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RESUMO

Neste estudo foi analisado o conforto térmico do edificio escolar COLUNI, em
Vigosa-MG, através de simulagdo computacional utilizando o programa Energy Plus
e o plugin Euclid do SketchUp. Segundo arquivos climaticos INMET 2016 disponiveis
na plataforma Projeteee (Projetando Edificacdes Energeticamente Eficientes), o
municipio apresenta cerca de metade do ano em desconforto térmico por frio. A
definicdo das propriedades térmicas dos materiais da edificacdo foram retiradas da
NBR 15220 Parte 2 (ABNT, 2005). O edificio € naturalmente ventilado e a ventilagdo
natural foi simulada através do AirflowNetwork MultizoneWithoutDistribution. Foram
definidas situacbes de alteragdes do projeto para adequagao do conforto térmico na
edificacdo, pautadas em estratégias bioclimaticas estabelecidas pela NBR 15220
Parte 3 (ABNT, 2005). Considerando os resultados obtidos, a edificagdo apresenta
conforto térmico adequado no verao; entretanto no inverno ha altos indices de
desconforto. Observou-se que os resultados dos padrdes de aberturas de 50% e
100% nao foram muito discrepantes, porém a edificacdo apresentou aumento na
temperatura operativa média mensal de até 16% com as janelas e portas fechadas.
As alternativas propostas, apesar de amenizarem a sensacao de desconforto
térmico no frio em até 16%, nao foram capazes de atender a zona de conforto
estabelecida pela ASHRAE Standard 55.

Palavras-chave: arquitetura escolar, conforto térmico, simulagdo computacional.



ABSTRACT

In this study the thermal comfort of the COLUNI school building — located in Vigosa-
MG — was analyzed through computer simulation with the aid of Energy Plus and
Euclid plugins for the SketchUp software. According to INMET 2016 climate data,
available at the Projeteee platform (Designing Energy Efficient Buildings), the city’s
population is under thermal discomfort for about half the year. The definitions of the
thermal properties of the building materials were taken from NBR 15220 Part 2
(ABNT, 2005). The building’s natural ventilation was simulated with Airflow Network
MultizoneWithoutDistribution. Project alterations were defined to adequate the
building’s thermal comfort, based on bioclimatic strategies established by NBR 15220
- Part 3 (ABNT, 2005). Taking all in consideration, the obtained results demonstrate
that the school building presents adequate thermal comfort during the summer;
however, there are high rates of discomfort in the winter. It has been shown that the
results of the 50% and 100% opening patterns were not too dissimilar, but the
building showed a rise of monthy zone operative temperature of up to 16% with
windows and doors closed. The proposed alternatives, albeit easing the sensation of
thermal discomfort during cold days were not able to meet the guidance defined by
the ASHRAE Standard 55.

Keywords: school architecture, thermal confort, computer simulation.



Figura 1

Grafico 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Tabela 1
Tabela 2
Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Tabela 3

Tabela 4
Tabela 5

LISTA DE ILUSTRAGCOES

- Localizagao do edificio do COLUNI no campus da UFV.

- Temperaturas médias mensais e zona de conforto de Vigosa -MG

- Planta baixa do térreo

- Planta baixa do 2° pavimento

- Tipos de esquadrias na circulacdo interna que da acesso as
salas de aula e a envoltéria com cobogds

- Tipos de esquadrias na circulacéo interna que da acesso as
salas de aula e a envoltéria com cobogos

- Tipos de esquadrias na circulacdo interna que da acesso as
salas de aula e a envoltéria com cobogos

- Interior de uma das salas de aula do COLUNI

- Coberturas zenitais do patio interno e anfiteatro, respectivamente
- Coberturas zenitais do patio interno e anfiteatro, respectivamente
- Coberturas zenitais do patio interno e anfiteatro, respectivamente
- Coberturas zenitais do patio interno e anfiteatro, respectivamente
- Zonas térmicas da edificagcdo modeladas

- Modelo computacional da edificacao

- Propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulagao

- Propriedades térmicas dos vidros utilizados na simulacéo.

- Grafico da influéncia dos diferentes padrées de abertura na
temperatura operativa interna mensal da Zona 2.

- Grafico da influéncia dos diferentes padrées de abertura na
temperatura operativa interna mensal da Zona 4.

- Grafico da influéncia dos diferentes padrées de abertura na
temperatura operativa interna mensal da Zona 5.

- Grafico da influéncia dos diferentes padrées de abertura na
temperatura operativa interna mensal da Zona 9.

- Propriedades térmicas dos materiais utilizados nas simulacoes
com alteragdes do projeto

- Alteragdes de projeto para adequagao do conforto térmico

- Percentual de horas de desconforto térmico

-16
-17
-18
-18
-19

-19

-19

-20
-20
-20
-20
-20
- 21
- 21
-22
-22
-25

-25

- 26

- 26

-27

-27
-30



1
2

2.1
2.2
3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3.
4

4.1
4.2
4.3

4.4
5

5.1
5.2
5.3
6

6.1
6.2

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt aeaneas 08
OBUETIVO ..ttt e e e e e e e 10
ODbJetivo GEral ... 10
ODbjetivos €SPECITICOS .....coiiiiiiiiiiie e 10
REFERENCIAL TEORICO ..o, 11
ConfOrto tEIMICO ....oeeeiiiiei e 11
Estratégias de condicionamento térmico passivo para Vigosa-MG ....... 12
Ventilagao Cruzada ...........ouvuiiiii i 13
Aquecimento solar passivo e inércia térmica ..........cccoooevviiiiiiieeeeeeiiee. 13
Simulagdo computacional ... 14
METODOLOGIA ... et 16
Levantamento de dados do objeto de estudo ...........cceviiiiiiiiiienn, 16
Definicdo do modelo para simulagdo computacional ................cccoeeeeeiiiieennn. 20

Definigao das condigbes para simulagdo computacional no programa Energy

= 23
Propostas de estratégias bioclimaticas para adequag¢éao do projeto ...... 24
RESULTADOS ...ttt 25
Analise da ventilacdo natural...............ooooiiiiiiiiiiee e 25
Alteragdes de Projeto ..o 26
Analise das horas de desconforto termico ..........ccccoeciieeiiiiiiiiie i, 28
CONGCLUSAOQ ..ottt 34
Limitagdes do trabalho ... 35
Sugestdes para trabalhos futuros ...............cccccciiiiiii, 35

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS  ....ovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36



1. INTRODUGAO

Para entender como se da&o as relacbes entre o meio e usuario,
Kowaltowski et al. (2001) afirmam que devem ser levantados, entre outros fatores, os
individuos, a funcao do espago e as necessidades coletivas e/ou individuais para o
exercicio das fungdes vitais. No caso da arquitetura escolar, a percepgao de conforto
pelo usuério interfere diretamente no desempenho de suas atividades. Além de
influenciar no rendimento escolar, um projeto termicamente confortavel também
reflete no consumo de energia da edificagdo, nos casos em que ha condicionamento
artificial.

