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RESUMO

TURMENA, Michele. Avaliacdo do conforto térmico das salas de aula do bloco C da
Universidade Tecnologica Federal do Parana Campus Toledo. 92f. Trabalho de
Conclusédo de Curso em Engenharia Civil - Coordenagao do Curso de Engenharia

Civil, Universidade Tecnoldgica federal do Parana. Toledo, 2017.

O conforto térmico, cuja avaliagdo é um processo de carater psicofisiologico,
busca adaptar o ambiente, para que este oferegca melhores condigdes de seguranga,
rendimento, saude e bem-estar. Esta pesquisa objetivou, a determinacao de indices
de conforto térmico, a partir do estudo de campo efetuado em um ambiente escolar,
realizado na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Toledo, onde
foram coletadas duas, das principais variaveis ambientais sendo elas: a temperatura
ambiente e a umidade relativa do ar, totalizando 1.500 dados coletados. Com os
dados levantados pode-se avaliar o desempenho térmico das salas de aula de forma
geral e individual, além da classificagdo por estacdo do ano. A analise procedeu
através de tratamento estatistico e foram comparadas com a metodologia proposta
em norma. A pesquisa apresentou ainda uma correlacdo entre a temperatura
ambiente e a temperatura externa, também coletada dentro do campus da
Universidade, para que fosse possivel o desenvolvimento de um modelo que
caracterizasse a relagéo entre elas. Na modelagem, o resultado da equagao obteve
um r? (coeficiente de determinagdo) de 0,90 sendo este bem proximo de um,
indicando que a variagao total foi comum aos dois elementos, validando assim a

regressao.

Palavras-chave: Conforto térmico, Sala de aula, temperatura ambiente e umidade

relativa do ar.



ABSTRACT

TURMENA, Michele. Avaliacdo do conforto térmico das salas de aula do bloco C da
Universidade Tecnologica Federal do Parand Campus Toledo. 92f. Trabalho de
Conclusédo de Curso em Engenharia Civil - Coordenagao do Curso de Engenharia

Civil, Universidade Tecnoldgica federal do Parana. Toledo, 2017.

Thermal comfort, whose evaluation is a psychophysiological process, aims to adapt
the environment, in order to provide better conditions of safety, performance, health
and well-being. This research aimed the determination of thermal comfort indices,
based on the field research, which was developed in an academic environment, at
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Toledo, in which two of the
main environmental variables were collected: ambient temperature and relative
humidity in air, totaling 1500 data collected. Regarding the collected data, it is
possible to evaluate the thermal performance of classrooms, both in general and

individual ways, in addition to the classification based on the season of the year.

The analysis proceeded over statistical data analysis, which were compared to the
methodology proposed in the regulatory norm. The research presented as well a
correlation between the ambient temperature and the external temperature, also
collected within the University campus, to make possible the development of a model
that characterized the relation among them. In the modeling, the result of the
equation leaded to a r? (coefficient of determination) of 0.90, which is quite close to
one, indicating that the total variation was common to both elements, thus validating

the regression.

Keywords: Thermal Confort, classroom, ambient temperature and relative humidity

in air.
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1 INTRODUGAO

Uma nova concepc¢ao de projetos de arquitetura voltada a sustentabilidade
tem instigado a conscientizagdo sobre assuntos ambientais, no qual cada conjunto
contribui para o uso consciente dos recursos naturais. Dentro da construgcéo civil
ressalta-se a atuacdo e a concepgéo de projetos de edificios, cabendo ao projetista
o discernimento a preocupac¢ao com tais assuntos, podendo assim contribuir com a
minimizagcdo de impactos ambientais e o melhoramento da qualidade de vida da
populacéo.

Neste contexto, uma das fungdes da engenharia é, oferecer ao interior dos
edificios condigbes ambientais compativeis as exigéncias que o ser humano impde,
independentemente de quais sejam as condigdes externas.

Os niveis destas exigéncias de conforto tém se tornado cada vez mais
elevados, principalmente nos grandes centros urbanos, nos quais os indices de
poluigdo sonora, do ar e aspectos de seguranca, levam as pessoas a desejarem um
ambiente que lhes fornegam bem-estar.

Portanto, atender as condigbes ambientais se tornou um pré-requisito propicio
ao desempenho adequado das atividades humanas, sem que se perca a cautela em
outras questdes, que também influenciam na aceitacéo da populagéo.

As edificacbes tém como fungdo, a associagdo de caracteristicas dos
materiais que as constituem, com as suas interagdes com o meio externo e interno.
A busca pelo aproveitamento das caracteristicas térmicas dos materiais, nos
possibilita desenvolver melhores solugdes para que a estrutura trabalhe de forma
eficiente a todas as variacdes climaticas, atendendo as premissas impostas pelos
usuarios.

Quando se trata de edificacbes de ensino, o modelo a ser estudado torna-se
um pouco mais simples, ja que se trata de um espago construido reduzido,
delimitado por paredes, porta e janelas. Isto permite a busca por informagdes mais
especificas para a avaliagcdo da percepcgao ideal de conforto e do funcionamento
fisico, organico, mecanico e bioquimico do usuario, seja ele o proprio aluno ou seus
mestres.

Neste quadro, a necessidade da ampliacdo dos conhecimentos relativos ao

conforto térmico em sala de aula, torna-se indispensavel para que esse ambiente
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possa permitir a instauracdo de indices de conforto mais adequados a diferentes
realidades.

Assim, nessa pesquisa, foram estudados os aspectos de conforto térmico em
salas de aula, cujo objetivo é contribuir com a ampliacéo e difusdo de estratégias de
projeto que auxiliem na obtencdo de conforto ambiental, com a implantagdo de
sistemas que regulem o aquecimento ou a refrigeracao em edificacées de ensino de
maneira que haja a redugcdo do consumo energético e dos recursos naturais,

promovendo assim a conscientizagdo ambiental.

1.1 Justificativa

O ambiente escolar é visto como um meio socializador, responsavel pela
aquisicao de conhecimentos e pela transmissao de valores de culturas diferentes. A
unido entre o “ambiente” e os usuarios se faz essencial para atingir a plenitude do
desenvolvimento intelectual, uma vez que todo meio fisico exerce um impacto direto
sobre seus ocupantes. (GOULART, 2008)

A aprendizagem é um processo complexo, que pode ocorrer em qualquer
espaco fisico. Entretanto a area escolar que tem um elevado padrdo ambiental,
reflete diretamente no desempenho do usuario. Seguindo este raciocinio, a
qualidade do meio € essencial para a saude fisica e mental dos ocupantes, uma vez
que sua adequagao gera o aumento da absorgao do aprendizado, a concentragéo e
o desenvolvimento da criatividade.

A avaliacdo do comportamento térmico em edificagdes € uma acao de dificil
avaliacao, pois varios parametros como: orientacao solar, interferéncia dos ventos e
a finalidade da ocupacgado, pode influenciar no seu real desempenho térmico
(MACHADO, 2015).

Diante disso, qualquer tomada de decisdo em prol da conservagao e
melhoramento do ambiente estara preservando ndo s6 os recursos naturais e
contribuindo para a sustentabilidade, mas também o bem-estar da populagao.

E nessa circunstancia que se justifica a avaliagdo do conforto térmico das
salas de aula do bloco C da Universidade Tecnologica Federal do Parana Campus

Toledo. Devido ndo apenas pela sua relevancia em relagdo ao desenvolvimento
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social e intelectual dos usuarios mas também por acreditar que este estudo de caso
possa contribuir como uma pesquisa piloto, para que assim possa auxiliar em
trabalhos futuros e a busca por melhorias na qualidade das universidades,
contribuindo assim com o desempenho de alunos e professores dentro das salas de

aula.

1.2 Objetivos

O capitulo tem como finalidade, a colocagdo das metas que a pesquisa
pretende atingir, designando desde o propdsito mais amplo como também, os que

somados, conduzirdo ao desfecho da pesquisa.

1.2.1. Objetivo geral

O trabalho buscou analisar o conforto térmico das salas de aula do bloco C na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana campus Toledo, averiguando se as
caracteristicas térmicas atuais, estdo condizentes com as condicbes minimas,
estabelecidas pela norma técnica especifica, através do levantamento bibliografico e

monitoramento das salas de aulas.

1.2.2. Objetivos especificos

- Monitorar a variacdo da temperatura interna das salas de aula no periodo da
manha, tarde e noite durante 5 dias por més.

- Comparar os dados obtidos com normas técnicas vigentes.

- Analisar duas, das seis principais variaveis, sendo elas temperatura
ambiente e umidade relativa do ar.

- Analisar os dados por meio de tratamento estatistico.
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1.3 Limitagcao da pesquisa

O conforto térmico, envolve varias disciplinas dentro de uma unica area do
conhecimento sendo elas relacionadas a engenharia, arquitetura, ciéncias humanas
e da saude. Seguindo este raciocinio, bem como a imensa gama de situagdes e
caracteristicas nas quais o conforto térmico pode ser analisado e também por
apresentar variagbes, o trabalho em questdo foi delimitado por fatores de ordem
espacial e temporal, visando sua viabilidade.

A escolha do ambiente, partiu da ideia da distribuicio do campus da
Universidade em estudo, uma vez que o bloco “C” encontra-se entre dois blocos e
acreditando que isso poderia influenciar a circulagdo de ar sobre ele, prejudicando
assim o seu conforto comparado aos demais. Além disto, outro fator que influenciou
na decisao, foi a quantidade de salas de aulas disponiveis entre os blocos A, C e E,
sendo que o ultimo, estava em construgdo quando iniciou-se as medigdes. Ficando
assim a decisao entre o bloco A e C, optando-se pelo C pois apresentava o maior

numero de salas disponiveis no momento.

Desta maneira, a determinagdo dos parametros e condigbes de conforto
térmico através da metodologia oriunda de estudos de campo, a pesquisa foi
efetuada em ambientes internos (salas de aula), ndo condicionados, sem a presenca
de pessoas, ou que 0 numero nao excedesse 10 usuarios, pois a partir deste valor e
considerando a area da sala, acarretaria no acréscimo de mais uma variante no

problema em questao.

Desta forma ndo foram analisados nesse estudo, as diferencas e distingdes
entre género e idade dos ocupantes. Isso se deve ao fato do presente estudo
analisar basicamente duas variaveis, sendo elas a umidade relativa do ar e a

temperatura ambiente.

Contudo, por se tratar de medicbes efetuadas em ambientes nos quais as
pessoas encontram-se no desempenho de suas atividades rotineiras, as datas e os
periodos das medi¢gdes foram escolhidas para que nao prejudicassem o
desempenho normal das atividades, por isso a escolha dos horarios 10:00, 12:00 e
18:20.
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Assim, as medi¢des foram realizadas nos anos de 2016 e 2017, em datas
referentes a todas as estagdes climaticas do ano. Procurou-se efetuar todas as
medi¢cdes em um periodo de 10 minutos, para que ndo houvesse interferéncia entre
o primeiro dado colhido e o ultimo. Nos apéndice A, B e C, encontram-se os modelos
da tabelas utilizadas nas medi¢des efetuadas no dia 16 de maio de 2016 nos trés

horarios definidos, como exemplo.

O equipamento utilizado para a realizagdo das medigcdes foi o termémetro de
globo digital. Foram realizadas ainda 1500 leituras e com o intuito de englobar todas
as estacdes do ano e de ter a maior quantidade de dados na determinada estacao,

optou-se por realizar as medigdes em cinco dias por més, no intervalo de um ano.

Embora houve delimitacbes como as citadas anteriormente, o trabalho
apresentou representatividade nos resultados, haja visto que os mesmos foram
obtidos de observacbes extraidas de uma amostra de dados, e resultam na
conformidade ou ndo de um local em que o desempenho do usuario € de grande

importancia.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada uma abordagem sobre a caracterizagao
climatica do local em estudo; definicdes de conforto térmico; fatores que influenciam
seu resultado; normativas que englobam o desempenho térmico e como ocorre o

desempenho térmico nas edificagdes.

2.1 Conforto ambiental

Compreendido como o agrupamento de condigdes ambientais que permite ao
ser humano sentir: bem-estar térmico, visual, luminico e acustico. Adequando assim,

os principios fisicos envolvidos e as necessidades do ambiente. A pesquisa sera
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restringida ao bem estar térmico e sua relagdo com o meio ambiente escolar. O

subcapitulo tratara a sua defini¢gdo e todos os fatores que o envolve.

211 Conforto térmico

Segundo a norma ASHRAESS (2004, p. 4), conforto térmico pode ser definido
como “uma condicdo de espirito que retrata a satisfagdo com o ambiente térmico
que a rodeia”. Se o balango de todas as trocas de calor, a que esta sujeito o corpo,
for nulo e a temperatura da pele estiver dentro de certos limites, pode-se entido dizer
que o homem sente conforto térmico.

Assim o conceito de conforto térmico busca atender os requisitos basicos
humanos, trabalhando na jungdo entre estimulos fisicos gerados pelo meio
ambiente, construg¢ao e usuario.

Na busca pelo que Ihe traga satisfacdo, as pessoas acabam se submetendo a
ambientes térmicos sintéticos, para que desta forma se sintam em um estado de
conforto aceitavel, para desenvolver melhor suas atividades. Esta criagcdo de
ambientes propicios, pode acontecer tanto em salas de aula como em salas
comerciais, dentro de veiculos automotivos, etc. Quando o propésito é alcangado, a
sensacgao de bem-estar € evidenciada com o prazer do ambiente (GOMES, 2005).

Em condi¢gdes térmicas desconfortaveis, o organismo provoca reacgdes
desencadeadas pelo sistema termorregulador que age no sentido de manter
constante a temperatura interna do corpo frente a variacbes térmicas internas e
externas. A agao mais intensa do sistema termorregulador acarreta uma sensagao
de desconforto (GOMES, 2005).

Isto s6 ocorre, por que o sistema termorregulador do corpo humano, o qual é
definido como a capacidade de promover a manutencdo da temperatura normal
corporal, ndo atinge seu propésito, gerando assim a perda da funcionalidade do
sistema.

