem dosada, pode permitir adequado uso da luz natural com

aproveitamento da luz refletida por seus elementos.
A protecao solar das edifica¢des pode ser:

* externa, controlando a radiagdo antes que ela atinja o corpo da edificacdo, podem ser

fixas ou moveis;
* entre dois vidros, geralmente feita com persianas reguldveis;

* interna, representada por cortinas.

Figura 3.2 - Brises em fachadas
Fonte: VENTILACAO NATURAL..., 2012.
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As condicdes de insolagdao dos vaos envidragados sdo fortemente condicionadas nao s6 pela
sua orienta¢ao, mas também pelas obstru¢des a radiacao solar direta. Estas obstrugdes podem
resultar de edificios fronteiros aos vaos, de palas ou outras saliéncias do proprio edificio e de
vegetacao. Em casos correntes, procura-se maximizar a insolagdo dos vaos envidragados nos
periodos frios e em minimiza-la nos periodos quentes. Para a utilizacdo de dispositivos de
sombreamento, torna-se necessario conhecer com exatidao a trajetéria aparente do sol ao
longo do ano em cada ponto do nosso planeta, sendo s6 assim possivel, um correto e eficaz

dimensionamento destes elementos (CUNHA, 2005).
O correto dimensionamento dos dispositivos de protecao solar sdo de grande importancia na
redugdo da carga térmica oriunda da radiagcdo solar incidente em superficies envidragadas e,

consequentemente, na utilizagdo do ar condicionado.

3.3.3. Ventilacao Natural

Com frequéncia, toldos eram abertos sazonalmente sobre as janelas buscando criar sombras.
Para permitir a ventilagdo, janelas de abrir eram distribuidas em diferentes alturas das
edificacdes. Quando a ventilagdo cruzada, gerada pelo vento, ndo estava disponivel, eram
usadas janelas e ventiladores de teto para provocar a circulagao do ar. Era possivel melhorar o
ambiente interno até quando a temperatura do ar ¢ a umidade estavam altas, ainda que isso
nao fosse suficiente para atender as exigéncias dos usuarios de edificagdes atuais (KEELER;

BURKE, 2010).

O uso de ventilagcdo natural nos ambientes pode contribuir para a reducdo da temperatura
interna, além de contribuir para a higiene e qualidade do ar (Figura 3.3). A configuragcdo do
fluxo de ar no interior de uma construcao ¢ determinada pelo tamanho e a localizacao das
aberturas de entrada de ar na parede; o tipo e a configuracdo das aberturas usadas; localizagao
de outros componentes arquitetonicos nas proximidades das aberturas, como divisorias
internas e painéis verticais ou horizontais adjacentes a elas. A ventilagdo ¢ um dos
componentes importantes na dispersao de poluentes aéreos gerados pelas atividades do

homem e na renovagio do ar viciado de ambientes fechados (ATAIDE, 2008).
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Figura 3.3- Efeito chaminé: tipos de ventilagdo
Fonte: VENTILACAO NATURAL..., 2012.

3.3.4. Envoltéria externa

A maior fonte individual dos ganhos térmicos da envoltdria externa do prédio ¢ a radiagao
solar que entra pelos vidros. Para obter um desempenho energético excelente, os arquitetos de
grandes edificagdes ndo habitacionais devem se concentrar nos ganhos térmicos que advém
do Sol ao longo do ano inteiro, em vez de apenas rejeitar o calor no verdo e admiti-lo no
inverno. Sempre que as cargas internas sao reduzidas com o uso da iluminagao natural e do
controle das cargas dos eletrodomésticos, as estratégias de projeto passivo e de baixo

consumo de energia podem reduzir ainda mais a demanda energética.

Em salas de aula ou escritorios, a luz solar direta pode causar ofuscamentos que praticamente
impossibilitam a visualizacdo do quadro ou do monitor do computador. As janelas simples e
as esquadrias sem isolamento levam as perdas e ganhos térmicos indesejados nas aberturas, o
que resulta no aumento do uso de energia para fins de calefacio e resfriamento. E possivel
aprimorar o desempenho térmico das janelas que contém um conjunto hermético de duas ou
mais chapas de vidro, ou vidro e peliculas de poliéster, substituindo-se o ar da camara por um
gas injetado. O enchimento da camara por um gas mau condutor térmico, como o argénio ou
o criptonio, reduz a transferéncia térmica no espago. Por ser mais barato, o argdnio ¢ usado
com mais frequéncia. O criptonio, por sua vez, tem um melhor desempenho térmico, mas sua

producdo ¢ mais cara. Ambos os gases sdo atoxicos, incolores e inodoros (PIZARRO, 2005).
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As janelas grandes exigem mais controle. Os prédios com pele de vidro exigem sistemas
complexos para se controlar o ofuscamento e os ganhos térmicos. Quanto maior a area de
vidro na zona de visdo abaixo dos 2,10 m, menores devem ser a transmitancia visivel e o
coeficiente de ganhos térmicos solares do material. Considere a criagao de uma faixa da janela
para a luz natural acima dos 2,10 m, de maneira a fornecer uma iluminagdo continua e

homogénea (PIZARRO, 2005).

Os elementos de sombreamento impedem os ganhos térmicos. Eles também sdo fundamentais
para se criar um ambiente visual confortavel, pois, além de limitar a luz do sol direta,
equilibram os niveis de luz em toda a zona iluminada naturalmente mediante a redugdo
drastica de tais niveis perto da janela. Apos anos de pesquisa, foi criado um vidro inteligente
capaz de alterar os graus de transmitancia visivel e solar de acordo com a luz do sol

(KEELER; BURKE, 2010).

A massa térmica dos fechamentos externos em edificagdes, quando bem-sombreadas,
absorvem o calor interno, melhorando as condi¢des de conforto e reduzindo a necessidade de
resfriamento (KEELER; BURKE, 2010). Enquanto conferem uma sensa¢do de bem-estar, as

paredes vivas também aumentam a qualidade do ar e a eficiéncia energética.

As coberturas escuras absorvem a radiacdo solar e ficam muito mais quentes que a
temperatura do ar ambiente. O calor absorvido pela cobertura ¢ conduzido pelo seu sistema, o
que esquenta o interior ¢ aumenta a carga de refrigeracdo da edificagdo. O ideal ¢ que as
coberturas permanecam frias quando conseguem refletir a radiagdo em vez de absorvé-la. Os
materiais de cobertura com refletividade e emissividade igualmente altas reduzem a
temperatura do local e a transmissdo de calor para o interior. Quanto mais alto for o valor,

maior sera a refletancia ou a emissividade, e, consequentemente, mais frio ficara o material.

As coberturas frias sdo benéficas até em climas frios pois o sol fica mais baixo no céu e se
mantém acima do horizonte por menos horas nos meses de inverno em relacao ao verao, as
coberturas absorvem muito menos calor. Embora as coberturas frias reduzam os ganhos
térmicos no inverno, tal redugao € muito inferior a que ocorre no verao, quando os ganhos sao
indesejaveis. Ainda que ndo substituam o isolamento térmico, as coberturas frias ajudam a

melhorar o desempenho da envoltéria externa da edificagdo. E importante observar que o
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projeto do sistema de cobertura como um todo determina o desempenho térmico da cobertura

propriamente dita.

3.4 Retrofit

O termo Retrofit surgiu na Europa e nos Estados Unidos, e tem o objetivo de revitalizar
antigos edificios, aumentando sua vida 1til, por meio da incorporagdo de tecnologias

modernas e utilizacdo de materiais avangados.

Jesus (2008) define retrofit como a troca ou substituicdo de componentes ou subsistemas
especificos de um edificio que se tornaram inadequados ou obsoletos, seja pelo passar do

tempo ou em fungao da evolugao tecnoldgica ou de novas necessidades dos usuarios.

Conforme a opinido de varios autores como: Lanzinha, Freitas ¢ Gomes de Portugal, Silva e
Franco, Croitor ¢ Melhado da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP);
Barrientos e Qualharini; Vale, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); Malheiros,
Phlippi, Coutinho; Silva, V G., Silva, M.G; John, V.M., Agopyan, V., Sato, N.; Aguiar,
Cabrita e Appleton. Todos consideram que muitas edificagdes em uso necessitam de
intervencdo, devido algum tipo de deficiéncia em sua construcao, ou mesmo pela existéncia
de problemas de funcionamento devido a sua estrutura etdria. O desenvolvimento sustentavel
quando articulado a construcao civil enfrenta o desafio da busca de novas praticas e
tecnologias que proporcionem a reducao de residuos e da poluicdo, o melhor aproveitamento
dos recursos como energia e d4gua, diminui¢do de consumo de matéria prima,
desenvolvimento de projetos que aprimoram as condigdes de seguranga e saude dos usuarios

(MORAES, 2011).

Segundo Florim (2004), ha um crescente interesse na redugdo dos impactos ambientais
associados ao setor da construcao civil, seja na fase de produg¢ao de materiais € componentes

para edificacdo, seja na construgdo, no uso ou na demoli¢do da mesma.

Segundo Santos (2009), gestores da construgdo civil tém um papel fundamental na busca por
sistemas construtivos apropriados e medidas ambientalmente corretas, tais como:
planejamento sustentavel da area construida; eficiéncia energética e emprego de energia

renovavel; economia de agua e eficiéncia em sua utilizagao; escolha de materiais de origem
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certificada e com baixas emissdes de CO, e reducdo do volume de lixo e maior facilidade de

reciclagem e o uso do processo do retrofit arquitetonico.

O retrofit difere substancialmente da simples restauracdo, que consiste na restituigado do
imovel a sua condigdo original, ou da reforma, que visa a introdugdo de melhorias, sem
compromisso com suas caracteristicas anteriores. Ele consiste em conservar a estrutura

original do edificio, acrescentando a ela materiais e equipamentos modernos.

O retrofit ndo se refere a uma reforma, mas sim a uma troca ou substituicdo de componentes
especificos de um produto, que se tornaram inadequados ou obsoletos com o passar do tempo

ou em funcao de evolugdo tecnologica (MORAES, 2011) .

Com a tradugdo literal de “colocar o antigo em boa forma”, o termo retrofit tem sido
amplamente empregado com o sentido de renovacdo, de atualizagdo, mas mantendo as
caracteristicas intrinsecas do bem retrofitado. Nao se trata simplesmente de uma reconstrugao,
pois esta implicaria em uma simples restauracao. Ao invés disto, busca-se o renascimento. No
mundo da construcgdo, a arte de retrofitar esta aliada ao conceito de preservagao da memoria e

da historia.

O SECOVI-SP indica duas situagdes basicas em que o Retrofit ¢ aplicavel, quando a
recuperacdo reduz custo em comparagdo a uma constru¢do nova e quando, no caso de uma

edificacao historica, essa intervencao cria condigdes para novas fungdes e facilita o seu uso.

Retrofit exige que se encontrem solugdes integrais para as fachadas, instalacdes, elevadores,
protecao contra incéndio e outros itens, ele deve buscar a eficiéncia, pois ¢ mais dificil do que
iniciar uma obra, por conta das limitagdes fisicas da antiga estrutura. A redugdo do prazo e a

adequacdo geografica do imovel servem de estimulo a adogao dessa pratica.

Como referéncia em intervengdes nacionais € internacionais, o termo retrofit arquitetonico €
uma oportunidade de negocios, uma solucdo para revitalizagdo de areas urbanas e atualizagao
das edificacdes, com sua infraestrutura obsoleta e equipamentos ultrapassados (MORAES,

2011).
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4. METODOLOGIA ADOTADA

Neste trabalho a pesquisa foi realizada na populagao universitaria que frequenta trés prédios
da UFOP com caracteristicas construtivas distintas: dois estruturados em aco e outro com

estrutura convencional em concreto armado.

O método de trabalho consistiu em se obter, ao mesmo tempo, o valor das variaveis
ambientais que influenciam no conforto térmico dos usudrios das salas de aula dessas
edificacdes, por meio de medi¢do in loco, assim como a percepgao que estes individuos tém

delas, por meio de questionarios aplicados a estes usudrios.

Posteriormente as medi¢des foi feita analise de radiacdo solar por meio das cartas solares,
para possibilitar o dimensionamento de protegdes solares, como estratégia de

condicionamento natural pelo sombreamento das fachadas com mais intensidade de insolacao.

Para concretizagdo do presente estudo e a posterior elaboracdo e desenvolvimento da
pesquisa, foi feita inicialmente uma revisao bibliografica. Esta compreendeu dissertacoes e
teses, trabalhos cientificos e técnicos, artigos cientificos e informacgdes técnicas, entre outros,
com relacdo ao conforto térmico ¢ sua avaliagdo em salas de aula, estudos sobre radiagao

solar incidente, protecdes solares e sustentabilidade na construgao.

4.1. Método

O desenvolvimento do trabalho foi realizado com a abordagem de conforto térmico, dividida
em duas etapas: (1) aplicagdo de questionario para o levantamento de sensagdes térmicas
percebidas e a mensuragao simultanea das varidveis climaticas locais, durante os meses de
junho a setembro de 2011. Este periodo da pesquisa ficou limitado em um periodo letivo e em
funcdo da disponibilidade das salas de aula para 2011; (2) determinagdo da zona de conforto
em funcdo da temperatura operativa e umidade relativa, por meio das medidas de sintese

(média, mediana, desvio padrao, ...).

A investigacao exploratoria e subjetiva da percep¢ao do ambiente, pelo usuario, foi realizada

por meio da aplicacdo de questionarios, in loco, focando a interacdo usuario-ambiente.
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Simultaneamente a investigacdo da relacdo usudrio/ambiente foi feita a avaliagdo dos

parametros climaticos do ambiente, tanto internos como externos.

A elaboragdo dos questionarios utilizados na pesquisa de campo foi realizada baseando-se na
analise de exemplos anteriores de trabalhos semelhantes como o de Araajo (2001), Gongalves
(2000), Corgnati; Filippi e Viazzo (2007) e Fontanella (2009). Foram utilizados dois tipos de
formularios: um para o pesquisador e outro para os usuarios. No formulario do pesquisador, ¢
feita a identificacdo da sala pesquisada, como local, pavimento e sala, assim como a
disciplina, o nome do professor, data, inicio e término do preenchimento do formulario do

usudrio pelos alunos e o numero de alunos totais pesquisados no ensaio.

O formulario do usudrio tem ao todo 16 itens a serem respondidos. No campo 1 faz-se uma
identificacao da sala pesquisada, possibilitando seu reconhecimento em caso de separagao do
restante. No campo 2 encontram-se os dados individuais do usuario: sexo, idade, peso e
altura. No campo 3 faz-se a definicao do tipo de roupa que o aluno esta usando no momento e
no campo 4 explicita-se a sensagdo térmica em relacdo ao ambiente naquele momento, a
partir de uma escala de 7 pontos (ISO7730, 2006). Nos campos 5, 15 e 16 questiona-se a
satisfacao e aceitabilidade da sala de aula naquele momento. Nos campos 6 e 7 investiga-se
em relagdo a condigdo do movimento do ar e a necessidade de intervengdes para melhorar o
conforto térmico. No campo 8 lista-se as sensacdes que podem ter ocorrido com o usuario na
ultima hora, e nos campos 9 e 10 discutem-se a incidéncia solar e o seu controle durante o
periodo de aula se considerar necessario. Nos campos 11 e 12 questiona-se a satisfagdo e o
tipo de iluminagdo do ambiente e nos campos 13 e 14 identificam-se a satisfacao do usuario

em relacao ao ruido proveniente de dentro e de fora do edificio, durante as aulas.

