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RESUMO

A principal funcdo da edificagdo, sendo esta escolar ou ndo, é proporcionar aos USUArios
protecdo e conforto para o desenvolvimento de suas atividades. A produtividade e a qualidade
do trabalho realizado por uma pessoa estdo diretamente relacionadas com as condicGes do
ambiente, e condi¢des térmicas adequadas podem influenciar positivamente. Sendo assim, este
trabalho tem como objetivo monitorar as salas de aula do Pavilhdo 9 da Universidade Federal
de Lavras para avaliar as condigdes de conforto ambiental destas, verificando quanto ao
atendimento da norma NBR 15575 — EdificagGes Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2021)
e também analise dos limites estabelecidos pela NR 15 — Atividades e operacGes insalubres
(BRASIL, 2021) e NR 17 — Ergonomia (BRASIL, 2018) voltadas para as condi¢fes adequadas
de trabalho. Assim, com o auxilio de um medidor de estresse térmico foram coletados dados de
temperatura do ar, temperatura de bulbo imido, temperatura de globo, indice de temperatura de
bulbo tmido term6metro de globo (IBUTG), além disso, para a coleta dos dados referente a
umidade foi utilizado um termo-higrometro digital. Com isso, foi realizada uma analise de
dados com os valores encontrados para temperatura efetiva, que € determinada utilizando-se de
um abaco que leva em consideracao temperatura de bulbo umido, temperatura de bulbo seco e
velocidade do ar. Ademais, também foram analisadas as variaveis de umidade e IBUTG, em
que, pelo IBUTG foi verificado o atendimento quando ao valor limite para rotinas de trabalho
leve com as méos estabelecido pela NR 15. As variaveis de temperatura efetiva e umidade
foram analisadas segundo os limites estabelecidos pela NR 17. Assim, os resultados
encontrados mostram que as salas de aula analisadas atendem normas como a NR 15 e NBR
15575, a NR 17 néo foi atendida ao se tratar da temperatura efetiva, apenas quanto a umidade.
Desse modo, tais analises atuam como parte de um estudo piloto das edificagdes da
Universidade Federal de Lavras, podendo ser ampliadas, objetivando definir uma ordem de
prioridade para os edificios que necessitarem de ventilacdo mecénica e climatizacéo.

Palavras-chave: Conforto térmico. Conforto ambiental escolar. NR 15. NR 17. NBR 15575.



ABSTRACT

The main function of the building, whether it is school or not, is to provide users with protection
and comfort for the development of their activities. The productivity and quality of work
performed by a person are directly related to the environmental conditions, and appropriate
thermal conditions can have a positive influence. Therefore, this work aims to monitor the
classrooms of Pavilion 9 of the Federal University of Lavras to assess their environmental
comfort conditions, checking for compliance with standard NBR 15575 - Housing Buildings
(ABNT, 2021) and also analysis of the limits established by NR 15 - Unhealthy activities and
operations (2021) and NR 17 - Ergonomics (2018) aimed at adequate working conditions. Thus,
with the aid of a thermal stress meter, data on air temperature, wet bulb temperature, globe
temperature, wet bulb temperature index globe thermometer (IBUTG) were collected,
furthermore, with a digital thermo-hygrometer, data on humidity was collected. Thus, a data
analysis was performed with the values found for effective temperature, which is determined
using an abacus that takes into account wet bulb temperature, dry bulb temperature and air
velocity. Furthermore, the variables of humidity and IBUTG were also analyzed, in which, by
the IBUTG, compliance with the limit value for light work routines with the hands established
by NR 15 was verified. The variables of effective temperature and humidity were analyzed
according to the limits established by NR 17. Thus, the results found show that the analyzed
classrooms meet standards such as NR 15 and NBR 15575, NR 17 was not met when dealing
with the effective temperature, only regarding humidity. Thus, such analyzes act as part of a
pilot study of the buildings of the Federal University of Lavras, which can be expanded, aiming
to define a priority order for buildings that need mechanical ventilation and air conditioning.

Keywords: Thermal comfort. School environmental comfort. NR 15. NR 17. NBR 15575.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

As principais funcdes de uma edificacdo € dar abrigo, conforto e seguranca a seus
ocupantes. Visando atingir tais fungdes, as construcfes passaram por constantes evolucdes ao
longo dos séculos.

