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RESUMO

Pesquisadores e profissionais da area da constragéio tém questionando o
desempenho dos ambientes construidos. Com os avimtrmlogicos frequentes, 0 aco
esta sendo utilizado com mais frequéncia devidaaatsabalhabilidade e rapidez de
execucdo. A partir da década de 1980 no Estado idasMserais, as construcoes
estruturadas em aco vém ganhando amplitude e santtiy usuais frente aos
empreendedores de natureza estatal e privadajpalimente em edificios comerciais
de andares mudltiplos, shoppings, edificios institugis e também em alguns projetos
habitacionais de carater social. Com o aumentadé=inanda industrializada vieram
beneficios de rapidez e agilidade de execucaonpeedo também a sistematizacéo,
gerando uma repeticdo projetual principalmente eificeos educacionais causando
repetidamente um ambiente desconfortavel. Nest&deezstdo sendo realizados varios
estudos de avaliacdo pos-ocupacdo e desempenhoaériacustico no Brasil, para que
se possam estabelecer diretrizes de projetos ¢eomesmo chamar a atencao para as
mas condicdes dos edificios educacionais no BiRaia tanto, este trabalho tem como
objetivo estudar o conforto térmico, acustico epds-ocupacdo nas salas de aula, da
Faculdade de Ciéncias Biologicas do UnilesteMG pwio de entrevistas com
questionarios com os usuarios, mediciiekco e simulacdes numérica¥isto que a
edificacdo esta inserida em uma cidade quentegfagysdiagnéstico da situacdo atual
da edificacdo e propde-se estratégias para melbalasempenho geral da edificacéo,
tais como ventilagdo e sombreamento. Os resultadostram uma condigdo de
desconforto térmico e também problemas de ruiddovtos ventiladores, ligados por
conta da condicdo térmica interna. As estratégiapgstas melhoram o desempenho
térmico e amenizam as condi¢gBes térmicas, primoigate. Estas estratégias quando
combinadas, ventilagdo e sombreamento, promovem recacdo de até 14 % na

temperatura média e 18 % na temperatura maximamodo de verao.

Palavras-chave: conforto térmico e acustico, avaliagdo pds-ocupacsempenho
térmico, edificacdo estruturada em aco.
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ABSTRACT

Researchers and professionals in the area of @riktruction have questioning the
performance of constructed environments. With teguently technological advances,
the steel is being used more often due to its wolikaand speed of execution. Starting
from the 1980s in the state of Minas Gerais, thestactions structured in steel are
gaining magnitude and becoming regular to the pregreeurs of state and private
nature, especially in commercial buildings of npl#i floors, shopping malls,
institutional buildings and also in some housingjgcts of social character. With the
rise of this industrialized requirement came thendbés of speed and agility of
execution, but it also came the systematizatiomgtang a repetition of projects, mainly
in educational buildings, repeatedly causing anoorfortable environment. In this
sense there are several studies of post-occupaatya¢ion and its thermal and acoustic
performance being conducted in Brazil, so that tteay establish guidelines for projects
and or even draw attention to the poor conditiohgducational buildings in Brazil.
Therefore, this work aims to study the thermal,ustic comfort and post-occupancy in
the classrooms, of Faculdade de Ciéncias Biolodi8akool of Biological Sciences) of
UnilesteMG by means of interviews with questionesirwith users in loco
measurements and numerical simulations. Since ultditg is placed in a hot climate
city, it makes a diagnosis of the buildings currentiation and offers strategies to
improve the overall performance of the building¢tsas the ventilation and shading.
The results show a condition of thermal discom#ortd also noise problems coming
from fans, which are on because of the thermal itiond. The strategies proposed
mainly improve thermal performance and attenuakes thermal conditions. These
strategies when combined, ventilation and shadvagise a reduction up to 14% in

average temperature and 18% in maximum temperdtuieg the summer.

Key-words: Thermal and acoustic comfort, post-occupancy evalnaperformance,

thermal performance
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1. INTRODUCAO

1.1.Breve historico do aco

Com a Revolugcédo Industrial, além do crescimentoufamonal, houve grandes

mudancas na arquitetura urbana, que levaram arnexdg@or melhores vias para

transportes (pontes, canais, etc.), por edificidsistriais (maiores e mais resistentes),
por empreendimentos publicos (estacbes de estradéerdo, etc.), edificios para

exposicoes, etc.Até entdo ferro fundido era utlizaapenas como reforco,

contraventamentos, correntes, tirantes ou anéidigdedo.O progresso industrial

incentivou a producdo do ferro fundido e aco emndgaquantidade e estendeu sua
aplicacdo a maioria dos edificios (FRAMPTON, 1997).

A utilizacdo do ferro e do aco no Brasil tambémromo a partir das transformacdes
sécio-econdmicas e tecnoldgicas pelas quais passmciedade brasileira a partir da
segunda metade do século XIX. As primeiras marif&s surgiram na mecanizacao
da producdo de materiais de construgdo e na peesEn¢gmigrantes europeus como
trabalhadores assalariados que respondiam pelasaciles e aperfeicoamento das
técnicas construtivas. Estes fatores foram imptetgpara o inicio da modernizacao dos
transportes e o aparecimento de linhas férreasdma interior ao litoral. A instalagéo
das ferrovias permitiu o aparecimento de um fen@meompletamente novo na
arquitetura: os edificios importados, que erami¢aldos em aco nos paises europeus e
vinham desmontados em partes nos pordes dos naviogportacdo era completa: das
estruturas até as coberturas; escadas industdatizaaontadas conforme instrucdes e
desenhos que acompanhavam o0s materiais, inclusiuesos secundarios de

acabamentos como ornamentos de jardins, chafarigesdis.

Dentre as primeiras obras de aco relevantes no anode-se considerar a Poirtan
bridgede 1779 na Inglaterra e os edificios da “Escol&lieago” em 1879. Foi a partir
destas aplicacBes iniciais do aco como material sugiram os edificios mais
modernos que se multiplicaram pelas grandes ciddm@sundo. A arquitetura em aco
sempre esteve associada a idéia de modernidadecam e vanguarda, traduzida em
obras de grande expressao arquitetdnica e queefiegjuente empregavam 0 aco
aparente (FRAMPTON, 1997).



1.2.0 uso do ac¢o no Brasil

No Brasil, 0 a¢o, que até os anos de 1920 era emt@nutilizado,chegou as residéncias
nos elementos estruturais. Em vaos maiores, quanaigo era empregado nas vigas
metalicas, elas eram cobertas pela alvenaria, cmanarquitetura européia da mesma
época. Em geral, também as colunas eram revestoasto nos alpendres, onde
formavam conjuntos com gradis e escadas de feragpaonferia uma feicao peculiar
as moradias dessa época de ecletismo (BENEVOL@)200

A construcao civil no pais ainda utiliza o concratmado como principal material para
construcdo de edificacdes. Material este que, aliad alvenaria tradicional, é

predominante no mercado nacional. No entanto, wrmia gde fatores mercadolégicos
atuais propiciou uma redescoberta da estruturdioeeta qual ja havia sido utilizada no
pais no final do século XIX e inicio do século XXdescoberta do mercado nacional
permitiu a chegada de novas tecnologias e um m&iordo aco em varios tipos de
edificacdes (VON KRUGER, 2000; SALES, 2001; BASTQ804).

Entretanto o aco é principalmente utilizado emiegiibes de grande porte, comerciais
e institucionais, sendo ainda pouco utilizado enifioagdes de pequeno porte.

Tendéncia essa que, vem sendo modificada por engméeres e projetistas que tentam
inserir ainda mais 0 ago como sistema construtiyjwoyando sua superioridade ao

sistema construtivo convencional em concreto armado

“O aco possui alta resisténcia mecanica e quingiga,passam
por um controle de qualidade rigoroso. Dando aceriztuma
condicdo de ser nomeado como ecologicamente cppets
além de suas caracteristicas construtivas de Irahiatade,
racionaliza¢do, menor prazo de execucdo e prepisietual.
O aco é totalmente reciclavel’(BELLEI; PINHO; PINHO
2004).

Como as vantagens do aco em relacdo ao concretmlarsdio grandes, o mercado da
construcao civil no Brasil vem optando, em alguasos, pelo uso da estrutura metalica,

tendo como indicador um retorno custo-beneficidimal da edificacéo.

A partir da década de 1980, no estado de MinasiGas construgdes estruturadas em

aco vém ganhando espaco e se tornando usuais &@htempreendedores de natureza
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estatal ou privada.Observa-se este crescimentoipsimente em edificios comerciais
de andares mdultiplos, shoppings, edificios institugis como escolas e hospitais, bem

como em algumas obras habitacionais de caratelsoci

No entanto, as vantagens na utilizacdo de sisteoresdrutivos em a¢o vao muito além
da linguagem estética de expressdo marcante eddaade do tempo de construcéo.
Outras vantagens expressivas consideradas fatbee® para o sucesso de qualquer
empreendimento em estrutura metdlica sdo: a rdizagao no uso de materiais/mao de

obra e o aumento da produtividade.

Com o uso da construcao industrializada, principaba estruturada em aco, o impacto
ambiental vem sendo minimizado. No entanto essamaeascionalizagdo, ndo esta

sendo aplicada aos demais componentes que complaetanedificacdo estruturada em

aco. 1...] Pois a escolha de materiais inadequados de fechame&obertura vem sendo

frequentemente utilizados, e varios estudos no oaeqgmdémico ou empresarial

exemplificam que o uso inadequado desses companestd causando um maior

consumo de energia elétrica, gerando maior use denaicionado, principalmente nos

periodos de temperaturas elevadas(ATAIDE, 2008).

A racionalizacdo de projeto e producédo de edifieagéstruturadas em aco possibilita
repeticbes de projetos. Esta repeticdo tem gerdificagdes com graves patologias e
problemas de desempenho térmico, consequentemspégos desconfortaveis que
afetam diretamente no bem estar e atividades de&ias, sejam eles em ambientes

industriais, comerciais ou residenciais.

O desempenho térmico e também o desempenho acééticéatores importantes na
fase de projeto e na construcdo de edificagfesoN@lementos construtivos de
fechamento estdo sendo introduzidos no mercadoomacie no cotidiano das
edificacbes sem estudo prévio de seu comportanfégitm-mecanico e, assim, sua
eficiéncia térmica e acustica vem sendo questiopadarofissionais e por usuarios. Os
sistemas de fechamento pré-fabricados representzandas inovacdes de maior peso
nas edificacbes metalicas, ja que estes sisteréms, e determinarem a configuracao
geral da construgcdo, influenciam diretamente no s#esempenho global
(BASTOS,2004; RIBAS,2006; RIBAS, 2013).



Diante a estas constatacdes, o estudo de desemp&mhico e acustico se torna
pertinente, pois a industrializagdo gera novos naggee para que eles sejam usados de
forma mais coerente, € preciso que sejam realizadastigacdes em relagédo ao clima,
tipo de ocupacéo, forma da edificacdo e implantagéedificacdo. Estas investigacbes
possibilitariam a identificacdo de possiveis falbas edificacdes existentes ou futuras,
fornecendo melhorias ou projetos mais condizent@® @ condicdo de conforto

humano.
1.3.0bjetivo

Fazer uma avaliacdo pos-ocupacdo no edificio sedescbla de Ciéncias Biologicas do
UnilesteMG, analisando a dinamica de apropriagdo edpaco, bem como o

comportamento dos usuérios frente aos parametrosrderto ambiental.
Para esta analise, sdo abordados os seguintesstator

- relag&o entre ambiente construido e o comportaniem@no;

— investigagao dos pontos positivos e negativos dalasestrutura em ago;

— avaliacdo da satisfacdo do usuario em relacaorgorto térmico e acustico;

— medi¢cdesn loco com sensores de temperatura, umidade relativiacistlade do
ar e do nivel de pressao sonora;

— simulacdo computacional de desempenho térmicozaritio o programa

Energyplus
1.4.Motivacao

Hoje no Brasil, como em outras partes do mundos® do aco vem a cada ano se
tornando mais expressivo. Porém ha de se destamgr mjesmo em paises mais
desenvolvidos, existe certa incoeréncia das essalba sistemas de fechamento para
formarem conjunto com o aco. A exemplo disso, agestudos avaliam tanto a
estrutura em aco como o conforto térmico e acusggrado por essas edificacdes, tais

como Ribas e Souza(2011), Nascimento e Souza (284 @ye outros.

Muito se sabe das vantagens da utilizacdo do agwag caracteristicas fisicas. Mas
ainda ha um despreparo dos atuais profissionaimmel@ado, que sem qualificacdo

especifica ndo aproveitam os beneficios que esterialapoderia proporcionar
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(CAMPOS, 2010). Existem poucos estudos de posidoiés de fechamentos, ja que o
aco proporciona uma maior leveza na construcatarfgambém cuidados especificos
com as juntas entre estrutura e fechamento, evé@rsga com o desempenho térmico e

acustico dos sistemas de fechamento em geral.

A escolha de materiais e métodos de construcéispadgicao dos espacos, a procura do
funcional e do ambiente seguro, marcam a evolug8acdnstrugdes, refletindo o nivel
de conhecimento, desenvolvimento e cultura da dade Além do sistema estrutural e
meétodo construtivo, a eficiéncia global do ambiertestruido é outro fator importante
no projeto. Uma edificacdo projetada de forma adeégupara o clima no qual esta
inserida e observando-se o0 seu entorno, pode apsesiesempenho adequado, além de
economizar energia. Em relagdo a construcdo estdstuem aco, 0s sistemas de
fechamento, superficies que definem os espacodromos de uma edificacdo, sdo
componentes importantes no processo construtine, @sempenho ambiental global,
pois estdo diretamente ligados a imagem e ao donrmico e acustico de qualquer

edificacao.

A falta de estudos na melhor escolha do fechamadémuado para implantacdo de
edificacbes metalicas no pais, bem como a faltprdeto adequado a cada situacéo
tem gerado edificagfes e ambientes desconforté@veisonvenientes com a realidade
nacional. Para a tentativa de solu¢cdo ou amenizégdais problemas, 0s usuérios se
véem obrigados a realizarem medidas paliativas foan@ar o ambiente mais proximo

do ideal para o uso. Uma das solu¢cdes mais utdzasl o aumento do uso de
equipamentos climatizadores e este consideravetmiontem gerado maiores gastos
energéticos, distanciando-se dos ideais de subiétade. Nesse contexto e

analisando-se o histérico da ma qualidade dos espapstruidos no pais, a avaliacéo
de desempenho de ambientes construidos tornaeemed e os resultados obtidos

podem contribuir na implantagéo de novos projetos.

Neste trabalho, tem-se como foco a avaliagdo dcendesnho de edificacdes
estruturadas em aco destinadas ao ensino. Com essimde de adequacdo e
atendimento imediato para atender a atual demandaetor educacional, seja ele
publico ou privado, o setor civil tem priorizadouso da estrutura metalica como

alternativa para limpeza do pétio da obra e aglkdaa entrega do empreendimento.



Considerando-se os estudos relacionados ao amlbenstruido, realizados no pais,
especificamente aqueles voltados para edificacéessd escolar, nota-se que existe
uma relacéo direta entre a qualidade do ambientelesempenho do aluno. E estudos
fisico-pedagdgicos, como Graca, Kowaltowski e Ra&e(2006), comprovam que é
necessario oferecer ao aluno um ambiente que miopercondi¢cdes agradaveis para a
atividade intelectual, observando principalmente cosdicionantes de temperatura,
umidade, ventilagdo, iluminacdo e acustica dos emtés destinados para o estudo.
Entdo, pode-se afirmar que as salas de aulas gmedisnecer para alunos e educadores
condicOes adequadas e aceitaveis de conforto,tgalarum maior rendimento de suas

atividades.

Kowaltowski et al.(2011), ressaltam que no Brasibgaliacdes pos-ocupacédo indicam
problemas do ambiente construido que podem ter srdpnados em funcédo de
possiveis lacunas existentes no processo de prgatesse contexto a necessidade de
caracterizagdo de avaliagbes pOs-ocupacdo se fazegssarias para gerar subsidios de
intervencao ou aprimoramento de projeto com ottt se evitar futuras falhas.

Cada vez mais, tem-se buscado a relacdo entre foriwcorambiental e o espaco
construido, ja que aumentaram as exigéncias quantgualidade do ambiente
construido. Além disso, as pessoas comecam a sieotizar dos prejuizos do
consumo de energia, tanto econdmica como ambiestdmEstes fatores influenciam
na busca de alternativas para a otimizacdo do gesdra da edificacdo, objetivando o
aumento da qualidade de vida do ser humano no atelgenstruido e no seu entorno,

integrado com as caracteristicas da vida e do d¢boe.