Outra forma de avaliar o conforto dentro das salas de aula e completar a pesquisa de
Fontanella (2009) foi a inclusdo de uma analise das fachadas dos prédios por meio das cartas

solares.
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4.2. Caracterizacio do objeto de estudo

4.2.1 A cidade de Ouro Preto-MG

Ouro Preto — MG, cidade na qual esta inserida a UFOP, caracteriza-se por possuir clima
tropical de altitude umido, caracteristico das regides montanhosas com chuvas durante os
meses de dezembro a margo, geadas raras em junho e julho. O municipio localiza-se a uma

latitude 20°23'08" sul e a uma longitude 43°30'29" oeste, estando a uma altitude de 1.179 m
(Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Localizagdo da cidade de Ouro Preto no mapa do Estado de Minas Gerais
Fonte: FONTANELLA, 2009

Geralmente se considera que a zona de conforto dos usuarios de edificagdes inclui a
temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a temperatura média radiante, a presenga ou a
auséncia de radiagdo solar direta e a velocidade do ar dentro do espaco, juntamente com

fatores pessoais como o isolamento da vestimenta e o nivel de atividade.

Para as condi¢des climaticas brasileiras a norma NBR 15.220 (ABNT, 2005) apresenta um
zoneamento bioclimatico baseado na carta sugerida por Givoni (1992), ao todo sdo 8
diferentes zonas estabelecendo parametros e estratégias para atingir o nivel de conforto

térmico em determinada localidade (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Zoneamento bioclimatico do territorio brasileiro.

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2005)
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De acordo com esse zoneamento proposto a cidade de Ouro Preto localiza-se na zona

bioclimatica 3. Para a zona bioclimatica 3, a norma NBR15220 (ABNT, 2005) sugere

algumas diretrizes arquitetonicas conforme apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Diretrizes e estratégias de condicionamento passivo para a zona

Estratégias de

Aberturas para | Sombreamento | Fechamentos Tra&il:ll;::cla t?:::ii% l::lt:: condi-
ventilacio das aberturas externos 5 o cionamento
(W/m*.K) (h) (o) térmico
passivo
Verdo:
Pared Ventilagdo
arede:
L4 cruzada
Médias Leve refletora 3,60 4,30 4,00
(15%<A>25%) Inverno:
A (em % érea de | Permitir sol " o
. Aquecimento
piso em | durante o
. . solar da
ambientes de | inverno . ) ~
longa Cobertura: edificacdo
A i * Fechamentos
permanéncia) leve isolada 2,00 330 | 6,50 | oomme
pesados (inércia
térmica)

Fonte: NBR 15.220 (ABNT, 2005)
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A partir desses dados sugeridos pela norma, pode-se desenvolver estratégias arquitetonicas ou
adequar as existentes, de forma a melhorar o conforto térmico do ambiente de acordo com o

clima local.

4.2.2. Edificacoes estudadas

A Universidade Federal de Ouro Preto agrega uma grande diversidade de edificios, em
estrutura metélica e em concreto pré-moldado, em seu Campus do Morro do Cruzeiro, Ouro
Preto, Minas Gerais. Em funcdo da criagao do curso de Medicina e também da adesao ao
Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades Federais
(Reuni), com a criagdo de outros cursos, houve a necessidade de mais espago fisico,

principalmente salas de aula e de laboratorios (SILVA; SOUZA; SOUZA, 2011).

Em funcao da necessidade de prazos curtos de execugdo, os prédios mais recentes, localizados
na Universidade Federal de Ouro Preto, Campus do Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, Minas
Gerais, foram construidos observando apenas o estilo arquitetonico das edificacdes ja
existentes e a agilidade do sistema de construgdo (ago e concreto pré-moldado), sem nenhum
estudo prévio de seu desempenho térmico resultando em respostas térmicas inadequadas as

condig¢des climaticas locais, principalmente, no periodo de temperaturas mais elevadas.

No trabalho realizado por Fontanella (2009) foram analisadas a qualidade do ambiente
térmico das salas de aula de dois prédios somente, o da Escola de Minas ¢ o Bloco do ICEB 1,
que possuem tipos distintos de constru¢ao: uma estruturada em ago e outra, em concreto

convencional, respectivamente.

No presente trabalho foram analisados, o prédio da Escola de Minas, porém salas novas e com
brise, e dois prédios diferentes daqueles avaliados por Fontanella (2009), sendo duas novas
edificagdes, com orientacdao solar diferentes das demais, a saber: o Bloco do ICEB III, ¢ o
Bloco de salas. Analisa-se também a radiacao solar por meio de cartas solares, estudo este que

nao foi feito por Fontanella (2009).
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Na figura 4.3 apresenta-se um mapa de localizagdo da Universidade Federal de Ouro Preto,

Minas Gerais, com destaque aos edificios estudados.
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Figura 4.3 — Localizagdo dos edificios estudados no Campus Morro do Cruzeiro da UFOP. Escala
1/10.000
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4.2.2.1. Escola de Minas

A Escola de Minas foi fundada em 1876, em Ouro Preto, e o seu atual prédio em estrutura
metalica (Figura 4.4) foi construido no Campus Morro do Cruzeiro e inaugurado em Julho de
1996, fora dos limites do centro histérico deste municipio tombado pelo Instituto do

Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN).
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Figura 4 .4- Escola de Minas: (a) entrada principal; (b) fachada norte com protec@o solar em brises na

ampliagdo ao fundo.

A estrutura metélica possibilitou um curto tempo de construgdo, aproximadamente de um ano
€ meio, e, ja na praga de entrada, vé-se um expressivo pértico em aco de onde flui toda a
trama de pilares e vigas aparentes em estrutura metalica, que remontam as pontes, linhas e

estagoes ferroviarias do inicio do século XX.

A edificagdo possui dois pavimentos e compreende trés blocos: o primeiro, com a portaria,
salas administrativas, laboratorios e salas de estudo, e os demais com as salas de aula que
serdo avaliadas e uma biblioteca. Na figura 4.5 apresenta-se a planta baixa de locagdao da

edificagao.

No segundo bloco, onde estao as salas de aula, o fechamento interno ¢ constituido por paredes
de tijolo furado rebocado com argamassa nas duas faces. O fechamento externo, no primeiro
pavimento, ¢ em alvenaria (tijjolo laminado requeimado a vista por fora e revestimento em

reboco por dentro) até meia altura e vidro no restante da parede.

No segundo pavimento, o fechamento externo ¢ feito em esquadria de aluminio e vidro. O
piso de ambos os pavimentos ¢ em agregado cimenticio de alta resisténcia, polido e

escurecido, fundido sobre o contra piso de concreto no térreo e sobre a laje macica de
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concreto no segundo piso. A cobertura da edificacdao ¢ feita em telhas de aco zincadas pré-
pintadas em uma parte e telhas de fibra de vidro em outra, apoiadas sobre tercas de perfis
formados a frio de secdao U e fixadas por parafusos também zincados (galvanizados). O forro
¢ em PVC e reveste a laje macica nos dois pavimentos, existindo entre o forro ¢ a laje um

espacgo de aproximadamente 0,40 m (RIBAS, 2006; FONTANELLA, 2009).

A iluminacao e ventilagdo sdo feitas pelas janelas do tipo maximo ar que ocupam toda a
extensdo da parede, e os vidros sdo cobertos por pelicula protetora contra radiagdo para
diminuir a incidéncia de luz, sendo ainda necessaria em algumas salas, a presenca de
persianas, como ¢ mostrado na Figura 4.6. A estrutura metédlica ¢ externa ao corpo da

edificacao e aparente, como ¢ apresentado na Figura 4.4.

Nas salas da fachada norte, onde foram colocados o brises, nota-se um prejuizo com relagao a
iluminacao natural atualmente devido a cor escura do dispositivo usa-se luz artificial o dia

todo.
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Figura 4.5- Planta de locacdo dos blocos da Escola de Minas
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(a) (b)

Figura 4.6- Detalhe interno da sala de aula; (a) boa iluminac¢ao natural; (b) com pelicula insufilm nas
janelas e cortinas, iluminagao artificial.

4222 1ICEB1II

O Bloco IIT do Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas (ICEB) ¢ construido em concreto
pré-moldado (Figura 4.7) e apresenta problemas de conforto térmico aos seus ocupantes por
terem grande parte da fachada externa em vidro. Este Bloco ¢ uma ampliagao do ICEB,
constituido por cinco partes com eixo de simetria de Leste a Oeste: a biblioteca ao centro, dois
blocos intermediarios norte e sul, e dois blocos extremos, norte e sul (Figura 4.8). A
edificacao possui estrutura em concreto pré-moldado aparente e fechamento em alvenaria com
revestimento laminado ceramico e blocos de concreto, dividida em trés pavimentos, com
presenca de salas, biblioteca, laboratérios, entre outros. A iluminacdo e a ventilagdo sao por

meio de janelas maximo ar.
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(c)
Figura 4.7 — (a) Foto ICEB 1, 1I e I1I; (b) Bloco de salas I1I do ICEB, quando em fase de construgéo;

(c) ICEB 111, foto atual com uso de brises na fachada oeste.
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Figura 4.8 — Planta de locagdo do ICEB III.

No bloco de salas I1I do ICEB o fechamento ¢ feito com tijolo macigo aparente. O tipo de piso
desta edificagao ¢ concebido em ceramica e os vidros utilizados sdo lisos e transparentes. Na

Figura 4.9 visualiza-se que ja foi instalado, cortinas e pelicula insufilm, devido a iluminagao
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utilizada ser artificial, como pode ser observado na foto apresentada onde mostra as luzes

ligadas.

Figura 4.9 — Foto sala de aula com pelicula protetora nas janelas, cortina e brise externo.

Em estudo realizado no Bloco III de salas do ICEB, via simulacdo numérica utilizando o
programa Energyplus, as zonas de alta temperatura do lado oeste assim como no Bloco de
salas do curso de medicina, por receberem maior insolagdo dos raios solares também
apresentam temperaturas internas mais elevadas na parte da tarde. As instalacdes das
protecdes solares externas (brises) nessas fachadas reduziram a temperatura interna em até 4,6
°C e em média 3,0 °C. A combinacdo com a estratégia de ventilagdo cruzada, supondo uma

pequena abertura no corredor central, aumentaria um pouco mais o desempenho térmico da
edificacao (SILVA; SOUZA; SOUZA; 2011).

4.2.2.3. Bloco de salas

O Bloco de salas, estruturado em ago, possui uma area construida de 1.204,60 m?, divididos
em dois pavimentos. A edificagdo tem wusos variados, como salas de aulas, parte
administrativa, salas para professores, bibliotecas e laboratorios. A estrutura metalica ¢
aparente e desvinculada do fechamento que ¢ feito em alvenaria de bloco de concreto (Figura
4.10 e figura 4.11). A ventilacdo e iluminacdo ocorrem através de janelas de méximo ar e

aberturas no corredor central de um pavimento para o outro. A cobertura ¢ feita em telhas
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termo acusticas curvas, tipo sanduiche. O desenho curvo da cobertura propicia a ventilagao

para a laje central que se comunica com as aberturas para ventilagao e iluminagao zenital.

O fechamento do bloco de salas ¢ feito com blocos de concreto. O teto possui diferentes
materiais, dependendo da sua utilizagao esse podem ser: forro de PVC, forro de chapas de
fibra de madeira ou bloco de concreto. No piso sao utilizados agregados minerais tipo PLB e
piso ceramico PEIS. A cobertura ¢ feita em telhas do tipo sanduiche com 1a de rocha e aco
galvanizado e vidros lisos e transparentes. Na Figura 4.12 mostra-se a planta de locacao do

edificio.

Figura 4.10 - Prédio Bloco de salas da UFOP , fachada oeste.

Figura 4.11 — Sala de aula, iluminagao Natural
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Figura 4.12 — Planta de locagdo do BLOCO DE SALAS.

No Bloco de salas as zonas térmicas (salas) do primeiro e segundo pavimentos (fachada oeste)
apresentam temperaturas internas mais elevadas na parte da tarde, confirmando a influéncia

do eixo de simetria do prédio e a maior incidéncia dos raios solares, nesse periodo.

Em estudo realizado com simulacao numérica utilizando o programa Energy Plus observa-se
pelos resultados obtidos que o sombreamento das fachadas, com a colocagao de brises, reduz
a temperatura interna em até¢ 6,5 °C e em média 3,7 °C, o que reduz também o numero de
graus hora, necessarios para resfriamento do ambiente durante o periodo diurno (SILVA,

SOUZA, SOUZA, 2011).

4.3. Coleta de dados

O planejamento da metodologia a ser aplicada no experimento, abrange além da defini¢do e
detalhamento da fase de coleta de dados, a defini¢do das variaveis envolvidas, como seriam
obtidas durante o processo experimental e a elaboracao dos questiondrios a serem aplicados e
utilizados. Também fez parte desta fase, a aproximacao aos equipamentos que seriam

utilizados nas medig¢des in loco.

A pesquisa consistiu de duas etapas simultdneas, a coleta de dados e aplicacdo dos
questionarios. Ela foi realizada na populagdo universitaria que frequenta trés prédios da UFOP

com caracteristicas distintas: dois deles estruturados em aco e outro com estrutura
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convencional em concreto. Esta coleta de dados consistiu em se obter, a0 mesmo tempo, o
valor das varidveis ambientais que influenciam no conforto térmico dos usudrios das salas de

aula dessas edificagdes, assim como a percepcao que estes individuos t€ém delas.

Para a obten¢do das variaveis ambientais foram utilizados instrumentos de medi¢cdo como
sensores para aferir a temperatura ¢ a umidade do ambiente, e um termometro de globo.
Simultaneamente, foram aplicados questionarios para se levantar a resposta dos usuarios
principalmente em termos de sensagdes térmicas, além de condigdes como vestimentas,

iluminagao e ruido.

Os parametros utilizados neste estudo do conforto térmico de um ambiente podem ser

divididos em dois grupos: os fisico-ambientais e os psico-fisioldgicos.

O grupo dos parametros fisico-ambientais se divide em outros dois grupos: aqueles que
podem ser medidos diretamente no ambiente e aqueles que sdo calculados a partir dessas
medicoes. Os equipamentos utilizados nas medi¢des das varidveis fisico-ambientais sao

descritos a seguir.

4.3.1. Parametros fisico-ambientais medidos diretamente

As variaveis fisicas medidas diretamente neste trabalho foram a temperatura do ar, a umidade
relativa do ar interno e externo, temperatura de globo e a velocidade do vento no interior das
salas.