Conforme a ISO 7730 (2005 p. 10), “conforto térmico € um conceito complexo,
influenciado por um grande numero de variaveis e nem sempre percebido da mesma

maneira por todos os individuos”. Porém, algumas tentativas tém sido desenvolvidas
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a fim de gerar uma correlagdo empirica para, relacionar a percepgao do conforto
com respostas fisioldgicas especificas.

Dispondo da dificuldade em definir a ideia de conforto térmico, estudos
convencionais nao levam apenas em consideracdo as condigdes da mente e
espirito, mas também do corpo, de maneira que o conjunto destas, levem a algum

resultado.

2.1.1.1 Fatores que influenciam o conforto térmico

O conhecimento dos conceitos vitais acerca dos elementos que interferem no
desempenho térmico de uma edificacdo e o conforto térmico de seu usuario,
necessitam do entendimento da diferengca entre tempo e clima. Segundo INMET
(2016 p. 1) “o tempo ¢é a influéncia do estado fisico da atmosfera sobre a vida e as
atividades do homem”. O clima é o estudo médio do tempo para o determinado
periodo ou més, em uma certa localidade.

Os estudos atuais que buscam investigar o conforto térmico, baseiam-se
principalmente em trés fatores: a satisfacdo do homem, o desempenho humano e a
conservacao de energia.

Segundo Lamberts (2008 p. 5), baseados em estudos experimentais em
camaras climatizadas “os calculos do conforto térmico apresentam seis variaveis

principais que o influenciam” sendo elas:

e Atividade desenvolvida, M, (W/m2).
e Vestimenta, Icl, (clo).

e Temperatura do ar (°C).

e Temperatura radiante, trm, (°C).

e Velocidade do ar, va, (m/s).

e Pressao parcial do vapor de agua no ar ambiente, pa, (kPa).

As variaveis atividade desenvolvida e vestimenta, sdo conhecidas como

pessoais ou subjetivas, pois estdo diretamente ligadas ao usuario, ndo dependendo
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assim do ambiente, o que n&o ocorre com as demais. Denominadas de variaveis
ambientais, pois fundam-se no ambiente.

A seguir, sera feita uma abordagem mais detalhada sobre cada um destes
fatores, mencionando como eles atuam no conforto térmico do usuario. Destas seis
variaveis, foram escolhidas duas para avaliagdo das salas de aula, sédo elas a

temperatura ambiente e umidade relativa do ar.

a. Atividade desenvolvida

A realizagao de atividades exige do organismo humano a transformacéo da
energia quimica em energia mecanica. Por conseguinte, a taxa de calor gerada,
aumenta consideravelmente. Esta producdo excessiva de calor varia com a taxa
metabdlica, expresso em Watt (W/m?) e depende da atividade que esta sendo
desenvolvida pelo individuo.

A ISO7730 (2005) apresenta valores de metabolismo para algumas atividades
representadas na Figura 1. Nela os valores apresentados por cada atividade
desenvolvida estdo expressos em W, com este valor e a superficie corporal (m?)
definida, podemos entdo estimar a taxa de metabdlica do individuo. A superficie

corporal é dada por meio da massa e a altura do corpo.
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Figura 1 — Atividade e respectivo metabolismo segundo a ISO 7730
Fonte: LAMBERTS, et al., 1997.

Ao desenvolver suas propostas, o projetista devera ter em mente o nivel de
atividade que sera realizado no seu interior, assim o rendimento com relagdo ao
conforto térmico sera eficiente para o ambiente, pois estara sendo direcionado ao
tipo especifico de metabolismo, ja que este depende de qual atividade o individuo

esta exercendo.

b. Vestimenta

Vieira (2008 p. 41) menciona que a “vestimenta influéncia nas trocas de calor
por convecgao entre o corpo humano e o ambiente”. Utilizando do recurso de
isolamento térmico das roupas, obtém-se resisténcia a essas trocas de calor. Os
valores desse isolamento térmico, variam em funcdo ndo apenas dos materiais
utilizados na confecgao das roupas, mas também no seu ajuste ao corpo.

Esta variavel € medida em “clo”, sendo que 1 clo equivale em resisténcia
térmica de 0,155 m? °C/W. A Tabela 1 apresenta os valores de I,, e suas

respectivas resisténcias para algumas vestimentas, segundo a (ISO7730, 2005).



Tabela 1: Valores de I, e suas respectivas resisténcias para algumas vestimentas

Vestimenta | R m* Vestimenta Igo mM2°C/W
°C/W

Meia calca 0,10 0,0155 Colete leve 0,15 0,02325
Meia fina 0,03 0,0047  Colete pesado 0,29 0,04495
Meia grossa 0,05 0,0078  Sueter pesado 0,37 0,05735
Roupas intimas femininas 0,03 0,0047  Saia 0,25 0,03875
Roupa intima masculina 0,03 0,0047 Vestido leve 0,15 0,02325
Cueca box 0,1 0,0155 Vestido pesado 0,4 0,062
Shorts 0,11 0,0171  Jaqueta leve 0,22 0,0341
Bermuda 0,15 0,0233 Jaqueta pesada 0,49 0,07595
Camiseta de baixo 0,09 0,014 Calga fina 0,2 0,031
Camisa de baixo manga comprida 0,12 0,0186 Calga média 0,25 0,03875
Camisa manga curta 0,15 0,0233  Calga grosso 0,28 0,0434
Camisa fina manga comprida 0,2 0,031 Sandalia 0,02 0,0031
Camisa manga comprida 0,25 0,0388 Sapato 0,04 0,0062
Camisa flanela manga comprida 0,3 0,0465 Botas 0,08 0,0124

Fonte: Adaptado de ISO7730, 2005, p. 25.
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O aumento da resisténcia térmica gerada pela roupa, menor seréo as trocas de

calor com o meio. Pois cria-se um microclima entre a pele e a roupa tornando — o

mais ameno e satisfatorio ao usuario em dias frios.

c. Variaveis ambientais

As principais variantes ambientais que podem ser medidas diariamente s&o: a

temperatura do ar, temperatura radiante, umidade relativa e a velocidade do ar.

Temperatura do ar, intitulada como sendo uma medida indireta da energia

interna de um sistema, ou seja, representa a quantidade de calor que uma parcela

de ar possui. A temperatura do ar é expressa pela escala Celsius (°C) e aferida
através de termémetros (RORIZ, 2008).

Com relacdo a pesquisa, esta € uma das variaveis que foi avaliada, assim

foram caracterizadas cada sala de aula do bloco C com relagado ao seu desempenho

perante os resultados obtidos in loco.
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Temperatura radiante, conhecida como a temperatura uniforme de um
ambiente ficticio no qual a troca de calor do corpo humano por ondas
eletromagnéticas, é igual a troca de calor pelo mesmo método no ambiente real
variavel (ABNT NBR 15220-1, 2005).

Velocidade do ar, de todas as variaveis em torno do conforto térmico, esta
€ a que mais possui instabilidade, ja que muda em fungao da velocidade e diregao
do ar. Devido a sua grande inconstancia, a sua resposta no corpo humano pode ser
brusca, como mencionado por RIVERO (1985), um movimento de ar da ordem de
1,5 m/s ocasiona em uma pessoa a sensagao de reducao térmica de 3°C (NETO,
2010).

Para que esta variavel n&o interferisse nos resultados, todas as janelas das
salas de aula, estavam fechadas durante a realizagéo das leituras.

Umidade relativa do ar, variante que necessita de um ponto de equilibrio pois,
nao devem ser muito baixa, uma vez que pode causar ressecamento das mucosas,
bem como nem muito alta, pois pode causar solidificagdo superficial devido a
dificuldade da evaporagcdo do suor. Em climas muito quentes, o suor evapora tao
rapidamente que nao ha tempo habil para resfriar a pele e a troca de calor do corpo
com o meio fica ainda mais ineficaz.

Esta foi a segunda variavel analisada na pesquisa, da mesma forma que a
temperatura ambiente, foi caracterizada cada sala de aula do bloco C com relagao

ao seu desempenho perante os resultados obtidos in loco.

2.1.1.2 Metabolismo do corpo humano

A adaptacao do ser humano permitiu que este ocupasse no decorrer de sua
historia evolutiva, regides do planeta Terra com climas diversificados e muitas vezes
hostis. Ainda que o clima seja bem diferente, o ser humano é flexivel as condi¢cdes
climaticas irregulares, fazendo o uso de mecanismos para auxilia-lo nessas
variagdes como por exemplo, a utilizagdo de agasalhos, abrigos, etc.

Frota e Shiffer (2001 pg. 19), admitem que o organismo humano € mantido a
uma temperatura “interna da ordem de 37°C, com limites entre 36,1°C e 37,2°C,

tendo, ainda, como minima 32°C e maxima 42°C para sobrevivéncia em caso de
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enfermidade”. Em um certo intervalo, o sistema de controle de temperatura do corpo
humano, luta para manter esta temperatura frente as confusdes térmicas internas ou
externas.

Alteragbes em circunstancias climaticas fornecem reacbes ao organismo
geradas como respostas fisiolégicas autbnomas, no entanto com mudancgas de
comportamento. As respostas autbnomas, sdo administradas pelo hipotalamo,
controlando as diversas formas de perda de calor pelo suor e respiragdo. A
oscilacao do comportamento pode se dar por mudangas no nivel de atividade, no
ajuste da vestimenta e na alternancia de posi¢ao (GOMES, 2005).

O conjunto de sistema de regulagao da temperatura corporal independente de
ser um espaco natural de controle de perdas de calor pelo organismo, representa
um esforgo extra e por isso, uma queda da capacidade de trabalho. O organismo
humano vivencia sensagdao de conforto térmico quando nao necessita utilizar
nenhum mecanismo de regulagao, o calor produzido pelo metabolismo é compativel
com sua atividade (LAMBERTS, et al., 1997).

Adriazola (2002) menciona que a condi¢ao primordial para que haja troca de
calor € que os corpos estejam em temperaturas diferentes, com o fluxo ocorrendo do
mais quente para o mais frio. Esta transmiss&o pode ocorrer de trés formas: uma
seca e duas Uumidas. Sao elas: conveccdo, radiagdo e conducdo, evaporacao e

condensagao, como esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Trocas de calor corpo humano e o ambiente
Fonte: LAMBERTS, et al., 1997.



25

As trocas secas, sdo denominadas como calor sensivel, enquanto que o calor
perdido por trocas umidas é denominado calor latente e envolve mudanca de fase.
No corpo humano, as trocas ocorrem através da pele, por condugdo, convecgao,
evaporagao e radiagdo com as vestimentas, que por sua vez troca calor com o ar
por convecgao e com outras superficies por radiagao.

Logo a convecgao € definida como, o processo de transmissao de calor em
que a energia térmica € transmitida através do transporte de matéria, em virtude da
diferenca de densidade e a agao da gravidade. Este processo ocorre entre o corpo e
o0 ar que esta em seu contato direto, entre o0 ar e as paredes externa e interna
(BOABAID NETO, 2010).

Ja a radiacao ou irradiacao, é a forma de troca de calor que ocorre por meio
de ondas eletromagnéticas. Neste tipo de transferéncia, ndo ha necessidade de
contato entre os corpos, uma vez que as ondas se propagam no vacuo. Os corpos
expelem radiagdes térmicas que sdo proporcionais a sua temperatura. Quanto maior
a temperatura corporal, maior a quantidade de calor que o objeto irradia (RUAS,
1999). As trocas por radiagao ocorrem entre o sol e a construcdo, entre o corpo e as
paredes, entre as faces internas das paredes.

Tem-se ainda a condugédo, que é fundamentada na propagacdo de calor no
interior de um corpo macigo, aquecido de forma desregular ou entre corpos rigidos
distintos em contato direto. Este processo de transferéncia de calor precisa de um
meio material para ocorrer, ou seja, por meio do corpo e toda superficie em que ele
toca (RORIZ, 2008).

Contudo a evaporagdo € designada como vaporizagao tipica, sendo a
transicdo do estado liquido para o gasoso, ou seja, quando o ponto de ebuligdo é
atingido, a vaporizacédo do fluido ocorre, passando de um estado para o outro
(RUAS, 1999).

Por fim a condensagao, chamada de liquefagéo, processo inverso ao que se
tem na vaporizagédo logo, é a transicdo do estado gasoso para o estado liquido.
Ocorre quando é retirada uma quantidade de calor satisfatéria para a substancia que

estava em forma de vapor se condensar (RORIZ, 2008).
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2.1.1.3 indices de conforto térmico

Segundo Lamberts, et al. (1997 p. 49), “o conforto térmico sempre foi um
conceito subjetivo”, uma vez que diversos sado os fatores e as variaveis
influenciadoras no conforto térmico do ser humano no meio em que se encontra,
eles podem ser desde o temperamento do individuo como a mudanga de variaveis
ambientais.

Na busca pelo enquadramento, de uma forma simplificada que mensurasse a
percepcao humana, as respostas fisiolégicas ao conforto e o desconforto térmico em
determinada situacdo, a principal e mais atual tentativa foi proposta por Fanger em
1972 nos Estados Unidos.

Garcia (2015 p.43) cita que o modelo sugerido por Fanger (1972), ficou
conhecido como “Predicted Mean Vote (PMV) ou o Voto Médio Predito, que procura
expressar quantitativamente o conforto térmico e a sensacao térmica associada ao
Predicted Percent of Dissatisfied (PPD)” que seria a porcentagem de pessoas
insatisfeitas.

O modelo foi adotado posteriormente pela ISSO 7730 e aplicado a ambientes
condicionados, recomendando-se que extensbes com ocupagao humana
termicamente moderados o PPD deve ser menor que “10%, o que corresponde a
uma variagao de PMV entorno de -0,5 a +0,5” (1ISO7730, 2005 p. 8).

2.1.1.4 Zona de conforto

Conforme GARCIA (2015 p.48), as pessoas podem apresentar “zonas de
respostas fisiolégicas e comportamentais, de acordo com as condi¢bes a que
estiverem submetidas e de acordo com a atividade que estiverem desempenhando”.