1.5.Metodologia

“Escolher o método adequado nem sempre é tarafgpfia o
pesquisador, ja que este deve ter o devido cuidaao
determinacéo da pertinéncia dos caminhos a peratersodo

gue os resultados possam ser cientificamente c@igigelo

uso correto dos critérios metodolégicos, mas, @ae,outro

lado, que estes procedimentos ndo se sobreponham em
importadncia como parametro de validacdo e cerfifioada
qualidade do estudo realizado” (BASTOS, 2004).



O desenvolvimento do trabalho englcuma avaliacdo pdéscopacaodo edificio da
Escola de Ciéncias Bioldégicao UNILESTEMG. Investiga-sppr meio de medi¢den
loco, asvariaveis ambiente e os niveis de ruidooPmeio de aplicacdo de question&

aos usuarios avalia-sequalidade do ambiente térir e acusticanas salas de au.

Apés as investigacbes anterioremencionadas, foram realizadas simulac
computacionais fim de verificar a eficiéncia de proposi¢ de melhoria, sejam elas

por materiais e oalteragdes dlayout
1.6.Exemplos de EBtudos deCaso

Como exemplos destudos e casos, foram selecionadas pesquisas realizadi
edificios institucionais em outras regides do pa®n o objetivo de mostrar
importancia desta metodologia de avaliacddesempenho como uma ferramenta |
realimentara cadeia construtiva para es tipos de edificacées. Aqui sdo destacadc
seguintes estudos de casos: Edificio de Engenlggris&sdo Carlos realizado p
Universidade Federal de Sdo Pa— USP,Vieira (2008em Sao Paulo,alas de aulas
da rede UNEMAT -Campus René Barb¢, em Mato GrossdAbadié et. al (200¢

1.6.1. Estudo de caso J- Edificio da Escola de Bgenharia de Sdo Carlos —
USP

O objeto de estudo nesse trabalho foi o primeiogdlde salas implantado no cam
da Universidade de Séo Carlos, Figl.1.

Fonte:DUARTE; MANGE,195@&pudVIEIRA, 2008



Neste projeto os autores preservaram uma arquitetigional, funcional, com espac
flexiveis, integracdo social e cultural, para assemtarem garantir o bem estar

homem e superformance, assim como a conservacgao ener

Juntamente com os efeitos do modernismo, o pro@itemplou a edificacdo com ul
preocupacgdo muito envolvida quanto ao conforto menoodo gerc. Na Figura 1.2
podese perceber a liberdade de olhar e nhar, tanto dentro da edificacdo como

sua volta, dando logo de impacto o bem estar vis

(c) -Vao interno livre (d) - Comunicacéo do interno e exte

Figura 1.2—- Detalhes da edificacao-Bloco E1
Fonte: VIEIRA,2008

Para a avaliacdo de desempenho térmico, a arealizou umaanalise projetuc
(microclima, partido arquitetbnico, implantacao, temais, técnicas construtivas
abertura).Juntamente com a analise, foi realizada avaliagdo pd-ocupacao por
guestiondrios junto aos usuarios e medicin loco por meio de equipamentc

apropriados.



Foram aplicados 60 questionarios sendo divididosexo e faixa etaria. Para averiguar
estagios de satisfacdo dos usuérios foram reabzqdestionarios relativos a sensacgao
de conforto térmico, tendo como norteador a esealdetiva de sete pontos da
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004).

Para as medicoe®s loco foram escolhidos dois ambientes do bloco E1, camdo

identificado na Figural.3. Os ambientes analisattbam:a sala de assisténcia
administrativa, localizada no primeiro andar e teaala do anfiteatro, localizado no
terceiro andar, conforme Figura 1.4. O aparelhafdacédo de temperatura usado foi: o
confortimetro (SENSU), que mede temperatura daraidade relativa, velocidade do

ar e temperatura de globo.

Figura 1.3 — Campus EESC — USP 2002
Fonte: VIEIRA, 2008
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Figura 1.4 — Planta do 1° e 3° Pavimento - Bloco E1
Fonte: VIEIRA,2008

Com os dados medidos, foram feitos calculos decésdide PMV (Voto Médio

Estimado) e PPD (Percentual de Pessoas Insatigfeat@aomparados com a norma ISO
7730 (ISO, 2006). A temperatura externa foi caletpor uma estacdo meteoroldgica
existente no proprio campus. As medi¢cdes foramizadds em quatro periodos

diferentes e usando um critério de maior e mendaliarae temperatura por periodo.

Realizando uma analise entre os resultados dodiapnéesos obtidos nas perguntas
relacionadas a sensacao térmica no verdo e nonomver os indices PMV e PDD
gerados a partir das medicdrdoco das variaveis ambientais, pode-se notar que houve
uma pequena disparidade. As sensacoes téermicéadedgoelos usuarios do Bloco E1
apresentaram valores para o verdo, como sendoeqap@sar de opcdes corresponde a
nem quente e nem frio e ou levemente quente e nuuente foram bastante
assinaladas. Para o inverno obteve-se um resudtadiar ao verdo onde a op¢ao mais
escolhida foi a opcdo frio. Os dados obtidos airpads medi¢cdes, no periodo
correspondente ao verdo, em que a maior parteedpsstas dos usuarios correspondeu
a quente, enquanto o PMV calculado a partir dasigdes, para 0 mesmo periodo,

correspondeu predominantemente, a levemente quente.
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Esta diferenca pode estar relacionada a possibdidde adaptacdo climatica dos
ambientes pesquisados. Esta opcdo de adaptacagréardie relevancia para que um

ambiente se torne ou ndo confortavel, ou proximmidal.

Os resultados obtidos nas medicdes das variavdiéentais foram satisfatorios, nos
periodos mais quentes. A temperatura interna mes#eyna maioria das vezes abaixo
da externa, e nos periodos mais frios, a tempearattgrna manteve-se na maior parte

das vezes, acima da externa.

1.6.2. Estudo de caso 2 — Salas da UNEMAT — Campus RenérBaur

Barra do Bugres situa-se no estado de Mato Greasga,capital € Cuiaba. De acordo
com Carvalho (2007), a regido possui clima tropigente e semi-umido com razoavel
precipitacdo anual, tendo setembro como o més queste, com suas temperaturas
variando entre de 22°C a 36°C. Durante todo anegiao, possui dois a trés meses de
chuva intensa e quatro a cinco meses de seca. égtio foram analisadas as salas 6e
8 do Campus Universitario René Barbour da Univadsddo Estado de Mato Grosso.
Foi desenvolvida uma analise nas superficies dasriaia aplicados na sala de aula e
suas respectivas emissividades. Esta andlise dbzada para averiguar quais desses
materiais com menor emissividade iriam sofrer gearaimplitudes térmicas, em funcao
da sua alta condutividade térmica, como por exengpladro que alcanca 44°C durante
0 dia e 24°C a noite. Por outro lado, os mategai® maior emissividade tendem a
manter as suas temperaturas mais constantes.ilzadd o program@nalysis CST 21
desenvolvido por Lamberts e Xavier (2007), parar@rar os ambientes, determinando
os indices de PMV e PPD. Para tanto foi utilizaddas$ obtidos com medi¢oesloco
das variaveis fisicas que envolvem temperaturaaméelimedia, temperatura do ar e
umidade relativa, bem como das variaveis pessoaite e considerou atividade
sedentéaria e uso de roupas leves (0,45 clo). ¢ahbdrar que para cada analise devem-
se considerar as condicfes aceitaveis de confadsegundo a ISO 7730 (ISO, 2006)
que determina o PMV entre -0,5 e +0,5 e 0 PPD maxien10%. Todavia independente
das situagOes e horarios,os indices de PMV alcamcad,81 e PPD superiores a 75%,
nao estando de acordo com os limites aceitavdis gamho excessivo de calor.
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Para a analise acustica avaliaram-se as variaveisatpntariam a inteligibilidade do
som no ambiente como 0 eco e a reverberacao, cagltfs por meio da geometria
sonora e o coeficiente de absor¢cdo dos materi@spectivamente. Para o eco, 0s
calculos apontaram resultados desfavoraveis agemasa sala 06 por esta possuir um
comprimento consideravel, em relacao a sua largioasiderou-se como parametro 40
dB e tempo de reverberacdo de0,7s a 0,9s paréfreiqs de 512 Hz, em ambientes de
ensino. Nesse contexto, obteve-se na sala 06, mpotee reverberagéo de 1,45s, e na
sala 08 de 0,96s, identificando assim problemasewderberacdo do som. A coleta dos
niveis de intensidade sonora mostrou pouca infiaéhw exterior, pois a maior fonte de
ruido se concentra no interior do ambiente senddtidampelos equipamentos
(ventiladores, ar-condicionado, luminérias), cortores que alcangaram uma faixa de
65dB.

Por meio da analise da Isolux percebeu-se queranficdo nas duas salas de aula ndo &
adequada ao nivel de iluminancia necessaria aceatebéscolar (300 - 500lux) e que
essa distribuicdo ndo € homogénea,pois as protesgdaes utilizadas (persianas e
papeéis crafts) dificultam a passagem da luz ext€ora a analise das medi¢des, no
periodo da manha percebeu-se que na sala 6 hac&wrda uma faixa menos iluminada
(100 a 119 lux), j& a sala 8 apresenta situacas gra@ve (37 a 68 lux), o que €&
inadequado para um ambiente de leitura. No perdadi@rde, a situacdo é semelhante,
porém a iluminacdo € mais intensa, se comparadaocperiodo da manha. Quanto a
iluminacdo artificial medida no periodo noturno statou-se que, tanto na sala 6 quanto
na sala 8, a iluminagéo utilizada alcangou maxdm&7lux na sala 8 e 151 lux na sala
6, fato decorrente da mé distribuicdo e qualidadeld@minérias.

A partir das constatagcbes mencionadas, e como figgmode melhorias adotou-se as
diretrizes para a Zona Bioclimatica7 (NBR15220,ABRI005). Foi adotado o uso de
paredes duplas de tijolos de oito furos assentadamenor dire¢do, acoplando assim
uma nova camada de tijolos a primeira existententuito de diminuir a passagem do
calor para o interior do ambiente. Quanto a cobertioi aproveitado o telhado

existente e o forro de madeira e acrescentada amada de 1& de vidro com 0,085m.
As aberturas foram trocadas, passando a corresparid®o da area de piso, conforme

mostrado na Figural.5.
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Figura 1.5- Corte esquematico da sala 06.
Fonte: ABADIE, 2009

Apo6s analise, observou-se que o uso de um lantezoimabertura unilateral orientada
para o Sul, contribuird para ventilacdo por efeftaminé. Tal abertura tera suas paredes
internas pintadas de branco, favorecendo o aumdat reflexdes e a melhor
distribuicdo da iluminacdo. A cobertura do lanternsera pintada de preto para
aumentar o calor absorvido pela telha ceramicaaet sua temperatura superficial,
aquecendo o ar presente no pescoco do lanternmarele correntes convectivas por
diferenca de temperatura.

Foram verificadas, com essa proposta, 19 renovad®em por hora, com o uso do
programa Chaminé 2.5 (ALUCCI, 2002),que apontoticéacia da ventilacédo, ja que

para salas de aula séo indicados de 10 a 30 ren/h.

Para uma melhor dissipacdo do som, optou-se péilacdio de espelhos acusticos de
madeira no forro, de forma a aperfeicoar a dired@som e aumentar sua qualidade.
Nesse contexto, adotou-se um painel de compendgadun de espessura a 10cm da

parede, com 5 cm de |1a e perfurada em 8,7%).

Nasala 06, o painel trata-se de uma faixa de 0,9 rdargura que percorre todo seu
perimetro exceto na parede onde se localiza o guayro. J4 na sala 08, a faixa

seguiu a mesma configuragdo, mas com uma largudgbem.
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Os resultados alcancados foram favoraveis,obteagais a sala 06, como mostrada na

Figura 1.6, um tempo de reverberacgéo de 0,89saegpsaila 08 de 0,76s.

Figura 1.6 — Perspectiva da sala 06.
Fonte: ABADIE, 2009

Mediante os problemas encontrados na iluminacéosdis, faz-se indispenséavel a
intervencédo estrutural no prédio por meio de mudaamas aberturas, luminérias e uso
de superficies internas mais claras. Dessa forambinou-se a iluminagéo lateral com

a iluminacéo zenital (lanternim), propiciando tambe renovacéo doar no ambiente.

Apo6s a pesquisa de campo juntamente com os apearheTdos tedricos, percebeu-se
gue as salas 06 e 08 da UNEMAT néo estdo dentroata¢des de conforto térmico,
luminico e acustico. Logo, o aproveitamento dos@duypoderia ser superior se 0 espago
construido oferecesse condi¢des para o rendimastati/idades académicas. Visando
suprir tais falhas, atualmente faz-se 0 uso degpaquentos para climatizar e iluminar os

ambientes, resultando em elevados gastos enegétipor conseguinte econdémicos.

Nota-se, com os dois estudos de caso analisade® de suma importancia a variagdo
de métodos para avaliacdo do conforto ambientahlies de aula para que os resultados
possam nortear reformas de melhorias em edificagXistentes e até mesmo servir de
pesquisa e exemplo para que 0S mesmos erros paegarorrigidos em futuras
edificagoes.
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1.7.Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, sendo rgp Capitulo | faz-se um
levantamento geral de edificacbes em aco e su&xsagiks no pais. Neste capitulo
encontram-se também o0s objetivos e |justificativas rdlevancia do estudo de
edificacdes destinadas ao ensino e uma rapidalugé® do modo de abordagem a ser

utilizada na pesquisa.

No Capitulo Il tem-se uma revisdo contextual deedgsenho de edificacbes escolares
no pais, e parametros importantes a serem pesqgsipatia se avaliar os resultados de

conforto do ambiente, sejam eles objetivos ou sivbge

No Capitulo Il descreve-se a metodologia adotadea ja coleta dos dados e os

parametros de simulacao utilizados.

No Capitulo IV faz-se uma analise critica dos tesias obtidos via medi¢co&s loco,

simulacdes numéricas e dos dados subjetivos coketad
No capitulo V encontram-se dados do objeto de estud

No capitulo VI apresenta-se a consideracfes fidaispesquisa e sugestdes para

pesquisas futuras.
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2. DESEMPENHO DE EDIFICACOES

2.1.Avaliacdes x Usuarios

Segundo Pinheiro e Glnther (2008), em todas as deeaonhecimento, o foco maior €
no ser humano. A constante busca em qualidadeddesvideais do ser humano faz com
que diversas areas se aprofundem em pesquisas goassunto. O estudo entre
ambiente x comportamento vem sendo discutido mas&te como principio ideal
para a harmonia fisica e psiquica do ser humar®,qdais podem ser citados Elali
(2008), Roetzel e Tsangrassoulis (2012), Teli, stdne James(2012), Nascimento e
Souza (2012), dentre outros.

Um ambiente confortavel é essencial para o benr essatde do ser humano. Uma
edificacdo deve proporcionar condicOes térmicagsta@as e de luminosidade ideais

para garantira sensacdo de bem estar do usuaacpd# com 0 uso.

Para verificar e estabelecer parametros de conflrsoambientes construido existem
varias técnicas e métodos avaliativos, dentre &lesaliagdo pds-ocupacdo.Pode se
dizer que o conceito de avaliacdo pds-ocupacaesabelecimento de informacdes e
critérios de satisfacdo do usuario, onde se buscemrtar a qualidade e o aumento de
valor no ambiente construido, pressupondo um psocesntinuo de aperfeicoamento
para a presenca efetiva de beneficios aos usuérios.

A falta de conhecimento de algumas tecnologiastagnss e o uso inadequado de
materiais de construcdo pode resultar em um angbigné ndo oferece condicbes
térmicas,luminosas, acusticas, ergonémicas e foaiddeais.O conforto do ambiente
deve fazer parte da concepcdo do projeto e dadedseus usuarios, atuando como

elemento essencial para garantir a saude e o liam es

A demanda dos cidadaos por qualidade de vida, peties, nos ambientes construidos,
vem crescendo rapidamente, face a evoluc¢édo cutlarpbpulacdo e ao incremento das
multiplas fontes de incbmodo e a tenséo da vidalieoga. Neste sentido € de suma
importancia a participacdo do usuario como fontartdise, bem como reforcar aquilo

que Ihe é importante para seu bem estar durargengpéncia no ambiente construido.
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Segundo Hermsdorff (2005) a satisfacdo do usuaewerd ser vista como uma
possibilidade deste se posicionar criticamentetérennovas tecnologias, e na medida
em que mantém o espaco por ela produzido.E quanfemte, ao se apropriar deste
espaco, possa também avaliar positiva ou negativ@meomo esta nova cultura

construtiva afeta a relagdo espaco x usuario.