4.3.1.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar, ou temperatura de bulbo seco, ¢ uma varidvel utilizada pela maioria dos
indices de conforto térmico, constituindo um primeiro parametro de analise da condi¢do
térmica do ambiente. Ela influencia nos mecanismos de trocas de calor entre o corpo € o
ambiente e atua no processo de evapotranspiracao indicando o quanto ele esta sendo aquecido
ou resfriado. Esta diretamente ligada com a sensagdo térmica dos individuos e, nos modelos

empiricos, geralmente ¢ a variavel principal.
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Neste trabalho a temperatura do ar foi medida usando dois sensores diferentes, um para a
temperatura interna do ambiente analisado e outro para o exterior. Para medir a temperatura

do ar interno sdo utilizados sensores do tipo resistivos, modelo ALMEMO 3290 (Figura 4.13).

Os sensores de resisténcia elétrica utilizam o principio que a variacao da temperatura provoca
também uma variagao de sua resisténcia. O tipo de sensor utilizado, os NTC (termistores),
tém uma resisténcia alta e um coeficiente negativo de temperatura, logo a resisténcia diminui
quando aumenta a temperatura. Os sensores de temperatura, aqui utilizados, estao integrados

nos sensores de umidade.

Figura 4.13 — Sensor de temperatura e umidade Modelo ALMEMO
Fonte: AHLBORN, 2003.

4.3.1.2 Umidade relativa do ar

Para medir a umidade interna do ambiente foi utilizado um sensor capacitivo modelo
ALMEMO (Figura 4.13). Os sensores capacitivos possuem um substrato de vidro junto a uma
camada de polimero sensivel a umidade entre dois eletrodos de metal. Pela absor¢ao da agua,
correspondente a umidade relativa, a constante dielétrica, e em consequéncia, a capacidade da
camada fina do capacitor tendem a variar. O sinal medido ¢ diretamente proporcional a

umidade relativa e nao ¢ dependente da pressao atmosférica.
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4.3.1.3 Temperatura de globo

A temperatura de globo ¢ usada para calcular a temperatura radiante média e ¢ medida por
meio do termometro de globo negro (Figura 4.14). O termometro de globo consiste em um
globo metalico de 150 mm de didmetro, pintado externamente com tinta preta fosca, com uma
parede de espessura bem fina (0,5mm), e no interior dessa esfera oca ¢ adaptado um elemento

sensor de temperatura e colocado na regido de estudo.

A temperatura de globo, medida por meio deste instrumento, representa, num Unico valor, os
efeitos combinados da energia radiante, temperatura e velocidade do ar, a partir do qual pode-

se concluir sobre o nivel de conforto de um dado ambiente.

Figura 4.14 — Termometro de globo negro, ALMEMO
Fonte: AHLBORN, 2003.

4.3.1.4 Velocidade do ar

A velocidade do ar ¢ um parametro que deve ser levado em consideracao quando se analisam
as trocas de calor por convecgdo e evaporagdo em relagdo a pessoa. E um parametro que
apresenta dificuldades de medi¢do e determinacdo devido as constantes flutuagdes em

intensidade e direcdo no tempo € no espacgo.

O sensor usado nesse estudo € um termo anemOmetro utilizando um sensor de fluxo

termoelétrico (Figura 4.15). Ele consiste num tubo de metal, que contém um sensor de
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temperatura NTC para as medi¢des de temperatura e um termistor miniatura aquecido para

medicao do fluxo de velocidade.

Figura 4.15 — Termo anemometro FV A605 TA, ALMEMO
Fonte: AHLBORN, 2003.

Os sensores sdo fixados em um suporte metalico, conforme mostrado na Figura 4.17, e

ligados ao data logger, Figura 4.18 .

Figura 4.16 - Equipamentos de medig@o de temperatura do ar, velocidade do ar, temperatura de globo
e umidade do ar interna.



77

As posigdes dos trés sensores no suporte metalico sao determinadas seguindo recomendagao

da norma ISO 7726 (ISO, 1996), e que correspondem as alturas da cabeca, do abdémen e do

calcanhar, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Posicoes de medicdes para variaveis fisicas de um ambiente

Localizacao Coeficientes ponderados para calculos das variaveis Alturas
dos Ambientes homogénios Ambientes heterogénios Recomendadas
sensores Classe C* Classe S** Classe C Classe S Sentado Em pé
Nivel da 1 1 1,Im 1,7m
cabeca
Nivel do 1 1 1 2 0,6m 1,Im
abdomen
Nivel do 1 1 0,Im 0,Im
tornozelo

* Classe de conforto térmico e **Classe de estresse térmico
Fonte: ISO 7726 (ISO, 1996)

Figura 4.17 — Data Logger ALMEMO 2890-9
Fonte: AHLBORN, 2009.

Os dados coletados sao armazenados em um sistema com data logger da marca ALMEMO

2890-9, que possui oito entradas individuais, que podem ser duplicadas quando um sensor faz

mais de um tipo de medigdo, por exemplo, os sensores de umidade capacitivos possuem

NTC’s para medi¢des de temperatura (Figura 4.13).

Este data logger possui também duas saidas de dados, uma que faz interface com o

computador, ¢ outra que ¢ a saida analdgica do equipamento. O equipamento tem a




78

capacidade de realizar medigdes agendadas, ou seja, programando data e hora que se deseja
comegar ¢ terminar automaticamente uma série de medi¢des. Sua memoria tem capacidade de
cerca 20.000 medi¢des sem necessidade de transferéncia de dados para um computador. As

freqiiéncias com que as tomadas de valores sdo realizadas também podem ser programadas.

O sistema com data logger, que ¢ mostrado na Figura 4.17, foi utilizado para as medi¢des
internas, in loco, para coletar os dados de temperatura e umidade do ar, temperatura de globo,

e velocidade do ar.

4.3.1.5 Dados externos

Como dados climaticos externos, foram utilizados os dados de temperatura ¢ umidade do ar
coletados por uma estacdo metereoldgica instalada no proprio Campus do Morro do Cruzeiro
da Universidade Federal de Ouro Preto. A estacdo WS-16-A (Figura 4.18) coleta os dados em

tempo real por meio da interface RS232.

Figura 4.18 - Estacdo metereologica WS-16-A

A estacdo meteorologica WS-16-A esta instalada em cima do Laboratério de Hidraulica a

uma altura de aproximadamente 11 m. A comunicagdo entre a estacdo ¢ o modulo de
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aquisicdo de dados ¢ feito através de um cabo serial RS-232 de aproximadamente 32 m de

comprimento.

O modulo de aquisi¢do de dados ¢ o que condiciona e processa o sinal gerado pelos sensores e
passa para o computador por meio da interface RS232, no default, com uma taxa de at¢ 9600
bits por segundo. Porém outros taxas podem ser selecionados pelo usuario. O usado ¢ 1200

bits por segundo.

4.3.2. Parametros fisico-ambientais calculados

Dentre as variaveis calculadas a partir das varidveis fisicas medidas durante a pesquisa, tem-

se a temperatura radiante média e a temperatura operativa.

A temperatura radiante média ¢ a temperatura uniforme na superficie dos elementos que
envolvem um ambiente, no qual uma pessoa troca a mesma quantidade de calor por radiagdao
que aquela trocada com o meio. Esta variavel influencia tanto no calor perdido através da
radiacdo do corpo como na perda de calor por conducao, quando o corpo esta em contato com
superficies mais frias. Neste trabalho, para o calculo desta variavel, considera-se convecgao

natural (ISO, 1996) e o calculo ¢ feito por meio da expressao,

T: = [(TG +273)" +0,4x10%(T, - T, )" *(T, - T, )}/4 -273 (4.1)

onde Tr ¢ a temperatura radiante média (°C), Tg é a temperatura de globo (°C) e Ty ¢ a

temperatura do ar (°C).

A temperatura operativa ¢ a temperatura uniforme de um ambiente negro imaginario no qual o
ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiagdo e convecgdo que no
ambiente real ndo uniforme (ASHRAE 55, 2004). Para o calculo desta temperatura, utilizou-

se a expressao:

T h,T, +hT 4.2)
° h +h

C r
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onde T, é a temperatura operativa (°C), T, é a temperatura do ar (°C), T. é a temperatura

radiante média (°C), h, € o coeficiente de troca de calor por conveccdo (W/m?K), e que foi
considerado h, = 3,1 W/m?K (pessoa sentada com velocidade do ar entre 0 ¢ 0,2 m/s), e h; € o
coeficiente de troca de calor por radiacao (W/m?K), adotado o valor tipico de h, = 4,7W/m?K

(ASHRAE 55, 2004).

4.4 Definicao e caracterizaciao da amostra

Para o cédlculo do tamanho da amostra, foi considerado o método apresentado por Renckly
(1996), que se aplica nos casos em que os resultados sdo apresentados de varias maneiras ou
quando existe dificuldade em estimar a porcentagem e o desvio padrao do atributo de

interesse.

B 0,25NZ? (4.3)
12, (N —1) + (0,2522)

n

onde n ¢ o tamanho necessario para a amostra, N ¢ o nimero de individuos conhecido ou
estimado da populagdo, Z ¢ o nimero de unidades de desvio padrao correspondente ao nivel

de confianga desejado e L ¢ a precisdo desejada, tolerancia em torno da média.

Considerando o nuimero de individuos da populacdo (N) de 5.115 alunos, um nivel de
confianga de 90% para um coeficiente de confianga (Z) de 1,645, a precisdo desejada (L) de

0,05, obtém-se uma amostra de 257 individuos.

A amostra utilizada foi de 320 individuos, tendo sido realizados no total 12 ensaios de campo
com aplicagdo de questiondrios ¢ medigdes das temperaturas e umidade do ambiente. Destes
ensaios, 2 foram realizados no ICEB III, 3 no Bloco de Salas e 7 na Escola de Minas, nos dias
08, 09, 14 e 16 de junho, 13 de julho e 19, 20 e 22 de setembro de 2011, como pode ser visto
em detalhes na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3— Detalhamento do nimero de salas e questionarios aplicados na pesquisa de

campo
Prédio Junho Julho Setembro
ICEB III N’ Salas - - 1
N° Questionarios - - 40
Bloco de
Salas N° Salas - 1
N° Questionarios 55 - 28
Escolas de N° Salas 2 1 4
Minas N° Questionarios 54 23 120

A amostra utilizada de 320 individuos pesquisados pode ser analisada e caracterizada com os
dados mostrados nas figuras 4.19 a 4.31, que ilustram a distribuicao de frequéncia relativa

quanto ao sexo, idade, peso e altura dos entrevistados, separados por edificacdo analisada.

Feminino Masculino Feminino Masculino
Quantitativo por sexo- ICEB III Quantitativo por sexo- BLOCO DE SALAS
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Figura 4.19 - Distribuicdo da frequéncia relativa do sexo dos pesquisados por prédio
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Figura 4.21 - Distribui¢do da frequéncia relativa idade dos pesquisados (ICEB III)
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Figura 4.22 - Distribuicdo da frequéncia relativa da idade dos pesquisados (Bloco de Salas)
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Figura 4.24-Distribuicdo da frequéncia relativa ao peso dos pesquisados (ICEB III)
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Analisando os dados dos graficos apresentados nas Figuras 4.19 a 4.31 observa-se que:

= Existem mais homens que mulheres no ICEB e EM: 51,0% homens e 49,0% mulheres
na Escola de Minas, 63% homens ¢ 37% mulheres no ICEB III;

Mais mulheres do que homens no Bloco de salas: 62,0% mulheres e 38% homens;

Idade da maioria esta entre 18 € 26 anos;

Altura da maioria esta entre 1,60 ¢ 1,80m;

= O peso esta bem distribuido e entre 46 a 85 kg.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as analises dos dados levantados na pesquisa de campo,
como as variaveis ambientais medidas, as variaveis fisiologicas e pessoais, bem como as
relagdes entre as variaveis psico-fisiologicas, de cada edificio em estudo nos meses que
ocorreram os trabalhos de campo. Analisa-se ainda cada sala, as medidas nelas realizadas e o
grau de satisfacdo e aceitabilidade dos ambientes. Por ultimo, sdo obtidos os limites de
conforto para a populagdo em estudo por meio das medidas de sintese (média, mediana,
desvio padrao) e também sdo apresentadas as cartas solares das fachadas dos edificios
estudados e considerados pelos usuarios como inadequados em determinados horarios devido
a forte radiacdo solar incidente. Nestas salas, para as quais foram feitos estudos de insolagdo

via carta solar, ndo foi possivel realizar medigdes.

5.1. Analise das salas avaliadas

Foram realizados 12 ensaios de campo, nos dias 08, 09, 14 e 16 de junho, 13 de julho e 19, 20
e 22 de setembro de 2011, totalizando uma amostragem de 320 individuos. Foram avaliadas:
1 sala no ICEB III, 2 salas no Bloco de salas e 6 salas na Escola de Minas. Conforme foi
explicado anteriormente, em cada ensaio foram feitas medigdes das varidveis ambientais e

aplicado um questionario (ANEXO A) sobre as preferéncias individuais de cada usuario.

Na Tabela 5.1 sdao apresentadas as principais caracteristicas das salas analisadas, considerando

que nenhuma delas possui algum tipo de ventilagdo mecanica.



Tabela 5.1 — Caracteristicas das salas avaliadas.
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PREDIO | SALA | NC NE V(m?) A@m?» | P(m) | W/A | EXP I

ICEB III 19 50 43 264,127 71,41 3,7 0,149 S ofi|
204 81 28 218,176 68,18 3,2 0,16 S ]

BLOCO

DE SALAS 101 81 53 202,176 63,18 3,2 0,173 S I
8 72 25 280,134 77,815 3,6 0,175 S ofi|
10 72 29 281,112 78,92 3,6 0,173 S Cl1
12 45 36 223,675 62,132 3,6 0,219 S Ci1

ESCOLA

DE MINAS 22 48 36 237,99 66,11 3,6 0,206 N P/C/1
23 48 36 238,88 66,33 3,6 0,205 N P/C/1
24 48 23 238,88 66,33 3,6 0,205 N P/C/1

NC: niimero de carteiras; NE: nimero de estudantes (média); V: volume (m?); A: area do piso (m?); P:
pé direito (m); W/A: area envidragada/area do piso; EXP: orientacdo da exposi¢cdo das janelas; I:

controle da incidéncia solar por (C) cortinas, (P) persianas ou ( - ) nenhuma.

Nas figuras a seguir, 5.1 a 5.6 sdo apresentadas as plantas baixas das salas analisadas.

SALA 0E AULA

SALA 19

b

Figura 5.1 — Planta da sala pesquisada do ICEB III.




Figura 5.2 — Planta da sala pesquisada da ESCOLA DE MINAS-
Bloco 14 fachada sul

Figura 5.3 — Planta da sala pesquisada da ESCOLA DE MINAS-
Bloco 11 fachada sul

Figura 5.4 — Planta da sala pesquisada da ESCOLA DE MINAS-
Bloco 13 fachada norte

T

Figura 5.5 — Planta da sala pesquisada do BLOCO DE SALAS-
Planta Baixa Térreo
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Figura 5.6 — Planta da sala 'pesqui”sada do BLOCO DE SALAS-
Planta Baixa Segundo Pavimento

5.2. Analise das variaveis ambientais

Como parte do processo de tratamento e analise dos dados levantados nos edificios da UFOP,
processou-se os dados obtidos das medi¢des das varidveis ambientais. Os dados obtidos da

temperatura externa nos dias em que foram realizadas as medi¢des sdo apresentados no Anexo
B.