A anélise da arquitetura, do clima, do relevo e dos materiais utilizados é de extrema
importancia para projetar uma construcdo que atenda a requisitos minimos de habitabilidade,
ou seja, condi¢cBes minimas necessarias para abrigar o homem.

Considerando o aspecto de conforto térmico, a edificacdo precisa ofertar bem-estar a
Sseus ocupantes para que estes possam desenvolver bem suas atividades, sejam elas de descanso,
lazer, trabalho ou estudo. Sendo assim, ao projetar as edificacbes devem ser consideradas as
condicdes locais do clima e as caracteristicas dos materiais quanto a transmisséo do calor, para
que atendam aos requisitos minimos de conforto térmico sem necessidade de sistemas
mecanicos de climatizagéo.

O uso de climatizacdo mecénica nos edificios é algo bastante comum, e esta pratica
acarreta em um elevado consumo de energia elétrica, 0 que contribui para o agravamento da
crise energética. Visto isso, € de suma importancia pensar em maneiras mais eficientes de
projetar os novos edificios e adotar medidas para amenizar os problemas dos edificios
existentes.

A escolha dos materiais de construcdo pode interferir diretamente na eficiéncia
energética dos edificios, uma vez que, materiais com caracteristicas térmicas adequadas podem
contribuir na eficacia das trocas de calor entre 0 ambiente interno e externo. Outra medida
eficiente é a escolha da posicéo das aberturas dos comodos, que contribuem para a entrada, ou
ndo, de ventilacdo e insolagcdo nos ambientes, fazendo com que a climatizacdo mecanica possa
ser menos utilizada ou até dispensada.

No caso de construcBes existentes, a reducdo no uso de aparelhos condicionadores de
ambiente pode ser feita com o auxilio de medidas paliativas como, por exemplo, a instalacédo
de brise-soleil, de peliculas protetoras nas aberturas, e arboriza¢do do entorno quando possivel.

A avaliacdo do conforto térmico nas construgdes é essencial para auxiliar na promocéo
do bem-estar de seus ocupantes e contribuir para a redugdo do consumo de energia, favorecendo

assim, o crescimento do nimero de edificios termicamente eficientes.



Sendo assim, os ambientes escolares necessitam de atencdo especial com relacdo ao
conforto térmico, uma vez que, estes tém a funcdo de preparar os individuos para
desempenharem fungdes importantes na sociedade. Visto isso, precisam proporcionar um
cenario adequado para a realizacdo das atividades de seus usuarios.

Portanto, nesta pesquisa, foram estudadas variaveis relacionadas ao conforto térmico
em salas de aula, com o intuito de identificar se os ambientes atendem ou ndo a requisitos

minimos de conforto térmico para seus Usuarios.

1.1 Justificativa

O ambiente escolar € um local de convivio e integracdo sociocultural, que contribui para
o desenvolvimento dos individuos que o frequenta. Nas universidades, além desta integragédo
sociocultural, ha também a preparacdo de futuros profissionais, sejam eles de base intelectual,
cientifica ou técnica.

Para que escolas e universidades possam cumprir seu papel, é necessario que tais
ambientes tenham condigdes fisicas favoraveis para atenderem seus usuarios. Tais condi¢Ges
estdo diretamente ligadas ao conforto que as constru¢es propiciam aos ocupantes, sendo o
conforto térmico condicdo importante.

O conforto termico nas salas de aula pode interferir consideravelmente no desempenho
das atividades, de modo que os alunos tenham melhores ou piores rendimentos em suas tarefas
conforme a temperatura do ambiente varia. Segundo a norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013),
em condi¢cOes de estresse térmico, o desempenho pode cair cerca de 11% em relacdo ao
desempenho em ambientes com condicGes térmicas adequadas ou neutras. Desta forma, é
importante buscar maneiras de proporcionar o conforto térmico adequado aos estudantes e
professores sem aumentar 0 consumo energético, uma vez que, a universidade possui uma
coordenadoria que objetiva, dentre outras coisas, minimizar 0 consumo energetico e torna-lo
mais eficiente.