Nesse contexto, avaliagdes poOs-ocupagcdo em prédmsares permitem constatar a
existéncia de pontos positivos e negativos no amwieonstruido, e avaliar se as
escolhas dos materiais e da tipologia construtiia pertinentes ao local de

implantacdo. Observa-se em algumas pesquisas, oveki et al.(2011) e Graca,

Kowaltowski e Petreche (2006), que existem ambsepthicacionais desconfortaveis,
tanto nas areas administrativas, como nas areaypgidas, devido a auséncia de
analise de conforto e do programa no processo detpr afetando o desempenho
intelectual de seus usuarios.O local mal planejestinado as salas de aula, afeta
criticamente um grande nimero de pessoas, prejudiciuncdo principal da escola e

acarretam grandes custos para a corre¢cdo, umaueeznglobam diversos ambientes e

grandes areas construidas.

Os principais problemas de implantacédo de salamutiese relacionam as questdes de
conforto ambiental, entre eles pode-se citar: @omnto do plano de trabalho, nivel de
pressdo sonora e tempo de reverberagdo superioseseeomendados, desconforto

térmico no periodo da manha no inverno e no perdaltarde no verdo e insolacao

direta sobre os alunos, entre outros (KOWALTOWSKdle 2011).

Graca (2002), em sua pesquisa realizada na redscdéas estaduais do estado de Séo
Paulo, constatou que além das condi¢cdes de destmgfe o ambiente escolar oferece
por questdes ambientais, 0s mesmos estdo assqdiachhe&m a uma padronizacao de
implantacdo desenvolvida pela Fundacdo de Desamaio Educacional (FDE). A
FDE é a instituicAo fornecedora do programa artfriteo e da documentacdo
padronizada aos arquitetos para desenvolvem ost@sojEsta padronizagdo gera um
ambiente escolar equivocado, pois, essa repetiegmajetos para as escolas publicas
nao leva em consideracdo as questbes de confortocdee acustico, enfatizando

somente as de viabilizacdes econdmicas e politicas.
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Em se tratando de desconforto de salas de aulmatgpesquisas apontam os efeitos
nocivos que a acustica inadequada e o estress&dépodem causar na saude dos
individuos e no processo de aprendizagem. Filh@5R@ita alguns desses efeitos:
diminuicdo da atencéo e fadiga mental, atraso nendzado para leitura, decréscimo
da inteligibilidade do conteudo das licbes e faléainteresse em entender o que esta

sendo ensinado.
2.2.Desempenho x Conforto Ambiental

O conforto ambiental € amplo e subjetivo e quareloefere ao ambiente construido,
esta ligado a questédo basica de se proporcionaasaestamentos humanos condi¢cdes
necessdarias de habitabilidade, utilizando-se ratioente os recursos disponiveis.
Trata-se de fazer com que o produto arquitetbniooesponda — conceitual e
fisicamente - as necessidades e condicionantes elo ambiente natural, além do

social, cultural e econdémico de cada sociedade.

Segundo Picada (1999),0 conforto ambiental esténamiente ligado as necessidades
psicossomaticas do individuo que,muitas vezesgidarser expressas para que possam
ser atendidas e, em outras vezes,por tdo espsc#igaarticulares, sao relegadas a

solucéo genérica adotada.
2.3.Desempenho Térmico

Existem, na literatura, varios conceitos e defiegfpara o conforto térmico, todos
buscando expressar as sensacdoes de um individumajeste esta termicamente

confortavel em um ambiente.

Dentre eles pode-se citar Fanger (1972), onde afque neutralidade térmica, em um
ambiente termicamente controlado, é a condicdouah uma pessoa ndo prefira nem
mais calor e nem mais frio no ambiente ao seu redtora norma ASHRAE 55
(ASHRAE, 2004) e a norma ISO 7730 (ISO, 2006) aeteam que se o balanco de
todas as trocas de calor e de massa a que estétgldm corpo for nulo e a
temperatura da pele e o suor estiverem dentro descmites, pode-se dizer que o

homem esta em neutralidade térmica.
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A condicéo de conforto térmico depende de varidfigisas e pessoais, 0 que torna sua
definicdo consideravelmente subjetiva. A subjdtidie esté relacionada ao fato de que
cada individuo possui caracteristicas fisicas @daxbxo, peso, altura) e culturais
diferentes. Desta forma, o conforto térmico podevesdo e analisado sob dois pontos
de vista: pessoal ou ambiental. Do ponto de vietsqal, define-se conforto térmico
como sendo uma condicdo mental que expresseasgatistlo usuario em relacdo a
temperatura do ambiente. Do ponto de vista fisicanbiente € confortavel quando as
condicOes permitam a manutencdo da temperatur@angem a necessidade de serem

acionados os mecanismos termorreguladores.

A condicdo de conforto é obtida mediante o efetojugado e simultaneo de um
conjunto de fatores objetivos, como os elementoslida (temperatura do ar, umidade
relativa, movimento do ar e radiacdo), a vestimentautros fatores de carater subjetivo
como aclimatacao, forma e volume do corpo, corab@ismo, etc. O efeito conjugado
destes parametros, quando produz sensacdes téagreasveis, € denominado zona de
conforto e seu estudo é de suma importancia pa@ndicionamento térmico natural
das edificacbes (RORIZ, 1996).

Para a obtencdo de um ambiente termicamente cawébrpara os seus usuarios, as
normas sobre conforto térmico podem ser considsrddaamentas essenciais.

Inicialmente estas normas tinham como principabqupacao definir as condi¢cdes de
conforto térmico, sem considerar 0S consumos etiepgénecessarios para atingir o
conforto do ambiente. Porém, devido aos problemd#semtais que sdo cada vez mais
evidentes e a busca do desenvolvimento susten&stak normas de conforto térmico
tém de considerar formas de atingi-lo com o mermrsemo energético possivel,

contribuindo com a eficiéncia energética da edjfica
2.3.1. Variaveis ambientais

Nas avaliacbes de desempenho térmico existem algar@metros ambientais e
humanos fundamentais que sdo analisados e quéeiatardiretamente no conforto

global do ambiente e no desempenho geral dos osuari

Dentre as variaveis climaticas, neste trabalhonfoaéeridas diretamente a temperatura

do ar interno, a umidade e a temperatura de glob@mbientes.
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2.3.1.1.Temperatura do ar

A temperatura do ar, ou temperatura de bulbo sécoma variavel utilizada pela

maioria dos indices de conforto térmico, constdoinm primeiro parametro de andlise
da condicéo térmica do ambiente. Ela influencia mesanismos de trocas de calor
entre o corpo e o ambiente e atua no processoapmEanspiracao indicando o quanto

ele esta sendo aquecido ou resfriado.

E um indicador simples e esta fortemente ligado asansacio térmica dos individuos

e, nos modelos empiricos, geralmente é a varidiredipal.
2.3.1.2.Umidade do ar

A umidade existente no ar afeta diretamente o mésabo do corpo humano. Quando
aumenta a umidade do ar, o corpo transpira mensgpose condensa na pele e ha a
sensacao de maior calor, além da dificuldade deraes Quando a umidade do ar é
baixa, o ar fica mais seco e, mesmo com a temparatlevada, ndo ha essa sensacao de

grande calor.
2.3.1.3.Velocidade do ar

A velocidade do ar em ambientes internos, que owstser abaixo que 1m/s, ocorre
sem necessariamente a acdo direta do vento. O a@edeca pela diferenca de
temperatura no ambiente, onde o ar quente sobardrm desce (conveccao natural).
Quando o ar se desloca por meios mecanicos, comgentiiador, o coeficiente de
conveccao aumenta, aumentando a sensacao de pecdéod (conveccao forcada). O
deslocamento do ar também aumenta os efeitos daomd@o no corpo humano,
retirando a 4gua em contato com a pele com maig€rdia e assim, reduzindo a

sensacgao de calor.
2.3.1.4.Temperatura de globo

A temperatura de globo € utilizada para se calcalsgmperatura radiante média. A
temperatura radiante média representa a temperamifarme de um ambiente

imaginario no qual a troca de calor por radiac&uél ao ambiente real ndo uniforme.
O seu célculo pode ser feito por meio da deterramal@ temperatura de termémetro de

globo e da temperatura do ar.
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2.3.2. Variaveis Humanas
2.3.2.1.Metabolismo

Metabolismo é o processo de producdo de energenant(transformacao) a partir de
elementos combustiveis organicos. Porém, de todegi@nproduzida pelo organismo
humano, apenas 20% é transformada em potencialaadabalho. Os 80% restantes
sao transformados em calor que deve ser dissipa@doque a temperatura interna do
organismo seja mantida em equilibrio. Isto aconfsm®ue a temperatura interna do
organismo humano deve ser mantida praticamentdasdasem 37°C (variando entre
36,1 e 37,2°C). Os limites para sobrevivéncia estéie 32 e 42°C (ROAF, 2009).

Como a temperatura interna do organismo deve setidaaconstante, quando o meio
apresenta condi¢cbes térmicas inadequadas, o sigema-regulador do homem é
ativado, reduzindo ou aumentando as perdas de palor organismo por meio de

alguns mecanismos de controle, como reacdo ae &mcalor.

Quando o organismo, sem recorrer a nenhum mecardenermo-regulacdo, perde
para o ambiente o calor produzido pelo metabolisompativel com a atividade

realizada, experimenta-se a sensacao de confomate
2.3.2.2.Vestimenta

A vestimenta equivale a uma resisténcia térmicarpioista entre o corpo € o meio, ou
seja, ela representa uma barreira para as troozaaepor convecgao entre o0 corpo e o
meio vizinho. A vestimenta funciona como isolanéentico, pois mantém junto ao
corpo uma camada de ar mais aquecido ou menosidgueonforme seja mais ou

menos isolante, conforme seu ajuste ao corpo ecaA@ao corpo que cobre.

Em climas secos (desertos), onde se atinge elevadgseraturas, poder-se-ia pensar
que a auséncia de roupas poderia garantir condigiss confortaveis para o0s

habitantes destas regides. No entanto, em clin@ss seestimentas adequadas podem
manter a umidade advinda do organismo pela traatsor e evitar a desidratacdo. A

vestimenta reduz o ganho de calor relativo a radiagolar direta, as perdas em

condicOes de baixo teor de umidade e o efeitogesfador do suor.
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A vestimenta reduz também a sensibilidade do cagpeariacbes de temperatura e de
velocidade do ar. Sua resisténcia térmica depeadigpa de tecido, da fibra, do ajuste
ao corpo.

2.3.3. CondicOes subjetivas de conforto térmico

Com o intuito de avaliar o efeito conjunto das &aeis de conforto térmico, alguns
pesquisadores sugerem diferentes indices de cortfarnico. De forma geral, estes
indices sdo desenvolvidos fixando um tipo de aidée a vestimenta do individuo
para, a partir dai, relacionar as variaveis do antbie reunir, sob a forma de cartas, as
diversas condicbes ambientais que proporcionamosésp iguais por parte dos

individuos.

Existem vérios indices de conforto térmico, porpara fins de aplicacdo as condi¢cdes
ambientais correntes nos edificios e para as coesliclimaticas brasileiras, sera
utilizada a escala de sensacdo térmica indicada meina ASHRAE 55 (ASHRAE,
2004), conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Escala de sensagéo térmica

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente quente
0 Confortavel

-1 Ligeiramente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

Fonte: ASHRAE 55 (2004)

A variavel psico-fisioldgica mais importante confgdada neste trabalho € a sensacgéo
térmica dos individuos. Esta variavel é obtida ipefo da aplicacdo de questionarios,
utilizando uma escala de sete pontos, denominaddaede sensacao térmica (+3 muito
quente, +2 -quente, +1 -ligeiramente quente, Ofectével, -1 -ligeiramente frio, -2 -

frio e -3 -muito frio), e representa o grau desatido dos individuos no dado ambiente.

Além da sensacao térmica, outros parametros pisicbéficos foram levantados neste
trabalho com a aplicacdo de questionarios, comonfodo acustico, condicdes fisicas

da edificacao e grau de satisfacdo da estrutueh ger

22



2.4.Estratégias de Projetos x desempenho térmico
2.4.1. Ventilagado Natural

O uso de ventilagdo natural nos ambientes poderilooint para a reducdo da
temperatura interna, além de contribuir para aehggie qualidade do ar. A configuracéo
do fluxo de ar no interior de uma construcao érdateada pelo tamanho, localizacao e
a configuracdo das aberturas na parede, e pelézég&o de outros componentes
arquitetbnicos nas proximidades das aberturas (cdivigérias internas e painéis

verticais ou horizontais adjacente a elas).

Durante a fase de projeto de uma edificacdo deyeeser a localizacdo das aberturas
em funcdo da direcdo dos ventos dominantes naarea implantada. O tipo de
abertura e o tamanho devem ser desenvolvidos defar produzir maior ventilagdo
para o interior da edificacdo. De acordo com Candi@d006) a relacdo entre as
aberturas de entrada e saida de ar € de grandetampa nos valores de velocidade
média nos espacos internos. De modo geral, asuedertde entrada com mesma
dimenséo das dimensdes de saida proporcionam utharrdestribuicdo do fluxo de ar

e valor de velocidade media mais uniformes nos amnées.

As tipologias das aberturas também influenciamerdilacédo do ambiente. A presenca
de marquises, beirais, protetores solares e owlesientos semelhantes podem
redirecionar o fluxo de ar, mantendo a integrideoi® o exterior além de proteger as
aberturas contra a radiacao solar direta. Outay tate pode influenciar na ventilagdo &
a presenca de vegetacdo e edificagcbes no entom@ayplem causar obstrucdo do ar,

modificando sua velocidade e presséo.

A ventilacdo é também muito importante na disped&ipoluentes aéreos gerados pelas
atividades do homem e na renovacéao do ar viciadmrdeentes fechados. Além disso,
contribui para o conforto térmico do ambiente, aot@edo as trocas térmicas entre o

homem e 0 meio, sendo um fator importante para@/egao do ar.
2.4.2. Brises e sombreamento

O conhecimento da geometria solar € fundamental gragenheiros e arquitetos, pois a

maior parte de nosso territorio tem verdes quertdas grandes periodos de sol, tendo o
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sombreamento como uma das estratégias bioclimatieés indicadas. As protecdes
solares sdo utilizadas quando a radiacdo direteéndesejada dentro do ambiente. O
formato e desenho das protecées exigem o conhecindenmovimento do Sol e da

Terra, e de seus efeitos sob a visdo do observRdtg.pode ser um ponto, uma reta,

um plano como uma parede ou janela ou um volumeaso de uma edificacao.

Em projetos previamente estudados e articuladoss8iyel prever e reduzir estes
futuros desconfortos em quase todos os ambientedifiicacdo. Quando n&o observado
0 estudo da projecdo do sol em relacdo ao terremo fetura implantacdo, sera
necessario, posteriormente, adequar a edificagicsotucdes paliativas para conter ou

amenizar a radiagao direta indesejada.

Sabe-se que a radiagdo € um dos mais importantésbaintes para o ganho térmico
em edificios. A radiacdo solar de onda curta queaguor uma abertura no edificio
incide nos corpos, que se aquecem e emitem radaeg@mda longa. O vidro, sendo
praticamente opaco a radiacdo de onda longa, néuitpeque o calor encontre
passagem para o0 exterior, superaquecendo o ambiger®o. Este fendmeno é
conhecido como efeito estufa e € o maior transfdanda radiacéo solar em calor no

interior de uma edificacéo.

Para que se possam evitar tais danos é necessfgiouim estudo prévio dos diagramas
solares. Com este estudo € possivel se projetasreamentos ou brises eficientes e

coerentes a realidade da edificacao, seja elaraduistou ainda na fase de projeto.

E antes de se fazer o estudo do diagrama solarcéss@io saber as seguintes

defini¢des:

» ter conhecimento na orientacdo norte-sul;

e 0 azimute,que € o angulo que a projecao do sadara direcdo norte;

e aaltura solar,que é o angulo que o sol faz cotarmphorizontal;

e e gque ambos os angulos variam conforme a latitadeaal, hora do dia e dia do

ano.

Os azimutes solares sdo representados por limadgias do centro (observador), e as
alturas solares se projetam como circunferénciasérricas. Conforme mostrado na

Figura 2.1, podem-se observar estes angulos paraionde sol as 10 horas da manha
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no equindcio. A projecdo horizontal desse raioale © azimute para aquela hora e dia
do ano.O angulo vertical formado entre essa projecd raio de sol, é a altura solar. O
azimute solar € medido no sentido horario a pddinorte geografico (azimute zero) e

a altura solar € medida a partir do plano horidzdfa até o zénite (90°).