A analise descritiva dos dados levantados in loco das varidaveis ambientais ¢ mostrada na
Tabela 5.2. Nela sdo especificados o prédio, a sala, o dia e o periodo do dia em que ocorreu a
medicdo. Sao mostradas também os valores médios da temperatura do ambiente (T,), da
umidade, da temperatura de globo (Tg), e das variaveis calculadas, que foram a temperatura

radiante média (T,) e a temperatura operativa (T,).



Tabela 5.2 — Variaveis ambientais

Prédios Dia Sala Tar Umidade | V (m/s) | TG °C) Tr (°C) To (°C)
°O) (%) médias | médias | resultado | resultado
médias médias
19/09/2011 19 16,25 62,75 0,074 16,45 16,50 16,4
manha
ICEBIII 19 21,85 44,15 -0,03 22,13 22,21 22,07
tarde
08/06/2011 204 22,35 55,79 - 22,97 23,18 22,85
tarde
BL];)I;:O 14/06/2011 1011~ 20,94 63,35 0,04 20,97 20,98 20,96
manha
SALAS 29/09/2011 101 22,62 49,15 0,03 22,85 22,91 22,8
tarde
09/06/2011 10 24,20 49,72 - 24,74 2491 24,63
tarde
16/06/2011 08 19,82 67,12 0,069 20 20,05 19,96
manha
13/07/2011 24 21,21 44,24 0,04 21,44 21,50 21,38
tarde
ES(];%LA 20/09/2011 1?1 21,85 34,154 0,05 22,10 22,16 22,04
tarde
MINAS 23 22,85 44,63 0,08 23,09 23,15 23,03
tarde
22/09/2011 12 22,96 49,31 0,04 23,34 23,45 23,26
tarde
22/09/2011 22 23,12 50,76 0,07 23,4 23,48 23,34
manha

5.3. Correlacao entre as variaveis psico-fisiologicas
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Um dos mecanismos adaptativos do qual dispde o homem ¢ a vestimenta. Além das

atividades desenvolvidas pelo individuo, da sua vestimenta e das variaveis do ambiente que

proporcionam as trocas de calor, devem ser consideradas outras variaveis como sexo, idade,

biotipo, habitos alimentares dentre outras.

Alguns estudos apontam que a idade ¢ diretamente proporcional ao aumento de temperatura,

1sso se deve ao fato do metabolismo basal cair ligeiramente com a idade. Além disso, a taxa

metabolica para certas atividades que envolvem movimentos tende a ser mais alta para

pessoas obesas, € por esta razdo elas tendem a preferir ambientes mais frios durante essas

atividades. Tem-se ainda que as mulheres preferem temperaturas ligeiramente mais altas

(ARAUIJO, 2001).



92

A forma do corpo, ou seja, a relacdo entre o peso e a altura, também influi nas condicdes de
conforto térmico. Varios experimentos tém sido realizados para investigar e classificar a
obesidade por meio de um indice ponderado (peso dividido pela altura) ou através da camada

de gordura medida por meio de instrumento proprio (FONTANELLA, 2009).

Apos a andlise dos dados ambientais e fisioldgicos, a amostra foi dividida em subgrupos, para
verificar a influéncia de fatores fisiologicos e de adaptagao nas varidveis psico-fisiologicas.
Foram feitas correlagdes entre os dados obtidos pelo questionario que foi preenchido pelos
usuarios dos ambientes. Além dos dados relativos ao conforto térmico e sua influéncia no
comportamento dos usuarios, também foi analisado o movimento do ar, o ruido, a iluminagdo

e a incidéncia solar (ANEXO A).

Para a andlise das correlagdes dos dados obtidos por meio do questionario aplicado, foi
dividida a sensagdo térmica em uma escala de 7 pontos (ASHRAE 55, 2004), que representam
muito frio (-3), frio (-2), ligeiramente frio (-1), neutralidade (0), ligeiramente quente (+1),

quente (+2) e muito quente (+3).

Nas figuras 5.7 a 5.10 sdo apresentados os julgamentos dos usuarios das salas de aula
avaliadas da Escola de Minas (EM), do Instituto de Ciéncias Exatas e Biologicas (ICEB III) e

do Bloco de Salas em relagdo a esta escala de preferéncia subjetiva de conforto.
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Figura 5.7 - Julgamentos subjetivos gerais sobre conforto térmico
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Figura 5.8 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico (EM)
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Figura 5.9 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico (ICEB III)

Frequéncia

60%

50%

40%

M Series1

Frequéncia
w
S
X

20%

10% -

0% -
3 2 1 0 -1 -2 -3

Figura 5.10 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico (Bloco de Salas)
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Nota-se que em relagdo aos ambientes analisados ha neutralidade para metade dos ocupantes
do ambiente. Os julgamentos, levando-se em conta cada prédio em separado (EM, ICEBIII e
Bloco de salas), sdo também similares, com a maioria votando em neutralidade (0), depois em
ligeiramente frio e ligeiramente quente (-1 e +1) e a minoria em frio ou quente (-2 € +2) e

poucos em muito frio ou muito quente (-3 € +3).

Prosseguindo com os julgamentos subjetivos sobre conforto térmico, sdo apresentadas nas
Figuras 5.11 a 5.19, ainda em relacdo a escala de 7 pontos, a aceitabilidade dos usudrios
quanto aos ambientes que frequentam, o sexo € o tipo de vestimenta que estdo vestindo no

momento do preenchimento do questionario.
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Figura 5.11- Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de aceitabilidade das salas
(EM)

60%

50%

40%

encia

~

B Aceitavel

30%

Frequ

B N3o Aceitavel

20% -

10% -

0% -

Figura 5.12 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de aceitabilidade das salas
(ICEB 1II)
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Figura 5.13 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de aceitabilidade das salas
(Bloco de salas)
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Figura 5.14 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico de acordo com o sexo dos usuarios

(Escola de Minas)
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Figura 5.15 - Julgamentos sobre conforto térmico de acordo com o sexo dos usuarios (ICEB III)
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Figura 5.16 - Julgamentos sobre conforto térmico de acordo com o sexo dos usudarios (Bloco de Salas)
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Figura 5.17 - Julgamentos sobre conforto térmico de acordo com a vestimenta (EM)
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Figura 5.18 - Julgamentos sobre conforto térmico de acordo coma vestimenta (ICEB I1I)
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Figura 5.19 - Julgamentos sobre conforto térmico de acordo coma vestimenta (Bloco de Salas)

Observando-se os dados mostrados nas figuras de 5.10 a 5.18, tem-se que os usuarios das
salas de aula s3o em sua maioria homens nos dois prédios analisados (EM e ICEB III), e
maioria mulheres no edificio do Bloco de salas. Os ambientes sdo considerados confortaveis
termicamente e aceitaveis para se estar todos os dias naquele periodo. Em relacdo a
vestimenta, a op¢do para a maioria dos usuarios foi a do tipo frio leve que se constitui de calga

comprida, camisa de manga comprida ou camisa de manga curta com uma jaqueta leve. De
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acordo com estas sensacdes de conforto térmico, foi questionado também aos alunos, as

sensagoes percebidas no momento da medigao (Figuras 5.19 a 5.21).

Frequéncia

100% T B . .
90% -
0, _
80% @ Calafrios
70% - W Ruborizagdo
M Secura
60% - .
B Sede
50% - H Sonoléncia
40% - M Desatengdo
M Impaciéncia
30% -
20% -
10% -
O% T T T T T T T
3 2 1 0 -1 -2 -3

Figura 5.20 - Sensag¢des percebidas de acordo os julgamentos subjetivos (EM)
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20% - M Impaciéncia
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O% n T T T T T T 1
3 2 1 0 -1 -2 -3

Figura 5.21 - Sensagdes percebidas de acordo com os julgamentos subjetivos (ICEB III)
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Frequéncia
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Figura 5.22 - Sensag¢des percebidas de acordo com os julgamentos subjetivos (Bloco de salas)

As principais sensacdes percebidas pelos usuarios no momento das medigdes foram sede,
sonoléncia e secura. Quando o ambiente ¢ considerado mais frio, ha o aumento da presenca de

calafrios, e quanto o ambiente fica mais quente, aumenta-se a desatencdo e a impaciéncia.

Seguindo a andlise, foi questionado sobre a circulacdo de ar nas salas de aula dos prédios
avaliados (Figuras 5.23 a. 5.25), ainda em funcao da escala subjetiva de 7 pontos que avalia o

conforto ambiental.

30%

25%

B Muito Parado
20%
¥ Pouco Parado
[v)
15% M Boa Circulagdo
10% B Pouco Rapido
H Muito Réapido
5%
0% ™ n
3 2 1 o -1 -2 -3

Figura 5.23 — Sensagdes térmicas subjetivas em relagdo ao movimento do ar (EM)
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Figura 5.24 — Sensag¢des térmicas subjetivas em relagdo ao movimento do ar (ICEBIII)
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Figura 5.25 — Sensagdes térmicas subjetivas em relagdo ao movimento do ar (Bloco de salas)

Quanto ao movimento do ar, observa-se que, de forma geral, ele ¢ considerado um pouco

parado, o que caracteriza um ambiente com pouca ventilagao.

Avalia-se ainda a interferéncia do ruido ¢ da iluminagdo no conforto das salas de aula. Sabe-
se que o ruido ¢ um dos fatores importantes na avaliacdo de um ambiente e que pode de

alguma forma interferir na avaliacao térmica do ambiente (Figuras 5.25 a 5.27).
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A diferenga dos locais de medi¢ao ¢ importante na analise dos dados. O ruido na Escola de
Minas, seja externo e interno, nao perturba a maioria dos alunos no desenvolvimento de suas
atividades, e a minoria acha que incomoda um pouco. Ja no ICEB III, a maioria dos votos
considera que os ruidos incomodam as aulas, seguido de “nao perturba” e “incomoda muito”
com pouca diferenca entre eles. No Bloco de salas o ruido interno incomoda os usuarios € o

externo nao incomoda.
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Figura 5.26 - Percepgdo sobre ruidos interno e externo a sala de aula (EM)
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Figura 5.27 - Percepcgdo sobre ruidos interno e externo a sala de aula (ICEB III)
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Figura 5.28 - Percepcdo sobre ruidos interno e externo a sala de aula (Bloco de salas)

Foi questionado também o tipo de iluminagao que ¢ utilizado no ambiente (artificial ou
natural) e como os usuarios a consideram, como 6tima, razoavel ou péssima (Figuras 5.29 a

5.31).
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Figura 5.29 - Percepgdo da iluminagdo sala de aula (EM)
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Figura 5.30 - Percepcdo da iluminacdo sala de aula (ICEBIII)
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Figura 5.31 - Percepgdo da iluminagdo sala de aula (Bloco de salas)

Quanto a avaliagao da iluminagdo dos ambientes, observa-se que nos trés prédios analisados,
na maior parte do tempo, utiliza-se luz artificial, e esta ¢ considerada razoavel por grande

parte dos seus usuarios.

Também foi avaliado se hd ou ndo a incidéncia de luz solar no ambiente € se ha o controle

desta incidéncia para o conforto luminoso da sala de aula (Figuras 5.32 a 5.34).
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Figura 5.32 - Incidéncia Solar e necessidade de controle através de cortinas e persianas (EM)
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Figura 5.33 - Incidéncia Solar e necessidade de controle através de cortinas e persiana (ICEB III)
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Figura 5.34 - Incidéncia Solar e necessidade de controle através de cortinas e persiana (Bloco de
Salas)

Nas salas do Prédio da Escola de Minas, a maioria dos usuarios afirmou que ndo ha a
incidéncia solar e que nunca tem necessidade de controle da mesma. Nas salas onde existia
este problema ja foi adotado o uso de brises como forma de protecdo solar, porém, a
iluminacao ¢ sempre artificial, pois os brises bloqueiam a entrada de luz natural. Nas salas do
ICEB III foi constatada a necessidade do uso de protegao solar frequentemente. No Bloco de
salas também nao foi constatado necessidade. No caso do Bloco de salas foram avaliadas
apenas salas com orientacdo solar leste. Nas salas com orientagdo solar oeste, por meio das

cartas solares, foi detectado a necessidade de protecao solar.

Para finalizar a analise foi questionada a aceitabilidade do ambiente por parte dos usuarios e
se as atividades de estudo realizadas naquele ambiente térmico eram desenvolvidas

normalmente ou ficavam prejudicadas (Figuras 5.35 a 5.40).
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Figura 5.35 - Aceitabilidade do ambiente neste momento ¢ capacidade de estudo (EM)
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Figura 5.36 - Aceitabilidade do ambiente neste momento ¢ capacidade de estudo (ICEB III)
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Figura 5.37 - Aceitabilidade do ambiente neste momento ¢ capacidade de estudo (Bloco de salas)
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Figura 5.38 - Aceitabilidade do ambiente para estar todos os dias ¢ capacidade de estudo (EM)

70%
60%

50%

S
o
X

w
o
X

Frequéncia

20%
10%

0%

Sim

Nao

B Atividade Prejudicada

H Atividade Normal

107

Figura 5.39 - Aceitabilidade do ambiente para estar todos os dias e capacidade de estudo (ICEB III)
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Figura 5.40 - Aceitabilidade do ambiente para estudar todos os dias e capacidade de estudo (Bloco de

salas)
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Pelos dados apresentados, ha grande aceitabilidade do ambiente, e a sua atividade de estudo ¢
realizada normalmente para a maioria dos usudrios. De acordo com todos os resultados
apresentados, o ambiente mostra-se confortavel, com aceitabilidade do ambiente pela maioria
dos usudrios (aproximadamente 65%) no qual executam suas atividades de aprendizagem

normalmente.

5.4. Cruzamento das variaveis ambientais e as psico-fisiologicas

Continuando-se a andlise das varidveis ambientais e psico-fisioldgicas, faz-se a correlagdo
entre elas e apresenta-se as frequéncias relativas as sensagdes de conforto térmico obtidas por

meio dos questionarios aplicados aos alunos nas salas de aula (Tabelas 5.3 ).

Tabela 5.3 — Sensacao Térmica- Frequéncia absoluta da resposta para o grau de

satisfacao
T,CC) | ¢ (%) | -3 2 -1 0 1 2 3 Total

16,4 62,8 0 1 7 15 1 0 0 24
20,0 67,1 3 9 13 2 0 0 0 27
21,0 63,4 0 1 3 9 0 0 0 13
21,4 442 2 1 2 11 8 0 0 24
22,0 34,2 0 0 7 24 4 1 0 36
22,1 442 0 0 0 4 10 4 1 19
22,8 49,2 0 0 0 9 7 13 0 29
22,9 55,8 0 0 3 24 0 0 0 27
23,0 44,6 0 0 7 10 15 3 1 36
233 49,3 0 0 1 6 0 0 0 7

23,4 50,8 0 0 1 19 13 2 0 35
24,6 49,7 0 0 2 22 4 3 4 35
Total 5 12 46 155 62 26 6 312

Nas figuras 5.41 a 5.44 mostram-se o cruzamento entre as variaveis medidas e as variaveis
psico-fisioldgicas, sendo elas: MF- muito frio, F- frio, LF ligeiramente frio, C- confortavel,
LQ- ligeiramente quente, Q- quente MQ- muito quente. Estas varidveis foram medidas em
escalas subjetivas, segundo os campos 4, 5, 15 e 16 do questiondrio do Formulario 1
(ANEXO A) e foram analisadas considerando-se a sensacdo térmica, satisfacdo e adaptacdo

ao ambiente.
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Figura 5.41 — Sensagao térmica do ambiente com relagdo a temperatura do ar.
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Figura 5.42 — Sensagao térmica do ambiente com relagdo a umidade relativa do ar.
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Figura 5.43 — Sensag¢do térmica do ambiente com relagdo a temperatura de globo.
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Figura 5.44 — Sensagao térmica do ambiente com relagdo a temperatura operativa.