Posto isso, justifica-se a avaliacdo do conforto térmico das salas de aula do pavilhédo 9
da Universidade Federal de Lavras, o mesmo foi escolhido devido ao seu posicionamento e
condicdes de sombreamento inexistentes em seu entorno, representando assim, uma local
favoravel para o estudo. Com o estudo, espera-se contribuir para a concepc¢do de projetos de
edificacOes termicamente eficientes e adequados ao clima local, além de colaborar com outros

pesquisadores para a elaboracédo de trabalhos futuros em outras localidades.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho térmico das salas de aula do pavilhdo 9 da Universidade Federal
de Lavras e verificar se as condi¢des atuais atendem aos requisitos minimos estabelecidos nas

normas técnicas.

1.2.2 Objetivos especificos

i) Caracterizar a edificacdo quanto ao uso dos materiais de construcdo e suas
especificacdes técnicas sobre transmissao de calor;

i) Caracterizar a edificacdo e as interferéncias do projeto e entorno em suas
condicdes térmicas.;

iii) Realizar comparacdo dos dados térmicos coletados entre as salas de aulas;

iv) Verificar adequacgéo dos dados coletados as normas técnicas NBR15575 (ABNT,
2021) e NBR15220 (ABNT, 2005)

v) Verificar adequacdo dos dados coletados as normas regulamentadoras NR 15
(BRASIL, 2021) e NR 17 (BRASIL, 2018).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conforto ambiental

O conforto ambiental pode ser descrito como a sensac¢do de bem-estar do ser humano
em relagcdo ao ambiente no qual ele esta. Sendo assim, este ambiente deve fornecer condicBes
favoraveis de conforto térmico, acustico e luminico, bem como, qualidade do ar interno e

ergonomia, contribuindo assim, para a satisfacdo de seus ocupantes.

2.1.1 Conforto térmico em salas de aula

A satisfacdo do homem quanto a sensacdo térmica no ambiente onde ele se encontra
esta relacionada a fatores fisicos e psicolégicos. Desta forma, a norma ASHRAE 55 (2013, p.
4), define conforto térmico como uma “condi¢gdo da mente que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico".

As condicdes de conforto termico no ambiente escolar estdo diretamente relacionadas
ao desempenho dos estudantes. Segundo Zeiler e Boxem (2009), a capacidade de compreenséo,
concentracdo e destreza manual dos alunos podem ser afetadas com mudancas moderadas de
temperatura no ambiente escolar.

Segundo o estudo de Corgnati, Filippi e Viazzo (2007) sobre percep¢do do ambiente
térmico em salas de aula, de acordo com as preferéncias subjetivas dos usuarios, os ambientes
considerados neutros ou quentes foram aceitos, os considerados ligeiramente quentes foram os
preferidos e quando medidos como ligeiramente quentes, as pessoas optaram por ndo mudar a
temperatura do ambiente. Ja no caso dos medidos como ligeiramente frios, as pessoas optaram
por esquentar o ambiente. As analises foram feitas entre final de janeiro e abril, periodo que
compreende inverno e primavera na Italia.

Gupta, Howard e Zahiri (2019) investigaram a relacdo entre o ambiente interno e a
produtividade no ambiente de trabalho quando os escritorios sdo naturalmente ventilados e
mecanicamente ventilados. Segundo os autores, quando o0s ocupantes dos escritdrios acharam
as temperaturas desconfortaveis ou o ar insatisfatorio, eles perceberam que sua produtividade
foi afetada negativamente. De acordo com o0s ocupantes, quando o ar estava abafado, a
produtividade diminuia, e quando as condicGes gerais de conforto aumentavam, a produtividade
tendia a aumentar. Por fim, a pesquisa mostrou que 0s ocupantes dos espacos naturalmente

ventilados foram mais tolerantes as mudangas no ambiente quando comparados 0s ocupantes
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dos espacos mecanicamente ventilados, que foram mais sensiveis a pequenas mudancas. A
pesquisa mencionada ndo contempla salas de aula, porém, as atividades nos ambientes

analisados sdo bastante semelhantes as desenvolvidas em sala de aula.

2.2  Clima

A caracterizacdo de uma determinada regido se da principalmente devido ao clima, que
pode ser definido como o conjunto de fendmenos meteoroldgicos como chuva, umidade e
temperatura (VAREJAO-SILVA, 2006).