O ser humano possui uma regidao corpérea neutra (Figura 3), em que seu
sistema termorregulador ndo é ativado, esta regido € conhecida como neutralidade
térmica. A neutralidade térmica € a condi¢cdo na qual uma pessoa nao sinta frio nem

calor no ambiente em que a rodeie (FANGER, 1972).
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As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:

A= Zona de aguecimento artificial (calefagioc) efig P B0
B - Zona de aquecimento sclar da edificagdo a5 " F o
C — Zena de massa térmica para agqueciments ;’

[0 = Zona de Conforto Térmico (baixa umidade) w0 _;— i
[E="Zona de Conforte Termico | S e 1

F — Zona de desumidificagdo (renovagdo do ar} i . '; " j * ! et \‘-.'"'.‘.'--h i
G + H - Zona de resfriamento evaporative i 3 ,t e - el : ; 3 -
H # | = Zona de massa térmica de refrigeragao 5 < [: '-t_” 5 A H I\'..

I +J = Zona de ventilagdo o8l iieip sty \‘_ S L, T
K — Zona de refrigeracdo artificial T e e W N

L — Zona de umidificagdo do ar 'Wm uls 10 i :u P 30 d 35 TES

Figura 3- Zona de conforto
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220-3, 2005 p. 14.

A regido corpdrea neutra ou como € conhecida zona de conforto, € delimitada
pela transicao entre as zonas de renovacgéo do ar, zona de baixa umidade e a zona

de refrigeracao.

2.1.1.5 Conforto térmico e o desempenho do usuario em sala de aula.

O ambiente de sala de aula é o local em que alunos e professores passam a
maior parte do seu tempo, portanto deve constituir-se em um espago agradavel,
para que sintam satisfacdo e possam desenvolver suas tarefas da melhor forma
possivel. Contudo, se o lugar ndo proporcionar alivio, 0 organismo do usuario emite
uma resposta estimulada pelo sistema termorregulador.

A sala de aula apresenta-se como um espaco de facil avaliagdo, por ser
limitado por paredes, teto e piso e podendo ser reconhecidos pelo discernimento dos
ocupantes. Dessa maneira, o projeto da edificagdo e o ambiente externo, exercem
influéncia sobre o bem-estar dos usuarios do ambiente interno, podendo afetar a sua
produtividade (MORAES, 2009). Para que a satisfacdo do usuario seja atendida a
temperatura ideal interna devera estar na faixa dos 20°C aos 23°C e a umidade
relativa do ar acima de 40% (NR17, 2007).

A eficiéncia mental, manual e assimilativo do individuo é elevada se a mesma
estiver em conforto térmico (FANGER, 1972) . Do mesmo modo faz-se necessario

ter niveis de iluminagdo que nao gerem disturbios e cansago visual, além dos
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sonoros que devem estar adequados, pois o ruido intenso causa nervosismo e reduz
as resisténcias fisicas do homem, coibindo a concentragao mental.

Diversos estudos cientificos em meados dos anos 60 e 70 buscaram analisar
a influéncia do ambiente térmico no desempenho escolar de seus alunos e
professores. Trabalhos estes, que descreveram o aumento da temperatura e a
qualidade do ar como fatores cruciais para a redugdo da performance e do
aprendizado do usuario (BATIZ, et al., 2009).

O estudo aponta que em algumas situagdes de conforto térmico a média do
desempenho dos ocupantes atingiu os 70%. Verificou-se também, que a redugao de
temperatura aumentava a velocidade de resposta em 28%, reduzindo os erros de
atencdo em 10% e aumentando em 24% o ritmo na leitura de textos. Por
conseguinte, um ambiente térmico entre os 18 °C e os 26 °C nao prejudica a
atencdo e a memoria dos académicos (BATIZ, et al., 2009).

Entretanto quando o estado de bem-estar ndo é alcangado, além da reducéao
da eficiéncia mental, alguns sintomas comumente relacionados a fatores climaticos
podem surgir ao longo do dia académico, principalmente com temperaturas elevadas

acima da faixa ideal, como pode ser observado no Grafico 1.

Dores de cabecga

m Indisposicgdo

= Sonolencia

Tonturas

H Sem sintomomas

Grafico 1- Sintomas relacionados a fatores climaticos
Fonte: Adaptado AIALA, et al., 2011.

O conforto térmico e sua relagdo com o processo de atengdo e memdria sao

de extrema importdncia uma vez que em condi¢gdes neutras, 0s ocupantes
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apresentam desempenho mental e fisico superior, desenvolvendo adequadamente
suas atividades contribuindo de forma positiva no convivio com os demais usuarios

do meio.

2.1.1.6 Desempenho térmico em edificagbes escolares

Desde os primordios da histéria da civilizacdo, as edificacbes tinham como
finalidade de refugio contra as mais variadas condi¢des climaticas. O clima sempre
foi o principal fator determinante na execugé&o das construgdes e devido a auséncia
de técnicas, os materiais naturais eram utilizados apenas como facilitador do clima
nas habitagbes (RIBEIRO, 2008).

O comportamento e desempenho térmicos, possuem algumas diferengas. O
comportamento térmico € a resposta fisica que a edificacdo apresenta quando
sujeita as solicitagdes do clima externo e também as condi¢cdes de uso e ocupagao.
Contudo, o desempenho térmico, esta relacionado com as especificacdes dos seus
elementos constituintes e suas interagbes, sua energia térmica pode provir por
exemplo, da parte interna procedente do metabolismo humano (LAMBERTS, et al.,
2010).

A importancia da arquitetura é ressaltada neste ponto, (conforto térmico).
Pois, as condi¢des ambientais dependem do comportamento dos edificios. Para
cada tipo de clima ha sistemas construtivos adequados.

Quando ocorre a desarmonia entre a arquitetura da obra e o clima, mesmo
que tenham outros tipos de sistema para a correcado do problema como: sistemas
eletromecanicos de ventilacdo, o mesmo pode nao ser suficiente para soluciona-lo.
Além do mais, elevara o custo da edificagdo, uma vez que tera um valor de
instalacdo e manutencdo, sem mencionar ainda que este tipo de alternativa eleva o
consumo de energia.

Deve-se ter em mente, a preocupagado com a obtengao de niveis adequados
de conforto térmico nos edificios, de maneira a satisfazer os usuarios, mas também
a inclusdo da eficiéncia energética a construgcdo civib com o interesse na
minimizacdo dos gastos de energia, reduzindo assim o uso de outros tipos de

sistemas como: iluminagao e refrigeragao artificiais. Dessa maneira, os edificios que
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estdo adequados ao clima vém ganhando cada vez mais enfoque (GOULART,
2014).

Com relagdo a avaliagdo do conforto ambiental em edificagbes escolares,
infelizmente, os estudos apontam um panorama nacional insatisfatérios em quase
todos os casos e em diferentes localidades. Pode-se observar algumas falhas
comuns como: a falta de manutengdo adequada, descontentamento dos usuarios
em relacdo ao conforto ambiental, etc. O ponto positivo € que existem solucdes
possiveis de implementacao para tentar reduzir o problema, para que assim ocorra o
melhoramento das condi¢des internas das salas de aula e consequentemente, o

ensino de forma geral.

2.1.1.7 Normas técnicas

O conceito de determinacdo do conforto térmico em edificagdes tem sido
tema de diversos trabalhos nos ambitos nacionais e internacionais, visto que o ser
humano busca cada vez mais a satisfacdo com o meio. As normas técnicas que
regulamentam este conceito ja existem desde a década de 70.

Porém ha um grande desafio na utilizagdo das normas de desempenho dentro
da construcao civil, a jungao entre a finalidade da obra, ou seja, qual sera o tipo de
usuario e suas necessidades e 0 que a norma assegura para cada tipo de meio.
Esta ideia devera estar clara para o projetista antes do inicio do planejamento da
obra.

A indispensabilidade de se executar a norma em sua plenitude vem da busca
pelo estimulo de progresso, aperfeicoamento e inser¢cdo no meio. Utilizando-as
como mecanismo de analise de sistemas de construgao, possibilitando um desfecho
adequado para problemas relacionados ao conforto e eficacia energética.

A seguir serdo destacadas as principais normas que tratam dos fatores e

indices que influenciam direta e indiretamente no conforto térmico.
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a. Norma Regulamentadora 17

A Norma Regulamentadora, 17 para a presente pesquisa teve uma maior
representatividade pois os parametros estabelecidos por esta norma serdo
comparados com os resultados obtidos nas medigdes in loco. Ela define parametros
que permitirdo a adaptacdo das condi¢gdes de trabalho as caracteristicas do
individuo, como os reflexos, postura, equilibrio, coordenacdo motora e mecanismo
de execugdo dos movimentos, de modo a proporcionar maximo conforto, seguranca
e desempenho.

Logo, para locais de trabalho onde as atividades desempenhadas necessitem
de raciocinio e atengdo constantes, tais como: salas de controle, laboratérios,
escritorios, salas de desenvolvimento ou analise de projetos, dentre outros, sao

recomendadas as seguintes condigbes de conforto (NR17, 2007):

i. Indice de temperatura efetiva entre 20°C e 23°C;

ii. Umidade relativa do ar nao inferior a 40 %.

b. NBR 15220/2005 - Desempenho térmico de edificagcoes

Dentre as normas brasileiras, torna-se relevante citar o conjunto da NBR
15.220 — Desempenho Térmico de Edificagbes (ABNT, 2005). Esta norma é
constituida de cinco partes. A primeira delas trata das definicdes, unidades e
simbolos; a segunda aborda os métodos de calculo da transmitancia térmica,
capacidade térmica, atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de
edificagdes; a terceira traz, o zoneamento bioclimatico brasileiro, dividindo o Brasil
em oito zonas. Para cada zona bioclimatica sdo apresentadas estratégias de
condicionamento passivo e diretrizes construtivas. As duas ultimas trazem um
conceito de medicio de resisténcia térmica e condutividade térmica.

Desta norma, foi utilizada a terceira parte, a qual traz o zoneamento
bioclimatico brasileiro. Assim pbéde-se usufruir de definigbes e contexto acerca da

zona de conforto.
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c. NBR 15575/2013 - Edificagdes Habitacionais

A norma brasileira 15.575 — Edificagdes habitacionais de até 5 pavimentos —
desempenho, reune 6 partes, cujo foco estd nas exigéncias dos usuarios para
edificio habitacional e seus sistemas; quanto a sua atuagcdo em uso e nao na
determinacdo de como os sistemas sao edificados. A norma prevé a edificacédo
como um todo, determinando critérios de avaliagdo de desempenho para requisitos
gerais, tratando ainda de temas associados a esta: os sistemas estruturais, de pisos
internos, vedagdes verticais internas e externas, coberturas e os hidrossanitarios.

A aplicacdo desta norma na pesquisa partiu das instru¢cdes estabelecidas no
projeto de norma 02:136.01.001/1 que trata da avaliagdo do desempenho térmico de
edificagbes por meio de medi¢cdo. Dessa forma todas as leituras foram aferidas

segundo estas recomendacgoes.

d. ISO 7730/2005 - Ergonomics of the thermal environment

ISO 7730/2005 - Ergonomics of the thermal environment — Analytical
determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and
PPD indices and local thermal comfort criteria. A norma internacional propde a
determinagdo da sensacdo térmica e grau de desconforto de homens e mulheres
sadias, expostas a ambientes térmicos moderados e condi¢cdes térmicas aceitaveis
para o conforto. Permitindo a determinacdo e a interpretacdo de conforto térmico
utiizando “o calculo de PMV (voto médio estimado) e PPD (percentagem de
pessoas insatisfeitas) e critérios locais de conforto térmico” (VIEIRA, 2008 p. 42).
Levando em consideragdo um método para avaliagdo de periodos longos, bem
como informacdes sobre desconforto térmico localizado (GOULART, 2008).

Suas definigdes foram importantes para que o embasamento tedrico fosse
mais amplo, contribuindo com outras variaveis definidas na pesquisa como os

indices de conforto, vestimenta, etc.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade da avaliagdo do comportamento térmico das edificagdes
educacionais, foram analisadas as salas de aula pertencentes a Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, localizada na Rua Cristo Rei, numero 19, Vila
Becker — Toledo/PR, as quais fazem parte de um mesmo bloco.

Para que a avaliagcao fosse feita, foi necessario a obtencdo de dados que
consolidassem a pesquisa. Desta maneira os valores das variaveis ambientais foram
aferidos englobando o IBUTG, temperatura de globo, temperatura do ar e umidade
na area interna. O intervalo das medigdes in loco ocorreu durante cinco dias por
més, no periodo de um ano. Contemplando todas as estagdes: outono, inverno,

primavera e verao. A pesquisa segue o fluxograma abaixo (Figura 4).

EMBASAMENTO - COLETA DE DADOS
TEORICO
- Definigdo do local que tiver maior
‘ campo amostra
- Periodo da coleta de dados que menos
interfericem nas atividades
Caracterizagao do - Duragéo da coleta de dados para
local em estudo validagdo da pesquisa
- Equipamento

- Caracterizagéo climatica

- Edificagéo analisada ;
-Estratégias presentes na
edificagdo TRATAMENTO ESTATISTICO

DOS DADOS
r - Intervalo de confianga da média

RESULTADOS E DISCUSSOES

- Anélise geral
- Andlise Sala de aula » [ SUGESTOESPARA
- Anélise estagdes do ano TRABALHOS FUTUROS

- Comparativo NR17
- Regresséo do modelo

- Modelo aplicavel para UTFPR -TD

Figura 4 - Ordenamento légico da pesquisa
Fonte: Autora, 2016.
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Em posse dos dados coletados, foi possivel a avaliacdo especifica do

desempenho térmico das salas para o caso em estudo.