De acordo com a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) Standard 55 (2013), o conforto térmico é a
combinacdo dos fatores ambientais e pessoais que proporcionam sensacdes
aceitaveis para a maioria dos usuarios do espaco.

A fim de entender o desempenho térmico das edificagdes, atualmente,
existem softwares para a analise e simulagdo das edificagbes, como o programa
Energy Plus, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, DOE
(2018). Com o uso desse tipo de simulagdo computacional, aliada ao método de
calculo estabelecido pela ASHRAE Standard 55 (2013), € possivel estimar, por
exemplo, quantas horas de desconforto térmico ha na edificagdo ao longo do ano

Neste contexto, as edificagcbes da Universidade Federal de Vigosa, em
geral, utilizam de diversas estratégias arquitetdnicas para proporcionar um bom
desempenho térmico aos usuarios da instituicdo, como o uso de brises e cobogos.
Entretanto, conforme observagdes provenientes da vivéncia nos espagos da
instituicdo no periodo de 2009 a 2017, percebe-se que em determinadas situagdes
tais estratégias sdo insuficientes para atender as demandas de conforto dos alunos,
professores e servidores. Kowaltowski et al (2001) afirmam que ha estudos que
indicam que no caso da arquitetura escolar as principais falhas observadas estao
relacionadas a funcionalidade e as condi¢des de conforto térmico, e que a maioria das
escolas sdo consideradas quentes no verao e sem ventilagdo adequada.

No caso do edificio do Colégio de Aplicacdo da Universidade Federal de
Vigcosa (CAp-COLUNI UFV), o uso de cobogés e patio interno garantem a ventilagao

cruzada de forma eficiente no verdo, porém a edificagcdo apresenta desconforto
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térmico no inverno, conforme observacdes pessoais percebidas no periodo de
fevereiro de 2009 a dezembro de 2011. Considerando este cenario, a questao central
que fundamenta este estudo é como se da o desempenho térmico das salas de aula
do COLUNI no inverno. Para responder esta questao este trabalho busca investigar o
conforto térmico deste edificio ligado ao ensino, e propor solugbes adequadas, caso

sejam necessarias, a realidade do contexto do colégio.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar, por meio de simulagédo computacional,
o conforto térmico das salas de aula do edificio escolar do COLUNI, localizado em
Vigosa-MG, especialmente no periodo de inverno, e propor solugdes para minimizar

as situagdes de desconforto térmico existentes na edificagéo.

2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar o objeto de estudo;

- Analisar a influéncia da ventilagao natural no conforto térmico do edificio;

- ldentificar as situagdes de desconforto térmico nas salas de aula e espacos
adjacentes a partir dos resultados obtidos na simulagdo computacional;

- Propor solugdes arquitetdnicas para a adequacao dos problemas de stress térmico

encontrados.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Conforto térmico

Segundo Lambert, Dutra e Pereira (2014) conforto térmico € um dos
aspectos do conforto ambiental que consiste na sensagdo de bem-estar térmico e
garante a qualidade do ar no espaco.

Certas variaveis ambientais e humanas podem influenciar as trocas
térmicas ente o corpo e o meio. Tais fatores ambientais consistem em temperatura do
ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do ar e as
humanas em resisténcia térmica oferecida pela vestimenta e metabolismo gerado pela
atividade. O clima também apresenta variaveis que influenciam o conforto térmico: a
radiagao solar, temperatura, umidade e vento.

A fim de compreender as relagées entre o clima e o ser humano, ha o
estudo denominado bioclimatologia. Na arquitetura, busca-se adequar o espago as
condigdes climaticas locais com o uso de estratégias bioclimaticas, o estudo da
geometria solar para proposigao de protegdes solares e analise do desempenho
térmico de materiais da envoltoria.

Conforme Duarte et al. (2016) a importancia dos estudos em conforto
térmico se baseia em 3 fatores principais: o bem-estar e a produtividade do ser
humano e a conservagao de energia. Esses estudos buscam analisar e estabelecer
as condi¢gdes necessarias para a avaliagdo e concepcdo de um ambiente
termicamente adequado para realizacdo das atividades e ocupacdo humanas, assim
como estabelecer metodologias para analises térmicas eficazes dos espacos.

A fim de manter a temperatura interna em torno dos 37°C e garantir a
sensagao de conforto térmico, o corpo humano ativa mecanismos de termoregulagao
devido as trocas térmicas entre o corpo e o meio: trocas secas (condugao, convecgao,
radiacdo) ou umidas (evaporagdo e respiragdo). Tais mecanismos consistem na
vasoconstricao periférica, arrepio e tremores em sensacao de frio, e na vasodilatacao
periférica, suor, e reducao da atividade metabdlica em sensacao de calor.

Em relacdo ao impacto da percep¢ao do conforto térmico no desempenho

de atividades do usuario Kowaltoski et al. (2001) afirmam que:

O conforto térmico de um ambiente é essencial para a sensacao de
bem-estar e 0 bom desenvolvimento das atividades dos usuarios.
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Situagdes de desconforto, causadas seja por temperaturas extremas,
falta de ventilacdo adequada, umidade excessiva combinada com
temperaturas elevadas, radiagcao térmica devido a superficies muito
aquecidas, podem ser bastante prejudiciais, causando sonoléncia,
alteracdo nos batimentos cardiacos, aumento da sudacéo.
Psicologicamente tem também seus efeitos, provocando apatia e
desinteresse pelo trabalho. Estas situagbes s&o extremamente
desfavoraveis num ambiente escolar. (Kowaltowski et al., 2001, p. 21)

Assim, é importante garantir o conforto térmico, luminico e sonoro das salas
de aula, a fim de proporcionar um espago que opere com condicdes adequadas para
garantir o bom aprendizado aos alunos. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014),
cabe ao arquiteto integrar o uso de sistemas naturais e artificias nas edificacdes,
ponderando os limites de exequibilidade e a relagao custo beneficio de cada solugao,

a fim de proporcionar ambientes termicamente confortaveis.