Pelo fato de que a obtencdo de todas as variaveis analisadas depende do valor de T, nota-se

uma correlagdo positiva muito forte entre a temperatura do ar (T,), temperatura de globo

(Tg), temperatura radiante média ( T,) e temperatura operativa (T,).
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A partir da andlise grafica tem-se que o percentual de votos na categoria C da escala de
sensagdo térmica apresentou uma correlacdo positiva com todas as varidveis ambientais,
exceto com a umidade, que foi moderada positiva. Os graus MQ, Q ¢ LQ mostraram uma

correlagdo negativa moderada com as variaveis T, (temperatura do ar), Tg (temperatura de

globo), Tr (temperatura radiante média) e T, (temperatura operativa). Os graus LF, F e MF

apresentaram uma correlagdo de fraca a moderada e negativa com estas variaveis.

Os graus LF e F apresentaram correlagdes positivas, moderada e fraca, respectivamente, com
a varidvel umidade, enquanto os graus MQ, Q e LQ, apresentaram uma correlagdo moderada

negativa.

A andlise grafica dos resultados do cruzamento das variaveis ambientais com a sensagao
térmica demonstrou que, a medida que a temperatura do ar e a temperatura de globo vao
aumentando, o grau de conforto (C) também aumentou, ha uma tendéncia dos percentuais dos
graus de sensacdao térmica levemente quente (LQ), quente (Q) e muito quente (MQ)
diminuirem e os percentuais dos graus levemente frio (LF), frio (F) e muito frio (MF) também

diminuirem. As mesmas tendéncias foram observadas em relagdo a temperatura operativa.
Com relacdo a umidade, ela estava com valores mais baixos quando o ambiente estava
considerado quente e mais alta em ambientes mais frios. Pode-se levar em consideragdo

também o clima da regido, que em dias frios € comum névoa e chuvisco.

5.4.1 Satisfacdo com o ambiente

Nas figuras 5.45 a 5.47 apresentam-se o cruzamento da varidvel satisfacdo com o ambiente

com a temperatura e umidade relativa do ar e temperatura operativa.
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Figura 5.45— Cruzamento da temperatura do ar com a varidvel de satisfagdo com o ambiente.
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Figura 5.46 — Cruzamento da umidade com a varidvel de satisfagdo com o ambiente.
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Figura 5.47— Cruzamento da temperatura operativa com a variavel de satisfagdo com o
ambiente.
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De forma geral, o nivel de satisfacdo permanece bom, com pequenas oscilagdes, durante
quase toda a faixa de temperatura observada, caindo consideravelmente na temperatura em
torno de 20,0 °C tanto para T, quanto para T,. Quanto ao grau de satisfacdo em relagdo a
umidade do ambiente houve grande oscilagao. Nota-se que umidade baixa gera insatisfacao, e

umidade mais alta, satisfacao.

5.4.2. Capacidade de adaptacdo ao ambiente

Nas figuras 5.48 a 5.50, apresentam-se o cruzamento dos julgamentos da capacidade de
estudar no ambiente (considerada pelos alunos em normal ou prejudicada) com a temperatura

do ar, umidade relativa do ar e temperatura operativa.
100%
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60% -

Frequéncia

40% - M Prejudicada

20% - H Normal

0% -

Temperatura Ar (°C)

Figura 5.48- Cruzamento da temperatura do ar com a capacidade de estudar no ambiente.
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Figura 5.49 — Cruzamento da umidade com a capacidade de estudar no ambiente.
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Figura 5.50 — Cruzamento da temperatura operativa com a capacidade de estudar no ambiente.

A adaptagdo ao ambiente foi pesquisada por meio de duas escalas subjetivas: aceitacao do
ambiente e capacidade de estudar nele, correspondendo aos campos 5 e 16 do Formulario 1

(ANEXO A).

Pode-se observar de maneira geral que o nivel de aceitacdo do ambiente, oscila bastante.
Nota-se que ele cai tanto a partir de temperaturas mais altas, como também em temperaturas
mais baixas. Entre estes extremos, ha uma oscila¢ao, mas o ambiente continua sendo aceitavel

para a maioria dos usuarios.

Esses resultados mostram o que foi discutido sobre os indices biofisicos de conforto: o nivel
de satisfagdo ndo ¢ em funcao exclusiva das condi¢des ambientais. As oscilagdes podem ter
ocorrido em funcdo do uso de mecanismos adaptativos (neste caso, por exemplo, o tipo de
vestimenta) por parte dos usudrios, resultando em niveis de satisfacdo diferenciados, como

também questdes relacionadas a radiagao solar.

5.5. Definicao dos limites de conforto térmico

Apos a formatacao dos dados levantados em campo, procedeu-se a determinacao dos limites
de conforto térmico para a populagdao em estudo, a partir das proporcdes de votos levantados

para cada grau de sensagdo térmica.
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A andlise estatistica utilizada para determinar os resultados relacionados a zona de conforto, a
partir dos dados coletados da sensacao térmica dos usuarios, levou em conta o célculo das
médias da temperatura operativa e da umidade relativa e partir destas o desvio padrao (d) para

a determinagdo dos intervalos de confianca de temperatura e umidade.

Teoricamente, estima-se que, para dados distribuidos normalmentez, a faixa de = 19 inclui
68% das respostas e £ 20 inclui 95% das respostas. Portanto foi usado para obter as
preferéncias para a faixa de temperatura operativa ¢ de umidade relativa o intervalo entre +

29, conforme o intervalo de confianca que se pretende adotar.

Os passos para a obtencao de um intervalo de conforto em relagdo a temperatura operativa e a
umidade relativa sdo os seguintes:

1) Obtém-se a temperatura operativa (T,) por meio da Eq. (4.2) (ASHRAE 55, 2004):

T h,T, +hT (4.2)
° h,+h,

onde T, é a temperatura do ar (°C), Tr ¢ a temperatura radiante média (°C), h, é o coeficiente

convectivo (W/m?.K) e h; é o coeficiente radiativo (W/m?>.K). A temperatura radiante média,

para condicao de ventilacao natural ¢ obtida por meio da Eq. (4.1):

T, =, +273) +04x10°(r, -7, )*(1, -7, )] ~273 (4.1)

onde T, ¢ a temperatura de globo ‘C).

i1) Para a obtencao da faixa de temperatura operativa e umidade relativa (intervalos),
pelo método estastistico utilizando o calculo do desvio padrao a partir das médias, seguiu as

seguintes etapas:

2 A distribuicdo adotada como referéncia foi a distribuicdo normal.
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a) Todas as respostas de sensagdo térmica, conforme mostradas na Tabela 5.4, sdo

classificadas com os respectivos valores de temperatura e umidade relativa do ar, Tabela 5.3.

Tabela 5.4 - Escala de sensacao térmica

-3 muito frio

-2 Frio

-1 leve sensacio de frio

0 neutralidade térmica

+1 leve sensacdo de calor
+2 Quente

+3 muito quente

Fonte: ASHRAE 55, 2004.

b) Determina-se a média de cada grupo de sensagdo térmica em fun¢do do valor da
temperatura operativa e umidade relativa.

c¢) Calcula-se o desvio padrdo, + 16 e + 29, para cada grupo de sensagdo térmica em
fun¢do da temperatura operativa e umidade relatica.

d) Toma-se como valor de referéncia, tanto para a temperatura operativa como para a
umidade relativa, o valor de + 23 (referente a 95% de probabilidade de ocorréncia). Estes
valores de temperatura operativa e umidade relativa sdo obtidos da intersecao da reta, para -
20 e + 20, com a linha de sensagdo térmica de neutralidade térmica (0), lendo-se este valor no

€,

eixo “x”.

Os resultados sdo apresentados na seguinte ordem: (1) relacdo entre a sensagdo térmica e a
temperatura operativa e a umidade relativa (Tabela 5.3); (2) graficos de obtencao das faixas
preferidas para a temperatura operativa e umidade relativa, + 29; e (3) zona de conforto com

os intervalos obtidos de temperatura operativa ¢ umidade relativa.

Na correlacdo entre a sensagdo térmica percebida pelas pessoas € a temperatura operativa
observa-se que na faixa de temperatura operativa e umidade relativa, estudadas, uma maior
concentragdo da condi¢ao de neutralidade e uma leve sensagdo de calor das pessoas para uma
temperatura operativa acima de 22 °C e umidade relativa em torno de 50% (Figuras 5.51 e

5.52).



Figura 5.51 — Relacao entre as respostas de sensacio térmica e a temperatura operativa.
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Figura 5.52 — Relacdo entre as respostas de sensaciao térmica e a umidade relativa.
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Figura 5.53 — Classificacdo dos dados da sensa¢ao térmica em funcio da temperatura operativa.
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Figura 5.54 — Classificacdo dos dados da sensa¢io térmica em funcio da umidade relativa.

Nas figuras 5.53 a 5.54 a linha central representa a média das respostas em relagao a sensacao
térmica dos wusudrios em funcdo da temperatura operativa e da umidade relativa,
respectivamente. A primeira faixa a partir da linha central (média), em ambos os lados,
representa o desvio padrao, = 10, para cada grupo de sensacdo térmica em funcdo da

temperatura operativa ¢ umidade relativa, respectivamente. A segunda faixa a partir da linha
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central (média), em ambos os lados, representa o desvio padrdo, 29, para cada grupo de

sensagdo térmica em fun¢do da temperatura operativa e umidade relativa, respectivamente.

A zona de conforto foi definida com base nos intervalos de + 26 obtido para a totalidade do
periodo de estudo (representando 95% de probabilidade de ocorréncia). Na Tabela 5.6
apresenta-se as faixas encontradas para a temperatura operativa e para a umidade relativa, ou
seja, os valores de temperatura operativa e umidade relativa obtidos da intersecdo da reta,
para - 28 e + 29, com a linha de sensagdo térmica de neutralidade térmica (0), lendo-se este
valor no eixo X. Estes valores foram plotados no grafico mostrado na Figura 5.49 utilizando o

eixo "x" da temperatura operativa e no eixo "y" de umidade relativa.

Tabela 5.5-Faixas de temperatura operativa e de umidade relativa

Faixa de temperatura operativa

+ 10 + 28
Analise de todo o periodo de estudo de 20,7 a 22,3 de 19,9 a 23,2
Faixa de umidade relativa
+ 18 + 28
Analise de todo o periodo de estudo de 45,5 a 58,2 de 38,7 a 63,8
~ 80,00 - ; ;
S : 3
= 70,00 - E E
= : :
= B S R L X L r s B e AR B R
< 60,00 - : :
h E '
) ' '
E 50,00 - ; 3
= | E :
5 A0 rocosesmmnmmmms bsmmmson s s  —
30,00 - § !
20,00 T : T T T T : 1
18 19 20 21 22 23 24
T, (°0)

Figura 5.55 — Zona de conforto em funcao da temperatura operativa e umidade relativa.
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Para melhor visualizagdo e utilizagcdo pratica dos parametros de conforto térmico eles sao

indicados num diagrama psicrométrico apresentado na Figura 5.56, plotado em cima da carta

psicrométrica de Ouro Preto (Tabela 5.5).

Pressao atmosférica = 87,9402 kPa
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Figura 5.56 — Diagrama psicrométrico com os parametros de conforto térmico determinados.

5.6. Analise da necessidade de sombreamento

O conforto térmico e a radiacao solar sdo atributos necessarios para um ambiente construido e

importantes variaveis que influenciam todo o processo do projeto arquitetonico. Os conceitos

estéticos e técnicos sdo incorporados posicionando um edificio corretamente em relagdo aos

ventos dominantes ¢ ao sol, fazendo toda diferen¢a na utilizacdo de técnicas usuais para

monitorar a temperatura do ar em ambientes internos (MORAES, 2011).
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O Sol, incidindo sobre um edificio, vai representar, em maior ou menor escala, um ganho de
calor. Esse ganho de calor sera fun¢do da intensidade da radiacdo solar incidente e das
caracteristicas térmicas dos materiais usados na envoltoria do edificio. A radiagao solar, como
variavel climatica, deve ser medida. Porém, ha dificuldades para a obteng¢ao de dados medidos
devido a complexidade ocasionada pelo movimento do Sol e também pela conversao dos
dados, ja que os instrumentos existentes registram dados referentes a incidéncia sobre o plano
normal aos raios e sdo necessarios dados relativos a radiagdo incidente sobre as fachadas e

coberturas dos edificios (FROTA, 2007).

Faz-se um estudo de intervencdes para melhorar o conforto das edificagdes principalmente em
condi¢gdes de calor extremo, como o uso de brises nas janelas para minimizar a incidéncia

solar direta.

Neste estudo foi feita analise da incidéncia solar nas fachadas dos prédios estudados, por meio
das cartas solares. A informag¢ao mais imediata que se pode extrair das cartas solares ¢ aquela
relativa ao horério de insolacao sobre superficies horizontais e verticais, segundo a orientagao
determinada. Desta maneira, ao determinar o horario de insolagdo sobre uma superficie, pode-
se concluir que, em certas épocas do ano, ele ¢ excessivo. Para impedir que a radiagdo solar
direta atinja em demasia principalmente as superficies transparentes ou translicidas e as

aberturas, pode-se utilizar dispositivos de protecao solar.

A determinagdo do tipo e da dimensdo de um dispositivo de protecao solar ¢ feita em fungao
da eficacia desejada. Um dispositivo de protegao solar ¢ eficaz quando for capaz de barrar a
radiacdo solar direta sobre uma dada superficie ou abertura no periodo que se julgar

conveniente (FROTA, 2007).

A vegetagdao ¢ um dos elementos que pode ser utilizado para bloquear incidéncia solar nas
fachadas das edificacdes e contribuir para o equilibrio do balango da energia, tanto nas
construgdes como também nos espacos abertos. Segundo Mascard (1996) “A planta podera
obstruir ou filtrar a radiacao incidente e refletida. A obstrucdo se caracteriza pelo bloqueio da
radiacdo, sendo proporcional a sua absor¢do. A filtragem se caracteriza pela intercepgao
parcial da radiacdo. A intersecao desses efeitos relacionados as caracteristicas de cada espécie

determina a influéncia da vegetacdo nas caracteristicas climaticas do ambiente construido”.
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5.6.1. Cartas solares- Escola de Minas (EM)

Por meio do relatério de insolagdo (Anexo E) gerado pelo software brise. BR da Fauusp
(ALUCCI, 2006) pode-se perceber pouca insolacdo na fachada Sul (Figura 5.56), sendo

permitida entrada de luz solar apenas as 6h da manha nos meses janeiro e novembro.