3.1 Caracterizagao climatica do local em estudo

O municipio de Toledo esta localizado na regiao oeste do Estado do Parana
(Figura 5) no bioma Mata Atlantica. Emancipado no dia 14 de novembro de 1951,
conta com uma area de 1.196,999 km?, altitude média 550 m e uma populacado de
aproximadamente 119.313 habitantes (Censo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2010).
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Figura 5 — Localizagao da cidade de Toledo/PR
Fonte: Adaptado de ESPIRITO SANTO JUNIOR, 2007.

O estado apresenta um clima predominantemente subtropical umido. Definido
como a transicado entre os climas tropicais, com a talante de quatro estagdes bem
definidas.

Possui ainda duas subdivisbes que tomam grande parte do estado, sendo
elas o clima subtropical umido mesotérmico (Cfa) e o clima subtropical umido

mesotérmico (Cfb) (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa climatico do Estado do Parana
Fonte: ESPIRITO SANTO JUNIOR, 2007.

Toledo encontra-se a oeste tendo como classificacdo a primeira subdivisao
(Cfa), apresentando a “média do més mais quente superior a 22°C e no més mais
frio inferior a 18°C, sem estacdo seca definida, verao quente e geadas menos
frequentes” (ESPIRITO SANTO JUNIOR, 2007 p. 20).

3.2 Levantamento de dados

Os dados foram colhidos em oito salas de aula do Bloco C da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana - Toledo/PR, (Figura 7). A escolha por este ambiente
de estudo esta na iniciativa de analises que comprove se ha a necessidade ou nao

de melhorias na Universidade, como parte um estudo piloto.
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Seminsrio Religioso

Figura 7- Imagem aérea da Localizagdao da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Fonte: GOOGLE EARTH (2016).

O bloco conta com 3 pavimentos e o térreo, dispondo de duas salas de aula
no primeiro pavimento e seis distribuidas igualmente no segundo e terceiro andar. O
térreo ndo conta com nenhuma sala destina exclusivamente para aula. Assim as
salas em que as leituras foram realizadas estdo apresentadas na Tabela 2,

juntamente com o pavimento em que estao dispostas.

Tabela 2 — salas de aula em que as leituras serao feitas

SALA PAVIMENTO BLOCO
107 1° C
108 1° C
204 2° C
205 2° C
206 2° C
305 3° C
306 3° C
307 3° C

Fonte: Autora, 2016.

Com relagdo a vizinhanga, o campus conta com uma unidade de pronto
atendimento ao lado do estacionamento principal, nos fundos, apenas casas térreas
e edificios residenciais com salas comerciais e em uma de suas laterais um

Seminario Religioso.
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3.3 Edificagao analisada

O campus Toledo, teve suas instalagdes definitivas concluidas em agosto de
2010, porém o bloco C, s6 teve finalizagdo em 2011 (Figura 8). Atualmente, o
Campus conta com cerca de 1.300 alunos, 104 professores (efetivos e contratados)

e 54 servidores técnico-administrativos (UTFPR, 2016).

Figura 8- Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Toledo
Fonte: Autora (2016).

O bloco C (Figura 9) conta com paredes externas em alvenaria e divisbes
entre as salas de aulas de gesso acartonado sem |a de vidro. O gesso acartonado &
um tipo de painel de gesso revestido por papel cartdo, parafusado em perfis

metalicos fixados no teto, piso e paredes.
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Figura 9- Bloco C. (A) Vista lateral. (B) Saida de emergéncia
Fonte: Autora, 2016.

As salas abrangem uma area total de 69,11 m? com pé direito de 3,50 m,
revestimento ceramico no piso e parede com pintura acrilica. Apresentam ainda,
aberturas tipo basculantes de aluminio e dois ventiladores fixados nas paredes

laterais, como pode ser verificada na Figura 10.



Figura 10- Sala de aula C-108. (A) Ventilador 1 e 2. (B) Abertura lateral esquerda. (C)
Abertura lateral direita
Fonte: Autora, 2016.
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Os corredores apresentam em um de seus lados, intercalagéo entre
guarda corpos de 1,20 m de altura por 4,80 m de comprimento e elementos vazados

de mesmo comprimento com 2,90 de altura (Figura 11).

Figura 11- Corredor primeiro andar. (A) Vista corredor. (B) Detalhe das aberturas do
corredor
Fonte: Autora, 2016.

A localizacédo do bloco C dentro do campus esta representada na Figura 12,
atualmente com relagédo aos blocos apenas o A, C e E estdo construidos e em uso.
Quanto aos outros elementos, o Campus conta ainda com estacionamento principal

e outro exclusivo aos servidores, ginasio, biblioteca e restaurante universitario.



41

SEMINARIO VERBO DIVINO

|
NINNNRRRINRNUNNRNRRARINANNINRIRIRUIARNRIRRINALE /1||||||||||||||||||E%|AIL|AéHM
D _

Estacionamento

E |
= = =
H = = Z e —
OO 5 e -,,',{7/',/}'/'/,/'
|i|||||||||||||||| = % i RUA PRATA
] < ! e r_
H — —
r—_ — Lo _.| &
— o
______ LI =
— BLOCO E 22
_____ [E R S
______ r—_ <
= a 3
k= —
—————— I— —I_ Eal
|
k— [E
OLONGA T __‘*—-———J [_

Figura 12 - Planta de localizagdo do Bloco C dentro do campus
Fonte: Adaptado de UTFPR, 2016.

O bloco em estudo, possui a disposigdo demonstrada na Figura 13. Todos os
pavimentos, com exceg¢do do térreo, apresentam a mesma configuragao,
contemplando 3 salas de aula por andar com exceg¢ao do primeiro andar que conta

com apenas uma unica salas.
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As salas de aula, em todos os andares, possuem as mesmas dimensoes, a

Figura 14 mostra detalhadamente sua estruturagao.
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3.4 Caracteristicas estratégicas da edificagao

Para que um ambiente seja termicamente adequado, deve-se ter a clara
nocao e conhecimento do local onde o mesmo ira ser edificado, em termos de clima
e estratégias que deveram ser utilizadas.

O bloco conta com algumas estratégias em sua concepg¢ao arquitetdnica
(elementos vazados conhecidos como “cobogd”, a aplicagdo de areas de
sombreamento, ventilagdo cruzada, aberturas e a orientagdo solar), no intuito, de
amenizar nao so os efeitos da temperatura sobre o mesmo, como também, contribuir

com a iluminacdo do ambiente.

a. Aberturas

Embora a regido Oeste do Parand, onde esta localizada a cidade de Toledo,
nao apresentar climas predominantemente quentes, apenas no verdo, O
direcionamento da construgao foi feita no eixo Leste-Oeste. Direcdo esta, que
segundo (FROTA, et al., 2001) é conveniente para regides em que o clima quente é
predominante em quase todas estagdes do ano.

A localizagao das fachadas dos blocos, encontram-se no sentido Norte e Sul,
pois acredita-se que tais orientagdes, provocam situagdes mais faceis de serem
protegidas por elementos bloqueadores da radiagdo solar direta. Este
direcionamento evita elevados ganhos de calor no verao e torna o ambiente mais
aquecido na orientacdo sul.

A Figura 15 mostra as aberturas da sala de aula C-108, as demais salas
apresentam a mesma configuragdo. A figura intitulada de “A” expde as aberturas
localizadas na lateral esquerda, em contato com o ambiente externo. Ja a figura “B”,

as aberturas que estéo ligadas ao corredor.
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Figura 15 - Sala de aula C-108. (A) Abertura lateral esquerda. (B) Abertura lateral direita.
Fonte: Autora, 2016.

O bloco conta com esquadrias do tipo basculantes, que possuem 100% de
abertura, facilitando assim a entrada de ar.

E importante ressaltar que o tamanho das aberturas laterais, ndo deve ocupar
toda a parede da sala para que assim possa ser evitado o ofuscamento no plano do
quadro. Logo, elas ndo devem chegar até o canto da parede onde esta o quadro ou
o quadro n&o deve encontrar o canto da parede da janela (VIANNA, et al., 2001).

Entretanto isso ndo ocorre em todas as salas de aula do Campus, apenas
nas salas C-108, C-206 e C-307 (Figura 16-A). As demais salas possuem janelas
que ocupam a maior parte da parede esquerda em contato com o exterior chegando
até o quadro (Figura 16-B).
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Figura 16 - Sala de aula C-108. (A) Abertura lateral x quadro. Sala de aula C-305. (B) Abertura
lateral x quadro.
Fonte: Autora, 2016.

b. Cobogd

Cobogd, € a denominagcdo dada a elementos construtivos vazados. Sao
normalmente de concreto ou ceramica e limitam os ambientes sem impedir a entrada

de ar bem como geram sombreamento (Vieira, et al. 2013).
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Criado na década de 20, por um comerciante portugués Amadeu Oliveira
Coimbra, um alem&o Ernest August Boeckmann e um engenheiro pernambucano
Anténio de Goés, cobogd recebe este nome pois representa as iniciais dos
sobrenomes de seus criadores. Surgiu da necessidade de amenizar as condigdes
climaticas presentes nos interiores das residéncias nordestinas, por meio de
paredes, que permitissem ao ambiente uma ventilagdo permanente e uma redugao
na incidéncia de luz solar.

Nos corredores o bloco C, conta com paredes intercaladas com guarda
corpos e cobogds, ambos os vaos sao de mesmo comprimento (Figura 17). Todos
os blocos de sala de aula do Campus apresentam elementos como os cobogds
implantado, no intuito de amenizar os efeitos da temperatura, auxiliando também na

ventilagdo e iluminagéo de seu interior.

COBOGO

Figura 17 - Corredor primeiro andar detalhe das aberturas
Fonte: Autora, 2016.

Uma vez que os elementos vazados tem como finalidade proporcionar
também eficiéncia energética pois impede a radiagdo solar direta, garantindo a
ventilagdo permanente, o que diminui a necessidade do uso de ar condicionado e

iluminagao artificial nas edificacbes. Além de sua funcao estética.
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c. Area de sombreamento

Quanto a area de sombreamento o bloco conta em sua lateral com arvores de

grande porte como pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Bloco C, area de sombreamento.
Fonte: Autora, 2016.

Os edificios podem e devem ser protegidos do calor e do frio por plantas,
quebra-ventos, etc. Eles sdo uma parte importante no auxilio da eficiéncia
energética e dos niveis de conforto nos edificios.

As plantas permitem a reducido das temperaturas ambientes em dias quentes
e em dias frios, funcionam como barreira para que o vento gelado ndo adentre os
ambientes internos da edificagdo. Tornando assim, a area de sombreamento por
meio de plantas, uma das estratégias mais importantes para colaborar com a

climatizagao de edificios.

d. Ventilacado cruzada

Para Possebom et al., (2016 p. 1) “a ventilagdo cruzada pode ser definida

pela movimentacdo do ar no interior dos edificios sem que haja a indugdo de
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sistemas mecanicos”, proporcionando diversas vantagens para as edificacbes
através da preservacao da qualidade do ar e na criagdo de ambientes salubres e
confortaveis.

A ventilagdo cruzada sé vai ocorrer em um ambiente, se existirem duas
aberturas em face oposta ou adjacente, pois assim o ar fluira pelo ambiente
carregando consigo o ar quente e deixando o ar fresco dentro do ambiente.

Todas as salas de aulas do objeto de estudo, sdo constituidas com aberturas
em faces opostas como pode ser observada na Figura 19. As setas representadas

pela cor azul, mostram de forma grafica a ventilagao cruzada.

ELEW, CERRACO VAZALD ;USEDA-CORPO He120

Face 2

Face 1

Sl

Figura 19 — Sala de aula bloco C — ventilagao cruzada
Fonte: Autora, 2016.

As aberturas expressas pela planta baixa mencionada anteriormente tem
como dimensé&o: as janelas na parte superior (J13) 420 x 70 cm, ja as janelas na
parte inferior (J02) 480 x 160 cm e porta (P09) 160 x 210 cm.

A ventilacdo cruzada mostra ser uma estratégia eficiente uma vez que,

diminui a temperatura interna purificando o ar e eliminando os poluentes através da
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introdugdo do ar puro. Proporcionando desta forma o conforto térmico, reduzindo a
umidade do ar e incentivando as trocas de calor do ambiente.

e. Orientagao solar

E na estagdo do inverno, que o sol forma um angulo pequeno em relagdo a
superficie da Terra, entretanto as fachadas voltadas para o Norte ficam banhadas de
sol durante quase o dia todo. A Figura 20 representa de forma grafica a angulagao

que os raios solares incidem sobre a estrutura no inverno.

@.»;,@ —
N/

Figura 20 - Angulo incidéncia solar no inverno
Fonte: Autora, 2016.

Em sua parte lateral com o corredor interno o bloco fica na orientagcdo Norte
assim durante todo o inverno o sol incide das 9h as 15h, aproximadamente. Contudo
no fim de tarde, o sol incide com menos intensidade tornando as salas mais frias

durante a noite.
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Ja o angulo que o sol forma com a superficie da Terra durante o verao é maior.
A Figura 21 representa de forma grafica a angulacdo dos raios solares sobre a

estrutura no verao.

Figura 21 - Angulo incidéncia solar no verao
Fonte: Autora, 2016.

Portanto, ao meio-dia, o sol esta a pino, incidindo com for¢ca na cobertura do
bloco e no fim de tarde, na parte da saida de emergéncia (escadas externas).

3.5 Controle das variaveis temperatura e umidade

A presente pesquisa analisou ambientes de salas de aula sem a presenca de
usuarios e de mesma planta, para nao haver interferéncias na temperatura
diminuindo assim, as influéncias de outros fatores que poderiam interferir no
resultado da analise.

Os dados de temperatura interna, foram levantados por medi¢des in loco,

uma vez por més, durante 5 dias por semana, totalizando um ano de levantamento.
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Para a realizagdo das medi¢des in loco, foram escolhidos os seguintes
horarios: 10:00, 12:00 e as 18:20, pois nestes periodos n&o havia presenga de
alunos e professores, levando-se em consideracdo que os intervalos entre as aulas,
em cada periodo, ocorrem nestes horarios. Por conseguinte, os ambientes
observados estavam fechados e sem abertura das janelas, desse modo a ventilagao

nao interferiu nos resultados.