PROJEGAD
HoRizowTAL Do
RAic SolAP

Figura 2.1 — Diagrama de azimutes e alturas solares
Fonte: LAMBERTS et al., 2007

Com a interpretacdo correta do diagrama solar éiyelssaber exatamente qual € o
azimute e a altura solar em cada horéario desejadorego de um ano inteiro para o
local especifico de projeto. A carta solar tornaassim, uma ferramenta de auxilio ao
projeto, pois diz a posicdo exata do sol num detamio momento, informacéao

essencial para saber, por exemplo, se o sol vat@enpor uma abertura, se vai ser
sombreado por uma edificacdo vizinha e se devedousar sombreado por prote¢cdes

solares para determinada orientacéo (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Aplicacg@es praticas do diagrama solar

Aplicacdes Possiveis solucdes

Sombreamentg UM diagrama solar pode ser utilizado para a detexgdio do sombreamento que ym

do entorno | edificio faz no seu entorno.

E possivel calcular o nimero de horas de sol deraetto dia do ano para cefta
Horas de sol | localidade por meio do diagrama solar. Para isastabobter o horario do nascer e|do

por do sol para o dia desejado.

Pode-se também desenhar a penetracdo solar em brangmpara dias e horarios
Penetracédo da

| I especificados. Este procedimento é (til quandaise gue o sol incida diretamente em
uz solar

certo ponto do ambiente ou quando se quer evigogol penetre por uma abertural.
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Apos a interpretacdo do diagrama solar é necesstligar o transferidor de angulos

gue servira de base para orientar no dimensionantiist elementos construtivos como
obstrucdes, aberturas, protecdes solares, edifi@gstacao entre outros. O transferidor
é util para a analise mais rapida e facil do soarbento do entorno, penetracao solar e

protecdes solares.

O transferidor consiste em um circulo de mesmagmsdes do diagrama solar. Neste
circulo existem linhas radiais e linhas curvas,acatha representando uma possivel
aresta do elemento a ser analisado. Cada planm determinado elemento sob analise
pode ser convertido em uma combinacdo de duas sudestas linhas (LAMBERTS et
al., 2007).

Para entender o funcionamento do transferidor delés, é necessario conhecer-se os
trés principais tipos de angulos existentesy'(@lfa), o ‘f’ (beta) e o y' (gama). O
Angulo o é o angulo formado entre o zénite e a direcaAmaldéncia do raio solar visto
em corte, conforme mostrado na Figura 2.2, variated0°, quando coincidente com o
plano vertical, até 90°, quando atinge o plano Zomtal. O tracado de alfa no
transferidor de angulos é uma linha curva que sgota a projecdo da aresta horizontal
de um plano. O angulo Alfa pode ser medido intesnoexterno. O valor externo é

medido a partir do plano horizontal até o zénite.

Alfa Interno Alfa Externo

0° 90°

o

90° 0°

Plano horizontal Plano horizontal

N N

Figura 2.2 - Angulos alfa interno e externo
Fonte: LAMBERTS et al., 2007

O Angulo p é o angulo formado entre a projecdo do anguldcaére a direcdo da
incidéncia do raio solar visto em planta e seurvadmle variar de 0° a 90° em cada um
dos quatro quadrantes da circunferéncia. O anfuéuxilia no tracado de arestas

verticais sobre a carta.
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O Anguloy é tracado da mesma forma que o angllporém rotacionado em 90° em

relacéo a este e pode delimitar os angules.

Para que um sombreamento ou brise tenha o compartane eficiéncia desejada, €
necessario ter o dimensionamento embasado no desdmidiagrama solar. Este
desenho pode ser preciso a ponto de determinatradarou ndo de raios solares no
interior do ambiente durante as horas do dia eesemdo ano que se desejar. Portanto,
um brise serd considerado eficiente quando impadéntrada de raios solares no

periodo desejado.

Existem varios tipos de brises e a escolha adeqdiagalizada de acordo com o estudo
do diagrama solar que ira determinar a largurawraah ser sombreada. A seguir séo
listados alguns tipos de brises e quais suas paiscfuncoes.

2.4.2.1.Brise horizontal infinito

Os brises horizontais impedem a entrada dos ralases por meio da abertura a partir
do angulo de altitude solar. O tragado do mascarem@oporcionado por este brise é

determinado em fung&o do angule é apresentado na Figura 2.3.

NISTA PAEC AR A

Figura 2.3 - Mascaramento proporcionado pelo trisezontal infinito.
Fonte: LAMBERTS et al., 2007

Pode-se perceber que ha incidéncia do sol noantéo ambiente apenas quando o seu

angulo de altitude estiver entre a linha do hotie@o angulae.
2.4.2.2.Brise vertical infinito

Os brises verticais impedem a entrada dos rai@sesopor meio da abertura a partir do
angulo de azimute solar. O tracado do mascaranmomorcionado por este brise &

determinado em fungéo do anggle € apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Mascaramento proporcionado pelo lvestcal infinito.
Fonte: LAMBERTS et al.,2007

Neste caso, a incidéncia de raios solares no atebi@rorre quando o angulo de

azimute solar esta entre os dois angfldsterminados.

Como em situacOes reais é dificil a existéncia rikee® que podem ser considerados
infinitos, surge a necessidade de definicdo deemoeiro angulo, g. Este angulo limita

o sombreamento produzido pelos angules.
2.4.2.3.Brise horizontal finito

Este tipo de brise tem a sua eficiéncia limitadas @ sua projecdo lateral é limitada

pelos angulog, como mostrado na Figura 2.5.

BT MASC ARG

Figura 2.5 - Mascaramento proporcionado pelo lnseontal finito.
Fonte: LAMBERTS et al.,2007

2.4.2.4 Brise vertical finito

Para o brise vertical finito,0 sombreamento prodioizoelos angulo$ sera limitado

pelos angulog, como mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Mascaramento proporcionado pelo twastcal finito.
Fonte: LAMBERTS et al.,2007

2.4.2.5.Brises mistos

Por meio do mascaramento produzido pelos quatos tidsicos de brises apresentados
anteriormente pode-se determinar o mascaramento qualquer tipo de brise com
diferentes combinacdes de brises horizontais ecaest conforme mostrado a Figura
2.7.

Figura 2.7 - Brises mistos.
Fonte: LAMBERTS et al.,2007

2.5.Simulagdo numérica x desempenho térmico

O uso da simulacdo computacional para obtencaerdperatura, umidade interna e
cargas térmicas de um ambiente tem sido uma fentamiil utilizada na avaliacdo

térmica de edificacbes. Esses programas computasipermitem a analise energética
de uma edificacdo, baseada na simulacdo das trtasicas resultantes da

configuracdo construtiva, dos sistemas de concdaonamto e demais equipamentos
existentes.Permite também simular os ganhos dea cple passam por meio de
elementos construtivos, como elementos de fechamerdoberturas e as interacoes

térmicas com meio externo.
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A simulacdo computacional pode prever ainda em dasanteprojeto, as condicdes de
conforto térmico que um ambiente tera apos a soatugdo. Vale ressaltar que nem
sempre as edificacbes construidas no Brasil sdouadas integralmente como no
projeto final (executivo), mas pode servir como wsubsidio de importantes

informacdes ou até mesmo ajudar na definicdo daogponentes e ou materiais a serem

utilizados.

Na atualidade o programa de simulacdo computaciémaica horaria muito utilizado é
o EnergyPlus No Brasil comecou a ser utilizado com mais freqie€ na década de
1980. Dentre os nucleos de pesquisa podem-se desiaaltilizacdo desta ferramenta
de pesquisa o0 Laboratorio de Eficiéncia Energétra Edificacbes da UFSC
(LABEEE), o Instituto de Pesquisas tecnolégicasSde Paulo (IPT) e o Nucleo de
Pesquisa em Conforto (NUPECON) na Escola de Miratniversidade Federal de

Ouro Preto.

O programa foi desenvolvido sob coordenacdo do OHpartamento de Energia dos
Estados Unidos e é uma ferramenta construida ia gast caracteristicas e capacidades
dos programas BLAST e DOE-2. Além disso, o algait@OMIS foi incorporado ao
Energyplus o que permite a simulacdo da ventilacdo natywmtamente com a
simulagéo térmica da edificacdo, a partir da suangéria e das condi¢gBes climaticas

locais.

O Enegypluse um programa executavel, gratuito para fins anass, de facil acesso,
mas exige certo treinamento por parte do usuaria paa utilizacdo. Ele permite
desenvolvimento de interfaces especificas por esaprale acordo com a area de
interesse, como é o caso do prograbesing Builder que facilita o desenho da

edificacdo e faz o tratamento de dados de fornfecgra

Além disso, esse programa permite a simulacdo dicied com varios pavimentos,
com formas arquitetbnicas diversificadas. Possuicbade dados climéticos, de
materiais construtivos e uma interface grafica &ple entrada de dados para a
simulacdo. Permite a visualizacdo do desenho egrama grafico como o AutoCAD,
fornece avisos de erros gerados durante a simutagados tipos de relatérios, como o

de temperatura e umidade relativa do ar do ambdmtada zona térmica.
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Como dados de entrada tém-se aqueles relativoscaigi® do projeto a ser estudado,
como: localizagédo, entorno, orientagé@o solar, datiogticos, suas coordenadas para a
concepcao do desenho, a especificacdo de todoatesars e suas formas de aplicacao
no projeto, rotinas de utilizacdo pelos usuariosediicio durante o ano, dados dos
ganhos internos gerados por pessoas, iluminacdw eydros equipamentos elétricos

presente nos ambientes.

Para efeito de calculo do médulo de balanco dasasate ar, o programa trabalha com
ventilacdo, exaustdo e infiltracdo. Neste item dofescentado o algoritmo COMIS
(Conjunction os Multizone Infiltration Specialisjitpara detalhar a infiltracdo de ar
entre varias zonas, levando em conta a infiltrapéo frestas e mecanismos de
transporte através de grandes aberturas e suaseiemn usando no célculo a
temperatura interna e externa, a pressdao do veetdre outras variaveis

(LOURA,2006).

De acordo com Matos (2007), o algoritmo COMIS n@mstdera a existéncia de
elementos de sombreamento, como venezianas e,bmisgsseus calculos. Logo, o
resultado obtido durante as simulacées nédo sofmbumea interferéncia resultante da

presenca desses elementos.

2.6.Desempenho Acustico

“[...] O conforto acustico € uma condi¢cdo imporéard se
procurar para alcangcar o bem-estar. A ausénciaodénto
acustico condiciona fortemente a nossa salde e saano
produtividade [...]” (ARAUJO, 2005).

Pode-se definir conforto acustico, de maneira $whjecomo toda sensacao auditiva
agradavel, ou fisicamente, como todo fendbmeno depggacdo de som com
componentes harménicos definidos. O mais importdoteonforto acustico é assegurar
a inteligibilidade da comunicacdo, a execucdo defda que exijam solicitacdo

intelectual, atenc&o constante e o repouso.

A principal razdo da diferenca entre o som produnid interior de uma sala e fora dela
sdo as superficies que o som encontra, refletindméras vezes entre os vaos das

superficies. As caracteristicas de uma sala (gemmela sala, volume, e as
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caracteristicas de absorcdo das suas faces eaigtariluenciam extremamente tanto

na qualidade do som quanto no seu nivel (MEHTA.£2@00).

O uso de medicdes para avaliar o conforto acustiseambientes vem sendo estudado e
aplicado ha algumas décadas. Com o desenvolvim&mtolo e desordenado das

cidades, o ruido ambiental aumentou consideraveémepassou a afetar diretamente a
vida das pessoas. A poluicdo sonora é um fatorcppemte que cresce a cada dia,
principalmente devido ao aumento do trafego dewesc crescimento das atividades da

construcao civil e uso de equipamentos ruidosos\(BIRA, 2006).

A poluicdo sonora se diversifica de acordo comafeate de origem. Pode-se dizer
gue esta diretamente ligado as atividades loca&jmms elas comerciais, rurais ou
industriais.Em uma publicacdo realizada em 1998p pastituto Brasileiro de
Acustica,ja se falava sobre o desconhecimento idessds problemas acusticos.Richter
(1998) ressaltou que os arquitetos sabem que prdmemas acusticos em salas de
concertos, cinema, teatro ou auditério. Poucosetamtto, se apercebem da importancia
do problema acustico na escola, hospital, edifiei@scritérios ou apartamentos. Sem

boa acustica, o edificio ndo pode ser considerbdoae boa qualidade.

O Brasil pode ser considerado um dos lideres miséia nivel de ruido. Aradjo

(2005) afirma que as cidades de S&o Paulo e Ridadeiro estdo entre as cinco de
maior nivel de ruido do mundo; nessas cidadesdw ralicanca em média 90 a 95 dB,
com picos de 105 dB. Apenas 5% da populacdo coignas auditivos recorrem a

meédicos, mas se vende mais de 30 mil aparelhoswasdpor ano.

Pensando no bem estar do usuario a avaliagdo dertooacustico em uma edificacéo
de ensino é de suma importancia para avaliar sembieate esta interferindo

diretamente no desempenho académico dos alunos.

O aparelho auditivo pode ter comprometimento no “seaforto” e mesmo no seu
funcionamento em virtude da prépria poluicdo sonprasente no cotidiano, sobretudo
nos grandes centros urbanos (transito, discoteraercio, etc), podendo até mesmo

causar a perda auditiva induzida pelo ruido exeegscontinuo.

2.6.1. A Influéncia do Ruido no Organismo Humano
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Ruido e som nédo sao sinbnimos. Um ruido € apendgparde som, mas um som nao e
necessariamente um ruido. O conceito de ruido écias® a som desagradavel e
indesejavel. Som é definido como variagdo da peeasfosférica dentro dos limites de
amplitude e banda de frequéncia (SOUZA, 2011).Nquriai 2.8 pode-se verificar a

escala de alguns tipos de poluicdo sonora urbarasimpactos gradativos na audicao.
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Figura 2.8-Poluicdo sonora urbana
Fonte: BRUEL; KJAER, 1984pudSOUZA, 2011

Segundo Menezes e Paulino (2000), embora os té&ajpontem uma distingdo entre
“ruido” (mistura de sons) e “barulho” (qualquer somre incomoda), a representacao
social ndo faz qualquer distincdo: denomina dedtugualquer som incomodativo. O

som é conceituado pelos especialistas como todagédb percebida pelo aparelho

auditivo humano.

De acordo com a norma NBR 7731 (ABNT, 1993) a dgfim de ruido é “a mistura de

sons cujas frequéncias ndo seguem nenhuma lesarecque se difere entre si por
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valores imperceptiveis ao ouvido humano.”Ja o satefi@ido como qualquer vibracéo

ou conjunto de vibragbes ou ondas mecanicas quenpedr ouvidas.

A poluicdo sonora urbana, nas ultimas décadasppasser considerada a poluicdo que
atinge o maior numero de pessoas. Assim, desdangr€so Mundial sobre a poluicdo
sonora realizado na Suécia em 1989, a questdo ldécdm sonora passou a ser

considerada como questédo de saude publica (FERNA\RELL).

Beranek (1971), citado por Schafer (1991) afirma quprogresso das civilizagbes
criara mais ruido, e ndo menos. Com toda a prababé, o nivel de ruido aumentara
nao sO6 nos centros urbanos, mas, com o aumentopldapdo e a proliferacdo das
maquinas, o ruido invadira os poucos reflugios @aab restantes no mundo. Daqui a
um século, quando o homem quiser fugir para uml Eitencioso, pode ser que nao

tenha sobrado nenhum lugar para onde ir.

Analisando a importancia e a propria integridadeseélohumano como um todo e do
trabalhador em particular, passou a receber, pore pdas autoridades publicas
(municipal, estadual e federal), uma legislacde@éipa visando proteger o cidadéo

dos efeitos provocados pelo ruido.

O ruido € considerado uma ameaca ao ser humanpotiigdo sonora gera efeitos

prejudiciais ao aparelho auditivo e ao organismoacam todo, quer no ambiente de
trabalho, quer no lazer, comprometendo, sobretsul qualidade de vida. O ruido em
excesso resulta em uma série de consequénciasbpeidtas para a saude. O ruido
afeta adversamente o bem-estar fisico e mentapeéssoas, sendo que,diariamente,
milhares de trabalhadores sdo expostos a ele, assimo o habitante das grandes
cidades vive imersos numa atmosfera de ruidos, mesmante o0 sono, com 0s quais
parecem estar acostumado, com o trafego, sirebezinas, alarmes contra

rou bos,escapamentos, algazarras, etc.