Figura 5.57-Carta solar com protecdo horizontal e vertical da fachada Sul (EM)

Para a fachada Norte (Figura 5.57), observa-se insolag@o direta nas salas de aula desde 7h da
manha até as 17h. Portanto ¢ imprescindivel a utilizacao dos brises como protecao solar nesta
fachada, conforme relatorio apresentado no Anexo E. Nesta fachada ja foram instalados brises

conforme mostrado na figura 5.58.

~

Figura 5.58- Carta solar fachada Norte (EM).
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Figura 5.59- Brise fixo na fachada oeste da Escola de Minas

5.6.2. Cartas solares- ICEB III

Para a edificagao ICEB III percebe-se insolagcdo direta de 12h as 18h nos meses de janeiro a
dezembro na fachada Oeste (Figura 5.60) sendo portanto necessaria a protecao nesta fachada
até as 16h nos meses de inverno e até as 17h nos meses de verdo (Anexo E). Neste prédio
também ja foram instalados brises horizontais em cores claras conforme mostrado na figura

5.61

= linha da fachada

-~ azimute da fachada
e Mmascara placa vertical
w— Mascara placa horizontal

junho

maiofjulho

abrillagosto
margolsetembro

fevereiro/outubro
janeiro/novembro

dezembro

Sul

Figura 5.60- Carta solar fachada Oeste (ICEB III)



Figura 5.61- Brise soleil horizontal fachada oeste ICEB III.
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Para a fachada leste foi constatado um periodo de insolagao que compreende de 6h da manha

as 12h (Figura 5.62). Da mesma forma que se analisa para o bloco de salas, para que ndo

atrapalhe as aulas foi estudada uma protecao solar que permite entrada de sol até¢ as 8h da

manha (Anexo E).

linha da fachada

- azimute da fachada

mascara placa vertical
mascara placa horizontal

junho

maiofjulho
abril/agosto
margo/setembro
fevereiro/outubro
janeiro/novembro

dezembro

Figura 5.62- Carta solar fachada Leste (ICEB III)
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5.6.3. Cartas solares - Bloco de Salas

Na fachada oeste do bloco (Figura 5.62) de salas foi constatada insolacao no periodo de 12h
as 17h, conforme relatorio apresentado no Anexo E. Sendo assim, ¢ necessario o
dimensionamento de protecdo solar. Este edificio ndo possui obstru¢do nenhuma para a
radiacdo direta sendo estudado um retrofit possivel, para adequagdo futura. Conforme
mostrado na figura 5.63, foi proposto um brise mével, misto vertical e horizontal, e claro para

nao precisar de iluminagao artificial.

Norte = finha da fachada
EE——— --- azimuteda fachada

[Aves co Graico -

— mascara placa horzonta

'\\ maio/julho
\ abriVagosto
! margo/seembro

| Leste fevereiroloutibro
)
/ janeiro/novembro

Figura 5.63- Carta solar fachada Oeste (Bloco de Salas)

Figura 5.64- Proposta de Retrofit para fachada oeste Bloco de Salas

Para a fachada leste (Figura 5.64) foi constatado um periodo de insolagdo que compreende de

6h da manha as 12h. Desta forma para que ndo atrapalhe as aulas foi estudada uma protecao
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solar (Figura 5.65) que permite entrada de sol até as 8h da manha, conforme relatdrio

mostrado no Anexo E.

Figura 5.65- Carta solar fachada Leste (Bloco de Salas)

B

Figura 5.66- Proposta de Retrofit para fachada leste do bloco de salas
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6. CONCLUSOES

No referencial teorico do presente trabalho foram introduzidos os conceitos principais da
relagdo temperatura com o ambiente construido. Ha uma concentragdo maior no tema
conforto térmico, principalmente nas edificagdes escolares, tendo entdo a revisao bibliografica

como um estudo mais aprofundado para esta conceituagao.

A revisdo resultou em um estudo aprofundado das variaveis do conforto térmico. Estudou-se
ainda os indices de conforto térmico, convencionalmente usados em estudos bioclimaticos e
os principais métodos, procurando discutir as vantagens e desvantagens de cada indice, bem
como suas aplicacdes propostas e restricoes decorrentes de seu uso. Alguns trabalhos ja
realizados sobre o tema foram estudados, para se ter um melhor embasamento para a

pesquisa.

A busca pela manuten¢ao e/ou melhoria na qualidade de vida, levou o mundo contemporaneo
a passar por diversas mudangas, principalmente em fun¢ao da velocidade da transformacgao da
questdo ambiental, onde a quebra dos paradigmas tornou-se primordial nas acgdes e

orientagdes baseadas nos conceitos do desenvolvimento sustentavel.

A metodologia utilizada foi elaborada com base em uma extensa pesquisa de trabalhos
similares precedentes, resultando da combinagao e aperfeigoamento de metodologias diversas.
A metodologia proposta comprovou a sua validade operacional e cientifica, € que os

procedimentos aqui descritos podem ser aplicados para outras regioes do Brasil.

Os resultados foram apresentados graficamente, de modo a permitir sua analise visual a partir
dos dados coletados e estudados, que foram tratados estatisticamente conforme a necessidade.
Foram também analisados os resultados obtidos pelas contagens do grau de satisfacdo e

sensagoes subjetivas, e suas correlacoes.

Tendo em vista que o trabalho foi realizado em ambientes reais, onde as varidveis ambientais
e pessoais, bem como a interpretacdo da escala de sensagdes por parte dos individuos
questionados sdo fatores de dificil controle, podem ser encontradas divergéncias nos

resultados.
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Em geral se considera que em torno de 75% dos usuarios se sentem confortaveis quando a
temperatura esta entre 20° C e 23,20° C, e a umidade relativa do ar entre 40 ¢ 64%. Porém em
alguns horarios de intensa insolacao e dependendo da época do ano, o prédio sem intervengao

ainda gera algum desconforto.

Considerando que a grande maioria dos estudantes universitarios da UFOP ¢ oriunda de
outras regioes de Minas Gerais ¢ também de outros Estados do Pais, com condi¢des
climaticas diferentes da cidade de Ouro Preto, poder-se-ia ter alguma influéncia e/ou
problema de aclimatacdo as condig¢des climaticas locais. No entanto, esta causa pode ser
descartada uma vez que os alunos participantes ja tém mais de trés semestres e desse modo ja

aclimatados.

Dos trés edificios estudados, todos apresentavam problemas em relagao ao ambiente térmico.
Durante o estudo dois destes prédios solucionaram parte de seus problemas com a instalagdo
de brises, peliculas insulfim nas vidragas e cortinas, restando um, o bloco de salas no qual
apenas foi colocado insulfim. No entanto esta alternativa ndo solucionou o problema e desta

forma foi desenvolvida uma proposta de retrofit para o este prédio neste trabalho.

Para este Retrofit aplica-se os conceitos apresentados no capitulo trés e ANEXO C da
seguinte maneira:

Proposicao 1: Uso de brise soleil movel, com medidas de acordo com o relatorio
obtido na andlise da carta solar feita para o prédio em questao disponivel no ANEXO E;

Proposicao 2: Uso de telhado verde proporcionando maior conforto térmico interno e
proporcionando também a captagdo de dgua pluvial;

Proposicao 3: Reutilizacao da agua captada nos sanitarios do proprio prédio.

Proposicao 4: Aumento da vegetacdo de médio porte do entorno imediato, evitando
insolacao direta na fachada envidragada;

Proposicao 5: Placas fotovoltaicas para captacdo de energia solar e utilizacdo da

mesma na edificagdo, orientadas para o Norte.

Atualmente todas estas proposi¢oes sao muito difundidas no mercado da construgdo, o que
torna viavel a execucdo deste retrofit. A intencdo ¢ tornar a edificagdo auto suficiente
energeticamente, coletando dgua e energia para uso proprio, reduzindo custo de manutengdo e

condicionamento térmico.
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Como resultado final, sdo esquematizadas nas figuras 6.1 e 6.2, as proposicoes descritas

anteriormente.

Figura 6.1- Imagem do novo prédio bloco de salas com vegetagao, brise soleil e placas
fotovoltaicas

Figura 6.2- Imagem da nova planta de cobertura, com telhado verde e placas fotovoltaicas
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6.1 Consideragoes finais

O espago interno € uma parte que na verdade, representa o todo. O espacgo interno deve ser um
organismo integrado e funcional dentro de uma edificagao maior, porém igualmente integrada
e funcional tanto incorporando quanto definindo o conceito de projeto holistico de
edificacdes. A efici€éncia energética nao gira em torno apenas da utilizagdo racional da
energia, mas também, do ponto de vista arquitetonico, de edificios que sejam projetados de
forma a aproveitar/reaproveitar melhor os recursos naturais, como a iluminagao e a ventilagao
natural, reaproveitamento da dgua das chuvas, aquecimento solar, entre outras alternativas que

deixam o edificio eficiente e diminuem a necessidade de utilizagdo de energia elétrica.

Neste contexto esta pesquisa mostra que se algumas estratégias arquitetonicas e/ou
bioclimaticas sdo levadas em conta no processo de projeto pode-se obter um ambiente
construido com desempenho adequado para a fungao que ele se propde € com menor consumo
de energia. Na proposicao de projeto arquitetonico as variaveis a serem levadas em conta sdao
tanto aquelas referentes ao clima local (temperatura e umidade do ar, radiacdo solar,
velocidade e direcao do vento, nivel de iluminacao e ruido) como também aquelas referentes
ao projeto (entorno, forma e orientagao, divisao e volume dos ambientes internos, alternativas

de fechamento).

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

* Estudo de materiais de fechamento e solu¢des mais eficazes para aumentar a qualidade
interna de edificagdes em climas tropicais;
* Uma possivel simulagdo numérica do Retrofit proposto € comparagao de materiais

adequados ao melhor desempenho possivel.
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ANEXOS

ANEXO A
QUESTIONARIOS

Pesquisa - Percep¢cao do ambiente térmico: preferéncias subjetivas e conforto

térmico
A.1. Formulario — Usuario
1. Identificagdo da sala pesquisada
Local: Pav: Sala: Localizacao na sala:
2. Dados do usuaério:
Sexo: () Fem. () Masc. Idade: Peso: Altura:

3. Tipos de roupa que esta usando no momento:
() Roupas leves

() Roupas de frio, porém leves

() Roupas de frio, pesadas

4. Qual ¢ a sua sensa¢ao térmica em relagdo ao ambiente da sala neste momento:
() Muito quente
() Quente

() Ligeiramente quente
() Confortavel
() Ligeiramente frio
() Frio

( ) Muito frio

5. Num ambiente térmico como este, vocé:
() Consegue desenvolver sua atividade de estudo normalmente.
() Sua atividade de estudo fica prejudicada.

6. Qual a sensagao em relagao ao movimento do ar no lugar em que vocé esta:
() Muito parado

() Um pouco parado

() Boa circulacao

() Um pouco répido

() Muito rapido

7. Vocé vé a necessidade de ventiladores, no momento, para melhorar seu conforto
térmico:
() Sim () Nao

135



8. Marque abaixo se alguma das sensacdes listadas ocorreu na ultima hora:
() Impaciéncia devida ao desconforto térmico

() Dificuldade de prestar atengao devida ao desconforto térmico

() Sonoléncia devida ao desconforto térmico

() Sede

() Secura nas mucosas da boca, nariz ou garganta

() Ruborizagao da pele

() Calafrios e/ou contragdes musculares

9. Ha incidéncia solar direta na sala durante o periodo de aula:
() Sim () Nao

10. Ao assistir aulas nesta sala, com que frequéncia vocé tenta (ou pede para que
alguém o faga) controlar a incidéncia do sol, através de porta, janelas, cortinas ou
persianas:

() Nunca () Raramente ( ) As vezes () Frequentemente ( ) Sempre

11. Como vocé considera a iluminag¢ao da sala de aula:
() Otima () Razoavel () Péssima

12. Na maioria das vezes, utiliza-se iluminacao:
() Natural () Artificial

13. Em relagdo ao ruido proveniente de fora do edificio, durante as aulas:
() Nao perturba () Incomoda ( ) Incomoda muito

14. Em relagdo ao ruido proveniente de dentro do edificio, durante as aulas:
() Nao perturba () Incomoda ( ) Incomoda muito

15. Vocé esta satisfeito com o ambiente térmico neste momento:
() Sim () Nao

16. Vocé acha que esse seria um ambiente térmico aceitavel para estar todos os dias:

() Sim () Nao
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A.2 . Formulario — Pesquisador

Identificagdo da sala pesquisada:

Local: Pavimento: Sala:
Disciplina:

Professor:

Data: / /

Inicio do preenchimento do formulario:
Término do preenchimento do formulério:
Numero de alunos pesquisados:

Croqui da sala:

Variaveis ambientais medidas:

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3 T. Globo
Hora | T, (°C) | @(%) | To(°CO) | ®(%) | Tyu(°C) | @ (%) | Te(°C)

Observagdes relevantes:
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ASPECTOS CLIMATOLOGICOS DE OURO PRETO - MG

B.1 . Temperaturas do ar externo

. Tar (°C) UMIDADE MEDIA
PREDIO DIA SALA MEDIA (%)
19 manha
19/09/2011 (10:10a 11:10) 14,062 62,126
ICEB III 19 tarde
19/09/2011 (13:40 a 14:40) 17,228 49,05
204 tarde
08/06/2011 (14:10 a 15:10) 22,212 49,45
101 manha
BLOCO DE ) )
SALAS 14/06/2011 (10:30 a 11:30) 16,336 57,398
101 tarde (14:35a
29/09/2011 15:35) 22,99 50,388
10 tarde
09/06/2011 (14:00 a 15:00) 23,198 45,186
08 manha
16/06/2011 (9:50 a 10:50) 13,702 76,288
24 tarde
13/07/2011 (13:50 a 14:50) 18,102 51,255
12 tarde
ESCOLA DE ) i
MINAS 20/09/2011 (13:40 a 14:40) 20,65 35,848
23 tarde
20/09/2011 (15:30 a 16:30) 20,95 32,914
12 tarde
22/09/2011 (17:25 a 18:25) 21,862 43,123
22 manha
22/09/2011 (9:40 a 10:40) 20,302 46,138
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ANEXO C
CARTAS SOLARES

As cartas solares representam graficamente as trajetorias aparentes do sol, projetadas no plano

do horizonte do observador, para cada latitude.

* O primeiro uso da carta solar ¢ uma leitura direta do azimute e da altura do sol em
determinado dia e hora para uma determinada latitude;

* O segundo uso da carta solar se refere a determinacdo geométrica dos tempos de
insolacdo de fachada, observando pelo menos o que ocorre no verao € no inverno;

* O terceiro uso da carta solar ¢ o tragado de mascaras, a determinacdo de sombras
projetadas por uma edificacao sobre o seu entorno € mesmo sobre outras edificagdes;

* O quarto uso da carta solar ¢ o tragcado de sombras;

* O quinto uso da carta solar ¢ o dimensionamento de brise-soleil/ quebra-sol;

* O sexto uso da carta solar esta associado ao calculo real da carga térmica solar

incidente sobre as edificacdes ou sobre espagos exteriores.