3.6 Equipamento utilizado para a realizagao das medig¢oes in loco

Os valores de temperatura interna foram aferidos através de termémetro de
globo digital da marca Instrutemp (Figura 22). Este equipamento mede a
temperatura do ar, temperatura global, umidade do ar e o IBUTG (indice de
temperatura de bulbo umido termémetro de globo), fornecendo assim o indice de

pressao do calor existente no meio.

ITWTG 2000

VAT

Figura 22 - Termémetro de globo digital
Fonte: INSTRUTEMP, 2016 p. 1.
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O modelo que foi utilizado no presente estudo é o ITWTG-2000, que possui

as especificagdes técnicas representadas na Tabela 3.

Tabela 3: Especificagoes técnicas termémetro de globo.

TERMOMETRO DE GLOBO

Sensor de globo:

0°C a 80°C

Sensor de bulbo seco:

0°C a 50°C

Umidade relativa do ar (UR):

0a 100%UR

Preciséao:

1°C

Tempo de Resposta

15 seg

Umidade de operagao:

Max: 80%UR

Temperatura de operacéo:

0°C a 50°C

Temperatura precisa:

+0.6°C

Fonte: Adaptado de INSTRUTEMP, 2016 p. 1.

A coleta de dados foi realizada no centro de

cada sala de forma que o

aparelho fique a uma altura de 1,20 m do piso, como indica a NBR 15575 (2013)

(Figura 23). Além da temperatura interna de cada sala de aula nos mesmo horarios

foram aferidas as temperaturas externas, com o intuito de relaciona-las para a

obtencdo da equacao, que descreve o comportamento da temperatura interna em

funcao da temperatura externa.
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Figura 23 — Ponto de coleta dos dados
Fonte: Adaptado de UTFPR, 2016 p. 1.

3.7 Intervalo de coleta de dados

O periodo de coleta de dados contemplou doze meses de levantamento, para
que assim, fosse feita uma avaliacdo mais precisa do comportamento térmico das
salas de aula, abrangendo as quatro estagbes do ano primavera, verao, outono e

inverno.



55

3.8 Analise estatistica dos dados

Posteriormente a realizacdo das medic¢des in loco, todos os dados colhidos
foram agrupados mensalmente, com o seu valor médio, definido pelo intervalo de
confianga a um nivel de significancia de 5%, ou seja, o limite que se toma como
base para afirmar que um certo desvio € decorrente do acaso ou ndo. Dessa
maneira a confiabilidade dos resultados desta pesquisa foi de 95%.

Subsequente a isso, para cada intervalo de confianga mensal, foram definidos
0s valores maximo e minimo, como também o seu desvio padréo.

A ABNT (1999 p. 21) por definicAo menciona que confiabilidade é a
“caracteristica de um item eventualmente expressa pela probabilidade de que ela
preenchera uma fungao dada, sob condicbes definidas e por um periodo de tempo
definido”, ou seja, é a probabilidade de um item cumprir sua finalidade, sem falhas
sob condi¢des de uso previamente determinadas, em um periodo de tempo
estabelecido.

Quando se formula uma hipotese em relacio a uma determinada
caracteristica de uma populagcdo, a amostra dela retirada pode pertencer a
populagdo de origem ou ndo. Quando a amostra ndo pertence a populagdo de
origem, os valores encontrados "sao estatisticamente significativos", pois as
diferengas encontradas representam um efeito real, ndo podendo ser atribuidas ao
acaso, assim a significancia esta relacionada ao nivel de confianga ao rejeitar uma
hipotese estatistica com base nos resultados de uma amostra.

Tendo em vista que a amostra mensal foi superior a 30 dados e a média
populacional é desconhecida, optou-se por utilizar a distribuicao t de Student. Neste

caso o comportamento segue uma distribuicdo simétrica em torno de zero.

3.9 Intervalo de confianga t de uma amostra

A delimitagao do intervalo de confianga foi realizada através da distribuicdo de

t de Student, onde se restringe a uma dada amostra de tamanho n, com desvio
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padrao S, de uma populagdo com média u, um intervalo de confianga de 100(1- a)%
para u tem como definicdo dos extremos os valores da Equacéo 1.

S
Xttty ,— (1)

Vn
Onde,
tqs2: valor critico da distribuicdo t de Student com (n-—
1) graus de liberdade;
x: média da amostra;

S: desvio padrdao amostral;

3.10 Modelagem numérica

Os modelos de regressao simulam a ligagao entre as variaveis de maneira a
estabelecer uma equacao que represente o fendbmeno em estudo. Essa ligacao
podera ser do tipo linear ou nao linear. Entretanto para o presente trabalho foi

utilizado somente modelos de regresséo linear simples.

a. Regressao linear simples

No modelo de regressao linear simples definida na Equacgao 2, considerou-se
uma unica variavel independente (x) para uma variavel dependente ou variavel de
resposta (Y).

Y(x) = Bo+Bix+e€ (2)

Onde,

Y(x): valor observado para a variavel dependente Y por meio da
variavel independente x;
Bo: coeficiente que representa a interse¢ao da reta de estimativa;
B.: coeficiente que representa a inclinagao da reta de estimativa;

x: variavel independente;
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€: erro aleatorio.

Contudo para a pesquisa, o fenbmeno foi observado por meio grafico,
chamado de diagrama de dispersdo. Nele foi avaliado o comportamento dos valores
das duas variaveis.

Para esta pesquisa foi analisado o comportamento da temperatura ambiente
interna das salas em funcédo da temperatura externa também levantada dentro do
campus da UTFPR - TD.

3.11 Apreciacao dos dados obtidos

Em posse do valor médio obtido do intervalo de confianca, foi realizado um
comparativo com o intervalo ideal de conforto térmico para cada sala de aula de 20
°C a 23 °C. Os resultados considerados adequados, estavam dentro deste intervalo
de temperatura pré-estabelecido pela NR17.

Por conseguinte, com os valores maximos e minimos observados, pode-se ter
uma ideia da discrepancia pontual da temperatura com relacdo ao valor ideal,
expressando a diferenga destes valores.

Por fim, sucedeu-se a comparacdo do comportamento da temperatura
ambiente e a umidade relativa do ar com os padrdes estabelecidos pela norma

vigente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem como finalidade a apresentacdo e analise dos
resultados obtidos nas medi¢cdes das temperaturas internas, para os cinco dias de
cada més, durante o periodo de um ano, conforme sugerido na metodologia deste

trabalho.
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As medigdes realizadas, tiveram seu inicio no dia 14 de margo de 2016 e foram
finalizadas no dia 24 de margo de 2017. Contemplando todas as estagdes do ano,
sendo que cada uma delas, resultaram em aproximadamente trés messes de leitura.

Para que a apresentacao dos dados fosse clara, optou-se em realizar a média
para cada estagdo, apresentando os valores maximos, minimos observados e os
valores médios resultantes do intervalo de confiangca de 95% para cada variavel
levantada. Além disso, foi exposta este mesmo método para cada sala de aula

individualmente e em conjunto.

4.1 Analise geral

A analise geral, partiu da amostra total, colhida durante um ano de
levantamento no local, contabilizando 1500 dados. Os dados extraidos foram
agrupados em uma unica amostra sem discriminagao entre as salas em estudo, para
que assim seu valor médio fosse definido pelo intervalo de confianga a um nivel de
significancia de 5% (a). Dessa maneira a confiabilidade do valor médio, geral para
todos os parametros coletados desta pesquisa, tem 95% de certeza em seu
resultado final.

A Tabela 4 contém os valores obtidos ap6s o tratamento estatistico, sendo
que os valores maximos e minimos observados, referem-se ao maiores e menores
dados coletados dentro da amostra total de 1500. Ja os valores, limite inferior e
superior, referem-se aos limites estipulados pelo intervalo de confianca, ou seja,

meu valor médio devera estar entre estes limites.

Tabela 4 — Resultado analise geral
Analise Geral

Parametro Whbtg Ta TG In Tex
Alfa (a) 5% 5% 5% 5% 5%
Amostras (x) 1500 1500 1500 1500 1500
Desv. Padrao (s) 3.88 4.34 4.62 11.02 4.36
teritico a/2 1.962 1.962 1.962 1.962 1.962
Maximo observado 29.60 36.00 36.40 84.70 35.20
Limite Superior 21.20 25.87 25.52 54.79 25.84
Valor médio 21.00 25.65 25.29 54.23 25.62
Limite Inferior 20.81 25.43 25.06 53.67 25.40
Minimo observado 11.30 13.70 13.20 27.50 12.10
Coeficiente de Var. 18.48% 16.93% 18.26% 20.32% 17.00%

Fonte: Autora, 2017.
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Assim, ainda com relacdo a Tabela 3, os parametros de maior interesse para a
pesquisa sado: temperatura ambiente (Ta), umidade relativa do ar (In) e temperatura
exterior (Tex), estes tiveram como resultado o valor maximo observado de 36 °C,
84,70% e 35,20 °C. Além de seus valores minimos observados ficarem em torno de
13,70 °C, 27,50% e 12,10 °C, destacando o valor minimo referente a umidade
relativa do ar esta abaixo do ideal recomendado, o que pode ocasionar além do
agravamentos de algumas doengas alérgicas como asma, sinusite, como também o
desempenho do usuario.

Estes dados foram agrupados e avaliados desta maneira para que contribuisse
com o proximo subcapitulo, uma vez que, para analisar individualmente cada sala,
foi necessario um valor referéncia. Logo os valores obtidos na analise geral foram
comparados separadamente, com os valores encontrados para cada sala de aula.
Assim foi possivel, a determinacado de qual sala caracteriza-se por ser mais quente

ou mais umida que a geral.

4.2 Analise das salas de aula

Com o intuito de focar nas variaveis proposta pela pesquisa, a analise das
salas de aula foi subdividida de acordo com a temperatura ambiente e a umidade
relativa do ar. Portanto foi feita uma apreciacdo com base nos resultados obtidos em
cada uma das salas observadas, agrupando assim, a amostra por sala, sem levar
em consideracao os horarios de coleta dos dados.

Neste subcapitulo sera determinado o comportamento das salas de aula,

apresentando o desempenho térmico e de umidade da melhor e pior sala.

a. Temperatura ambiente

Ap0Gs a primeira analise dos dados obtidos de forma geral, para esta etapa da
pesquisa, todos os dados obtido durante o levantamento foram separados por sala

de aula. Desta maneira, na Tabela 5, estao contidos os resultados do intervalo de
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confianga de 95%, em que seus valores de limite inferior e superior, referem-se aos
limites estipulados por este intervalo, assim o valor médio da temperatura ambiente
para cada sala de aula, durante um ano de levantamento, esta destacado na cor
azul. Na tabela ainda estdo contidos os valores encontrados de desvio padréao e o

coeficiente de variagcao, além da quantidade de dados coletados por amostra.

Tabela 5 — Temperatura ambiente sala de aula

TEMPERATURA AMBIENTE ANUAL - INTERVALO DE CONFIANGA DA MEDIA 95%

SALA | LIMSUP.(C°) | MED.(C) = LIMINF.(C°) = AMOSTRA |DESVIO PADRAO | COEF. DE VAR
c-107 25,86 25,10 24,35 135 4,43 17,66%
c-108 26,66 26,05 25,44 195 4,30 16,53%
C-204 26,23 25,63 25,03 195 4,26 16,61%
C-205 26,31 25,70 25,09 195 4,33 16,86%
C-206 26,45 25,84 25,23 195 4,35 16,82%
C-305 26,25 25,63 25,00 195 4,42 17,23%
C-306 26,11 25,49 24,88 195 4,36 17,11%
c-307 26,18 25,57 24,95 195 4,34 16,99%
TODAS 25,87 25,65 25,43 1500 4,34 16,93%

Fonte: Autora, 2017.

Os valores de maior discrepancia foram observados nas salas C-108 e C-206,
tendo como média 26,05 °C e 25,84 °C, respectivamente. Este fato pode ser
justificado porque a sala C-108 e C-206 s&o uma das salas com maior incidéncia de
raios solares durante o periodo do verdao, uma vez que duas de suas paredes estao
em contato com o exterior, acarretando em valor de temperatura média acima das
demais.

Com relagdo a variavel, temperatura ambiente, as salas apresentaram
comportamento semelhante, podendo ser observado no Grafico 2. Com excecao,
novamente das salas C-107, C-108 e C-204. A sala C-107 teve como dado a menor
temperatura 33,90 °C, ou seja, no periodo quente ela foi a sala mais fria observada.
Ja a sala C-204 obteve a maior temperatura 15,80 °C, assim no periodo frio ela

destacou-se por ser a sala mais quente.
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O oposto aconteceu com a sala C-108 que teve a maior € menor temperatura

13,70 °C e 36 °C, respectivamente, ou seja, no periodo frio ela destacou-se por ser a

sala mais fria e em periodos quentes ela foi a sala mais quente observada.

TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA E MiNIMA OBSERVADA
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Grafico 2 - Temperatura ambiente maxima e minima
Fonte: Autora, 2017.

C-305

C-306

C-307

Algumas hipoteses podem justificar essas discrepancia, as quais estariam

vinculadas ao fato de que sala C-108, como também C-206 e C-307, estarem em

maior contato com o sol da tarde no verdao. E no inverno, sao as salas que menos

tem incidéncia da luz solar, afetando assim, o seu desempenho térmico. Estas salas

estao localizadas no final do corredor ao lado do acesso a escada de emergéncia.

Apos essa verificacdo e em posse das médias das temperaturas, de cada

sala, outra analise foi feita, correlacionando-as com a temperatura média da analise

geral.
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A Tabela 6, representa os valores em “porcentagem de variagdo” que cada sala

obteve por meio da divisdo com o valor da média geral (analise geral).