3.2 Estratégias de condicionamento térmico passivo para Vigosa-MG

Conforme revisao bibliografica feita por Tondo (2017), os parametros
fisicos que exercem influéncia no desempenho termoenergético das edificagbes sao:
as propriedades termofisicas dos materiais, o contato da edificagdo com o solo, a
absortancia das paredes e coberturas, a orientacdo solar da edificacdo e das
aberturas, a forma da edificacdo, a area das fachadas e aberturas, o tamanho dos
ambientes, a area de abertura para ventilacdo, o0 sombreamento, a disposi¢cado das
aberturas e a forma como ocorre a ventilagdo. Além destes parametros fisicos, a NBR
15220 - Parte 3 (ABNT, 2005) indica, como forma de adequar o espaco edificado as
condigbes climaticas locais, o uso de estratégias bioclimaticas nas edificagdes:
ventilagao, resfriamento evaporativo, inércia térmica para resfriamento, resfriamento
artificial, umidificacao, inércia térmica e aquecimento solar, aquecimento solar passivo
e aquecimento artificial.

Como instruido pela NBR 15220 - 3 (ABNT, 2005b), as edificagbes da Zona
Bioclimatica 3, na qual esta inserida o municipio de Vigosa-MG, devem possuir
aberturas médias para ventilagdo e 0 sombreamento das aberturas deve permitir a
incidéncia solar durante o inverno. A norma também indica que as vedacdes externas
devem ser do tipo leve refletora e a cobertura leve isolada e que devem ser utilizadas
as estratégias de condicionamento térmico passivo de ventilagdo cruzada no verao e

de aquecimento solar passivo da edificacdo e vedagbes internas pesadas (inércia
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térmica) no inverno. Outras estratégias bioclimaticas para o municipio verificadas no
Arquivo Climatico de Vigosa e compilados na plataforma do Projeteee - Projetando
Edificagbes Energeticamente Eficientes (2019), consistem em sombreamento e
resfriamento evaporativo, estes com baixos indices de aplicabilidade, 8% e 4%

respectivamente.

3.2.1. Ventilagdo cruzada

A ventilagdo cruzada é uma estratégia de condicionamento passivo que
consiste no deslocamento do ar no interior do edificio através de aberturas opostas,
estas funcionando como entradas ou saidas, aumentando as trocas de calor por
convecgao e evaporagao entre o corpo e o ar interno que circula no espaco.

Segundo Frota e Schiffer (2006), € importante que as aberturas estejam
bem dimensionadas e em posigdes apropriadas de forma a garantir uma ventilagao
adequada ao espaco interno. Os fatores que influenciam no fluxo de ar que circula o
interior do edificio dependem da diferenga de pressao do ar interno e externo, da
resisténcia do fluxo de ar proveniente das aberturas, das obstrucdes internas, da
forma como é a incidéncia do vento na edificagéo e do partido arquitetonico.

A ventilacdo natural, além de retirar o excesso de calor proveniente de
diversas fontes no verao, também garante a qualidade do ar interno ao promover a

renovagao do ar.

3.2.2. Aquecimento solar passivo e inércia térmica

De acordo com Frota e Schiffer (2006), as fontes de calor interno dos
edificios sdo fundamentais para as decisbes projetuais referentes ao partido
arquitetdnico, de acordo com a funcionalidade da edificacdo e do clima. As fontes que
geram carga térmica no interior do edificio sdo: ocupacgao, iluminacao artificial,
motores e equipamentos, processos industrias e calor solar.

O aquecimento solar passivo consiste em aproveitar o ganho de calor
proveniente do sol, que depende da intensidade da radiacdo solar incidente e das
propriedades térmicas dos materiais construtivos, para aquecer o interior da
edificacdo. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) podem ser utilizadas
superficies envidragcadas orientadas ao sol e aberturas reduzidas nas orientagdes
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menos favoraveis. Além disso, devem-se evitar perdas de calor solar para o exterior,
geralmente mais acentuadas pela cobertura e aberturas, ao mesmo tempo em que se
aproveitam os ganhos de calor internos provenientes de outras fontes.

A inércia térmica consiste em amenizar as amplitudes das temperaturas no
interior da edificagao, ao proporcionar um atraso térmico no fluxo de calor decorrente
das propriedades térmicas dos materiais da envoltéria. Assim, durante o verao, os
materiais absorvem o calor e devolvem ao espago em horarios mais frios, geralmente
a noite, permitindo que a edificacdo se mantenha termicamente confortavel. No
inverno, esse calor armazenado liberado para o interior da edificagdo pode ser
aproveitado a fim de manter a edificacdo aquecida. A inércia térmica total da
edificacdo depende das caracteristicas da envoltéria, que devem ser compostos por

materiais com elevada capacidade térmica.

3.3. Simulagédo computacional

Atualmente, existem softwares para a analise do desempenho térmico em
edificagdes, como o Programa de analise e simulagdo de conforto térmico Analysis
cst (LABEEE — UFSC), Programa de calculo do PMC da Macquarie University -
Sydney, e Comfort Calculator e PMV Tool, ambos do grupo de pesquisa Square One
Segundo a NBR 15575 - Parte 1 (ABNT, 2013) para avaliagdo de desempenho térmico
por simulacdo computacional recomenda-se o uso do programa Energy Plus. Em
relagdo ao uso dos dados das propriedades dos materiais utilizados na simulacao,
devem-se usar os dados obtidos em laboratoério, através de ensaio normalizado; na
impossibilidade da realizacao destes ensaios, recomenda-se a utilizagao dos dados
disponiveis na NBR 15220 - 2 (ABNT, 2005a) como referéncia.

Outros trabalhos que utilizaram a simulacdo computacional com o Energy
Plus como ferramenta de analise de desempenho térmico foram Tondo (2017), Araujo
e Scalco (2018) e Santos, Lima e Oliveira (2018).