A poluicdo do ar, da 4gua e da terra, sédo facilempetcebidas a olho nu, pelos seus
riscos de contaminacgdo, provocando doengcas e m@tésms ndo, como é ocaso da
poluicdo sonora, cujos efeitos segundo os autceequisados se prolongam mesmo
depois de cessada a fonte de sua propagacéo twageanes danos ao corpo humano

que podem ser graduados em trés grupos diferentes:
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1. Simples perturbacdes (intensidade de 30 a 60 dB);

2. Perigosas perturbacdes, como efeitos mentais eeegros (60 a90 dB);

3. Alteracdes da saude com transtornos dos mais warigabs (auditivo, vascular,
stress e cardiacos) causados pela intensidade (90 a XROprdticados

prolongadamente).

Souza(2005) relata que o estudo publicado pelan@@gio Mundial de Saude assinala
como efeitos do ruido: perda da audigdo, interf@eéértom a comunicacdo, dor,
interferéncia no sono, efeitos clinicos sobre asaéfeitos sobre a execucao de tarefas,

incdmodo e efeitos néo especificos.

hY

Alguns dos sinais e sintomas relacionados a exgosigo ruido continuo ou
prolongados sdo: aumentos dos batimentos cardiagositensédo arterial leve ou
moderada e como consequéncia aumento dos riscdeahgas cardiacas, alteracdes
digestivas, irritabilidade, insénia,ansiedade, asismo, reducdo da libido, aumento do
ténus muscular,dificuldade de repouso do corpajé&ecia & apresentacdo de espasmos

musculares reflexos, aumento da frequéncia, ventigefaléia.

Assim, a preservacao da qualidade do ambiente s@mortodas as esferas da atividade
humana, e em especial no ambito das atividadesaess@ dever de todos. Afinal, a
Constituicdo garante que o meio ambiente ecologictéenequilibrado é bem de uso
comum do povo e que incumbe ao poder publico daiidade o dever de defendé-lo

e preserva-lo para presentes e futuras geracoeBEMROS, 2004).
2.6.2. Parametros para avaliagdo acustica em Ambientes Esares

Para melhor entendimento sobre a propagagcéo doesorambientes fechados e sua
avaliacdo quanto a classificacdo do nivel de ctmfioos ambientes sdo necessarios a

investigacdo dos seguintes parametros: reverberalgdorcéo e inteligibilidade da fala.
2.6.2.1.Reverberacao

As superficies existentes em um recinto fechadoadé@em a multiplas reflexdes do
som. Destas multiplas reflexdes resulta uma pérgist do som no local e a esta

persisténcia denomina-se reverberacdo do som.

35



Uma reverberacao continua por muito tempo, apéseagio do som direto acabara por
perturbar a clara percep¢do do som. Se, ao cantté&$o, 0 som cessa imediatamente
acaba por dificultar a percepcéo em pontos digatdedonte. Por isso, a reverberagéo é
um dado significativo para avaliar o grau de igibilidade da fala e consequentemente
a boa qualidade da acustica da sala de aula. Bap(3010) existem duas maneiras de
reduzir o tempo de reverberacdo de uma sala: @muone é reduzido, ou a absor¢do do

som é aumentada.
2.6.2.2.Absorcao

A absorcdo sonora em uma sala pode ser alcancatda eplicacdo de materiais mais
macios, tais como: painéis de fibra de vidro radestcom tecidos, carpetes ou forros
acusticos. Existem muitos produtos comercialmeisigodiiveis para estas aplicagdes e,
€ possivel projetar uma sala de aula com um terepe\krberacdo aceitavel usando
materiais de construgcdo comuns. Seep (2010) afigea materiais absorventes
apresentam melhor desempenho quando espalhadossglalae n&do concentrados

apenas em uma parede no piso ou no teto.

Porém existem adverténcias que, em muitas salasldeum forro suspenso de placas
acusticas € suficiente para reduzir o tempo derbevacdo para a faixa desejada;
porém, isto ndo ira resolver o problema de ecospaasdes(SEEP, 2010).Visando
absorver os sons, tanto de baixa quanto de alj@éreia, é necessario fixar o forro
abaixo do teto estrutural. A simples adicdo deaftfio no piso das salas de aula néo ira
reduzir significativamente o tempo de reverberacgarticularmente em baixas
frequéncias; porém, tal medida ir4 reduzir o ryddoveniente dos alunos arrastando

suas cadeiras e carteiras no piso.
2.6.2.3.Inteligibilidade da Fala

Segundo Seep (2010) pode-se avaliar a inteligdrkdda fala da seguinte forma: uma
pessoa, com boa dicgdo, I1é uma lista de palavrdasgronstituidas de consoantes e
vogais, combinadas e numeradas, que a mesma deheceo antecipadamente. A
percentagem de palavras escutadas corretamente énedida da inteligibilidade da

fala de uma sala.Se a articulacéo for superior &8b resultado é considerado muito
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bom, entre 75 e85 % ¢é satisfatorio, entre 65 e @bettavel, e inferior a 65 % nao

satisfatoério.

2.6.3. Poluicdo sonora no ambiente escolar

A nova paisagem sonora, da vida contemporaneaciabpente nos grandes centros
urbanos é formada por uma grande orquestra, agidstipor uma multiplicidade de

sons que agridem diariamente o ouvido humano.

E essa a orquestra, sem nenhuma harmonia, queatesfridente trilha sonora do
cotidiano nas grandes cidades brasileiras, formamdesgoto sonoro”, degradando
assim o ambiente construido contemporaneo. Em mdewia dessa orquestra
desarmoniosa que provoca permanentemente agress@onados, as pessoas estao se
tornando cada vez mais surdas, basta observag@éfreia com que é preciso elevar o
tom de voz para se fazer entender em uma simplagersacdo. Como se iSso nao
bastasse, elas também estédo se tornando insersigesens da natureza. E a escola por

sua vez nao se encontra imune a essa degradaddaf&ER, 1991).

No ambiente escolar, o ruido ndo é apenas um imbéymoas interfere diretamente no
rendimento das atividades de ensino, tanto parealguanto para professores. Alguns
efeitos causados pelo ruido na escola sao: diidéldle compreender a fala, dispersao
da atencao dos alunos, irritabilidade e problemneagod acarretados pela necessidade de

elevara intensidade da fala.

A consciéncia de que a poluicdo sonora ja faz poteambiente escolar e que seus
efeitos intervém de forma negativa no processoneregprendizagem, relembra-se o
pensamento de Freire (2004), quando ao abordaestapudos terremotos,ressalta que
nao se pode elimina-los, mas se pode diminuir aeslgue causam. Constatando este
fato, deve-se ser capaz de intervir na realidadegfa incomparavelmente mais

complexa e geradora de novos saberes do que smeilesa de adaptar-se a ela.

A norma NBR 10152 (2000), que fixa o nivel maxime rdido para cada ambiente,

estabelece que, para salas de aulas, o nivel devde €10 a 50 dBs. E a mesma norma
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também direciona que 0s niveis de ruido nas esodlagleveriam ultrapassar 50 dB

permanecendo abaixo da voz humana, que é de 60dBemidade normal.
2.6.3.1.A Importancia da acustica nas salas de asla

Muitos sdo os educadores que defendem a necessatadperfeicoar a acustica nas
salas de aula, pois tal medida beneficiaria a tostisretudo as criancas com problemas
de audicdo. A reverberacgdo e ruido em excessdearger com a inteligibilidade da fala,
resultando na reducéo do entendimento e do apedaiEstudos tém demonstrado que
uma sala de aula com boas condicdes acusticasieessegma compreensao perfeita do
que o professor diz e evita que 0 mesmo se submeta esforco vocal, para ser
compreendido (SEEP, 2010).

2.6.3.2.Acusticas de salas de aulas

Conforme asseguram alguns estudiosos, o melhor a®desolver problemas acusticos
€ evita-los, e néo corrigi-los. Entretanto, para i3$o ocorra, 0s projetistas de escolas e
arquitetos devem iniciar processos de planejameoro acustica das salas de aula em

mente, ou seja, durante o processo de planejamento.

Problemas acusticos podem geralmente ser evitamlospouco de reflexdo prévia e
com uma diferente disposicdo dos mesmos mategatouistrucdo. A reforma de salas
de aula mal projetadas fica muito mais cara. Messgim, 0 custo de reforma é
pequeno quando comparado com 0s custos sociaisrpeotes de salas de aula com

baixa qualidade acustica, que prejudicam o apraddide milhdes de estudantes.
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3. METODOADOTADO

Para que se possa desenvolver bem uma pesquiaage é necessario, antes de tudo,
determinar o método a ser adotado para que se m@nMerros e maximizem a

gualidade dos dados a serem coletados.

“Os estudo realizados ao longo dos anos contritsuira
evolucdo de discussdes sobre as diferentes telaripsrcepcao

e processos de cognicdo ambiental, e na constatdgdo
importante papel que as caracteristicas fisicoesmipado
ambiente construido desempenham no comportamento
ambiental dos individuos. A partir desses estudogpssivel
identificar, e até prognosticar, os efeitos posgie negativos

de propostas de projetos, assim como propor saducde
alternativas para minimizar problemas existenteEAY(
REIS, 2005).

A presente pesquisa visa uma avaliacdo pés-ocupb@&dificio de salas de aulas da
Escola de Ciéncias Biologicas de Ipatinga-MG, pedate UNILESTEMG, com foco
no conforto térmico e acustico. O desenvolvimerdotrdbalho engloba uma analise
projetual enfatizando os aspectos relativos ao octinfambiental (implantacao,
materiais e técnicas construtivas), aplicacdo destqpnarios para avaliar o grau de
satisfac@o dos usuarios, medic@etoco de niveis sonoros e de variaveis térmicas dos
ambientes. Engloba ainda uma simulacdo computdcid@adesempenho térmico

utilizando o softwar&nergyplus

Antes de descrever o objeto de estudo, a seguibrewe historico das caracteristicas do

sitio no qual foi inserido.
3.1. A cidade de Ipatinga: insergao regional

Conforme mostrado na Figura 3.1, Ipatinga € umaaded nova, planejada
urbanisticamente, localizada na microrregido dee\da Aco, leste de Minas Gerais, a
217 km de Belo Horizonte. A cidade se destaca davaecia nacional por possuir
dentro dos seus limites territoriais uma importagiterurgia: a Usiminas - - Usinas

Siderurgicas de Minas Gerais.
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(a) -Localizacao de Ipatinga em Minas Ge (b) Cidade de Ipating

Figura 3.1 — Ipatinga,MG
Fonte: MAPS..., 2012

A infra estrutura viaria da regido Rio Doce conta com ingmesRodoviasFederais.
Na Figura 3.2 podse observi a BR-116 (Rio - Bahia) e a BR20 (no sentido nor-
sul), e as BR-381, BR59 e a rodovia de ligacdo LN-758 (na dircédo leste-oeste).
Conta ainda coma Estrada de Ferro Vit6-Minas — EFVM, qudransportam grand
volumes de minério de ferro e prodt siderdrgicos, em conexdo com o principal p:
exportador do Espirito Santo, constituin-se em um corredor de tranrte
fundamental no cenario mineiro e nacional, favardoeo escoamento da produc

regional.
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Figura 3.2 -Mapa de localizacdo das principais vias de ace$satiag:.
Fonte: DNIT, 2012
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E importante destacar que o Vale do Aco, especigkneonsiderando as cidades de
Coronel Fabriciano, Ipatinga e Tim6teo apresentaraateristicas econémicas e sociais
superiores que as diferenciam do restante dos fpiosaque compdem a regido do Rio
Doce. E por essa razdo ha uma dependéncia e &rangie acontece das pequenas

cidades para essas maiores cidades da microrrdgidale do Aco.

Historicamente a regido é marcada principalmenteatividades de mineracéo pela
maioria dos municipios que se estruturaram ao lalmoo Piracicaba. E as cidades,
gue ndo possuiam estas atividades diretamenteajbeoaim por meio de entrepostos

comerciais e producao agropecuaria.

O inicio da instalacdo da usina, em 1958, trouxsdnudancgas para o povoado, como
0 aumento da migracdo para a localidade.Em 19G6leyemplo, j& havia cerca de

10.000 operarios trabalhando na construcao da basA rapida urbanizacdo da regiao
gerou descaracterizacdo de grande parte da aadeeraoncentracdo de populacdo no

sitio contiguo aos terrenos da usina (MORAIS, 2009)

O municipio de Ipatinga possui uma extensao teiltde 166,56 km?, localizados a
240 m acima do nivel do mar, ficando a sede do aipini a - 42° 32' 13" longitude

oeste e 19° 28' 04" latitude sul. Seu territorioeapnta 55 % de relevo plano, 30%
ondulado e 15% montanhoso. Na regido predominaimactropical subquente e

subseco de altitude, com inverno ameno e verae.f@e acordo com os dados
climaticos coletados pela estacdo meteorolégicdJsiminas, instalado em quatro
pontos distintos na cidade, conforme mostrado garki3.3, para o ano de 2010 e

2011, a média méaxima de temperatura foi de 36,48@édia minima foi de 15,6°C.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e kEstiad (IBGE, 2010), a populagéo
estimada de Ipatinga no ano de 2010 € de 239.46&hees. O municipio apresenta
um indice social bem importantes e comparado cooidasles vizinhas, um indice de
analfabetismo de 2,8%, mortalidade infantil de I®Q, indice de abastecimento de

agua: 100 % e principalmente a coleta de esgothOfi¥p.
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Figura 3.3 - Localizacao das EstagGes Telemétricas.
Fonte: MAPS... 120

3.2.A producao e o uso do ago em Ipatinga

O municipio de Ipatinga é hoje o mais préspero dsté do estado de Minas Gerais.
Municipio de caracteristicas industrial, em que ast@nomia baseia-se principalmente
na siderurgia, apesar de estar passando por urasgmde diversificacdo econdémica
com a implantacdo de um distrito industrial que \estimulando o empreendedorismo
e a abertura de novas e diferentes plantas indisstFRODEMGE, 2010).

Cerca de 20 a 30% da producéao industrial do muniépmerada pela Usiminas e sua
subsidiaria a Usiminas Mecanica - USIMEC, produtbeaestruturas metalicas (dentre
as quais esta aponte JK em Brasilia), maquinasigesavagdes de trens. A siderurgica
foi criada, gracas ao plano de metas de JusceluimtéChek na década de 1950, que
previa a construcdo de uma usina de grande pata ppoduzir aco. A Usiminas exerce
uma grande participacao cultural e na vida ativaidade, tendo interferido, inclusive,
em seu planejamento urbano e de novos empreendisndazendo destacar na
paisagem os edificios em estrutura metalica coma igentidade da cidade. Os
exemplos desta influéncia aparecem em varios emfifinstitucionais e privados como:
Hospital Marcio Cunha Il (Figura, 3.4), Camara Mupal (Figura, 3.5), Férum(Figura,
3.6), e Shopping do Vale do Aco (Figura, 3.7).
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Figura 3.6-F6rum de Ipatinga
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Figura3.7-Shopping do Vale do Aco

3.3.Caracterizacéo do objeto de estudo

Nesse trabalho, o objeto de estudo compreende earedificacdo de salas de aulas do
campus Il da UnilesteMG que fica no Bairro BomiReem Ipatinga. O projeto foi
realizado pelo nucleo de projeto do setor de obeamstituicio sendo orientado pela
arquiteta Danielly Borges Garcia e foi inaugurada 25 de outubro de 2001,
juntamente com os outros blocos administrativos kldoratérios, em um terreno de 63
mil m2. O partido arquitetdnico da implantacdo gévaembasado nas necessidades de

infraestrutura para atender o aumento da dematigalados pela instituicao.
3.3.1. O edificio

O objeto de estudo compreende em uma edificacacatss de aulas, conforme
apresentado na Figura 3.8, do Campus Illl do UeiM& em Ipatinga. O partido
arquitetbnico da implantacéo geral foi gerado &mpa@as necessidades de infraestrutura

para atender o aumento da demanda estipuladosmpttaicao.

O edificio possui trés pavimentos de salas quavsdedh seguinte forma; no primeiro
pavimento do lado esquerdo, 3 salas de laboratdeasformatica, 1 sala de impressao,

no centro do pavimento os sanitarios masculinomini@os e de portadores de
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necessidades especiais. Do lado direito ficam @& salbdivididas em 8 salas menc
de coordenacdo, 1 sala administrativa e 1 salatefedimmento ao publico. s dois
pavimentos seguintes s@e salas de aulagendo um total por pavimento de 8 s:i
cada e 0 como no primeiro pavimento os sanitargidoelocalizados no centro

pavimento. A edificacdo foi executada em blocomméed, pintados na parte externa
cor mostarda e internamente cor branca neve. Cobertura em telha ceramica,ce

em ceramica 45x45 cm branca e janelas em alumaniovidro translucide

I
— /) e R — g W LOCO DL ESTUDO
\// MW - AREA DE CIRCULAR DI VEICULDS
'| i falliim M. AREA DE EXPANSAO

. BLCOs DIVERLSOS

(HTITITRTTNRTToo THTHIRE
\ CIACULACAO DE PEDESTRES

‘ BEOrC A CONRTR R

Figura 3.8 Implantacéo diescola de Ciéncias Biolégicas do Unilestel
Fonte: UNILESTEMG, 2011.