Neste sentido, ha alguns fatores que interferem diretamente nos variados tipos de clima
da Terra, como a latitude, longitude, altitude e vegetacéo.

Longitude e latitude definem aspectos da localizacdo e incidéncia dos raios solares,
respectivamente. Deste modo, quanto maior a latitude, menor sera a radiacdo solar recebida no
determinado local (PALHARES, 2005).

Ao se relacionar o clima com a altitude, diretamente estamos interligando a aspectos de
temperatura, ja que, a altitude é definida segundo o nivel do mar. Assim, quanto maior a altitude,
menor sera a temperatura e vice-versa.

Por fim, a vegetacdo também é uma influéncia sobre o clima dos variados locais, e afeta
diretamente no conforto térmico dos edificios, devido ao fato, de possibilitar a renovacédo do ar
com o processo de respiracdo celular, além de proporcionarem sombreamento nos diversos
ambientes (PALHARES, 2005).

2.2.1 Elementos climaticos

As edificacdes interagem diretamente com fatores externos do meio ambiente, sofrendo
interferéncia direta de elementos climaticos como ventilacdo e radiacdo, que influenciam e
afetam o conforto térmico na edificacao.
2.2.1.1 Ventilacdo

Segundo LabEEE (2016) ventilacdo corresponde a uma estratégia de substituicdo do ar

interno (quente) pelo ar externo (frio). Deste modo, devido as substituicdes do ar, o referido

elemento climatico afeta diretamente o conforto térmico, trazendo grandes beneficios para os
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ambientes internos de uma edificacdo, além de proporcionar o bem estar dos individuos que
ocupam o ambiente.

Amaral (2008) diz que a troca do ar interno de um edificio pelo ar externo, € proveniente
do resultado da diferenca de pressao entre o interior e o exterior, provocando escoamentos em
locais que possuem aberturas ou frinchas que permitem a movimentacao do ar.

Silva (2012) relata que a ventilacdo de um edificio pode ser obtida por meios naturais
com as diferencas de pressao, assim como supracitado; por meios mecanicos, com o auxilio de
ventiladores que funcionam a base de energia elétrica, ou meios hibridos quando ambos
coexistem na mesma zona de ventilagéo.

Uma das estratégias comumente utilizadas para a movimentacdo do ar dentro de uma
edificacdo, é a ventilacdo cruzada (FIGURA 1).

Explicado por Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a ventilagédo cruzada ao ser analisada,
se trata basicamente de duas aberturas em paredes distintas, selecionadas de acordo com a
orientacéo dos ventos, além disso, tal composicao € considerada uma das técnicas mais eficazes

de ventilagéo.

Figura 1- Exemplos de ventilacéo cruzada

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

2.2.1.2 Radiacéo

A radiacdo é um fenémeno que ocorre quando uma parte do calor de um corpo de maior
temperatura se converte em energia e chega ao corpo de menor temperatura se transformando
novamente em calor, ja que, a energia é absorvida pela superficie receptora (LabEEE, 2016).

Siqueira et al. (2005) relata que a radiacdo solar que atinge a superficie de uma

edificacdo, varia com a orientacdo e com as épocas do ano.
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Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a caracteristica determinante para o processo
de absorcéo, é a cor do material, um material mais escuro absorve uma maior parte da radiacao
incidente em relacdo a um material mais claro. A radiacdo aquece o material, e em seguida é
emitida para o meio, pelo processo que denominamos emissividade. Alguns valores de
absortancia e emissividade, relacionados com os diferentes tipos de materiais e cores, séo
apresentados na (TABELA 1).

Segundo Moraes et al. (2021), a radiacao solar incidente em edifica¢fes contribui para
0 aumento do consumo de energia, principalmente nas que possuem vedacOes de baixa
resisténcia térmica.

Tabela 1 - absortancia (o) para radiagdo solar e emissividade (&).

.