Em sua pesquisa sobre a influéncia das estratégias bioclimaticas no
desempenho térmico em edificios escolares, Tondo (2017), a partir de simulagdes
paramétricas, selecionou as melhores estratégias para as escolas da rede municipal
de Joinville. Sdo estas: paredes externas mais claras com absortancia solar de 0,3;
paredes externas duplas com alta inércia térmica; paredes internas macicas também
com alta inércia térmica; elementos de protecéo solar (brises); cobertura com telha
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ceramica, la de vidro e forro de madeira; cobertura com absortancia solar de 0,2; e o
uso da ventilagao durante 24h com controle por temperatura. Apds uma analise de
sensibilidade local, a autora obteve como resultado que, destas estratégias, as que
apresentaram melhor influéncia no desempenho térmico das edificagdes escolares
foram ventilagao, absortancia da cobertura e material da cobertura.

Araujo e Scalco (2018) em seu artigo sobre desempenho térmico de
creches padronizadas do programa proinfancia em cidade de Alagoas, apresentaram
como resultados a auséncia de desconforto térmico por frio ao longo do ano.
Entretanto, nas condi¢cbes reais, as salas de aula do modelo padrdo analisadas
apresentaram desconforto térmico por calor superior a 70%. No modelo adaptado
houve redugéo de até 17% no percentual de desconforto em uma das salas de aula
analisadas. O modelo adaptado consta com alteracdes referentes a cor da cobertura,
com absortancia baixa de 0,3, e com o padrdo de abertura das janelas de 100%
abertas. Com o acréscimo de ventilagdo mecéanica (que nao foi modelada, mas
considerada como modo de estender a zona de conforto), foi possivel reduzir em até
mais de 50% no percentual de desconforto térmico anual em relagao as condicoes
reais.

Santos, Lima e Oliveira (2018) analisaram o desempenho térmico em uma
edificacdo de habitagdo de interesse social em Curitiba—PR. Como resultado,
observaram que a edificacao apresenta desconforto térmico por frio na maior parte do
ano, o que induz o usuario a utilizar aparelhos de aquecimento artificial. Foram
propostos 4 modelos com alteracdes na envoltéria da edificacdo a fim de amenizar o
desconforto térmico. Foram estas: parede de concreto com bloco de 14 cm + cobertura
com manta de polietileno; parede de concreto com EPS (Poliestireno expandido) +
cobertura com manta de polietileno; parede de EPS + cobertura com manta de
polietileno; e parede de EPS + cobertura EPS. Todas as alteragcdes apresentaram
melhoras no desempenho térmico, entretanto ndo foi possivel solucionar o
desconforto da edificagdo. Os melhores resultados obtidos foram a alteracdo da

envoltéria composta por parede de EPS e cobertura de manta de polietileno.
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4. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo consiste na abordagem hipotético dedutiva,
com modalidade de pesquisa de campo exploratéria de manipulagao experimental. O
método de procedimento utilizado foi o de estudo de caso.

Os passos metodologicos deste trabalho consistem em 4 etapas:
1- Levantamento de dados do objeto de estudo;
2- Definicao do modelo para simulagao computacional;
3- Definicao das condi¢des para simulagdo computacional no programa Energy Plus;

4- Propostas de alteragdes de projeto para adequacgao da edificagao.

4.1 Levantamento de dados do objeto de estudo

Esta etapa consiste no levantamento de dados: caracterizagdo do desenho
técnico do edificio, a partir de levantamento arquiteténico in loco e plantas baixas
disponibilizadas pela Divisdo de Obras da UFV, além da obtengao de dados referentes
a densidade, aos padrdes de ocupacao, tipos de aberturas, iluminacao artificial e aos
materiais e estratégias de conforto térmico utilizados no edificio.

A edificagdo do colégio de aplicagao da Universidade Federal de Vigosa,
Cap-COLUNI, esta localizada no municipio de Vigosa, na zona da mata de Minas
Gerais, a 225 km da capital mineira Belo Horizonte. O municipio apresenta o clima
tropical de altitude, com verdo quente e chuvoso e baixas temperaturas no inverno, e
segundo a NBR 15220 Parte 3 (ABNT, 2005) esta localizada na zona bioclimatica 3.

Figura 1: Localizagao do edificio do COLUNI no campus da UFV.

rae B g - 1
i N
A

Fonte: Google Maps.
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Na andlise dos arquivos climaticos disponiveis no Projeteee (2019), o
municipio apresenta 52% do ano em desconforto por frio, 32% em conforto térmico e
16% em desconforto por calor. O Grafico 1 mostra as temperaturas médias mensal,
mensal maxima e minima do municipio e a zona de conforto. Observa-se que em 5
meses do ano, do més de abril ao inicio de setembro, a temperatura média mensal
estd abaixo do estipulado na zona de conforto para edificagbes naturalmente
ventiladas.

Grafico1: Temperaturas médias mensais e zona de conforto de Vigosa-MG.

30
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r
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-8~ Temp. média mensal (°C)

® Temp. média mensal Max e Min (*C)
@ Zona de conforto (*C)

Fonte: Projeteee, 2019.

O COLUNI foi criado em 1965 onde s&o ministradas aulas para estudantes
do ensino médio. O projeto do edificio atual do COLUNI, inaugurado em 1989, foi
concebido por uma equipe de arquitetos contratados pela UFV, e possui salas de
aulas, salas de projecao, sala de informatica, patio interno, anfiteatro, laboratorios,
gabinetes de professores entre outras instalagdes®. O anexo, com biblioteca, auditério
e salas de aula, foi inaugurado em 2015, como comemoragéo dos 50 anos da escola.
Para este trabalho, foram consideradas as salas de aula do edificio original, ilustradas
nas Figuras 2 e 3.

' Segundo STEPHAN et.al (2011), os arquitetos contratados foram Acyr Santos Zama, Paulo Francisco
de Oliveira, Fernando Teixeira e Aguinaldo Pacheco que, além do projeto do CAp-COLUNI, também
foram responsaveis por outros edificios no campus Vigosa da UFV, o Laboratério de Desenvolvimento
Infantil e o prédio dos departamentos de Administragdo, Economia e Letras.
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Figura 2: Planta baixa do térreo.
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir da planta baixa disponibilizada pela Divisdo de Obras da
UFV.