Tabela 6 — Correlagao da temperatura média das salas de aula com a média geral
TEMPERATURA AMBIENTE MED. 95%

SALA MED. (C°) % DE VARIACAO 0BS
c-107 25,10 97,86 MAIS FRIA QUE A MED
C-108 26,05 101,56 MAIS QUENTE QUE A MED
C-204 25,63 99,92 MAIS FRIA QUE A MED
C-205 25,70 100,19 MAIS QUENTE QUE A MED
C-206 25,84 100,74 MAIS QUENTE QUE A MED
C-305 25,63 99,92 MAIS FRIA QUE A MED
C-306 25,49 99,38 MAIS FRIA QUE A MED
C-307 25,57 99,69 MAIS FRIA QUE A MED
TODAS 25,65 100,00 VALOR DE REFERENCIA

Fonte: Autora, 2017.

Com relagao aos dados obtidos na coluna “% de variagcao” referentes a tabela
anterior, observa-se que a variacao entre as salas de aula sdo muito pequenas com
relacdo ao valor de referéncia, assim podemos dizer que elas seguem um mesmo
desempenho térmico. A maior variagdo novamente, ficou com a C-108 e a C-206
cujo valores foram de 1,56% e 0,74% acima do valor referéncia, caracterizando-as
como as mais quentes que a média geral.

Além disso, as sala C-205, também obteve a mesma classificacdo, contudo a
variacao que a representa, pode ser considerado insignificativo tendo como valores
0,19% acima da média geral.

As demais salas, apresentaram comportamento contrario as mencionadas até
entdo, pois foram consideradas mais frias que a média geral. Destacando-se a sala

C-107 que teve como resultado 2,14% abaixo do valor de referéncia.

b. Umidade relativa do ar

A verificacdo dos valores obtidos para esta variavel, partiu do mesmo
principio que a da temperatura ambiente, os dados foram separados por sala de
aula. Desta forma, na Tabela 7 estdo destacados os resultados do intervalo de

confianga da média de 95% de certeza, sendo estes os valores de limite inferior
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superior e médios. Contém ainda os valores encontrados de desvio padrdo e o

coeficiente de variacdo. Além da quantidade de dados coletados por amostra.

Tabela 7 — Umidade relativa do ar anula - intervalo de confianga da média de 95%

UMIDADE RELATIVA DO AR ANUAL - INTERV. DE CONFIANGCA DA MED. 95%

) DESVIO
SALA | LIMSUP.(%) | MED.(%) | LIMINF.(%) | AMOSTRA - COEF. DE VAR
PADRAO

c-107 55,92 53,83 51,73 135 12,30 22,86%
c-108 55,02 53,42 51,82 195 11,32 21,19%
C-204 55,82 54,29 52,75 195 10,87 20,02%
C-205 55,67 54,10 52,53 195 11,12 20,56%
C-206 55,53 53,96 52,40 195 11,07 20,52%
C-305 55,97 54,47 52,98 195 10,58 19,43%
C-306 56,12 54,61 53,10 195 10,68 19,56%
c-307 56,51 55,00 53,49 195 10,68 19,43%
TODAS 54,79 54,23 53,67 1500 11,02 20,32%

Fonte: Autora, 2017.

Sobre a tabela apresentada anteriormente, o comportamento das médias de
cada sala de aula apresentou seguir a mesma tendéncia, fato justificado com o
coeficiente de variagdo. Pois quanto maior o valor do coeficiente de variagao, maior
€ a dispersado dos valores do conjunto e quanto menor o valor do coeficiente de
variagao, mais homogéneo é o conjunto.

Para coeficientes de variagdo estatisticamente menores ou iguais a 20% mais
homogénea é a amostra. Assim o coeficiente que apresentou maior coeficiente de
variagao foi o da sala C-107. Ou seja dentro do seu campo amostral foi o que mais
apresentou oscilagao entres os valores da umidade relativa do ar.

Comparando a variavel “umidade relativa do ar” e a “temperatura ambiente”,
ambas tiveram um bom resultado com relagcdo a homogeneidade da amostra,
contudo tendo como parametro o coeficiente de variacao, os valores da temperatura
ambiente mostraram ser mais homogéneos que os da umidade, pois nenhum de
seus valores ultrapassou os 20%, tendo como valor mais préximo 17,66%.

Frisando que os valores apresentados na tabela anterior referem-se aos
dados obtidos através do intervalo de confianga da média.

Ja o Grafico 3 relata o comportamento da umidade com relagdo aos seus

valores maximo e minimos observados durante a coleta de dados.
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UMIDADE RELATIVA DO AR MAXIMA E MiNIMA OBSERVADA
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Grafico 3 — Umidade relativa do ar maxima e minima observada
Fonte: Autora, 2017.

Com o grafico exposto acima, pode-se visualizar com mais clareza a pequena
diferenca entre as salas, com excecdo da sala C-107 que obteve os menores
valores, ou seja, em dias em que a umidade do ar no geral, apresentava um
comportamento baixo a sala em questdo, apresentava estar bem mais seca que as
demais, o mesmo acontecia em dias umidos.

Essa diferenga pode estar atrelada ao numero de dados da amostra
pois houve uma pequena alteragdo na configuragédo das salas, e esta passou a ser a
partir de janeiro de 2017 a sala dos professores do curso de Engenharia Civil.
Afetando assim as coletas, uma vez que deixou de ser sala de aula nao se
enquadrando nas caracteristicas estipuladas pela pesquisa, pois em seu interior
apresenta algumas divisorias que interferem na configuragdo de uma sala de aula.
Sua amostra contemplou 135 dados coletados enquanto que as demais obtiveram
195 dados. Sendo assim a sala apresentou ser a mais seca, ja que teve dois meses
de leitura do verdao a menos (janeiro e fevereiro de 2017), o que explicaria tal
variagao.

Deste modo, através das médias das umidades relativas do ar de cada sala,
outra analise foi feita, correlacionando-as com a umidade média, gerada na analise

que contempla o agrupamento de todas as salas. A Tabela 8 representa os valores



65

em “porcentagem da variagado” que cada sala obteve da relagdo entre o valor médio

da amostra geral e o médio da sala em questao.

Tabela 8 — Umidade relativa do ar média 95%
UMIDADE RELATIVA DO AR MED. 95%

SALA MED. (%) | % DE VARIACAO 0BS
c-107 53,83 99,26 MENOS UMIDA QUE A MED
C-108 53,42 98,51 MENOS UMIDA QUE A MED
C-204 54,29 100,11 MAIS UMIDA QUE A MED
C-205 54,10 99,77 MENOS UMIDA QUE A MED
C-206 53,96 99,51 MENOS UMIDA QUE A MED
C-305 54,47 100,45 MAIS UMIDA QUE A MED
C-306 54,61 100,70 MAIS UMIDA QUE A MED
C-307 55,00 101,42 MAIS UMIDA QUE A MED
TODAS 54,23 100,00 VALOR DE REFERENCIA

Fonte: Autora, 2017.

Os dados obtidos na coluna “% de variacao” referentes a tabela anterior,
apresentaram uma variagao pequena entre as salas de aula e o valor de referéncia,
assim podemos dizer que elas seguem um mesmo comportamento com relagéo a
umidade. A maior variagao ficou com a C-307 cujo valor foi de 1,42% acima do valor
de referéncia caracterizando-a como a sala mais umida entre as demais.

Além disso as salas C-204, C-305 e C-306 também tiveram a mesma
classificagdo, ou seja, apresentaram ser mais umidas que o valor de referéncia.
Contudo a variagdo que as representa pode ser considerada insignificativa tendo
como valores 0,11%; 0,45% e 0,70% acima da média geral.

As demais salas, apresentaram comportamento contrario as mencionadas até
entao, pois foram consideradas mais secas que a média geral. Destacando-se a sala

C-108 que teve como resultado 1,49% abaixo do valor de referéncia.

4.3 Analise das estagoes do ano

Para este subcapitulo, a apreciagdo dos dados partiu da ideia da
determinacdo da média geral por estacdo do ano, definindo suas caracteristicas
marcantes com relagdo ao desempenho da edificacdo com a mudanca de estacgio.

Logo a analise foi subdividida em outono, inverno, primavera e veréo, para as duas



66

variaveis em estudo (temperatura ambiente e umidade relativa do ar), ndo sera feita
distingdo entre os horarios de coleta dos dados, como também as salas de aula, pois
0 objetivo desta andlise é a classificagdo de qual estagéo foi a mais quente e mais
fria, como também qual foi a mais umida e mais seca.

Em todas as estagdes, o tratamento dos dados seguiram o mesmo
procedimento, primeiramente agrupou-se os dados conforme a classificagao definida
anteriormente (por estacdo), em seguida foi aplicado o intervalo de confianga da
média para cada amostra, definido assim, o seu valor médio, seus limites superiores

e inferiores, além do maximo e minimo observado.

a. Temperatura ambiente (ta)

A Tabela 9 contém os resultados do intervalo de confianca da média gerado a
partir do agrupamento dos dados de cada estacdo, em que seus valores de limite
inferior e superior, referem-se aos limites estipulados por este intervalo, assim o
valor médio da temperatura para cada estagcdo do ano de levantamento esta
demonstrado pela coluna “MED. (°C)” em azul. Ainda na tabela, também estdo
contidos os valores encontrados de desvio padrao e o coeficiente de variagdo, além

da quantidade de dados coletados por amostra.

Tabela 9 — Temperatura ambiente anual por estagao do ano

TEMPERATURA AMBIENTE ANUAL - INTERVALO DE CONFIANCA 95%

SALA LIM SUP. (C°) | MED.(C°) | LIM INF. (C°) | AMOSTRA DESVIO COEF. DE VAR (%)
PADRAO
OUTONO 25,03 24,55 24,07 345 4,53 18,44
INVERNO 21,70 21,37 21,03 360 3,26 15,25
PRIMAVERA 27,03 26,82 26,61 465 2,31 8,61
VERAO 30,05 29,81 29,58 330 2,17 7,27

Fonte: Autora, 2017.

Os valores de maior discrepancia foram observados nas estacdes de outono
e inverno, tendo como média 24,55°C e 21,37°C respectivamente. Além de
apresentarem também o maior coeficiente de variagado se comparados as demais

estacbes do ano, lembrando que quanto maior o valor do coeficiente de variagao,
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maior € a dispersao dos valores do conjunto e quanto menor o valor do coeficiente
de variacdo, mais homogéneo é o conjunto. Por mais que nenhum do valores
excedeu os 20%, caracterizando as amostras como homogéneas, estas estagdes
ainda obtiveram as maiores diferengas entre seus valores.

As estagdes primavera e verao apresentaram comportamento semelhante,
podendo serem observadas pelo Grafico 4. Suas temperaturas maximas e minimas
sao proximas, contudo a estacdo mais quente foi o verdo. O mesmo acontece com
outono e o inverno, seguiram a mesma tendéncia. Porém o inverno teve os menores

valores de temperatura, caracterizando a estacdo mais fria observada.
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Gréfico 4 — Temperatura ambiente maxima e minima
Fonte: Autora, 2017.

Sobre o comportamento das estagbes anteriormente mencionadas e
representadas, podemos tornar validos os dados coletados, uma vez que as
estagcdes outono e inverno apresentam a mesma tendéncia em razao de
caracterizam a transicdo entre estas estagcdes. A mudanga de estagdo acontece na
mesma ordem que foi direcionado o grafico (outono/inverno/primavera/verao), sendo
assim o inverno pode apresentar algumas caracteristicas do outono ou vice versa.

O grafico representado acima evidencia a estagdo do inverno como a mais

fria, podendo ser justificada pelo fato de seus dias durarem menos que as noites. O



68

contrario do verao que possui dias mais longos tendo maior absorcdo dos raios

solares.

b. Umidade relativa do ar (in)

A verificagao dos valores obtidos para esta variavel partiu do mesmo principio
que a da temperatura ambiente, os dados foram separados por estacdo do ano.
Desta forma na Tabela 10 estdo contidos os resultados do intervalo de confianga
meédio de 95% de certeza. Em que seus valores de limite inferior e superior referem-
se aos limites estipulados por este intervalo destacados em azul. Na tabela ainda
estdo contidos os valores encontrados de desvio padrao e o coeficiente de variagao.

Além da quantidade de dados coletados por amostra.

Tabela 10 - Umidade relativa do ar anula - intervalo de confianga da média de 95%

UMIDADE RELATIVA DO AR ANUAL - INTERVALO DE CONFIANCA 95%

- i DESVIO

ESTACAO | LIM SUP. (%) | MED. (%) | LIM INF. (%) | AMOSTRA oADRAD | COEF- DE VAR (%)
OUTONO 63,34 62,22 61,10 345 10,58 17,00
INVERNO 55,52 54,48 53,44 360 10,04 18,43
PRIMAVERA 49,34 48,38 47,42 465 10,53 21,76
VERAO 54,63 53,82 53,02 330 7,41 13,76

Fonte: Autora, 2017.

Na tabela apresentada acima o comportamento das médias de cada estacao
apresentaram algumas diferencas. As estagdes outono, inverno e verdo foram
classificadas como amostras homogéneas pois seus coeficientes de variagao
apresentaram valores inferiores a 20%. Entretanto a primavera obteve o maior valor
de coeficiente de variagéo, caracterizando a dispersédo dos valores do seu conjunto,
ou seja, para esta estagdo, os valores de umidade foram os que mais oscilaram
dentro do campo de 465 dados.

Comparando a variavel “umidade relativa do ar” e a “temperatura ambiente”,
ambas tiveram um bom resultado com relacdo a homogeneidade da amostra,
contudo tendo como parametro o coeficiente de variagcéo, os valores da temperatura
ambiente mostraram serem mais homogéneos que os da umidade, pois nenhum dos

valores ultrapassaram os 20%, tendo como valor mais préximo 18,44%.
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O Grafico 5 exibe o comportamento da umidade com relacdo aos valores

maximos e minimos observados durante as estacédo do ano.