Tipo de superficie o e

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de aco galvanizada (nova e bnlhante) 0,25 0,25

Caiacio nova 0127015 0,90

Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95 [EX.2]

Telha de barro 0,75/080 0,85/095
Tiolo aparente 0,65/0,80 0,85 70,95
Reboco claro 0,30/ 050 0.85/095
Revestimento asfaltico 0857098 0,90/0,98

Vidro incolor 0,06/025 0,84

Vidro colorido 0,40/ 080 0,84
Vidro metalizado 035/080 015/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vemelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

2.2.1.3 Umidade/temperatura do ar

Umidade relativa do ar, pode ser definida como a quantidade de vapor de dgua presente
em um determinado ambiente. Esta diretamente interligada com a radiacdo solar incidente sobre
uma regido, fazendo que haja a evaporacdo de agua e, consequentemente, a retencdo em forma
de vapor pela atmosfera, até que seja atingido a saturacdo de retencdo (BISCARO, 2007).

Neste sentido, a umidade do ar também ¢ influenciada pela temperatura do ar, que nada
mais é do que a energia cinética, associada a vibracdo das particulas, ja que, quanto maior for
a temperatura do ar, mais sera a habilidade do ar em manter o vapor de agua (SOUZA et al.,
2017).
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Tanto a umidade quanto a temperatura do ar, influenciam diretamente o conforto de um
individuo num determinado edificio. Ademais, Rijal, Humphreys e Nicol (2015) relacionam a
umidade do ar a umidade da pele, sendo assim, tal elemento climéatico estd diretamente
associado com as variaveis sensagdes térmicas, que variam de individuo para individuo.

Além das questdes apresentadas, a umidade influéncia nas condi¢Bes de satde do ser
humano, visto que, quando est4d muito baixa num determinado ambiente, torna-se propicio o

desenvolvimento de problemas oculares, e desconforto respiratorios.

2.2.2 Propriedades dos materiais

Além dos elementos climaticos, as propriedades dos materiais e suas formas de
transmissao de calor, como a condutividade térmica e a resisténcia térmica também interferem

nas condigdes de conforto nas edificagdes.

2.2.2.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica (£) de um material indica sua capacidade em conduzir calor,
sendo assim, um bom condutor de calor possui condutividade térmica elevada, ja os materiais
conhecidos como isolantes térmicos possuem baixa condutividade.

Além disso, a condutividade térmica é uma caracteristica de transporte, na qual ocorre
transferéncia de calor, que depende diretamente da estrutura fisica, atbmica e molecular da
matéria. INCROPERA et al., 2008).

Na construcdo civil, tal parametro é importante, pois influencia na energia associada
com o aquecimento e resfriamento dos edificios. Assim, a escolha dos materiais a serem
utilizados, bem como a analise bioclimatica do local pode contribuir significativamente na
construcao de edificios termicamente eficientes.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) traz alguns valores de condutividade térmica, calor
especifico e densidade aparente relacionados com os diferentes tipos de materiais empregados
em uma edificacdo.

Assim sendo, materiais com alta condutividade térmica tendem a aquecer mais 0s
ambientes, devido ao agitamento das suas moléculas, causando uma maior geracao de energia

e consequentemente propagacéo do calor.
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2.2.2.2 Resisténcia e transmitancia térmica

A resisténcia térmica é uma propriedade que mede o quanto o material resiste ao fluxo
de calor, que se altera quando superficies sdo colocadas em contato, onde tais superficies séo
influenciadas diretamente pelas propriedades fisicas e térmicas desses materiais (GARCIA;
CARAJILESCOV, 1988)

J& o inverso da resisténcia térmica é definido como transmitancia térmica, segundo a
NBR 15220 (ABNT, 2005).

Deste modo, explicado por André (2019, p.10):

A transmitancia térmica (U), é uma varidvel importante para a avaliacdo de
desempenho de fechamentos opacos. Dentre os fatores que podem influenciar esses
indices encontram-se radiacdo solar, fechamentos opacos e transparentes. A principal
diferenca entre os dois é sua capacidade (transparentes) ou incapacidade (opacos) de
transmitir a radiacdo solar para o ambiente interno.

Em superficies opacas, somente uma pequena parte da radiacao incidente é absorvida
pelo meio interno, e o restante é refletido (FIGURA 2).

Figura 2 - Troca de calor através de superficies opacas.

Radiagdo Solar ?

Fluxo da radiacio solar
absorvida e dissipada para
o interior

Fluxo da radiacdo solar #*:
absorvida e dissipada /"
para o exterior o

Radiacado solar

refletida EXT. _A INT.

Fonte: Frota e Schiffer (2001).