Os dados a seguir foram obtidos a partir de percepgdes observadas realizadas
durante a vivéncia no edificio, durante 3 anos, de 2009 a 2011. No edificio do COLUNI,
ha o uso de cobogds e patio interno com jardins que permitem a ventilagado cruzada
nas salas de aula; entretanto, as salas ndo recebem incidéncia solar direta (FIGURA
4, 5 e 6). Apesar de ser uma estratégia bioclimatica eficaz no verao, no inverno a
ventilagdo cruzada nas salas de aula provoca sensagdo maior de frio, sendo
necessario fechar as janelas e, consequentemente, impedindo a ventilagédo higiénica,
ventilac&do esta necessaria em um ambiente com cerca de 40 pessoas .O prédio utiliza
de cobertura zenital no anfiteatro e no patio interno, permitindo o aquecimento interno
destes espacos; porém o uso de vidro na cobertura ndo é capaz de minimizar o
desconforto térmico no inverno.

A edificagao possui estrutura de concreto com paredes de tijolo aparente de 15
cm, conforme verificado no levantamento arquiteténico. Na circulagao interna que da
acesso as salas (FIGURA 7), ha o uso de cobogés de concreto macigo. Devido a falta
de acesso ao projeto e a cobertura do edificio, foi estipulado, a partir de imagens
aéreas, que a cobertura € de fibrocimento com inclinagdo de 10%. O prédio também
possui vidro na fachada principal e esquadrias de metal do tipo fixa, basculante e de

correr.

Figuras 4, 5 e 6: Tipos de esquadrias na circulagéo interna que da acesso as
salas de aula e a envoltéria com cobogos.

Basculante Fixa Portade abrir Basculante Cobogés

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2019.
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Figura 7: Interior de uma das salas de aula do COLUNI.

Correr

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2019.

Figuras 8, 9, 10 e 11: Coberturas zenitais do patio interno e anfiteatro,
respectivamente.

(8) © (10)

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2019.

4.2. Definigao do modelo para simulagao computacional

O modelo foi elaborado com o plugin Euclid versédo 0.9.3 do Sketchup 2016, e foi
definido a partir de caracteristicas observadas no edificio original em relacdo a
volumetria, orientagao solar, emprego de materiais e tipos de aberturas. Foram feitas

simplificacbes para facilitar a modelagem e simulagdo no Energy Plus, como a
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volumetria dos cobogos, que manteve o mesmo angulo de sombreamento, porém com
dimensdes maiores.

A modelagem se deu a partir da definicdo de 18 zonas térmicas. Foram
modeladas as 8 salas de aula e espagos adjacentes, que incluem o patio interno, o
anfiteatro e os laboratérios. As coberturas das salas de aula foram modeladas
separadamente. Os corredores ndo foram simulados, apenas os cobogds como

dispositivos de sombreamento “shade”.

Figura 12: Zonas térmicas da edificagdo modeladas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 13: Modelo computacional da edificagao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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As propriedades térmicas dos materiais usados, tais como condutividade

térmica, densidade, calor especifico e absortancia solar foram retirados da NBR 15220

(ABNT, 2005) e do Anexo Geral V do Catalogo de propriedades térmicas de paredes,

coberturas e vidros do RTQ- C do PBE Edifica (INMETRO, 2013).

Tabela 1— Propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulagao.

Condutividade Calor Absortancia
. Densidade .
Material térmica especifico solar
[kg/m?] :
[W/m.K] [J/kg.K] (estimado)
Argamassa 1,15 2000 754 0,7
Concreto 1,75 2400 1005 0,7
Fibrocimento 0,698 1800 921 0,7
Madeira para porta 0,12 400 2300 0,7
Tijolo cerédmico 0,90 1600 920 0,7

Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados obtidos na NBR 15220 e RTQ-C.

Tabela 2: Propriedades térmicas dos vidros utilizados na simulagao.

Material Tsol | Rsol1 | Rsol2 | Tvis | Rvis1 | Rvis2 | Emis1 | Emis2
Vidro6 mm 0,270 0,200 0,305 0,401 0,229 0,111 0,837 0,120
Vidro8 mm 0,450 0,090 0,160 0,540 0,110 0,190 0,840 0,840

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados obtidos no RTQ- C do PBE Edifica.

Onde:

Tsol = Transmitancia a radia¢do solar (incidéncia normal)

Rsol1 = Refletancia a radiagéo solar na face 1 (incidéncia normal)

Rsol2 = Refletancia a radiagéo solar na face 2 (incidéncia normal)

Tvis = Transmitancia a radiagao solar no espectro visivel (incidéncia normal)

Rvis1 = Refletancia a radiagao visivel na face 1(incidéncia normal)

Rvis2 = Refletancia a radiagao visivel na face 2(incidéncia normal)

Emis1 = Emissividade em ondas longas na face 1

Emis2 = Emissividade em ondas longas na face 2

22



4.3. Definigdo das condigbes para simulagdo computacional no programa Energy Plus

Apods a modelagem, foi realizada a simulagcao no Energy Plus 8.7, com a
realizacdo de procedimentos conforme Pereira e Loura (2012a, 2012b). Como o
edificio encontra-se em um campus universitario, o “Building terrain” foi definido como
“Country” e a simulacao ocorreu durante todo o ano. Foi utilizado o arquivo climatico
TMY2 de Vigosa-MG disponivel no LATECAE (2018), de onde se extrairam os dados
referentes as temperaturas do solo durante o ano.

Para a ventilacdo Natural, foi utiizado o Airflow Network
MultizoneWithoutDistribution. Foram configurados 5 tipos de abertura: fixas, em que
nao ha ventilagao, abertas, compreendidas como os vaos entre as zonas, com 100%
de abertura o tempo todo, janelas basculante e de correr e portas de abrir. Para as
portas de abrir foram considerados dois padrdes de aberturas, fechadas e 100%
abertas, e para as janelas do tipo basculante e de correr foram consideradas 3
padrdes de abertura: 0%, 50% e 100% abertas. Foram consideradas as diferencas de
vaos de abertura de cada tipo de janela.