UMIDADE RELATIVA DO AR MINIMA E MAXIMA OBSERVADA
90,00

80,00 84,70
79,40 -

70,00 o= “

< 70,2 71,0
9 60,00
<
=

50,00
<
= ]
g 41,10 —8—MiN.
2 30,00
s 30,50 33,2

20,00 27,5

10,00

0,00

OUTONO INVERNO PRIMAVERA VERAO

ESTACOES DO ANO

Grafico 5 - Umidade relativa do ar maxima e minima observada
Fonte: Autora, 2017.

A estacdo que obteve o valor maximo de 84,70% foi o outono (Gréfico 5),
sendo esta a estacdo mais umida do ano. Entretanto a estagao mais seca ficou com
a primavera, que atingiu o menor valor, 27,50%. Isso pode ser explicado pelo fato da
primavera ter uma irregularidade climatica como caracteristica marcante, pois ela é
um periodo de transi¢cao entre o inverno (seco) e o verao (chuvoso).

Ja sobre o outono é a estacao de transicao entre o verao e inverno, nela ha o
inicio do periodo de redugdo das chuvas, entretanto ainda esta atrelado as

caracteristicas das outras estacoes.

4.4 Comparativo NR 17

O comparativo partiu dos valores resultantes da analise das salas de aula,
estabelecidas no Subcapitulo 5.2 desta pesquisa. Na qual os dados referentes as

salas de aula foram subdivididos de acordo com a Temperatura ambiente e a
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Umidade relativa do ar. Portanto sera feita esta mesma classificagcdo para o

comparativo.

a. Temperatura ambiente

Para esta variavel, a NR 17 estabelece um intervalo para que o desempenho
seja eficiente, além de proporcionar o maximo de conforto e seguranga durante a
realizacao da atividade, este intervalo esta entre os valores de 20° e 23°C.

O Grafico 6, mostra os valores maximos de temperatura aferidos para cada
sala de aula durante o periodo das leituras, representados pelas colunas em azul,
contudo o valor maximo estipulado pela norma de 23°C, cuja cor estd em laranja e

definida pela reta, mostra-se bem abaixo do que foi encontrado durante as leituras.
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Grafico 6 - Temperatura ambiente maxima x maxima NR17
Fonte: Autora, 2017.

Dos dados representados no grafico anterior, a sala com maior temperatura

foi a sala C-108, tendo uma diferenga de 13°C com a maxima permitida pela NR 17,
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contudo a sala que apresentou a menor diferenga foi a C-107 mesmo assim ficando
10,90 °C acima do estabelecido pela norma.

O Grafico 7, mostra os valores minimos de temperatura aferidos para cada
sala de aula durante o periodo das leituras. Da mesma forma foram representados
pelas colunas em azul, contudo o valor minimo estipulado pela norma é de 20°C
cuja cor esta em laranja definida pela reta, mostra-se acima do que foi encontrado

durante as leituras.
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Grafico 7 - Temperatura ambiente minima x minima NR17
Fonte: Autora, 2017.

No grafico acima, pode-se notar que a sala com menor temperatura foi a C-
108 tendo uma diferenga de 6,3 °C com a minima permitida pela NR 17, e a sala que
apresentou a menor diferenca foi a C-204 sendo de 4,20 °C.

Comparada com os resultados de temperatura maxima, os valores da
temperatura minima apesar de nao estarem condizentes com a NR17 se
aproximaram mais do exigido por esta norma.

Para uma ultima analise desta variavel, o intervalo de 20° até 23°C foi
comparado com os valores médios de cada sala resultantes do intervalo de

confianga da média de 95%.
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O Grafico 8 expoe os valores médios de temperatura aferidos para cada sala
de aula durante o periodo das leituras (colunas em azul), ja o valor minimo de
temperatura estipulado pela norma de 20°C esta representado pela linha laranja e
definido pela reta. O mesmo acontece com o valor maximo estipulado pela norma de

23°C representado pela cor cinza.
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Grafico 8 - Temperatura ambiente média x minima x maxima NR17
Fonte: Autora, 2017.

Através dos segmentos de reta expostos no grafico anterior delimitando o
intervalo estipulado pela norma, pode-se concluir que todas as salas de aula do
Bloco C nao atende os requisitos exigidos pela norma, sendo que até os valores

médios de temperatura, ultrapassaram o intervalo designados pela NR 17.

b. Umidade relativa do ar

Para esta variavel a NR 17 estabelece um valor minimo para o desempenho

eficiente do usuario, além de proporcionar o maximo de conforto e seguranca
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durante a realizagdo da atividade. Logo a umidade relativa do ar tem que ser
superior aos 40%.

O Grafico 9, mostra os valores maximos e minimos de umidade relativa
aferidos para cada sala de aula, representados pelas colunas em azul e laranja
respectivamente, além do valor minimo estipulado pela norma de 40% cuja cor esta

em preto definido pela reta.
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Grafico 9 - Umidade relativa do ar (%) maxima e minima observada
Fonte: Autora, 2017.

A umidade relativa do ar representada de forma grafica anteriormente, mostra
que todos os valores maximos aferidos atenderam o minimo exigido pela norma.
Entretanto para os valores minimos encontrados, nenhuma sala atendeu a NR 17,
pois apresentaram valores bem abaixo do exigido.

O grafico 10 mostra os valores médios de umidade relativa do ar aferidos para
cada sala de aula (colunas em azul), ja o valor minimo estipulado pela norma de

40% (linha preta) definido pela reta.
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UMIDADE RELATIVA DO AR MEDIA- INTERVALO DE CONFIANGA 95%
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Grafico 10 - Umidade relativa do ar (%) média x minima NR17
Fonte: Autora, 2017.

Para uma ultima analise desta variavel, o valor minimo de 40% foi comparado
com os valores médios de cada sala, resultantes do intervalo de confianga da média
representada no grafico anterior, nele todas as médias atenderam o minimo exigido

pela norma.

4.5 Modelagem matematica

A modelagem matematica ocorreu por meio computacional. Os dados foram
agrupados em duas colunas, temperatura ambiente e temperatura externa.

Com ambos os dados pode-se gerar o grafico de disperséo, o qual caracteriza
o comportamento dos dados como linear, quadratico, etc.

O Grafico 11, representa este comportamento para os dados em analise.
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Grafico 11 — Diagrama de dispersao entre a temperatura ambiente e a temperatura externa
Fonte: Autora, 2017).

Através do diagrama mostrado acima, o comportamento da relagao entre a
temperatura ambiente com a temperatura externa assemelha-se a uma reta,
caracterizando um comportamento linear.

Com esta classificagdo pode-se aplicar a regressado linear e encontrar a

Equacao (3) que representa a relagao entre essas variaveis.

Ta(Text) = 0,946.Text + 1,4222 (3)
Onde,
Ta(Text): valor observado para a variavel dependente Ta (temperatura
ambiente) por meio da variavel independente Text;

Text: variavel independente, temperatura externa;

Em posse desta equacao, podemos estipular qual o valor da temperatura das
salas de aula do bloco C, em fungdo da temperatura externa. A equacao
apresentada anteriormente teve como coeficiente de determinagdo, também

chamado de r?, o valor de aproximadamente 0,90.
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O r?2 é uma medida de ajustamento de um modelo estatistico em relagao aos
valores observados. Ele pode variar de 0 e 1, quanto mais préximo de 1, mais
explicativo € modelo, melhor ele se ajusta a amostra.

Desta maneira a modelagem pode ser considerada eficiente e tera um bom
resultado, pois o r> observado nesta equacgao indica que a variagao total foi comum

aos dois elementos, validando assim a regressao.

4.6 Melhorias

Através dos resultados obtidos, foi possivel sugerir algumas melhorias que
podem ser aplicadas no bloco ¢, sem mudar a estrutura do prédio por se tratar de
uma obra publica. Sendo assim o presente subcapitulo tem como objetivo a
definicdo destas solugdes e sua aplicagado para a contribuicdo do conforto térmico
em salas de aula.

As sugestdes seriam a implantagdo de pelicula protetoras nas janelas, a
implantagé&o de brise e o aumento da area de sombreamento ja existente no bloco.

Em seguida sera feita uma descricdo mais detalhada sobre cada uma delas.

4.6.1. Brise

Em uma das laterais, o bloco C conta com janelas envidragadas, entretanto
elas ndo tém a propriedade de absorver todos os inconvenientes das variagdes
ambientais. Consequentemente, as aberturas envidragadas constituem as partes
mais sujeitas a entrada de calor em um edificio, necessitando assim serem
protegidas da insolagdo através de sombreamento para evitar o aquecimento
excessivo.

Uma das formas de proteger as aberturas envidragadas seria a aplicagao de
brise-soleils (Figura 24). “O brise soleil € um dispositivo arquiteténico de protegéo
solar externo a edificagdo, também denominado quebra-sol, sun-breakers, para-sol,

quebra-luz, corta-luz ou shading devices” (MIANA, 2005 p. 23).
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Figura 24 — Brise vertical
Fonte: PINTEREST, 2017.

Podem ser construidos com diferentes materiais e de diferentes cores. Como

por exemplo de aluminio, chapas de ferro, concreto armado, material plastico e de

madeira. Entretanto as cores, podem influenciar na sua eficiéncia como protetor,

sendo assim “as claras refletem mais as radiacbes solares, enquanto as escuras

absorvem-nas” (MARANGNO, 2000 p. 86).

A Tabela 11, apresenta o percentual de redugdo de ganho solar entre os

diferentes sistemas de protegao.

Tabela 11 - Comparagao do percentual de redugcao de ganho solar entre diferentes sistemas de

protecéo solar.

SISTEMAS DE PROTEGAO SOLAR

REDUGAO DOS GANHOS
DE CALOR SOLAR (%)

Brise-soleil 75a90
Vidros e peliculas reflexivos 37 a68
Vidros com pigmentos reflexivos 26 a 37
Vidros de espectros seletivos 37 a 58
Persianas internas de cores brilhantes com palhetas semi-abertas 30
Persianas internas de cores médias com palhetas semi-abertas 22
Cortinas internas translucidas 54
Cortinas internas opacas de cores claras 39
Cortinas internas opacas de cores escuras 15

Fonte: Adaptado de MARANGNO, 2000.
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Com relacdo ao percentual de redugcao de ganho de calor solar, a brise
mostra ter uma boa eficiéncia se comparada aos demais sistemas de protecao solar,
podendo chegar a 90%.

As aberturas envidragadas do bloco, ficam na fachada sul, que apesar de nao
necessitar de tanta protecdo quanto as fachadas norte e leste-oeste, pode ser
aplicada esta solugdo, caso as fachadas nao estejam perpendicular a diregao sul.
Pois dependendo da situacao, a fachada pode ter que lidar com o forte sol do verao
que carrega muita radiagédo térmica inclusive no comego da manha e no fim do dia e
por isso pode necessitar de auxilio horizontal ou vertical no bloqueio da incidéncia

solar direta (Figura 25).

BRISE
HORIZONTAL

BRISE VERTIGAL

L

Figura 25 — Brise horizontal e vertical
Fonte: CAU, 2017.

A indicacado quanto aos tipos basicos de brises adequadas a cada caso
segundo Marangno (2000), pode-se sintetizar que:

Brise vertical: € indicado para impedir insolagao com incidéncias obliquas

em relagdao a fachada, utilizado para orientacdo das fachadas norte, sul, sudeste,
nordeste e sudoeste, especialmente no inicio da manha e final da tarde;

Brise horizontal: utilizado para bloquear raios baixos, podera ocorrer

obstrucao da visibilidade exterior, bloqueio da ventilagdo e redugao da luminosidade.

Brise combinado: como o0 nome ja diz, vem da combinagao de brise vertical

e horizontal, sendo assim, ele ajuda a bloquear a insolagdo com incidéncias obliquas
em relagdo a fachada e é eficiente na obstrucéo de raios baixos. Indicado para as

fachadas norte e sul em latitudes baixas.




79

4.6.2. Peliculas protetoras

Controlar a entrada de sol e calor dentro dos ambientes escolares € fundamental
para fazer com que os usuarios sintam-se confortaveis. A utilizagao de peliculas de
controle solar, tem como objetivo, modificar as propriedades de transmissdo e
reflexdo solar, contribuindo desta forma para melhorar as condigbes de conforto
térmico e de iluminag&o no interior dos edificios (Lourengo, et al., 2016).

As peliculas sao dispostas em multicamadas. Um de seus principais
componentes é o poliéster, que possui uma fibra artificial sintética, derivada do
petroleo e obtida através de um processo quimico. Elas evitam o chamado efeito
‘espelho’, caracteristico dos vidros refletivos. S0, ainda, decorativas e valorizam os
ambientes propiciando privacidade.

Suas propriedades térmicas filtram a entrada das radia¢des solares, regulando
as temperaturas do ambiente, mantendo-os agradaveis no verdo, contudo no
inverno € com menores valores de insolagdo pode ocorrer necessidade de
iluminacao artificial durante o dia para compensar a “perda” de iluminagado natural
(Lourencgo, et al., 2016). A Figura 26 apresenta alguns exemplos de peliculas

protetoras.

Figura 26 — Pelicula protetora
Fonte: BLACKTING, 2017.

As peliculas por serem um elemento industrial, estdo atreladas a um controle de
qualidade, sendo assim, existem varios modelos disponiveis podendo variar

conforme a intensidade de visibilidade externa. Bloqueando de 50 até 95% da
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incidéncia de raios UV, preservando o ambiente e aumentando a durabilidade de
seus componentes. Quanto ao percentual de redugdo de ganho de calor solar, a
pelicula protetora mostra ter uma boa eficiéncia podendo chegar a 75% dependendo

do fabricante.

4.6.3. Area de sombreamento

Como ja mencionado nesta pesquisa, os edificios podem e devem ser protegidos
do calor e do frio por plantas. Eles sdo uma parte importante no auxilio da eficiéncia
energética e dos niveis de conforto nos edificios.

As plantas permitem a reducao das temperaturas ambientes em dias quentes e
em dias frios, funcionam como barreira para que o vento gelado ndo adentre os
ambientes internos da edificacao.