Ja em superficies transparentes uma parcela da radiacéo € absorvida, outra refletida e a
maior parte é transmitida diretamente para 0 meio interno devido a transparéncia, podendo

causar em alguns casos um aquecimento demasiado (FIGURA 3).
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Figura 3 - Troca de calor através de superficies transparentes.

Radiagiio solar -%—

s - . dissipada para o interior
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Fonte: Frota e Schiffer (2001).

2.3 Arquitetura bioclimatica

De acordo com Neves (2006, p.21) “a arquitetura bioclimatica procura minimizar os
impactos resultantes de uma intervencdo no meio e obter uma relagdo harmonica entre a
paisagem e a construcao.”

Kunen e Davaglio (2020), trazem que a arquitetura bioclimatica apresenta alta eficiéncia
energética, pois nela ha uma captacdo e conservacdo de energia, devido ao fato de serem
utilizados aspectos naturais como vento, sol e vegetacdo, na prépria edificacdo, permitindo
condicdes adequadas de conforto fisico e mental. Além de possibilitar uma reducéo da poluigéo
ambiental. Logo, que tal modelo de arquitetura estd diretamente relacionado com a
sustentabilidade.

Sousa (2020) afirma que, a insercdo das estratégias relacionadas a arquitetura
biocliméatica se baseia na reducdo das cargas térmicas internas das edificacbes e suas
consequéncias se relacionam ao fato do elevado consumo energético mundial.

A arquitetura bioclimatica possibilita melhorias nas edificacGes a partir de estratégias
simples, como o fato de projetar levando em consideracdo a posicao solar sobre a edificacdo,
as cores utilizadas, posicionamento correto das aberturas para controle das correntes de ar,
dentre outros.

Portanto, arquitetura bioclimatica tende a trazer beneficios as edificagcdes, aproximando
cada vez mais 0 ser humano com o meio ambiente, e aproveitando o maximo possivel dos

recursos naturais oferecidos.



17

2.4 Normas e requisitos técnicos

Normas técnicas sdo documentos elaborados e aprovados por organizagdes conhecidas,
com o intuito de estabelecer padrdes, limites, regras e diretrizes para obter maior eficiéncia,
qualidade e seguranca de produtos e servicos diversos.

No Brasil, a avaliagdo do desempenho térmico de edificacfes leva em consideracdo
prescrigdes normativas das normas NBR 15220 — Desempenho Térmico em EdificacGes
(ABNT, 2005) e NBR 15575 — Edifica¢cdes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2021).

Também podem ser utilizadas como referéncias as normas regulamentadoras de
Atividades e OperacOes Insalubres (NR15, 2021) e de Ergonomia (NR17, 2018), que
estabelecem os limites de temperatura, umidade e indice de bulbo Umido termémetro de globo
(IBUTG).

2.4.1 NBR 15220

A NBR 15220 (ABNT, 2005) tem 0 objetivo de caracterizar aspectos relacionados ao
desempenho térmico das edifica¢fes. Tal norma é dividida em 5 partes, em que a primeira visa
definicdes, simbolos e unidades.

Ja a segunda parte evidencia os célculos das propriedades térmicas, como transmitancia
e resisténcia térmica, capacidade térmica e atraso térmico. Além de estabelecer alguns valores
padronizados das propriedades dos materiais como absortancia, emissividade, densidade,
condutividade térmica e calor especifico, quando estes ndo sdo disponibilizados pelos
fabricantes.

A parte trés da norma divide o Brasil em oito zonas bioclimaticas (FIGURA 4), com o
intuito de realizar estratégias de condicionamento térmico passivo, podendo utilizar os
conceitos da arquitetura bioclimatica, haja vista que, os edificios tendem a apresentar
caracteristicas térmicas similares quando estdo dentro da mesma zona bioclimatica.

As partes quatro e cinco mostram 0s passos para realizar a medi¢do das devidas

propriedades térmicas.
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Figura 4 - Zonas Bioclimaticas.
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005).