Foram considerados os ganhos internos de calor por pessoas e iluminagao
artificial. Nao foram considerados equipamentos eletronicos, como datashows, nem
os efeitos da ventilacao artificial. O padrao de ocupagao das salas de aula foi definido,
conforme observagdes, como sendo de 7:00 as 9:30 e de 9:50 as 12:20 no turno da
manha, e de 13:00 as 15:30 e de 15:50 as 18:20 no turno da tarde, com 41 pessoas
em cada ambiente, sendo 40 alunos e 1 professor. Foi considerado o metabolismo de
130 W por pessoa para a atividade de estudo (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA,
2014). O padréao de iluminagao foi estimado em 17 W por lampada. Considerando que
nas salas de aula sio utilizadas 9 luminarias com 4 lampadas cada, e que o ambiente
possui 56,25 m?, foi calculado o valor de 10,88 W/m? por sala. O anfiteatro e patio
interno ndo recebem iluminagao artificial no periodo de funcionamento da escola
devido a iluminagao natural proveniente do uso da cobertura zenital. No anfiteatro foi
utilizado um padrao de ocupacao de 320 pessoas de 9:30 as 9:50, e de 160 pessoas
de 15:30 as 15:50.

Para dados de saida foram solicitadas os dados relativos a temperatura
operativa interna mensal e por hora e a temperatura de bulbo seco externa por hora.

Em relagao a avaliagédo do desempenho da ventilagao natural, foram realizados testes
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do modelo com os 3 padrdes de abertura diferentes, 0%, 50% e 100% de abertura, a
fim de comparar a influéncia das aberturas nas temperaturas operativas internas das
salas de aula, comparando-as com a temperatura de bulbo seco externa.

Para analise das horas de desconforto térmico, foram utilizados os resultados da
simulacao feita com padrao de abertura de 50%, situagao tida como a mais comum
no edificio, a partir das percepgdes obtidas no periodo de vivéncia. Os resultados
obtidos foram analisados ao longo do ano todo, de acordo com as condigdes
climaticas, inverno e ver&o, e de acordo com os horarios das aulas. Os horarios de
aulas foram divididos em turnos de manha e tarde, considerando apenas os semestres
letivos e desconsiderando as férias, compreendidas como sendo o més de janeiro,
duas semanas de dezembro e duas de julho. Para definicdo de “verao” e “inverno” foi
utilizado os dados retirados do Projeteee (2018), sendo o periodo de inverno
considerado de abril ao inicio de setembro, e de verdo considerado de setembro a
margo.

Por fim, em relacdo as analises de horas de desconforto térmico,
considerou-se o limite de aceitabilidade de 80% de conforto estabelecido pela
ASHRAE Standard 55 (2013) que adota limites maximos e minimos conforme
equacao abaixo:

(0,31xTbs + 14,3) < To < (0,31xTbs + 21,3)

Onde:
Tbs é a Temperatura de Bulbo Seco Externa[°C].

To é a Temperatura Operativa [°C].

Os resultados da equacao foram divididos pelo nimero de horas analisadas a

fim de se obter o resultado em porcentagem.

4.4. Propostas de estratégias bioclimaticas para adequagao do projeto

Apos a revisao bibliografica e analise dos resultados de horas de desconforto
térmico obtidos com a simulagdo com padrao de abertura de 50%, foram simuladas possiveis

alteragdes de projeto, a fim de compara-las com a situagao real.
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5. RESULTADOS

5.1 Analise da ventilagdo natural

Foram realizadas simulagbes termo-energéticas no EnergyPlus das

condicbes reais da edificacdo, com 3 padrdes de abertura diferentes, além de

alternativas projetuais, pautadas em estratégias bioclimaticas, para amenizar as

situacoes de desconforto encontradas. Buscou-se, assim, propiciar salas de aula

termicamente confortaveis para estes usuarios da edificagao. Os resultados referentes

a avaliagcao do desempenho da ventilagdo natural sdo apresentados em graficos que

mostram a temperatura de bulbo seco externa e as temperaturas operativas medias

mensais das salas de aula de acordo com o padrao de abertura: 0%, 50% e 100%

abertas. Foram analisadas as Zonas 2, 4, 5 e 9.

Figura 14: Grafico da influéncia dos
diferentes padrbées de abertura na
temperatura a operativa interna mensal

da Zona 2.

Zona 2

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 15: Gréfico da influéncia dos
diferentes padroes de abertura na
temperatura operativa interna mensal
da Zona 4.

fonad

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 16: Grafico da influéncia dos Figura 17: Grafico da influéncia dos
diferentes padrdes de abertura na diferentes padrbes de abertura na
temperatura operativa interna mensal da temperatura operativa interna mensal da

Zona 5. Zona 9.

Zona 5 Zona 9

Fonte: Elaborado pela autora, 2019. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observa-se que nao ha grandes alteragcées nas temperaturas operativas
médias mensais internas das salas de aula com os padroes de abertura de 50% e
100% abertas. Nas salas de aula com padrdo de abertura de 100%, a ventilagdo
natural conseguiu diminuir a temperatura dos ambientes em até 3,5 °C, uma reducéao
de 16% do valor da temperatura operativa com as janelas fechadas. Na Zona 2 houve
aumento de 5% a 8% na temperatura operativa média mensal com o padréo de 0%
em relagdo ao de 100%, de 9% a 15% na Zona 4, de 9% a 13% na Zona 5, e de 11%
a 16% na Zona 9.

Assim, observa-se que a Zona 2, localizada no térreo, voltada para a
fachada sudoeste, apresenta as temperaturas operativas médias mensais mais baixas
€ a menor variagao em relagao a influéncia da ventilagao natural. Além disso, a Zona
9, localizada no segundo pavimento, voltada para fachada noroeste, apresentou maior

variacao das temperaturas.

5.2 Alteracdes de projeto

Apds analise dos resultados, observou-se a necessidade de evitar a perda

de calor no periodo de inverno e aumentar a inercia térmica da edificagdo. Entende-
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se que as propostas de alteragao de projeto devem possuir uma boa relagao custo-

beneficio e passiveis de serem executadas em curto prazo, visto que se trata de um

edificio publico que usa recursos da instituicio federal para adequacdes e reformas.

Além disso, buscou-se propor solucdes que devem descaracterizem a edificacéo

original. Foram realizadas as alteragdes de projeto (Tabela 4), com base nas

estratégias bioclimaticas indicadas na NBR 15220 (Tabela 3).

Tabela 3: Propriedades térmicas dos materiais utilizados nas simulagées com

alteragdes do projeto.

Condutividade . Calor .
Material térmica Dﬁ? S/':S]d © especifico A:ztci)rrrt]a;r(;c:a
[W/m.K] 9 [J/kg.K]

La de Rocha 0,045 100 750 -
Aluminio 230 2700 880 -
Poliestireno

0,04 15 1420 -
expandido moldado
Gesso acartonado

0,35 750 840 0,7

(cor laranja)

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados obtidos na NBR 15220 e RTQ-C, 2019.