Deve- se verificar se a localidade esta realmente no fuso correspondente a hora e obter
informacgdes a cerca dos horarios do nascer e do por sol, determinar a hora da passagem
meridiana do sol, ou até mesmo obter informacdes nos servicos de meteorologia. A partir dai,

devem ser feitos os ajustes para, por exemplo, estudar a adequada protegao solar.

Ao nascer, a altura do sol € igual a zero, aumentando esse valor ate atingir o maximo ao meio
dia. Apos esse horario, a altura solar passara a decrescer de valor até igualar-se a zero, no por-

do-sol.

O sol incide sobre a Terra ao meio-dia do dia 22 de junho ficando a pino sobre o tropico de
cancer, quando ¢ verao no Hemisfério Norte e inverno no Hemisfério Sul. Solsticio de Junho
— incidéncia do sol ao meio-dia. O sol incide sobre a Terra ao meio-dia dos dias 21 de marcgo e
24 de setembro, ficando a pino sobre o Equador, quando sdo os equindcios. Neste dias, o sol
percorre a linha do horizonte no P6lo Norte € no Pélo Sul também, sendo cada metade vista
por e por outro pélo. Equinocios de margo e de setembro. O sol incide sobre a Terra ao meio-
dia do dia 22 de dezembro, ficando a pino sobre o Tropico de Capricornio, quando € verao no

Hemisfério Sul e Inverno no Hemisfério Norte (FROTA, 2004).
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Solsticios sdo, entdo, dois:

* Quando o sol chega ao Tropico de Cancer, 23° 30° de latitude Norte, e fica mais
proximo possivel do Polo Norte e o mais longe possivel do Polo Sul, quando acontece

verdao no Hemisfério Norte e inverno no Hemisfério Sul;

* Quando o sol chega ao Tropico de Capricérnio, 23° 30’ de latitude Sul, e fica mais
proximo possivel do Polo Sul e o mais longe possivel do Pélo Norte quando acontece

verdao no Hemisfério Sul e inverno no Hemisfério Norte;
Os equindcios também sdo dois:

* Quando o sol passa pelo Equador deslocando-se do Hemisfério Norte para o Sul,

ocorre o0 equinocio de outono no Hemisfério Norte e o de primavera no Hemisfério

Sul;

* Quando o sol passa pelo Equador deslocando-se do Hemisfério Sul para o Norte,

ocorre 0 equinocio de primavera no Hemisfério Norte € o de outono no Hemisfério

Sul;

As cartas solares sdo instrumentos para resolucdo de problemas de geometria da insolacao a
partir de plantas e cortes e coordenadas horizontais da posi¢ao do sol acima da linha do
horizonte. Esta, aplicada sobre a planta, orientada conforme a diregao norte verdadeiro,
oferece uma visao mais clara das posi¢des ocupadas pelo sol nas diversas datas e, dados como
os de azimute ja se apresentam na posicao correta, dispensando at¢ mesmo que determinados

os seus valores, posto que ja estdo desenhados em verdadeira grandeza.

Nelas, sdo normalmente desenhadas as projecoes das trajetorias do sol em datas particulares,
por exemplo, solsticios e equindcios, € em algumas datas intermedidrias. Conhecendo a
orientagao do edificio, a carta solar da latitude permite que seja conhecida a insolacdo da

fachada, quando livre de qualquer obstrucao de céu, ao longo do ano.

Juntando o grafico auxiliar para o tracado de madscaras, ¢ possivel determinar os
“mascaramentos” de paredes de céu ocasionados por outros prédios, arvores, elevacdes
topograficas proximas e também por elementos incorporados a propria construgdo, como

beirais, marquises, dispositivos quebra-sol.
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O arquiteto tem por obrigagao tratar de questoes tdo importantes que podem interferir tanto na
saude como no rendimento do trabalho dos usuarios dos edificios projetados ou construidos

por ele.

A carta solar (Figura C1) ¢ a projecdo sobre um plano dos pontos cardeais e das trajetorias
aparentes do Sol acima do horizonte do lugar, assinalando-se em cada trajetoria projetada, as

posigdes do sol em instantes anteriores e posteriores ao meio-dia solar verdadeiro.
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Figura C.1- Exemplo de carta solar

Fonte: LABEE, 2012

O método de projecao mais utilizado € o estereografico, que toma o Nadir como centro de
projecao. Tem a vantagem de as segOes planas da esfera celeste se projetarem como retas,
circunferéncias ou arcos de circunferéncia, cujos centro e raio sao facilmente definidos por

via analitica ou por métodos graficos.

Uma carta solar pode ser utilizada para uma faixa de 2 a 2,5" acima ou abaixo da latitude para

a qual foi construida, sem resultar em erro de maior significado.
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ANEXO D
TELHADO VERDE E ENERGIAS RENOVAVEIS

As coberturas verdes também agem como coberturas frias. Elas oferecem vantagens
adicionais, como a retencdo de aguas pluviais e a criacdo de um habitat alternativo para
passaros e animais pequenos. Essas areas verdes podem servir também para detengdo do
escoamento superficial, minimizando as enchentes urbanas. Os telhados verdes sdo
caracterizados como toda cobertura ou telhado, que agrega em sua composi¢do, uma camada
de solo ou substrato e outra de vegetacao. Sdo constituidas por um sistema de engenharia que
permite a plantagdo e crescimento de plantas e flores sobre uma laje convencional. Este ¢ um
sistema integrado por seis camadas sobrepostas ao telhado do edificio, para assegurar um
correto isolamento, quer para a integridade dos materiais de constru¢do, quer para a vida do
reino botanico que acolhe. A vegetacao adequada para as coberturas verdes ¢ escolhida em
funcdo das condig¢des climaticas proprias de cada cidade e das caracteristicas fisicas do

edificio (KEELER; BURKE, 2010).

As vantagens do telhado verde sao (KEELER; BURKE, 2010):

* combate o efeito ilha de calor urbano, fenomeno responsavel pelo incremento de
temperatura dentro do perimetro de uma cidade devido ao aquecimento;

* melhoria da qualidade do ar na cidade devido a capacidade das plantas e arvores para
absorver as emissdes de CO2.

* reduz a incidéncia de ventos.

* filtra o ar absorvendo particulas de p6 até 85%.

* provoca uma redugdo das adguas pluviais até 70%, e consequente reducdo da pressao
nos esgotos da cidade.

* proporcionam espagos agradaveis a vista, com possibilidade de uso para lazer, a nivel
publico (jardim ou parque urbano), ou para os vizinhos de um imoével, ou para os
trabalhadores de uma empresa.

* aumenta os espacos de habitat para passaros e borboletas.

As vantagens para o edificio (KEELER; BURKE, 2010):
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* maior longevidade do telhado (estimativa de 40 anos contra os 10/15 das coberturas
planas tradicionais);

* isolamento térmico: No verdo, a transmissao de calor pelo telhado pode ser reduzida
em mais de 90% se for um teto verde. O mesmo ocorre no inverno, onde ¢ possivel
observar uma diferencga na temperatura de mais de 10°C entre o interior e o exterior;

* isolamento acustico: Apesar da vegetacdo de um teto-grama absorver ruidos sonoros,
por sua vez, uma camada de terra imida de 12cm de espessura reduz a transferéncia
de som, atuando como barreira acustica;

* valorizacao do imovel e da paisagem.

Virios estudos mostram que as coberturas verdes absorvem 75% de precipitagdes. Por meio
da retirada pelas raizes e da absor¢ao do solo, muitos poluentes presentes na dgua da chuva
sao filtrados. Os beneficios oferecidos pelas coberturas verdes aumentam a medida que a

vegetacao cresce com o passar do tempo (Figuras D.1, D.2 e D.3).

Cobertura verde plana

Tubo de PVC furado
enrolado em bedim

Argila expandida Gramineas
Terra

--aCamada de
drenagem

Camada de
S protecao

I Impermeabilizacio

Pingadeira l

Tela de arame

© 2007 MowSnAMNorxs
Arguiteto Fernando Neves Bussolos CREA 5002438021

Figura D.1- Detalhamento das camadas do telhado verde plano
Fonte: SUSTENTABILIDADE..., 2012

Vegetacao

Substrato

Camada de drenagem

Hidrotuga

@ antraiz
Pan e

Figura D.2- Detalhamento das camadas e exemplos do telhado verde plano.
Fonte: ECO CASA ..., 2012.
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Figura D.3- Exemplos de telhado verde planos e curvos.
Fonte: ECO Casa ..., 2012.

D.1 Energias Renovaveis

Estimativas indicam que, entre os anos de 2000 e 2030, 27% das edificacdes preexistentes
serdo substituidas e 50% do estoque total de edificacdes sera construido. Consequentemente, ¢
essencial focar-se na conservacao de materiais de constru¢do e da energia integrando as
praticas de ciclo de vida as praticas e politicas padronizadas de edificagdes. — LifeCycle
Building Challenge, Agéncia de Protecdo ao Meio Ambiente do Estados Unidos e Instituto de
Arquitetos Dos Estados Unidos, 17 de dezembro 2008 (KEELER; BURKE, 2010).

Estratégias como boa orientagao do terreno, estanqueidade, janelas de alto desempenho, altos
niveis de isolamento térmico e eletrodomésticos eficientes, entre outras sdo maneiras para a
redu¢do do consumo de energia. As edificacdes ndo habitacionais t€ém um nimero maior de
usuarios do que as edificagdes habitacionais. As pessoas geram calor, aumentando a carga de
refrigeragdo variavel dos ambientes. Para entender isso, basta lembrar como uma sala lotada
superaquece rapido. As pessoas também suam, liberando umidade para o ar, elevando niveis
de umidade e aumentado o calor latente do ar interno. O calor gerado internamente pelo
grande niumero de usuarios, equipamentos e lampadas elétricas resulta no fato de que, mesmo
quando as temperaturas externas estao baixas, € necessario refrigerar grande parte ou toda a

edificacao em vez de aquecé-la (FROTA, 2004).
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Para reduzir o consumo de energia operacional das grandes edificagdes, os arquitetos devem
limitar os ganhos térmicos externos, usar estratégias de refrigeragdo com baixo consumo de
energia € equipamentos que compensem a carga remanescente, além de utilizar energias
renovaveis integradas a edificacdo para atender ao maximo da carga remanescente.
Especificar os materiais de constru¢do para projetar edificagdes sustentaveis (KEELER;
BURKE, 2010):

* aembalagem;

* aenergia incorporada;

* o conteudo reciclado;

* apossibilidade de reciclagem, de reuso e de recuperacao;

* aproducao de lixo;

* o processo de fabricagdo em circuito fechado;

* adurabilidade e a vida util ;

* apropor¢do de recursos renovaveis € nao renovaveis em cada produto.

(KEELER; BURKE, 2010)

Outro exemplo de energia renovavel ¢ a captagao de luz solar. Diferente dos aquecedores
solares, que apenas geram agua quente para chuveiros, torneiras ou piscinas, as placas
fotovoltaicas t€ém a capacidade de gerar energia elétrica a partir dos raios do sol (Figura 3.5).
Essa energia pode ser utilizada para diversos fins, como acender uma lampada ou ligar uma
televisdo. Os painéis fotovoltaicos sdo compostos por estruturas chamadas células
fotovoltaicas, que t€m a propriedade de criar uma diferenga de potencial elétrico por agcdo da
luz. As placas fotovoltaicas ou células sao mddulos a base de cristais nos quais a incidéncia de
raios solares causa uma reacao de elétrons, que gera corrente elétrica. O efeito fotovoltaico
faz com que essas cé€lulas absorvam a energia do sol e facam a corrente elétrica fluir entre

duas camadas com cargas opostas.
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Figura D.4- Placas fotovoltaicas
Fonte: ENERGIA..., 2012.

Esta ¢ uma forma totalmente limpa de geracdo de energia e a tendéncia ¢ que seu uso se
intensifique. O custo de produgdo ainda ¢ bastante elevado e os investimentos até 0 momento
dependem de incentivos governamentais.

D.2 Aproveitamento da agua da chuva

Uma vez alterados, os sistemas de aguas naturais, assim como seus habitats e ecossistemas
especificos, ndo podem ser recuperados por completo. Porém, ¢ possivel reverter parte desses
efeitos adversos por meio de estratégias que provam o uso de sistemas ecologicos e naturais

para administrar a qualidade e o volume das aguas pluviais.

Os arquitetos e engenheiros podem colaborar com a restauracdo das fungdes hidrologicas
naturais em bacias de drenagens urbanas desde que cada lote contribua com pequenas
mudancgas. Trata-se de um esfor¢o gigantesco e de longo prazo, mas, embora a gestdo do
escoamento de um uUnico parega irrelevante, conseguiremos proteger a qualidade da agua e
preservar os ecossistemas naturais em nossas areas urbanizadas se mudarmos a maneira de

ocupar os lotes.

Economizando 4gua diariamente, haverd uma quantidade de agua muito menor para limpar e
tratar antes da sua reinser¢ao em nossos sistemas naturais. Uma das maneiras mais efetivas de
economizar agua para fins ndo potaveis consiste no uso de uma cisterna ou grupo de cisternas.

Sistema aprovado pelo Departamento de Saude de Nova Gales do Sul (Australia). Este
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sistema ¢ usado para tratar aguas servidas, agua do banho, dgua dos lavatérios e agua da
maquina de lavar roupa, até se atingir os padrdes estabelecidos pelo Departamento de Satude
para a reciclagem e o reuso na descarga de bacias sanitarias, na lavagem de automoveis, na
irrigacao de jardins e até em maquinas de lavar roupa (KEELER; BURKE, 2010):

* acoleta e a armazenagem das aguas pluviais;

* o tratamento das aguas fecais (in loco e integrado as edificacoes);

* autilizagdo das dguas servidas municipais;

* as tecnologias futuras, como a dessalinizagdo e a reciclagem da agua para torna-la

potavel.

O ciclo hidrolégico vem sendo prejudicado devido ao desenvolvimento urbano desordenado,
que resultam no aumento do escoamento superficial de dguas pluviais, impactos ao meio
ambiente e na populacao em geral, principalmente nas dreas mais carentes por nao possuirem
infraestrutura suficiente de planejamento de suas residéncias, bem como de seus acessos e
consequentemente as linhas naturais de drenagem. No inicio até as areas que possuiam
planejamento apresentavam resultados de equivocos, acreditando que se fosse aumentada a

capacidade hidraulica do sistema de drenagem seria conseguida solugao técnica suficiente.

No entanto, o aumento da capacidade apenas agravou o problema, levando a inundagoes e
rompimento de algumas galerias de dguas pluviais. Para o desenvolvimento de novos modelos
¢ preciso a busca de novas solugdes sustentaveis, como o reaproveitamento de agua (Figuras

D.5eD.6).

Camada Yegetal
de Grama

Estrutura de Argila
Para absorcdo

de agua Camada de

Terra

Estrutura de

Calha Madeira

Externa\

Calha
Interna

R Estrutura de
el Concreto para
./ Sustentacao

Encanamentos

Figura D5- Detalhamento das camadas do telhado verde inclinado com captagdo de agua
Fonte: ECO CASA ..., 2012
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Figura D6- Detalhamento do sistema de captacgdo e reaproveitamento de agua
Fonte: ECO TELHADO..., 2012.