Segundo Aguirre, et al.( 2007), a utilizagao de arvores de médio e grande porte,
gera uma alta taxa de evapotranspiragdo, gerando o mesmo resultado que 5
aparelhos de ar condicionado médios, sem gastar energia ou produzir calor como o0s
equipamentos.

Desta maneira propdem-se o aumento da area de sombreamento ja existente no
Campus Toledo, para que assim sua eficiéncia com relagdo aos efeitos ambientais
seja aumentada, uma vez que os elementos que envolvem um edificio atuam como
um filtro entre as condi¢des externas e internas, controlando assim a entrada do frio,
do calor, da luz e dos ruidos (MARANGNO, 2000).

5 CONCLUSAO

A pesquisa procurou analisar e estabelecer caracteristicas de condi¢cboes de
conforto térmico para estudantes, de forma a n&o atrapalhar o desempenho de suas
atividades educacionais. Bem como propor uma equagao que descrevesse a
temperatura interna das salas de aula em funcdo da temperatura externa a estas.

Para que isso fosse possivel foi preciso o levantamento de dados em campo,
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realizados ao longo do ano de margo de 2016 a marco de 2017, onde foram
medidas as variaveis ambientais de interesse, nas salas da edificacdo da
Universidade Tecnologica Federal do Parana campus Toledo. A metodologia
utilizada para o levantamento dos dados foi efetuada seguindo as diretrizes da NBR
15575/2013, referentes aos instrumentos e caracteristicas de medicbes das
variaveis ambientais.

Durante a fase de levantamento de dados em campo, constatou-se que sobre
as mesmas condi¢cdes fisicas existe uma pequena oscilagcdo na temperatura
ambiente entre as salas de aula. Isso pode ser descrito através da comparagao com
analise geral, na qual pode-se observar que a amostra foi classificada como sendo
homogénea. Apesar disso, ainda foi possivel observar algumas diferengas
existentes entre as salas de aula.

Com relacdo a variavel temperatura ambiente, as salas que apresentaram
maiores picos foram a salas C-107, C-108 e C-204. A sala C-107 teve como dado a
menor temperatura 33,90 °C, ou seja, no periodo quente ela foi a sala mais fria
observada. Ja a sala C-204 obteve a maior temperatura 15,80 °C, assim no periodo
frio ela destacou-se por ser a sala mais quente. O oposto aconteceu com a sala C-
108 que teve a maior e menor temperatura 13,70 °C e 36 °C respectivamente, ou
seja, no periodo frio ela destacou-se por ser a sala mais fria e em periodos quentes
ela foi a sala mais quente observada.

O comparativo com a NR17 apontou que a sala com maior temperatura foi a
sala C-108 (36°C), tendo uma diferenga de 13°C com a maxima permitida pela NR
17 (23°C), contudo a sala que apresentou a menor diferenga foi a C-107 mesmo
assim ficando 10,90 °C acima do estabelecido pela norma. Além disso a sala com
menor temperatura também foi a C-108 (13,70°C), tendo uma diferenca de 6,3 °C
com a minima permitida pela NR 17 (20°C), e a sala que apresentou a menor
diferencga foi a C-204 sendo de 4,20 °C.

Quanto a estacdo do ano, para esta variavel foi evidenciado que o inverno foi
a estacdo mais fria, podendo ser justificada pelo fato de seus dias durarem menos
que suas noites. E o verdo como a estacao mais quente, ja que esta, esta vinculada
ao fato que seus dias sdo mais longos, tendo assim maior absor¢cdo dos raios
solares. Com este resultado torna veridico o fato da regido oeste do Parana ter

como caracteristica suas estacdes do ano bem definidas.
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No entanto, para a variavel da umidade relativa do ar a sala C-107 obteve os
menores valores, ou seja, em dias em que a umidade do ar no geral, apresentava
um comportamento baixo a sala em questao, apresentava estar bem mais seca que
as demais, o mesmo acontecia em dias umidos.

A estacido que obteve o valor maximo para a variavel umidade relativa do ar
foi o outono, sendo esta a estacdo mais umida do ano. Entretanto a estagcdo mais
seca ficou com a primavera, que atingiu o0 menor valor. Isso pode ser explicado pelo
fato da primavera ter uma irregularidade climatica como caracteristica marcante, pois
ela é um periodo de transi¢cao entre o inverno (seco) e o verao (chuvoso).

O comparativo com a NR17 apontou que todos os valores maximos aferidos
nas salas de aula atenderam o minimo exigido pela norma. Entretanto para os
valores minimos encontrados, nenhuma sala atendeu a NR 17, pois apresentaram
valores bem abaixo do exigido de 40%.

Para a avaliagao geral das salas de aula, utilizou-se as exigéncias estipuladas
pela norma regulamentadora NR17. Os resultados desta analise mostraram que o
Bloco C nao atende os quesitos exigidos pela norma, nenhuma das médias atingidas
pelas salas de aula para a variavel temperatura ambiente atingiram o exigido.
Entretanto para os valores médios de umidade relativa do ar aferidos para cada sala
de aula durante o periodo das leituras atenderam o minimo exigido pela norma.

As consideragdes com relagdo as solugdes apresentadas nessa pesquisa,
partem de um estudo preliminar sendo assim, foram embasadas nos resultados
obtidos in loco e na literatura. As sugestdes seriam a implantagdo de pelicula
protetoras nas janelas que recebem muita incidéncia solar, pois ao se reduzir a
luminosidade também reduz-se a incidéncia de calor. Além desta a implantacao de
brise combinado, pois barram a incidéncia da radiagdo solar antes que ela atinja a
fachada e, consequentemente, o ambiente interno, reduzindo o calor recebido. Outra
maneira seria 0 aumento da area de sombreamento ja existente no bloco, pois ela
permite a reducdo das temperaturas ambientes e auxilia como forma de barreira
para dias frios, reduzindo a entrada de ar no interior das salas.

Com relagao a proposta pela equacao que definisse o comportamento interno
das salas de aula em relagdo a temperatura externa, esta mostrou-se eficaz e de
grande representatividade, pois caracteriza com precisdo o valor da temperatura
interna das salas de aula, sem que haja a necessidade da execugao de leituras in

loco. Agilizando o processo para pesquisas futuras. Estatisticamente falando a



83

equacao com r? proximos de 1 mais explicativo é modelo, melhor ele se ajusta a
amostra. Desta maneira a modelagem pode ser considerada eficiente e tera um bom
resultado, pois o r? obtido foi de aproximadamente 0,90 nesta equagao indicando

que a variagao total foi comum aos dois elementos, validando assim a regressao.

Por fim, com a realizagao desse trabalho, espera-se colaborar com a iniciativa
de um estudo piloto, para que melhorias sejam pensadas e aplicadas no ambiente

escolar.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foi preciso manter o foco e nao
aprofundar em questdes que fugiriam da proposta inicial do estudo. Assim, buscou-
se focar em aspectos relativos a situacdo de conforto térmico verificada em
ambientes internos, n&o condicionados, onde sejam realizadas atividades
sedentarias. Procurou-se também apresentar e sugerir uma metodologia de predi¢cao
do conforto térmico, através de modelo estatistico de analise com a temperatura
externa, baseada em duas das principais variaveis em estudo de campo. Alguns
aspectos relacionados ao tema, que certamente serdao muito significativos para cada
vez mais aprimorar 0 assunto, uma vez que a pesquisa faz parte de um estudo

piloto. Desta forma, como continuag¢ao do presente trabalho recomenda-se:

e Analise das diferentes producdes de calor pelo organismo de pessoas
exercendo a mesma atividade (estudo). Avaliado através de suas taxas
metabdlicas.

e Analises envolvendo outras variaveis que possam estar influenciando a
variabilidade da taxa metabdlica para pessoas desempenhando a mesma
atividade.

e Analises aprofundadas dos tipos de troca de calor entre o0 homem e o
ambiente, principalmente o que diz respeito as trocas de calor por

evaporacao.
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Medicdo e obtencdo dos valores relativos a temperatura do corpo e do
isolamento térmico das vestimentas, pois estes fatores influenciam
diretamente na sensacéo de conforto térmico do usuario.

Analise do percentual de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico em
sala de aula, com o intuito de complementacgao a este trabalho.

Estudo sobre os materiais utilizados na construcao do bloco, para que
juntamente com a normativa NBR 15575/2013 possa ser classificado quanto

sua eficiéncia térmica.
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APENDICE A - Planilha utilizada nas leituras na parte da manha

MANHA MANHA MANHA
Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS
Dia 16/05/2016| WBTG 16,9 Dia 16/05/2016] WBTG 15,9 Dia 16/05/2016| WBTG 16,2
Hora 10:00:00 TA 19,8 Hora 10:00:00 TA 18,7 Hora 10:00:00 TA 18,7
Sala C-108 TG 20 Sala C-206 TG 17,9 Sala C-307 TG 19,1
Pavimento 1¢ IN 64,10% Pavimento 29 IN 66,60% Pavimento 3@ IN 68,00%
Ezt::’:‘aoo OUTONO Text 19,8 Eztaag:]aoo OUTONO Text 19,8 Eztaaiaoo OUTONO Text 19,8
MANHA MANHA MANHA
Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS
Dia 16/05/2016| WBTG 19,9 Dia 16/05/2016] WBTG 16,1 Dia 16/05/2016| WBTG 16,3
Hora 10:00:00 TA 20,5 Hora 10:00:00 TA 18,7 Hora 10:00:00 TA 18,8
Sala C-107 TG 19,4 Sala C-205 TG 18,3 Sala C-306 TG 19
Pavimento 1¢ IN 62,00% Pavimento 29 IN 67,80% Pavimento 39 IN 68,40%
Ecsjtzgnaoo OUTONO Text 19,8 ESta::: do OUTONO Text 19,8 Ezta;iio OUTONO Text 19,8
MANHA MANHA
Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS
Dia 16/05/2016] WBTG 16,1 Dia 16/05/2016| WBTG 16,4
Hora 10:00:00 TA 18,9 Hora 10:00:00 TA 19,1
Sala C-204 TG 18,8 Sala C-305 TG 19,1
Pavimento 29 IN 66,10% Pavimento 3@ IN 67,10%
Eztaag:]aoo OUTONO Text 19,8 Eztaaiaoo OUTONO Text 19,8
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APENDICE B - Planilha utilizada nas leituras na parte da tarde

TARDE TARDE TARDE
Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS
Dia 16/05/2016| WBTG 17,3 Dia 16/05/2016| WBTG 17,6 Dia 16/05/2016| WBTG 17,3
Hora 12:00:00 TA 20,4 Hora 12:00:00 TA 20,6 Hora 12:00:00 TA 20,8
Sala C-108 TG 20,5 Sala C-206 TG 20,9 Sala C-307 TG 204
Pavimento 1¢ IN 63,80% Pavimento 29 IN 64,00% Pavimento 39 IN 61,90%
Eztaa";aoo OUTONO Text 21,2 ﬁztaaiaoo OUTONO Text 21,2 5?:9:::) OUTONO Text 21,2
TARDE TARDE TARDE
Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS
Dia 16/05/2016| WBTG 17,4 Dia 16/05/2016| WBTG 17,6 Dia 16/05/2016| WBTG 17,5
Hora 12:00:00 TA 20,5 Hora 12:00:00 TA 20,7 Hora 12:00:00 TA 20,8
Sala Cc-107 TG 20,6 Sala C-205 TG 20,6 Sala C-306 TG 20,6
Pavimento 19 IN 64,20% Pavimento 2° IN 63,00% Pavimento 3@ IN 62,60%
Eztaag;aoo OUTONO Text 21,2 Eztaaia: OUTONO Text 21,2 Eztaaiaoo OUTONO Text 21,2
TARDE TARDE
Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS
Dia 16/05/2016| WBTG 17,3 Dia 16/05/2016|] WBTG 17,6
Hora 12:00:00 TA 20,7 Hora 12:00:00 TA 20,9
Sala C-204 TG 204 Sala C-305 TG 20,8
Pavimento 29 IN 62,40% Pavimento 39 IN 62,10%
dEztzgr:]aoo OUTONO Text 21,2 Ecs)taa(:‘laoo OUTONO Text 21,2




APENDICE C - Planilha utilizada nas leituras na parte da noite

NOITE NOITE NOITE
Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS
Dia 16/05/2016| WBTG 16,9 Dia 16/05/2016| WBTG 15,9 Dia 16/05/2016| WBTG 16,2
Hora 18:20:00 TA 19,8 Hora 18:20:00 TA 18,7 Hora 18:20:00 TA 18,7
Sala C-108 TG 20 Sala C-206 TG 17,9 Sala C-307 TG 19,1
Pavimento 1¢ IN 64,10% Pavimento 29 IN 66,60% Pavimento 39 IN 68,00%
Eztzg;aoo OUTONO Text 20,5 Eztz(':;o OUTONO Text 20,5 Eztaaiaoo OUTONO Text 20,5
NOITE NOITE NOITE
Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS
Dia 16/05/2016| WBTG 19,9 Dia 16/05/2016| WBTG 16,1 Dia 16/05/2016| WBTG 16,3
Hora 18:20:00 TA 20,5 Hora 18:20:00 TA 18,7 Hora 18:20:00 TA 18,8
Sala C-107 TG 19,4 Sala C-205 TG 18,3 Sala C-306 TG 19
Pavimento 1¢ IN 62,00% Pavimento 29 IN 67,80% Pavimento 39 IN 68,40%
Ezta;iio OUTONO Text 20,5 Ecs)taag:laoo OUTONO Text 20,5 Ezt:gnaoo OUTONO Text 20,5
NOITE NOITE
Més MAIO DADOS Més MAIO DADOS
Dia 16/05/2016| WBTG 16,1 Dia 16/05/2016| WBTG 16,4
Hora 18:20:00 TA 18,9 Hora 18:20:00 TA 19,1
Sala C-204 TG 18,8 Sala C-305 TG 19,1
Pavimento 29 IN 66,10% Pavimento 39 IN 67,10%
Ets)taag;aoo OUTONO Text 20,5 Eztz::‘]aao OUTONO Text 20,5
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