Tabela 4: Alteragdes de projeto para adequagéo do conforto térmico.

Alteracéo Padrao de Estratégia Descrigao
abertura Bioclimatica
Restricao das condi¢cdes de ventilagcao.
A1 10% - Situacao real com 10% do padrao de
abertura, apenas para garantir a
ventilagao higiénica
Substituicao dos cobogds da fachada
Aquecimento sudeste por parede de 15 cm de tijolo
A.2 50% solar passivo com aberturas do tipo basculante com
as dimensodes 24,8 x2,0x 1,0 m no
térreo e 2° pav.
Substituicao da telha de fibrocimento por
telha sanduiche, composta por
A3 50% Ipérgia poliestireno expandido,algminio € gesso
térmica na cor laranja

Laje + camara de ar + aluminio 1 cm +
Poliestireno expandido + aluminio 1 cm
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Aplicacéo de sistema drywall composto
o Inércia por |a de rocha e gesso acartonado na
A4 50% .
térmica face externa nas paredes das salas de
aula + Isolamento no piso

Aquecimento
solar passivo

A.5 50% + Inéreia Conjunto das alteragbes 2+3+4
térmica
Aplicacao de sistema Drywall composto
A6 50% Inércia por poliestireno, aluminio e gesso na cor
' ° térmica laranja na face externa nas paredes das
salas de aula + Alteracbes 1 e 2
A<:1|ue0|mepto Restricao das condi¢cdes de ventilacao.
o solar passivo A .
A7 10% + Inércia Ventilagéo higiénica + Conjunto das
térmica alteragbes 1+2+3
Fechar as janelas durante os horarios
0 -
A8 50% em que ndo ha ocupacao.
A9 50% tlperqa Conjunto das alteracbes 5+8
érmica

Fonte: Elaborado pela autora partir da NBR 15220, 2019.

5.3 Analise das horas de desconforto térmico

Os resultados da analise das horas de desconforto térmico estdo na Tabela 5.

SALAS DE AULA:

A partir da anadlise dos resultados, observa-se que as Zonas 5, 6 e 7 tem
comportamento similar, assim como as Zonas 8, 9 e 10. As salas de aula do segundo
pavimento obtiveram melhor conforto térmico, em especial as Zona 8, 9 e 10, voltadas
para a fachada noroeste. A sala no térreo voltada para noroeste, Zona 4, apresenta
melhor desempenho do que a voltada para sudoeste, Zona 2. Percebe-se a
importancia da orientagéo solar e do contato com o solo nos resultados. A Zonas 8, 9
e 10 foram as que apresentaram menor amplitude nos resultados.

A proposta 1, de manter apenas uma ventilagao higiénica nas salas de aula,

apresentou melhoras nos indices de desconforto térmico. Logo, apenas com a
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ventilacdo higiénica (A.1), ndo seria necessaria nenhuma alteragdo de projeto no
periodo da tarde para a ocupacao adequada dessa sala.

As alteragbes 2 (aquecimento solar passivo) e 3 (telha sanduiche) nao
apresentaram melhoras significativos no desconforto das salas de aula.

A alteracao 4 (drywall) apresentou melhora em certas situagdes de algumas
zonas. A Zona 2 apresentou melhora de 12% no inverno e a Zona 4 passou a ser
termicamente confortavel no periodo da tarde. Os resultados das Zonas 5,6, 7, 8,9 e
10, localizadas no segundo pavimento, ndo foram representativos, apesar de
conseguirem amenizar o indice de desconforto térmico no inverno de 3 a 5%.

As propostas 5 e 6 conseguiram amenizar o problema no pior cenario das
salas de aula, o da Zona 2 durante o inverno, com uma melhora de 11% no indice de
desconforto. Entretanto, os indices de desconforto mantiveram-se altos nessa zona.
Percebe-se que ndo houve variacdes discrepantes entre os tipos de materiais
isolantes utilizados no sistema drywall.

A alternativa 7, de fechar as janelas durante os horarios em que nao ha
ocupagao, nao representou nenhuma alteracdo nas horas de desconforto. Entende-
se que a edificagdo néo é capaz de armazenar o ganho de calor gerado pelas pessoas
e iluminacéo artificial durante o periodo de ocupagao. Consequentemente, a alteragao
8 ndo apresentou significados diferentes da alteragao 4.

A proposta 1, associada as estratégias bioclimaticas na alteragao 9, obteve
os melhores resultados, chegando a diminuir o pior indice de desconforto térmico do
cenario real, de 82% para 67%. As alteragdes foram capazes de diminuir em 13% o
desconforto no periodo da manha na Zona 2, em 14% na Zona 4, em 16% na Zona 5
e em 15% na Zona 9. Na Zona 4, as propostas de alteracées A.1, A4, A.5 A6,A7e
A.9 conseguiram deixar a sala termicamente confortavel no periodo das aulas a tarde.

Conforme os resultados, observa-se que a ventilagao natural funciona bem
no periodo de verao, e que em todas as salas de aula analisadas nao ha desconforto
térmico por calor. Entretanto, no inverno, a edificagdo chega a apresentar valores de
desconforto de até 82%. Apesar dos indices de conforto térmico aumentarem com as
alternativas de projeto, esse aumento ndo foi expressivo, mesmo utilizando

estratégias de inércia térmica e aquecimento solar e altos indices de absortancia.

LABORATORIOS:

29



Em relagdo aos laboratérios, a Zona 1 teve resultados semelhantes aos das
salas de aula da Z2. Os laboratérios séo considerados confortaveis termicamente
apenas no verao. A Z1 demonstrou ser a zona com pior indice de desconforto no
inverno, chegando a 84%. A Z3, apensar de estar localizada na mesma fachada da

sala de aula da Zona 4, apresentou maiores indices de desconforto térmico por frio.