O bloco de salas objeto detudo, esta com a fachada envidragcada posterioada
para orientacdo sul e a fachada frontal de porfasadas altas com orientagcdo no
Pela orientacdo solaas extremidades da edifica, que possuem a menor dimen
foram orientadas a leste/oe e as maiores fachadas orientadas a norte/or esse
motivo optouse por escolher as salas pardise em extremidades distinta em
pavimentos diferentedo bloco, paridentificar as possiveis alteracbes de temper:

de acordo com a implantac.

A edificacdoestd inserida em um bairro que posuma concentragdo de comérce
servigos variados, e que em grande parte estabzbexasnoslimites desua entrada

principal, devido aofluxo intenso de estudan. Nas proximidad¢, encontram-se
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igrejas hospital, restaurantes, bares, danceteria, pdetésibus, servicos (moto taxi,
escolas infantis, escola técnica de radiol, republicas estudantesposto do SAMI. E
em sua parte posteri@g envolta pelo rio doce e por uma area de (Area de

Preservacdo Permanente).

O horario de funcionamento do Campus Ill do Undb¥E € diario sendo que aulas :
distribuidas com mais intensidade nos horarios timatwe noturno, e em seu horar

vespertino é usado com mafrequéncia pelas aulas praticas realizaaadaboratorios.

Os questionarios de opinido dos usuarios foranmitaistios em funcéo dess horarios
de maiorfluxo de alunos, ou se foram distribuidos nos horarios da manha e noi
no mesmo dia daistribuicdo dos questionari foram realizadasnedi(desin loco

pelos aparelhos.
3.3.2. Descricdodo bloco pesquisad

O bloco de salas de aulipossui trés pavimentos, nos quais se dividem dairge
forma: no primeiro pavimento do lado esque, os laboratorios de informéti; do lado
direito setores administrativ e banheiros coletivos @® dois pavimentcsuperiores as

seguintes salas de aubanheiros coletivi (Figuras 3.9 a 3.11).
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Figura 3.9 - Planta do térreo
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Figura 3.10 - Planta do 1°Pavimento

Sala analisac N

Figura 3.11 - Planta do 2°Pavimento

Sua forma arquitetdnica retangué uma caracteristica com dos edificios escolare
pois assim crige uma sistematizacdo projetual de repeticdo eé@md viabilidade

econdmica gerada pela modulagéo da estrutura, o@mostrado n&igura3.12.

A i ? ¢
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Figura3.12 - Prédio de salas de aulas do UnilesteMG.
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O sistema estrutural adotado foi o metalico, confipeoldados. Toda a estrutura
metédlica da edificacdo, tanto interna, quanto esteé aparente e com pintura
anticorrosiva aplicada ainda no processo de prajuwgnforme detalhes apresentados
na Figura 3.13.

<5

Figura 3.13 - Blocos de salas de aulas do Unile&teM

Todo o programa de bloco de salas foi estipulada pestituicdo, e distribuido em
funcdo de necessidades como sendo primordial. Apésnclusdo da implantacéo e
somente posteriormente a isso que as condicionelin@&gicas e orientacdo solar foram

analisadas.

A orientacao solar € um fator importante de progetieve ser observado ainda em sua
elaboracdo. Uma construcdo com orientacdo solarrgta dos compartimentos pode
levar os usuarios a sentirem ndo sO a sensacdonfl@$o, como podem ocasionar
problemas de saude ocasionados pela falta da muigd&olar ou pelo seu excesso e
gueda no desempenho da atividade que se estamd@rce

A cidade Ipatinga possui clima tropical quente comadas regides do pais, onde as
temperaturas elevadas podem ocorrer ao longo a@edaho, sendo mais intensa no
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verdo. Por isso devem ser observados os posicioniameorretos das aberturas, bem

como o0 sombreamento nas areas criticas de incaléalzr.

No caso do objeto de estudo, percebe-se pelazacéb do norte da implantagdo que a
fachada envidracada da edificacdo esta voltada gms@ao nordeste, recebendo um
indice elevado de radiacdo nas horas criticaseriogn de meio-dia até as 15:00 horas.
Com esta orientacdo as salas de aulas tornam-sedestionfortaveis e prejudiciais ao
desempenho dos alunos, como verificado.

Como demonstrado na Figura 3.14, as salas de pogasiem pé-direito de 3,20m, em
todos os pavimentos. As envoltorias internas erexseforam executadas em alvenaria
de tijolo ceramico sem embocgo. As paredes intes@agintadas com tinta latex na cor
branco, e as faces externas também pintadas caen létex na cor mostarda. As
esquadrias do lado noroeste da edificacdo posseindidoes de 3,00x2,00 m e as do lado
sudeste em 3,00x1,20 m e sdo em aluminio na coz®m 0 preenchimento com vidros
incolor comum de 6mm. Todas as esquadrias sdo dielmdasculante e estdo
dispostas paras as fachadas longitudinais. Asgddacessos as salas sdo em madeira
compensada de Angelim, implantadas na face lorigalidposta a das janelas. O piso
de todo o edificio € de revestimento ceramico den485cm, com uma resisténcia PEI
3 (baixa resisténcia a auto trafego) de cor cl@aglano de base superior do 1° e 2°
pavimentos é do tipo laje do pré-moldada sem forraeboco, também pintada com
tinta latex na cor branco. Ja a cobertura do 3hpavo além de laje, possui cobertura
com telhas metalicas onduladas.

Figura 3.14 - Sala de aulas
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A iluminacdo artificial das salas utiliza lampadlasrescentes tubulares de 40 W, tel
em todas as salas um total seisluminarias do tipo comercial com duas lampe
cada, dando unotal de 480 W por sala, Figur.15.

Figura 3.15 - lluminacgéo

3.4. Amostra

Para a definicdo da amra, foram considerados os alunos dremuentar as salas
E201 e E308 que somam 90 alunos diarios cada aalizando 180 e entrevistad

foram cerca de 83% divididos por sexConforme apresentado naguras3.16 e 3.17,
dos 150 alunos entrevista( (83% da amostrajl09 sdo de mulheres corresponden

73% e 41sdo homens correspondendo a .

M 20 anos
21 anos
W22 anos
23 anos

24 anos
@ FOM. T

0O X miun

o o 25 anos
-

Frequéncia %

M 26 anos

W27 anos
i 28 anos
W 29 anos

10 30 50 0 2.0 110 130 150
N® DE PESSOAS ENTREVISTADAS

W >30 anos

Figura 3.16-Alunos entrevistade- Sexo Figura 3.17Alunos entrevistadc- Idade
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3.5.Avaliacdo pés-ocupacao

Para a avaliacdo pos-ocupacgédo foram realizadasipasgle campo com a comunidade
universitéria, utilizando de instrumentos de mee#gd loco e entrevistas por meio de

questionarios, simultaneamente. Foram coletados akpectos distintos: medicao das
variaveis ambientais, que influenciam no confoéamico dos usuarios e a percepcao

dos usuarios em relacédo as condi¢cdes ambienta@orde questionarios.
3.5.1. Percepcgdo dos usuarios via questionario

Para a coleta de dados das percepcdes dos usuériagilizado um questionario

investigativo (Anexol) distribuido entre os usugriue se propuseram a participar da
pesquisa com perguntas diretas sobre as sensagiisas e acusticas do bloco de sala
de aulas da UnilesteMG. Foram questionados tambgencapcao dos usudrios sobre as

condicOes fisicas da edificacdo e o seu estadoedemvacao.

O questionario aplicado aos usuarios tem ao todpe?guntas fechadas. O inicio do
questionario ou cabecalho destina-se a uma ideatdib pessoal e ndo obrigatdria,
possibilitando um perfil por idade e sexo. Os itéreo 11 sdo destinados a perguntas
sobre o estado fisico da edificacdo em geral. Bm i12 ao item 18 s&o perguntas s
sobre a satisfacdo do usuario em relacdo ao cortfarnico. E do item 19 ao item 22
perguntas sobre a satisfacdo do usuario em retg@oido proveniente de dentro e do

entorno do edificio, durante as aulas.

Tais questionarios foram passados seguindo a rdérerarios da instituicdo de modo

a ter uma avaliacdo mais real da percepcéo dosiasua
3.5.2. Caracterizag&o dos parametros térmicos e acusticos

Para a obtengdo das variaveis ambientais foramaads instrumentos de medi¢oes
como sensores, para aferir a temperatura e a uendtadmbiente, termdémetro de globo

e o decibelimetro para medir os ruidos externos.

A temperatura interna do ar foi medida usando semssem trés alturas diferentes
seguindo a recomendacgéo da norma ISO 7726 (ISGB),180nforme apresentado na

Tabela 3.1. Para fazer a comparacao entre a tetugenaterna aferida pelos sensores e
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a temperatura externa, foram utilizados dados depdeaturas fornecidos pela

USIMINAS de suas estac¢Oes telemétricas instalatia®@a a cidade de Ipatinga.

Tabela 3.1- Posi¢cédo de medicao para as quantifisdes de um ambiente.

Coeficiente de Ponderacéo
Ambiente homogéneo | Ambiente heterogéneo | Altura recomendada

Posicdo Classe C Classe S Classe € Classe S Sentadde pé

Cabeca 1 1 1,1m 1,7m
Abdbémen 1 1 1 2 0,6 m 1,1m
Calcanhar 1 1 0,1m 0,1m

Fonte: ISO 7726:1998

Nas medi¢Oes internas das salas de aulas, foraidosfes condicionantes climéticos
de temperatura (°C), umidade (%), velocidade d{nds) e a temperatura de globo.
Foram coletados com sensores modelo ALMENO (ALMENQOO3). Estes sensores

sao interligados, fixados em um suporte metaliomfarme apresentados na Figura

3.18.

Figura 3.18 -Suporte Metalico com sensores
Fonte: ALMENO..., 2003
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Ap6s serem interligados e colocados no suportelice®sses sensores sdo ligados ao
DatalLogger Figura 3.19que armazena os dados das medicOoeslaaizes, ou seja,
programando-se data e hora que se deseja comeéeaniear automaticamente uma
série de medic6es em um periodo consecutivo deCdieguipamento possui também
duas saidas de dados, uma que faz interface camputador, e outra que € a saida
analégica do equipamento.

Figura3.19-Aparelh®ata LoggeB290-8.
Fonte: ALMENO..., 2003

3.5.2.1.Temperatura do Ar e Umidade

Os sensores de resisténcia elétrica utilizam ccipim que a variacdo da temperatura
provoca também uma variacdo de sua resisténcigpoQle sensor utilizado, os NTC
(termistores), tém uma resisténcia alta e um deetie negativo de temperatura, logo a

resisténcia diminui quando aumenta a temperatura.

Os sensores capacitivos possuem um substrato de pidto a uma camada de
polimero sensivel a umidade entre dois eletrodosndtal. Pela absorcdo da agua,
correspondente & umidade relativa, a constanteétdés, e em consequéncia, a
capacidade da camada fina do capacitor tendemia.v@rsinal medido é diretamente
proporcional a umidade relativa e ndo é dependinfressao atmosférica.

O tipo de sensor escolhido possui faixa de operag@oatende as necessidades da
pesquisa, além de estarem embutido nele os sensesegdivos para medir a
temperatura do ar, conforme mostrado na Figura 3.20
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Figura 3.20 -Sensor usado para medir Temperatura Ar
Fonte: ALMENO..., 2003

3.5.2.2. Temperatura de Globo

O termdmetro de globo, da marca ALMEMO (ALMEMO2003) Figura 3.21, consiste
em um globo metalico de 150 mm de diametro, pinedernamente com tinta preta
fosca, com uma parede de espessura bem fina (0,5ymo)interior dessa esfera oca é

adaptado um elemento sensor de temperatura.

Figura 3.21-Termdmetro de Globo.
Fonte: ALMENO..., 2003
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3.5.2.3.Velocidade do ar

Para a captacdo dos ventos no interior da edificdga utilizado o sensor termo
anemoémetro, conforme mostrado na Figura 3.22. &steor possui um semicondutor
dependente da temperatura (NTC) integrado no imsinio de medida e é aquecido por
uma corrente. O aquecimento do semicondutor cdotfimele é exposto a um fluxo de
ar. A quantidade de calor perdida € a medida dacitEde do ar. Um circuito de
controle torna a temperatura do elemento, queféads pelo fluxo de ar, em um valor
constante. A corrente de controle é proporcionadlacidade do vento.E adequado para
medicdo de velocidades de fluxo pequenas, espam#npara sistemas de controle e

monitorizacgao.

Figura 3.22 — Sensor da velocidade do ar
Fonte:AHLBORN..., 2003

3.5.2.4.Nivel de presséo sonora

Neste caso, a variavel de interesse é o ruido.sB pesquisa tem como objetivo
identificar os niveis de ruido da Escola de CiénBimldgicas do UnilesteMG, onde foi
realizada uma medi¢cdo dos niveis de ruido pelo doedie nivel de pressdo sonora
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ITMP-600, série NEDA 1604 6F22 006P, pré-calibragiste aparelho possui 6 funcdes
em apenas 1, facilitando assim a medicao de seuiasu

Ele & capaz de fornecer medidas de pressdo swwrae ruidos por meio de seu
decibelimetro. Fornece as medidas da intensidadeizlaom o luximetro, também
avalia as grandezas elétricas com o multimetroe@ena temperatura e umidade de um
ambiente com o termo-higrémetro. O ITMP-600, makiraa Figura 3.23, € indicado

para o uso de profissionais da &rea de seguranigalsho e uso académico.

Figura 3.23—-Medidor ITMP-600.

Com o uso do decibelimetro ITMP-600 foram realizadarias medi¢cdes em horarios
diferentes entre as atividades académicas do caenfgy® como objetivo fornecer uma
panoramica da poluicdo sonora causadas pelo erdoroampus e que influenciam nas
salas de aulas. Posteriormente foi feita uma medigainterior de uma das salas de
aulas para saber a influencia desses ruidos nmgeséo das atividades académicas.
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3.6.Parametros da simulagdo numeérica

Para realizar a avaliacdo via simulagdo numeéricadeempenho térmico de uma
edificacdo com ventilagdo natural, deve-se segsiietapas conforme mostrado na
Figura 3.24.

INiCIO

vV

CARACTERIZACAO CARACTERIZAQAO
CLIMATICA DA EDIFICACAO

ANALISE DAS INTERACOES

MA?EEQCI;EDITEIZ;EQCm?M\[A)gSTO TERMICAS ENTRE O MEIO EXTERNO
E O AMBIENTE CONSTRUIDO

vV

OBTENCAO~E AVALIAQAO DA
VARIACAO DIARIA DA
TEMPERATURA DO AR INTERNO

vV

FIM

Figura 3.24 - Elementos para a simulagdo numéeaanh edificacdo ventilada naturalmente.
Fonte: Adaptado de AKUTSU, 1998.

3.6.1. Parametros do programaEnergyplus

Conforme mencionado, 0 processo para a utilizagi@prdgrama foi embasado nos
trabalhos desenvolvidos no NUPECON (UFOP), tais cams trabalhos de Gomes
(2013), Dias (2011), Ataide (2008), dentre outros.