O principio ¢ captar agua de chuva antes que chegue ao solo ou em locais com transito de
pessoas, animais e veiculos, para evitar sua contaminagdo € o uso de equipamentos mais
complexos. A 4gua dos chuveiros e das pias € filtrada num reservatério e entdo bombeada até
o telhado para a rega da grama, responsavel por uma nova filtragem. Entdo, escoa para o
Sistema Eco telhado Laminar, que a redireciona para as descargas.

D.3 Exemplos sustentaveis

Uma construgao sustentavel utiliza materiais e tecnologias biocompativeis, que nao agridem o
meio ambiente, seja durante o processo de obtencdo, fabricacdo, aplicacdo e durante a sua
vida util. Para tanto, ¢ necessario utilizar produtos a base de dgua ou 100% soélidos, pois estes
materiais ndo emitem gases nem odores quando em contato com o oxigénio.

O piso de Bambu ¢ uma alternativa sustentavel, duravel, facil de instalar e requer menos
manutengdo que o piso de madeira. Conheca todas as vantagens de usar o piso de bambu em

seu projeto (Figura D.7).

Figura D7 - piso de bambu-fonte site eco casa
Fonte: ECO CASA..., 2012.
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A madeira plastica ¢ uma opcdo sustentdvel para quem precisa trabalhar com madeira,
preferivelmente em &reas externas. Resistente a corrosdo de intempéries, imune a pragas,

cupins, insetos e roedores (Figura D.§).

Figura D8-madeira plastica- fonte site eco casa
Fonte: ECO CASA..., 2012.

Cidade Sustentavel, O que a cidade mais inteligente e sustentavel do mundo esta localizada na
Coréia do Sul e a cidade de Songdo que fica 56km a oeste da capital Seul e estd sendo
construida sobre uma ilha artificial. Ela promete ser o maior investimento privado do setor

imobilidrio da historia com custo estimado em US$ 35 bilhdes (Figura D.9).

Figura D9- Cidade Songdo, Coréia do Sul
Fonte: SONGDO..., 2012.

Grande parte do dinheiro serd investido em comunicagdo de forma geral para interligar as
pessoas € seus bens como casas e carros. Serao instalados sensores no asfalto, nas ruas e nos
edificios pela empresa de telecomunicagdes Cisco. Com eles, uma central de controle pode
monitorar informacgdes sobre os prédios, demanda por energia, temperatura externa, condigdes

do asfalto e do transito.
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Um centro de controle sera capaz de comandar todas as acdes e verificar as necessidades da
cidade. Cameras de transito vao monitorar até¢ o numero de pedestres que andam pela calgada.
Com isso, Desta forma, ruas vazias poderdo ter luzes diminuidas para reduzir custos,

enquanto que as movimentadas terdao a iluminacao reforgcada, por exemplo.

Diversos projetos para melhorar a vida na cidade e torna-la mais sustentavel serao adotados.
Um outro exemplo sera o controle de ajuste para o intervalo dos semaforos, a criacdo de
desvios e fornecimento de alertas antes que o problema ocorra. Com a alta tecnologia, as com
lampadas incandescentes comuns dos semaforos serdo substituidos pelas de LED. Até um
sistema de tele presenga sera instalado em casas, escritérios e ruas para que as pessoas facam

video-chamadas de onde estiverem.

E por fim, para trazer um pouco da natureza para a cidade e para economizar seus recursos
naturais, um sistema de retencao de agua da chuva e o tratamento de agua “suja” de pias e
maquinas de lavar pratos e roupas, vao permitir ao sistema de irrigacdo de Songdo usar
apenas um décimo da quantidade de agua limpa que seria esperada para uma cidade desse

porte ( Figura D.10).

Figura D10- Cidade Songdo, Coréia do Sul
Fonte: SONGDO..., 2012.
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ANEXO E
RELATORIO CARTAS SOLARES

Neste anexo sao apresentados os relatorios explicitando o dimensionamento dos brises

propostos no retrofit e daqueles ja existentes (ALUCCI, 2006).

Relatorio E1: Escola de Minas Fachada Sul

Cidade escolhida= Belo Horizonte Periodos de sol sem brise na fachada
nora jan e mar abr ma un u ago set out no
Dados da abertura 5 - - - -
Azimute da abertura= 180  graus 5 sl sl sl - - - - - sl sl sal
Altura da abertura= 1,40 metros 7 sl sl - - - - - - - sl sl
Largura da abertura= 7 metros 5 e s - - - - - - - s sl
g £ - - - 0l
Placa horizontal (PH) 10 sl - - = - = - = - B
Largura= 2,00 metros M sl - - - - - - - - gl
Comprimento= 7.20 metros 12 8 - - - - - - - - - s
12 =0 - - - - - - - - - 0l
Solugao adotada (PH) 14 sl - - - - - - - - - sl
Placas horizontais de 0,8 metros 15 s - - - - - - - - - sl
Distancia entre placas= 0,48  metros 6 s sl - - - - - - - sl sl
Numero de placas= 2 17 s sl - - - - - - - @l sl
12 =al s0l sl - - - - - sl =0l =0l
Placa vertical direita Periodos de sombreamento da janela com brise
Largura= 1,00 metros hora jan fev mar abr mai jun jul ago set out no
Altura= 140 metros 5 - - - -
0l sombrasombE - - - - - sombrasombra sol
Solugao adotada (PV direita) 7 eombesomo@ - - - - - - - combrasomo@
Placas verticais de 2 metros 5 combmeomom - - - - - - - sombasomom
Distancia entre placas= - metros 9 embE - - - - - - - - - m=
nimero de placas= 0 0 smoz - - - - - - - - - 2m=
11 zomorz - - - - - - - - - somb@
Placa vertical esquerda (PV) 12 gomb@ - - - - - - - - - sma
Largura= 1,00 metros 12 somog - - - - - - - - - soma
Altura= 1,40 metros Y osmoz - - - - - - - - - ;m=
Solugao adotada (PV es querda) 15 somom - - - - - - - - - somm
Placas verticais de 2 metros 16 somomsomorz - - - - - - - smbaEsomos
Distancia entre placas= - metros 17 sombresomora - - - - - - - sombasomo@
nimero de placas= 0 12 sl somoasomo@ - - - - - somorasombr@ sol
1 ..
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Relatorio E2: Escola de minas Fachada Norte

Cidade escolhida= Belo Horizonte Periodos de sol sem brise na fachada
hora jan fev mar abr mai jun jul ago set out no
Dados da abertura 5§ - - - - 4 e e - e - .
Azimute da abertura= 0 graus 6 - - - - - 4 e e - ..
Altura da abertura= 244  metros 7 - - sl sl sl sl sl sl sl - -
Largura da abertura= 8,0 metros 8 - - sl sl s sl sl sl sl - -
9 - sl sl sl sl sol  sol  sol %ol sl -
Placa horizontal (PH) 10 - s sl s s s s sol sl sl -
Largura= 3,50  metros 11 - sl sl sl sl ol sl sl sl sl -
Comprimento= 8,20 metros 12 - s sl s sol sol sol sol sol sol -
13 - sl sl sl s sl sl sl sol  sol -
Solugao adotada (PH) 14 - sl sl sl s sl sl sl sl sol -
Placas horizontais de 0,5 metros 1 - s sl s sl sl sl sl sl sl -
Distancia entre placas= 0,32  metros 6 - - sl s sl sl sl sl sl - -
Nimero de placas= 7 17 - - sl s sl s sl sl sl - -
Placa vertical direita Periodos de sombreamento da janela com brise
Largura= 1,00 metros hora jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov
Altura= 244 metros 5 - - - = o R .
Solugao adotada (PV direita) 7 - - sombmsombr sol ol S0l somb@somdrE - -
Placas verticais de 2 metros 2 - - sombmsombrEsomOra sol SOMDESOMDESOMDEE - -
Distancia entre placas= - metros S - sombrasomDm sombrz SOMDIASOMD SOMDIZ SOMDIASOMDIZSOMDIA -
nimero de placas= 0 10 - sombrasombm sombrz SOMDIASOMD @ SOMDIE SOMDASOMDIE SOMDra -
1 - SOMDrasOmDd@ SOMDIE SOMDI3SOMD @ SOMDIE SOMIrasomora sombra -
Placa vertical esquerda (PV) 2 - -
Largura= 1,00 metros 17 - sombrasombm SOmDIE SOMOIasomD @ SOMDIE SOMOIASOMD Iz SOMDra -
Altura= 2,44 metros 14 - sombrasomdm SomDIE SOMOI3SOMD R SOMDIZ SOMOraSOMDIZSoMDra -
Solugao adotada (PV esquerda) 1S - sombrasombim SomDIE SOMDIASOMD R SOMDIE SOMOIASOMDIE Sombra -
Placas verticais de 2 metros 18 - - somD@sOMDESOMOEE SOl SOMDESOMDESOMDE - -
Distancia entre placas= - metros 17 - - omomsombz ol S0l ol sombrasomorz - -
nimero de placas= 18 - - - - - - - ...
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Relatorio E3: ICEB III Fachada Leste

Cidade escolhida= Belo Horizonte Periodos de sol sem brise na fachada

Dados da abertura . .
AZimute da abel’tura= 90 graus sol sol sol - - - - - sol sol sol sol

Altura da abertura= 1,40 metros sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
Largura da abertura= 7 metros sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol

sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
Placa horizontal (PH) sol  sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
Largura= 2,00 metros sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
Comprimento= 7,00 metros sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol

Solucao adotada (PH)

Placas horizontais de 1 metros
Distancia entre placas= - metros
Numero de placas= 1
Placa vertical direita Periodos de sombreamento da janela com brise
Largura= 1,00 metros
Altura= 3,40 metros
sol sol sol - - - - - sol sol sol sol

Solugdo adotada (PV direita) sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
Placas verticais de 2 metros sol  sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
Distancia entre placas= - metros sombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombra sombra
numero de placas= 0 sombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombra sombra

sombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombra sombra
Placa Vertical esquerda (PV) sombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombra sombra
Largura= 1,00 metros
Altura= 3,40 metros
Solucéo adotada (PV esquerda)
Placas verticais de 2 metros
Distancia entre placas= - metros

numero de placas= 0




Relatorio E4: ICEB III Fachada Oeste

Cidade escolhida= Belo Horizonte

Dados da abertura

Azimute da abertura= 270 graus
Altura da abertura= 1,40  metros
Largura da abertura= 7 metros

Placa horizontal (PH)
Largura= 3,00 metros
Comprimento= 7,00 metros

Solugédo adotada (PH)

Placas horizontais de 0,8 metros
Distancia entre placas= 0,39 metros
Numero de placas= 3

Placa vertical direita
Largura= 1,00 metros
Altura= 1,90 metros

Solucao adotada (PV direita)

Placas verticais de 2 metros
Distancia entre placas= - metros
numero de placas= 0

Placa vertical esquerda (PV)

Largura= 1,00 metros

Altura= 1,90 metros

Solucao adotada (PV esquerda)
Placas verticais de 2 metros
Distancia entre placas= - metros

numero de placas= 0

Periodos de sol sem brise na fachada

sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
sol sol sol - - - - - sol sol sol sol

Periodos de sombreamento da janela com brise

sombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombra sombra
sombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombra sombra
sombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombra sombra

sombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombrasombra sombra

sombrasombrasombra sol sol sol sol sol sombrasombrasombra sombra
sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol sol
sol sol sol - - - - - sol sol sol sol
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Relatorio E5: bloco de salas Fachada leste

Cidade escolhida= Belo Horizonte Periodos de sol sem brise na fachada
hora jan fev mar abr mai jun jul ago set out no
Dados da abertura 8 - - - 4 e e e e e e .
Azimute da abertura= 90 graus 6 s sl s - - - - - sl sl sl
Altura da abertura= 1,90  metros 7 sl sl sl sol sl sl sol sol sl sol  sol
Largura da abertura= 57 metros 2 sl sl sl sol sl sl sl sl sl sol %ol
S sol sl sol  sol  sol  sol  sol w0l %ol %ol sl
Placa horizontal (PH) 10 sl sl sl sl sol ol sl sol  sol ol 0l
Largura= 2,50  metros 11 s sl sl sl sl sol sl sl sl sol ol
Comprimento= 590  metros 12 sl sl sl sl sl sl sl sl sl sol ol
Solugao adotada (PH) 4 - - - - - - .. .-
Placas horizontais de 0,5 metros 5 - - - - - . - - - - .
Distancia entre placas= 0,33 metros % - - - - - . = - = - .
Numero de placas= 5 17 - - - - - - - ...
Placa vertical direita Periodos de sombreamento da janela com brise
Largura= 1,00 metros hora jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov
Altura= 1,90 metros 5 - - - - - = - = - .
S sl sl sl - - - - - sl sl sol
Solugao adotada (PV direita) 7 sl sl sl sol sol sl sl sol sol  sol  sol
Placas verticais de 2 metros © sombrE sol ol sol sol sol ol sol S0l sl somdm
Distancia entre placas= - metros ©  sombrz SombrasomD @ SOMDIE SOMDrASOMDE SOMDIAS0MD @ SO T2 SOMBrasomo =
nimero de placas= 0 10 sombra sombrasomd = SomDbrz S0MDaS0MD @ SOMDIAS0 M @ SOMDTE SOMDI3SOMD =
11 2ombrz 50morasomo = S0mDrE 50 MIOr2 S0MD @ S0M D72 50 M0 2 S0MD 1E S0MDra S0 M 2
Placa vertical esquerda (PV) 17 sombrz sombrasoma @ S0MDrE S0MIDRE S0 MO @ S0MDras0 D @ S0MDTE SoMDrasomo @
Largura= 1,00 metros B3 - - - - - - - - - - .
Altura= 1,90 metros 14 - - - - - - = - = - .
Solugao adotada (PV esquerda) 15 - - - - - - - - - .-
Placas verticais de 2 metros ® - - - - - - 4 - - - -
Distancia entre placas= - metros 17 - - - - - - - - ...
nimero de placas= 0 8 - - - - - - - .. L.



Relatorio E6: bloco de salas Fachada Oeste

Cidade escolhida= Belo Horizonte

Dados da abertura

Azimute da abertura= 270  graus
Altura da abertura= 1,90 metros
Largura da abertura= 5,90 metros

Placa horizontal (PH)
Largura= 2,50 metros
Comprimento= 590  metros

Solugao adotada (PH)

Placas horizontais de 0,5 metros
Distancia entre placas= 0,33 metros
Numero de placas= 5

Placa vertical direita

Largura= 1,00 metros

Altura= 1,90 metros

Solugao adotada (PV direita)

Placas verticais de 2,0 metros
Distancia entre placas= - metros
nimero de placas= 0

Placa vertical esquerda (PV)

Largura= 1,00 metros

Altura= 1,90 metros

Solugao adotada (PV esquerda)

Placas verticais de 2,0 metros
Distancia entre placas= - metros

nimero de placas= 0

hora

1
1
12
13
14
15
16
17
18
19

Periodos de sol sem brise na fachada
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov

Periodos de sombreamento da janela com brise

hora

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov

sol sl sol sol sol sol sol s0l S0l sol  s0l
0l 80l 0l - - - - - 80l 0l 0l
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