PATIO INTERNO E ANFITEATRO:

Nas Zonas 11 e 12 (patio interno e anfiteatro, respectivamente), que
possuem cobertura zenital, houve desconforto térmico do inverno e no verao, situagao
que nao ocorre nos laboratoérios e salas de aula. Na situagéo real, a Z11 possui 67%
de desconforto térmico no inverno e 33% no verdo. Na Z12 o desconforto térmico no
inverno também chega a 67%, porem no verao o indice € de 45%. Nenhuma proposta
foi capaz de proporcionar uma situacao termicamente confortavel nesses espacos,
exceto na alteragéo A.3 no periodo da tarde na Zona 11. Em algumas das alteragées
propostas para solucionar o desconforto térmico das salas de aula, houve o efeito
contrario nestas zonas. No caso da alteracdo 3, houve o aumento do desconforto
térmico no verao de 17% na Zona 11 e 13% na Zona 12. Observa-se que, no caso
das Zonas 11 e 12, a alteracao 3 obteve melhores resultados, conseguindo amenizar
o desconforto 10% no verao 9 % no periodo da tarde (Z11) e em 11% no verao e 10%

no periodo da tarde (Z12).

Tabela 5: Percentual de horas de desconforto térmico.

Condigdes Climaticas Horario de aulas

Manha+
Tarde

Zona | Alteracao

Térmica | de projeto

Ano todo | Inverno | Verao Manha | Tarde

Real
A1
A2
A.3
A4
A.5
A.6
A7
A.8
A.9

Z1
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Z2

Real
A.1
A.2
A3
A4
A.5
A.6
A7
A.8
A.9

Z3

Real
A.1
A.2
A.3
A4
A5
A.6
A7
A.8
A.9

Z4

Real
A1
A2
A3
A4
A5
A.6
A7

A8
A9

12%
11%
10%
10%

20%

z5

Real
A1
A.2
A3
A4
A.5
A.6
A7
A.8
A.9

18%
16%
18%
19%
13%
13%
12%
12% 19%

18%
13%
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Real
A.1
A.2
A3
76 A4
A5
A.6
A7
A.8
A.9

Real
A.1
A.2
A3
77 A4
A5
A.6
A7
A.8
A.9

Real
A1
A.2
A.3
78 A4
A5
A.6
A7
A.8
A9

Real
A1
A2
A.3
79 A4
A.5
A.6
A7
A.8
A.9

Z10 Real
A.1
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A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

Real
A1
A2
A3
Z11 A4
A5
A6
A7
A8
A9

Real
A1
A2
A3
712 A4
A5
A6
A7
A8
A9

Legenda: Verde: resultados que estao dentro do limite das horas de desconforto (igual ou menor a
20%). Vermelho: horas de desconforto que ndo atendem ao estabelecido pela ASHRAE Standard 55.
Fonte: Elaborado pela autora a partir dos resultados obtidos na simulagdo computacional.
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6. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos observa-se que o uso eficaz da
ventilagao natural para o resfriamento dos ambientes € uma boa estratégia no periodo
de verao, mas deve-se utilizar essa estratégia com cautela no inverno nos municipios
com baixas temperaturas, para evitar a perda de calor interno dos ambientes.
Observou-se também que orientacdo solar e as baixas temperaturas do solo
influenciaram diretamente no conforto térmico das salas de aula. Mesmo com as
alteragdes propostas para aumentar a inércia térmica das paredes, pisos e cobertura,
e proporcionar aquecimento solar passivo, ndo foi possivel tornar a edificacdo
termicamente confortavel durante todo o ano. Embora tenha sido possivel amenizar
as situacbes de baixas temperaturas internas, estas nao foram significativas,
principalmente no periodo da manhé no inverno. Percebeu-se que apenas mantendo
uma ventilagao higiénica, é possivel diminuir este desconforto térmico no frio, portanto
entende-se que essa estratégia deva ser adotada pelo colégio.

Entende-se que as situagcbes de desconforto térmico no anfiteatro e patio
interno, apesar de apresentarem os piores indices, nao configuram como o problema
mais grave do desempenho térmico da edificagdo, por ndo serem ambientes de
permanéncia prolongada. Entretanto, é importante proporcionar salas de aulas
confortavelmente adequadas devido ao uso e tempo prolongado de ocupagao nesses
espacos.

As alteragcbes propostas ndo foram capazes de suprir as necessidades
térmicas do edificio, devido as suas caracteristicas fisicas, como a orientagcao solar
da edificacao e das aberturas e a forma da edificacdo. A area das fachadas e das
aberturas também influenciam nesse aspecto, visto que a edificagdo apresenta o uso
extenso de cobogds e pouco uso de vidro nas fachadas para aquecimento solar
passivo. Além disso, o aquecimento passivo proveniente das coberturas zenitais no
patio interno e anfiteatro ndo é suficiente, devido a grande dimensao desses espagos,
para ser aproveitado nas salas de aula. Outro fator que deve ser considerado é a
forma como ocorre a ventilacdo, de modo que o calor produzido é facilmente
dissipado.

Assim, a contribuicdo deste estudo estda na constatacdo de que a

edificacao, da forma como foi projetada e executada, causa um grande desconforto
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térmico aos alunos e funcionarios da escola. A recomendacao a curto prazo para
solucionar o problema do desconforto dos alunos nesta escola € uma reformulagao
dos horarios de uso das salas, verificando quais horarios e épocas do ano cada sala
estd confortavel. A longo prazo, recomenda-se a realizagdo de um estudo de
viabilidade para o uso de aquecimento artificial nas situagdes extremas de frio.
Espera-se que este trabalho possa incentivar novos estudos acerca do
conforto térmico nas instituicdes de ensino, assim como a busca por solugdes de

desempenho térmico adequadas nas edificagdes.

6.1 Limitagbes do trabalho

Vale ressaltar que a NBR 15220 - Parte 3 (ABNT 2005) apresenta diretrizes
construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo
recomendadas para a fase de projeto de habitagdes unifamiliares de interesse social.
Nao ha muitos trabalhos ou normas que estudam conforto térmico em edificios
escolares ja existentes.

Os laboratorios s&o utilizados eventualmente, e ndo foram consideradas
cargas térmicas internas na simulagdo computacional.

Alguns dados foram estimados, como as caracteristicas da cobertura da
edificacao (propriedades dos materiais e inclinacdo) e a absortancia dos materiais

utilizados nas simulagdes.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:
- Analisar o custo de implantacio das alternativas de projeto propostas;
- Estudar a relagao da melhora do conforto térmico, mesmo que pequena, pautada
das alteragdes de projeto propostas, com o desempenho escolar dos alunos na
edificacao;
- Verificar a viabilidade econ6mica da instalacdo de um sistema de aquecimento

artificial na edificacao.
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