As informacdes necessarias e utilizadas para egdlizda simulacdo computacional via

EnergyPlussdo descritas e apresentadas no Quadro 3.1.
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Quadro

3.1 — Parametros de entrada para a simulagéo

Parametros de entrada

Descrigao

1 - Edificacao

a) Angulo da edificacdo com a direc&o norte: 9°

b) Tipo de terreno, que determina 0 adensamentdnjluencia na
ventilagdo:Urban (urbano)

¢) Precisdo da convergéncia de cargas térmicasgamta o numer
em que os valores das cargas devem concordar guiesa
convergéncia seja alcancada). Adotado: erro dewW,01

\=J

d) Precisdo da convergéncia de temperatura: erfoldiC

e) Radiacao solar e refletancia das superficiesrad que entrar
no edificio: Full Interior And Exterior With Reflections e Fu
Interior

= =

2 - Timestep(intervalos de temp
por hora que sdo consideradas
simulacao)

)
riaintervalos (a cada 30 minutos)

3 - Algoritmo de conveccé
interna (relac@o do coeficiente
transferéncia térmica com
variacdo de temperatura p4d
varias orientacdes)

0
e
aDetailed- detalhado
ra

4 Algoritmo de convecca
externa (considera a rugosida
do edificio velocidade do vento
terreno no qual o edificio es
implantado)

D
de

eDetailed— detalhado
a

5 Algoritmo de  solucég
(algoritmo de transferéncia d

calor que sera utlizado ng
envoltorias do edificio) fo
adotado

eCTF (Conduction Transfer Functign— solucdo que calcula
lscondugéo através das paredes considerando apeadar sensivel
desconsiderando o armazenamento da umidade ouadifoss

elementos construtivos

a

6 - Periodo de tempo em que
calculos de sombreamento s
feitos

0S
Abefaultdo Programa: 20’

7- Modelo de fluxo de ar

Utilizacdo do Airflow Network modelque permite o calculo d
ventilacdo simples integrada com infiltracdo, cllcda ventilacag
através de zonas e célculo para sistemas de védilartificial.
Adotado: simulacdes corAirflow Network modelpara ventilacad
natural através de zonas

Os dados relativos aos tipos de materiais, fornmstrutivas, desenhos das zonas

térmicas e rotinas de ocupacao séo detalhadag@mamps itens.

3.6.2. Propriedades termo-fisicas dos materiais para simatao

As propriedades termo-fisicas dos elementos cansisuque foram utilizadas para as

simulacdes e para as estratégias propostas es&aas nas Tabelas 3.2, 3.3. e 3.4.

Tabela 3.2 — Propriedades termo-fisicas de elerm@macos utilizados nas simulacdes

CONDUTIVIDADE MASSA CALOR

ELEMENTO | RUGOSIDADE ESPI(EHSDSURA TERMICA ESPECIFICA| ESPECIFICO
(W/m.K) (kg/m?) (J/Kg.k)
Alvenaria MediumRough 0,12 0,7 1300 920
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Concreto MediumRough 0,12 1,75 2200 1000
La de vidro | MediumRough 0,05 0,045 100 750
Mant(,a\ f:ie Smooth 0,003 230 2700 880
Aluminio
PVC Smooth 0,01 0,2 1400 1004
Piso granilite Smooth 0,03 0,85 1800 754
Porta de Smooth 0,0125 0,15 550 2300
Madeira
Poliuretano | MediumRough 0,05 0,03 30 837
Reboco Smooth 0,02 1,15 1800 1000
TeAIha.l Rough 0,01 0,7 1300 920
Ceramica
Viga Smooth 0,008 55 7800 460
Metélica

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)

Tabela 3.3 — Propriedades das camaras de ar nfiladas naturalmente com largura muito maior que a

espessura
NOME RESISTENCIA TERMICA
(m2.K/W)
Ar Policarbonato 0,15
Ar Porta 0,15
Ar Alvenaria 0,17
Ar Telhado 0,21
Ar Forro 0,21

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)

Tabela 3.4 — Propriedades de elementos transpangiiliezados nas simulacdes

NOME VIDRO COMUM 3mm | POLICARBONATO 8mm
Propriedades o6ticas Média espectral
Transmitancia (incidéncia solar normal) 0,837 0,6
Refletancia (incidéncia solar normal) superficie 0,075 0,075
frontal
Refletancia (incidéncia solar normal) superficie 0,075 0,075
oposta
Transmitancia na faixa do visivel (incidéncia 0,898 0.6
normal)
Refletancia na faixa do V,IS.IV6| (incidéncia solar 0,081 0,081
normal) superficie normal
Refletdncia na faixa do V|,s!vel (incidéncia sonar 0,081 0,081
normal) superficie oposta
Transmitancia na faixa do infravermelho 0 0
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(incidéncia normal)
Em|SS|V|dade hem|sfer|f:a} na faixa do 0.84 0.84
infravermelho (superficie frontal)
Er_mssmdade hemlsferl?q na faixa do 0,84 0.84
infravermelho (superficie oposta)
Condutividade térmica 0,9 0,19
Fator de correcgéo (limpeza da superficie) e 1 1
transmitancia na faixa do visivel
Difusédo solar Sim Sim

Fonte: UFSC, 2006.
3.6.3. Estratégias Propostas

As simulagbes realizadas para a edificacdo foraatizeglas, inicialmente, com a
configuracdo original e, posteriormente, com e&gias propostas ao ambiente com
intuito de minimizar a temperatura interna. Sendi@sentados resultados das zonas 13,
localizada no primeiro pavimento, e 24, localizadasegundo pavimento, conforme
mostrado nas Figuras 3.10 e 3.11. Todas as simadafpiam realizadas com dados

climaticos da cidade de Ipatinga, considerandardsientes naturalmente ventilados.

Com o intuito de melhorias no conforto térmico dterior, foi realizada a proposicao
de brises verticais na fachada sul e horizontaigectzada norte, conforme mostrado na
Figura 3.25.

Para a elaboracdo dos brises foram realizadososstuwin mascara de sombra para as
fachadas leste e oeste, que sao fachadas crigcaxidéncia solar, considerando os
meses e 0s horarios mais quentes. O sombreameamitogeelos brises, quando bem
dimensionados e instalados, corta 0os maiores gadaslor proveniente do sol que
acontecem diretamente através da transmissao jpakdas e,indiretamente, os ganhos

da radiacéo e da conducéo de superficies quentes.

A simulacdo com brises (protecao solar) nas fachéelte e oeste onde os dados de
entrada foram inseridos no prografaergyPlusno item Surface: shading Attached
que leva em conta as coordenadas para o desenbogkEse um material opaco para o

sombreamento.
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(a) Brises horizontais — fachada norte

(b) Brises verticais — fachada sul

Figura 3.25 — Proposicéo de brises
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente pesquisa foi realizada visando cole@dosl dos parametros psico-

fisiologicos e fisico-ambientais das salas de adaUnilesteMG. Para a coleta dos

parametros subjetivos foi utilizada como metod@ogiavaliagdo pds-ocupacdo. Ja a
coleta dos parametros ambientais foi utilizada digé®in loco embasada na norma

ISO 7726 (ISO, 1998).

As salas investigadas foram as salas E201 quepesid@onada na fachada sudeste e a
E308 posicionada na fachada noroeste, como mostnado Figuras3.10 e 3.11.

Diariamente passam cerca de 90 alunos por salandevem consideracdo os trés
horarios de uso das salas. Neste total de 180 saldidoios, foram entrevistados, via

questionarios, cerca de 150 alunos dando uma na@&dBB8% dos usuarios das salas,
fornecendo subsidios para a pesquisa de avaliaggoqupacdo. Simultaneamente a
pesquisa de campo, foram realizadas medigdkeso para aferir as condi¢des reais que

interferem diretamente no conforto térmico e acostios ambientes.

A seguir sdo apresentados os dados relacionad@ssgeptiva dos usuarios e suas
predilecdes, posteriormente os dados das medididedticas e um breve comparativo

entre ambos.
4.1.Percepcédo dos usuarios

Simultaneamente a medicdo dos condicionantes atiosapor meio de aparelhos, foi
entregue um questionario aos usuarios das salaslaelo campus UnilesteMG — Bom
Retiro, por meio da qual verifica-se principalmeatepinido dos alunos em relacdo a

satisfacdo e conservacao do mesmo.

Por meio do método adotado de avaliagcdo pos-ocapa¢écriado um questionario
destinado aos usuarios (Anexo 1), estruturado deeim@aa identificar os seguintes

dados:

» parametros fisicos dos usuarios;

» percepcao frente a edificacdo construida e subbgjgoconstrutiva;
» satisfacdo com a edificacao;

» percepcao do conforto térmico e acustico.
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Apo6s a devolucdo dos questionarios fez-se a talmlag@ analise dos dados coletados,

de forma a transmitir com clareza, os resultadesggestionamentos estabelecidos.
4.1.1. Parametros fisicos

Dos 150 questionarios respondidos, os usuariosupossima media de 26 anos de
idade e 73% sao mulheres. Verificou-se ainda qu& B@s alunos frequentam o

edificio entre 1 ano e 1 ano e meio, com uma neel@ horas de permanéncia diaria.

Conforme mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2, 59% do&rios considera o espaco das
salas de aula e laboratorios de bom a excelentee@gdo ao numero de alunos.
Observa-se ainda que 55% opinaram que 0 espago, filsobiliario e equipamentos séo
bons a muito bons e reconheceram que sao recursp®rtantes para o

desenvolvimento e aprendizado do curso.

100% 100%

80% 80%
o Excelente H Excelente
60% # Muito bom 60% # Muito bom

i Bom u Bom

Frequéncia

39,75%
40% 35,25% H Regular

Frequéncia

40% 32.25% 35% o Regular

H Fraco H Fraco

20% 20%

9
0% 0%

Figura4.1 — Infraestrutura fisica Figura4.2 — Espaco fisico, mobiliario e

equipamentos.

A maioria dos entrevistados, cerca de 52%, acradifae € mais importante para seu
desempenho profissional a proposta e condicoesgiroeque a instituicdo oferece. A
motivacdo pelo ambiente ou o0 prazer em estar ngtuigdo sdo fatores menos

importantes para o desempenho e resultado finestlmlo.

Quando perguntados a respeito da infraestrutursaliade aula, 95% acham que os
espacos para salas de aula pratica sdo entre leocekente e 100% acreditam que os
equipamentos disponibilizados atendem perfeitamenteecessidades do curso. Porém,
64% estao insatisfeitos com as carteiras e cadenragencionais disponibilizadas para

os trabalhos a serem desenvolvidos, sejam eldsds@u praticos.
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Em relacdo a tipologia de construcdo da edificagdanaioria dos usuarios, 84%
descreve corretamente o sistema estrutural metéliqoe o tipo de fechamento era
convencional, ou seja, em alvenaria.Em relacaa#dqgias construtivas, ressalta-se a
importancia relativa de varios pontos questionadagura 4.3, explicitando-se as

insatisfacdes mais recorrentes com base no diagtarRareto (MEIRELES, 2001).

Qualidade parede interna e estrut

Unido das porta e parede inter

Unido da parede externa e estrut

qualidade entre junta e jane

Qualidade da construcao do edific
Satisfacdo com aparéncia exter
Qualidade dos mateirias do edific

InfiltracBes

Emédianabase 3 1,00 2,00 3,00

Figura 4.3 — Patologias construtivas

Observa-se, pelas médias apresentadas, que hauisda aneio a meio em relacédo aos
pontos positivos e negativos levantados. Metade mogos questionados esta na
satisfacdo média (em torno de 2), o que mostraliaagdo de aproximadamente 50 %
problemas. Os fatores que apresentaram maioredeprad e insatisfacdo sdo: (a)
infiltracBes; (b) qualidade dos materiais do edifie (c) satisfagdo com aparéncia
externa.

Ja os itens que obtiveram alta satisfacao dosiosu@nédia superior a 2), sendo pontos
explicitados como positivos a qualidade da conétiumterna e estrutura que nao
apresentam muitas manutengdes; a vedacéao intetmeapanedes e janelas e portas que
nao apresentam trincas expressivas. Estes ressiftefdocam quais agdes adicionais de
melhorias, a partir da otica dos moradores, ficaimripadas para as novas edificacdes
no campus.
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4.1.2. Conforto Térmico

Para a analisdo conforto térmic@ partirdos dados obtidos por meio do question
aplicado, foidividida a sensacao térmica em uma escala de DPGASHRAE 55
2004), querepresentam muito fric-3), frio (-2), levemente frio 1), (O} confortavel,
levemente quente (+1), quente (+2) e muito quente , levando também e
consideracao o tipo de vestimenta dos usuarioeee) tle frio leve e frio pese. Nas
Figuras 4.4e4.5 sdapresentados os julgamentos dos usuarics salas de au
avaliadas da Escola dgéncias bioldgicas da UnilesteMG em relacaescala de

preferéncia subjetiva de confol

Nota-se pelos resultados mostradcque as salas analisadéaém uma situaca
consideravelmente variada. Entre os dias 21, 23 de maio de 2010, mais da met
dos entrevistados, apesar de ser inverno, considesala de levemente quente a m
quente (+1 e +3), e uma segunda parte considerdevdmente fria a fria-1 e -2) e
uma parte pequena considerou como confor Esses alunos também classifical
suas vestimentas em 85% como leve e 15% comoaléei® que confirma a respo:

da maioria.

100%:

26% +2 a2
20% .
565 ; 18% -3 m+3
11% l ‘ 9% | I 12% 119
S 0% (1 4 .
= — . )
0% (=] u - 2 0 +1 +2 3

Figura 4.4 -Conforto desala Figura 4.5 -Sensacéo térmi

Para averiguar a compreensdo dos usuarios, peu-se qual a sensacdo que térn
estavam sentindo no ato do preenchimento do quésiip a maioria dos alun
disseram sentir calor. E ainda quando perguntado® @ostaria que a sala estive
naquelememento a resposta da maioria foi que a sala @deestar mais fresca cor

mostrao resultado apresentada Figura 4.6.

65



m-3
2
48.0%
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35.0% Lo
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9% | H+3

. 0% 0% 0%

Figura 4.6 — Preferéncia de temperatura

Foi questionado também se o confcdesconforto térmicalas salasinterfere nas
atividadesacadémicas, e a iluminagcdo também possui algurmdearéncia. Houve urr
contradicdo nosesultados, conforn mostrado na Figura 4.A maioria respondeu qt
a sala é quente, ndo aceitam essa situacdo eficiassn a iluminagdo como ruir
porém 48% dos rd@revistados, apesar dos incOmodos pessoais, s@on que
desempenham normalmente suas atividades acadérhistas fator contradiz varic
estudos realizados, onde enfatizam a influénciathegqueo desconforto térmico tel
nas atividades académicas.

59% 61%
48% 47%
36%
23%
16%
|| ||
[ ] —_ i [}
£ | % < ER = | & | § :
=t 2 © = =2 = e P
E = c o T £ c
o = o O o o o
£ @ o < 2 S o
5 a & ic 3 &
=z =4 = =4
Ativ. Desenvolvidas Preferencia Pessoal lluminagao

Figura 4.7 — Gréfico de Satisfacdo

Observando-se os dadoistidos, os ambientes s&o considerageta maioria como m:
iluminadas e termicamentiesconfortaveis, com temperaturas inaceitaveisigicgndc
0s seus desempenhos académicos, e, como esga maioria gostaria das salas n
frescasEm relagéo a vestimenta, a opcao para a maioriasiggios foi a do tipleve

gue se constitui de calgca comprida, cieta sem manga ou camisamdanga curta leve
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As principais sensacdes percebidas pelos usuanioaamento das medi¢cdes sdo de

calor, sede, suor e fadiga.

Pode-se perceber que a maioria dos alunos tenfagdtisem estudar na instituicao
analisada, em contrapartida também cerca da meétadalunos acham que a instituicao
contribui pouco ou quase nada para o desenvolvongmfissional, isso por falta de
convénios com laboratdérios e outras identidadedrela de salde. No geral os usuarios
(alunos) consideram a infraestrutura fisica (mahdi, computadoreslatashowe etc.)
como sendo boa. Os alunos mostraram conhecimeniasta) ao tipo de sistema
estrutural da edificacdo, assim como seus matetgaiechamento. Por outro lado cerca
de 70 a 90% dos entrevistados nao perceberam ga®lsimples, como, descolamento

de pintura, trincas ou vazamentos.
4.1.3. Conforto Acustico

Sabe-se que o ruido € um dos fatores importantesvalcdo de um ambiente e que
pode de alguma maneira interferir na avaliacdo itérrdo ambiente e também na
inteligibilidade do usuario.

Conforme resultados obtidos,mostrados na Figuragé@do questionados em relacao
ao ruido emitido pelo exterior da edificacdo, progete do comeércio e do SAMU, 61%
disseram que incomoda, mas que nao interfere diegtte no desempenho intelectual.
Apenas 16% afirmaram que incomoda muito e quan88MU é acionado atrapalha a
concentracdo e demora um tempo significativo retceneoncentracdo nas atividades

desenvolvidas, sejam elas tedricas ou praticas.

Considerando que a poluicdo sonora do exterioddieacdes escolares é considerada
um dos principais fatores da interferéncia da comagédo do aluno em sala de aula,
pode-se dizer que € contraditorio a maioria comgiaéo interferir na concentracao.
Observando o comportamento e entrevistas inforpade-se concluir que a maioria
percebe que o ruido externo incomoda, mas nao goesemensurar o quanto pode ser

mais dificil para manter a concentracao.

Ja nos resultados mostrados na Figura 4.9, poddservar que 61% estdo muito

incomodados com o ruido interno das salas. Elesredrem que a sala possui eco e

que é dificil manter concentracdo quando os veltitts sdo acionados ou quando ha
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conversas paralelas. A reverberacdo neste caso ggwdeonsiderada um dos fatores

responsaveis que afetam diretamente na inteligéuli do aluno.

100%
100%
90%

80%
80%

70%
70% 61% 61%
° 60%

50%

60%

50%

40% 40% 7%

30% 3% 30% °

2o% 16% 20% 129%

10% . 10% -
0% 0%

M N3o pertuba HIncomoda i Incomoda muito ®@N3o pertuba ®Incomoda W Incomoda muito

Frequéncia
Frequéncia

Figura 4.8 — Ruido externo Figura 4.9 — Ruido interno

Aproximadamente 51% dos alunos responderam queeasiladores de teto sao
responsaveis pelo incobmodo do ruido interno daassaias néo interferem na
compreensao das aulas. Apenas 31% considerardm (@daversa paralela) ser o fator

gue mais incomoda, porém este interfere diretament®mpreensao das aulas.

Quanto ao conforto acustico ha que se relevar sidtaglos contraditérios, devido a
adaptacao do usuério frente as condicfes a elasiagp Estudos na area de psicologia
e arquitetura, como por exemplo, Pinheiro e GUn{2@08), Elali (2008), revelam que,
com o tempo e a necessidade especifica de cada usyario tende a se adaptar as

condicdes dos ambientes vivenciados e que ndo pseemudados a curto prazo.
4.2 Variaveis Climaticas e Nivel Sonoro - Medi¢6és loco
4.2.1. Andlise Térmica - Variaveis Climéaticas

Conforme mencionado, as medi¢cdes dos condicionaliesticos foram realizadas por
meio do aparelh@®ata Logge2000, no periodo de 3 dias consecutivos, com ialerv

de 30 minutos, onde foram armazenados os dadesmeetatura e umidade do ar.

Os sensores foram instalados na sala E-201 (fachadeeste), em um tripé com as
alturas e espacamentos recomendados pela norm&@713® (ISO, 1998). As coletas
foram realizadas no periodo de inverno e postegoten no verdo. Esta sala foi

selecionada por ser a sala que recebe maior irgadéalar no periodo da tarde.
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As temperaturas externas, em maio, fim do verdoi®oi de inverno, marcaram a
minima de 18°C e maxima de 28°C. Conforme resuitadostrados na Figura 4.10
pode-se observar que a temperatura interior daEs&R@1 manteve-se mais elevada,
durante quase todo o periodo, que a temperatuesia@xtiurante todo o periodo de

medicao.

30 7
28 1
25 1
23 1

20 1

Temperatura (°C)

18 1

15

O W LW LWwLwLwwlLwiLwiLwwLwLwmLwLwlLwiLwlLwlLwliwilLwlLuwlLwlLw.LwlLwLwlLw.LwmwlLw wn
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—=— Temperaturainterna —o— Temperatura externa —-—19°C h)

----- 28°C Temperatura
Ideal para estudo

Figura 4.10 — Temperatura externa x Temperatueariat

Observa-sepelas curvas do grafico que as tempasaioternas nos horarios de aula
foram superiores as indicadas como temperaturgaddi de estudo. As temperaturas
internas chegaram a 27°C no periodo de aula e petatara indicada € de 23°C
(ASHRAE 55, 2004).

J& as curvas mostradas no grafico da umidadevieldt ar indicado na Figura 4.11,
mostram que umidade interna varia entre 65% a M&a que um ambiente seja
considerado confortavel em relacdo a umidade valgde-se admitir uma faixa entre
50% a 65%. Este ambiente encontra-se com a umitdeieor acima da faixa de
conforto porque as aberturas das salas no periasl@waas encontravam-se fechadas.
Nota-se na regido que ndo é habito dos usuariggesEuparem com a renovacao
constante do ar interno, uma vez em que ndo sefestm para abrir ou fechar as

aberturas.
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Figura 4.11 — Umidade do ar

No més de outubro, estacdo primavera, foram redistr no periodo da medicao,
temperatura externa com a minima de 18°C e maxena9dC. Conforme resultados
apresentados na Figura 4.12, pode-se observar dameratura interna teve uma
variacdo com minima de 27°C & 32°C. Nos periodogj@mnestavam sendo lecionadas
as aulas, a temperatura interna se apresentolant@rsente acima do indicado como

temperatura indicada para o ensino que € de 23°C.
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Figura 4.12 — Temperatura do ar

Considerando que um ambiente confortavel possunidade relativa do ar variando
entre 50% a 65%, no periodo em que foram coletadatados.A umidade externa se
apresentou relativamente normal a baixa, tendo var@cdo entre 35% a 65%,
conforme a curva mostrada na Figura 4.13. Nos iosrdas medicdes, observa-se que a

faixa da umidade encontrava-se fora da margemadeic
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Figura 4.13 — Umidade relativa do ar

Mesmo com a faixa de umidade fora do indicado coordortavel, observa-se que é
menos desconfortavel suportar as elevadas tempesatasconfortaveis com a umidade

mais baixa.

4.2.2. Analise acustica — nivel de pressao sonora

Com o uso do decibelimetro ITMP-600 foi realizadaaumedicdo no horario das
atividades académicas do campus do UnilesteMG ecteno objetivo fornecer uma
panoramica da poluicdo sonora causadas pelo erdoroampus e que influenciam nas
salas de aulas. Posteriormente foi feita uma medigéinterior de uma das salas de
aulas para saber a influéncia desses ruidos nmgesho das atividades académicas.

Na Figura 4.14, mostra-se o mapa com a localizdgddontes produtoras de ruidos, no

entorno do campus da Escola de Ciéncias Biol6gidasilesteMG.
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Figura 4.14- Fontes produtoras de ruidos
Fonte: MAPS2012

Para a medicdo do campus fixou-se alguns pontos coostrados na Figura 4.15. Os
pontos foram locados com distanciamento de 30m @m, 8m todas as direcbes para

saber qual a intensidade de ruido do entorno gegacas edificacdes do campus.

Nos pontos escolhidos, mediu-se o nivel de presmdora dB para cada 1 hora em todo
o dia (das 7 h as 23 h), em um dia normal de aola, os estabelecimentos abertos.
Estas medicbes foram realizadas em um dia cuja el@yva encontravam-se

semelhantes no decorrer de todo o dia, para aunentafiabilidade dos dados, sendo

feitas em dias de calor.

[ Ruido forte - Intensidade de 90 a 120
Ruido médio — Intensidade de 60 a 9
Ruido leve- Intensidade de 30 a 60 dB.
I Objeto de estudo

Figura 4.15-Fonte de ruidos do entorno do campus
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Observando o diagrama tonapresentado na Figura 4.15, pad#e-notar que
implantagdo do conjunto de prédios da Escola dadzié Bioldgicas do UnilesteM
privilegiou o bloco de salas de aulas intuitivaneeijd que o prédio ndo possui nent

tratamento acustico.

Na Figura 4.16mostra-ses valoresobtidos com o medidor de pressdo sonora |-
600, ondese mediu o nivel de pressao sordB paraintervalos de horas entre as 0
as 12hs, de 14hs as 18hs e de 18 as 23 h, vetlit-se o ruido diario da sala de a
E201.
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H Valores maximos permitid os pela
0 MBR 10151
20

1 2 3
Tempao(h)

W07 a 12 horas
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Figura4.16 - Evolucao temporal de ruido

Comparando os valores norma NBR 10151 (ABNT, 2005) com dadosobtidos na
escola pesquisada, obser-se que o0s niveis de ruido ultrapassaram o0s ve
recomendados. Este fato propicia interferénciaeeptofessor e aluncexigindo que
ambos falem mais alto e forcem seus aparelhos évesdA presenca do ruido inter
na escola contribui ainda para a queda na qualida@®nsino, uma vez que seus efe
atingem diretamente o0 processo er-aprendizagem e podem ocasioneerdas

auditivas.
4.3.Avaliagdo térmica va simulagdo numeérica de proposi¢cdes

Foi realizada uma simulagcédo inicial com as cargstieas fisicas originais di
edificagcdes conforme mostrado na Figura 4. com o intuito de criar um modelo a ¢
comparado. Em geiida, foram realizados simula¢cées com tentatieamdlhorias da
condi¢des térmicas internas. Estas simulagdes fogalizadas com os dados climati
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da cidade de Ipatinga com ventilacdo natural, demando um dia tipico de verdo e um

dia tipico de inverno.

= =

= J=_Jigl = === qu‘ qu o
= e ) ) Eﬁj Eij —
ZONA 13 ZONA 24

Figura 4.17 — Edificio simulado
4.3.1. Proposicdo com 1 renovacao e 5 renovacoes

Inicialmente optou-se pela simulacdo com 1 e Svagfes de ar, conforme indicado
pela norma ISO 7726 (ISO, 1998). Com estas profesifpi possivel averiguar se com
a renovacao de ar dos ambientes, seja por 1 onovaebes por hora, a temperatura

interna reduziria de maneira expressiva.

Conforme mostrado na Figura 4.18, para um diadipie verdo, observa-se que a
tentativa de 1 renovagao de ar em ambas as zotageatomo resultado uma redugao
insignificante. Na Zona 24, 1 renovacdo nao foicgrite nem mesmo para que a

temperatura interna nao fosse superior que a extern

A tentativa de 5 renovacgdes de ar a temperatueaniat no periodo da tarde e noite se
mostraram mais amena. Com esta opc¢éo, as temperatternas no periodo da tarde
reduziram até 7°C, porém os ambientes permanecayaia temperatura elevada para

a atividade de ensino.
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Figura 4.18 — Comparativo entre 1 e 5 renovacgdes gara Zona 13 e 24 — Dia tipico de verdo

Ja para um dia tipico de inverno, conforme mostradbBigura 4.19, nota-se que mesmo
com as estratégias de 1 ou 5 renovacfes de aermindas salas continuaram com a

temperatura muito mais elevada do que a extetegando a uma diferenca de 6°C.
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Figura 4.19 — Comparativo entre 1 e 5 renovacOes gara Zona 13 e 24 — Dia tipico de inverno

4.3.2. Brises fachada norte e sul

Para amenizar ganho de calor interno pela radisgio direta, propde-se a instalacao
de brises na fachada norte - sul, conforme mostnadbigura 3.25. Além de evitar a
radiacdo direta, também auxilia no sombreamenttactsada, que ameniza também a

absorcéo da energia que sera convertida em cédon

Para a elaboracdo dos brises, conforme mostradéigusia 4.20, foram realizados
estudos com mascara de sombra para as fachadasrsut, que sdo fachadas criticas

de incidéncia solar, considerando os meses e asitmais quentes.
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Figura 4.20 — Mascara de sombras para a fachataesul

Com a analise da carta solar foi possivel dimeasiorsombreamento de acordo com a
necessidade local. Conforme mostrado na Figurg 4tflizou-se como sombreamento
na fachada sul o brise vertical, com 0,70 m de @gvanespacamento de 1m cada. Ja a
fachada norte foi utilizada o brise horizontal cdhy80 m de avanco e com o

espacamento de 0,10m cada.

JANELA NORTE JANELA SUL
0,30 L
a =80° . E 1.00
[ R

Figura 4.21 — Calculo de brises para fachadas ecsté

Observa-se nas Figuras 4.22 e 4.23, que em aml@s0s 0 sombreamento amenizou
significativamente o calor interno. Considerandbooario da maior radiagdo solar, as
16:00 horas, nota-se que temperatura interna flkkBAC menos que a temperatura
externa. Vale ressaltar que mesmo os brises sdinilentes, as temperaturas internas
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ainda ficaram superiores ao recomendado pela n&i®HRAE 55 (ASHRAE, 2004)

que é de 23°C para atividades de ensino/aprendizage
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Figura 4.23 - Zona 24 — Comparativo de estratég@msbreado, 1 e 5 renovacdes — Dia Tipico de verdo

Ja os resultados nas condi¢cGes do dia tipico dmrinvforam positivos, pois os brises

reduziram significativamente a temperatura no ioteda edificagdo. Conforme

mostrado nas Figuras 4.24 e 4.25, a temperatwenaficou dentro do indicado para

atividades de ensino e aprendizagem.
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Figura 4.24 - Zona 13 — Comparativo de estratég@msibreado, 1 e 5 renovacdes — Dia Tipico de
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A simulacédo do dia tipico de inverno se fez impuda pois mesmo no inverno, a
cidade de Ipatinga apresenta temperaturas eleviadas edificacdo em questédo, o
fechamento de massa térmica elevada contribui derssielmente para que esta
temperatura permaneca elevada.

78



5. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacéo de desempenho de edificacdes educési@na se tornado importante, pois
estes resultados interferem diretamente no engiraridizado. Estes estudos auxiliam
na melhoria de conforto dos usuarios e também cac&® do consumo energético no

condicionamento dos ambientes.

O intuito desta pesquisa foi realizar uma analsel@sempenho térmico e acustico, via
medicbesin loco e questionarios aplicados aos usuérios, afim deesdicar as
condicOes da edificacdo de ensino (UnilesteMG)uestada em aco, inserida em uma

cidade de clima quente, que apresenta temperatiensedas durante todo o ano.

Para a andlise de desempenho da edificacao faidettiedicdo num dia tipico de verao
e de inverno, para a coleta dos dados climaticesnos, e também foram aplicados
questionarios para a coleta dos dados subjetivesusigarios em relacdo ao ambiente
(térmico e acustico). Os niveis de pressdo soaonhém foram coletadas loco.

Nota-se que pela implantacdo da edificacdo resehowm aquecimento excessivo no
interior das salas de aula estudadas. Tanto nenov@®mo no verdo as salas de aula
mantiveram temperaturas internas superiores asnesteAlém da implantacdo da
edificacdo com maior fachada a norte, o fechamestmwlhido possui capacidade
térmica elevada que também interfere na manutededtemperatura interna mais

elevada.

A implantacdo da edificacdo em uma area estritaaneainercial também interfere
negativamente na resposta acustica das salasaléPadle-se notar pelos resultados que
cerca de 61% dos usuarios responderam que o ruwdoomhércio da vizinhanca
incomoda. Porém o ruido do interior da sala incaanotlito mais, para 62% dos
usuarios. Este resultado pode ser referente a@siaigtconstrutivos, significativamente

reflexivos, e aos equipamentos de ventilacao aeifutilizados.

Por meio da avaliacdo pdés-ocupacdo pode-se cangjata a estrutura fisica da
edificacdo atende aos requisitos de seguranca abilekide, porém, os materiais
construtivos ndo sao favoraveis ao clima localmnebtam n&o séo eficientes quanto a

isolacdo do ruido externo. Com a andlise dos dadbjetivos pode-se concluir que o
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ambiente € desfavoravel a atividade de ensino,idemando que 55% dos usuarios

responderam que o ambiente € de quente a muitdequen

Numa etapa seguinte foram feitas proposicOes deatégias para melhoria do
desempenho da edificagdo, tais como ventilacdardrsamento. A eficiéncia dessas
estratégias foi avaliada via simulagcdo numéricameio do programa computacional

Energyplus

Com os dados dos condicionantes térmicos coletadoso e pela estacdo telemétrica
foi possivel verificar possibilidades de melhorigs meio de simulacdo numérica
utilizando o program&nergyplus Com as simulagdes numeéricas foi possivel verifica
que apenas a proposicdo de aumento de renovac@eée foi suficiente para que o
ambiente ficasse confortavel para a atividade demenA proposicdo de sombreamento
promoveu uma reducdo o interior dos ambientes @& A4 temperatura média e de

18% na temperatura maxima no periodo do verao.

Este estudo se faz relevante, pois com a propodg&so de brises nas fachadas norte-
sul e a melhoria da ventilagdo mostram que n&oa sedcessario 0 uso do
condicionamento artificial durante todo o ano. Camuso de sombreamento e
ventilacdo mais eficientes e também condicionamartiticial racional deixariam os
ambientes confortaveis para as atividades de é&apimmdizagem, e também

reduziriam o consumo de energia.
5.1. Sugestdes para pesquisas futuras

Neste trabalho foram utilizadas pesquisas paraiaaval desempenho de edificacdo
estruturada em aco, voltada para atividades da@nBara sugestdo de continuagéo ou
mesmo de novas pesquisas apresentam-se as segugestdes:

— proposicao de diretrizes para edificagdes partiealgoltadas ao ensino;
— proposi¢ao de simulacao de novos fechamentos camdiz com a clima local,
- andlise do comportamento de edificagfes estrutsranaaco, observando suas

vantagens e possibilidades de melhoria projetual.
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ANEXO 1 — Questionario Aplicado
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