Deste modo, Pereira (2019) traz que a norma, alem de objetivar a melhora do
desempenho térmico, evidencia as estratégias levando em consideracdo o zoneamento, para a
elaboracdo de diretrizes construtivas, baseando-se em alguns parametros como, tamanho de
aberturas para ventilagéo, tipo de paredes, e estratégias de condicionamento térmico passivo,

para aquecimento e resfriamento das edificacdes.
2.4.2 NBR 15575

A NBR 15575 (ABNT, 2013), é uma norma que visa atender os usuarios quanto a
utilizacdo de uma edificacdo, e ndo a prescricdo dos sistemas construtivos. Dentre 0s aspectos
de atendimento aos individuos, estdo envolvidos o desempenho térmico, acustico e luminico.

Para a avaliacdo do desempenho térmico segundo a horma, existem trés procedimentos:
o simplificado, o de medicdo in loco e a simulacdo computacional. Todos esses procedimentos
devem levar em consideracdo a zona bioclimatica definida na NBR 15220 (ABNT, 2005).

A recomendacdo normativa prevé requisitos minimos referentes a aberturas nas
fachadas, levando em consideracdo a correta ventilacdo dos ambientes internos da edificacgéo.

Ademais, a referida norma estabelece critérios de valores de temperatura para condi¢des
de verdo e para condicdes de inverno, estabelecendo limites maximos e minimos para esse fator,

todos levando em consideracdo o zoneamento bioclimatico.
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24.3 NR15

A norma regulamentadora 15 (BRASIL, 2021) trata das atividades e operagdes
insalubres, estabelecendo assim limites de tolerancia para ruidos e de exposicdo ao calor, por
exemplo

Assim, para a determinacdo dos limites de tolerancia maximos para exposic¢ao ao calor,
deve ser considerado o Indice de Bulbo Umido Termometro de Globo (IBUTG), que leva em
consideracdo a taxa metabdlica (TABELA 2).

Tabela 2 - Limites de tolerdncia méximos do IBUTG.

WIWT | BUTGua®q1 | MW | BUTGuniOg] | MW | B0Teusg)
100 33,7 186 30,6 346 275
102 336 189 30,5 353 27,4
104 335 193 30,4 360 27,3
106 334 197 30,3 367 27,2
108 333 201 30,2 374 27,1
110 33,2 205 30,1 382 27,0
112 33,1 209 30,0 320 26,9
115 330 214 299 398 26,8
117 329 218 298 408 26,7
119 32,8 222 29,7 414 26,6
122 327 227 29,6 422 26,5
124 326 231 285 431 26,4
127 32,5 236 294 440 26,3
129 324 241 29,3 448 26,2
132 323 245 29,2 458 26,1
135 32,2 251 29,1 467 26,0
137 32,1 256 29,0 4a7e 259
140 320 261 289 486 258
143 312 266 288 496 25,7
145 3.8 272 28,7 506 25,6
145 3.7 277 28,6 516 25,5
152 316 283 28,5 526 254
155 315 289 28,4 537 25,3
158 314 204 283 548 252
161 31,3 300 28,2 559 25,1
165 3.2 306 28,1 570 25,0
168 31,1 313 28,0 582 249
171 310 319 279 594 248
175 309 3325 278 606 247
178 30,8 332 277

182 30,7 339 27,6

Fonte: NR15 (BRASIL, 2021).
Neste seguimento, para a determinacdo da taxa metabolica, deve ser levado em
consideracéo a atividade exercida pelo usuario (TABELA 3).

Tabela 3 - Taxa metabdlica por tipo de atividade.

Atividade Taxa metabdlica

Sentado
Em repouso 100
Trabalho leve com as m3os 126
Trabalhe moderado com as maos 153
Trabalho pesado com as m3os 171
Trabalho leve com um brago 162
Trabalhe moderado com um brago 198
Trabalhe pesado com um brago 234
Trabalho leve com dois bragos 216
Trabalho moderado com dois bragos 252
Trabalho pesado com dois bragos 288
Trabalho leve com bragos e pernas 324
Trabalho moderado com bragos e pernas 441
Trabalho pesado com bragos e pernas 603

Em pé, agachado ou ajoelhado
Em repouso 126
Trabalho leve com as méos 153
Trabalho moderado com as m3os 180

Fonte: Adaptado de NR15 (BRASIL, 2021).
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244 NR17

A NR 17 (BRASIL, 2018) estabelece limites e padrées que permitem a adaptacédo as
variadas condigdes de trabalho, com o intuito de proporcionar maior conforto, desempenho e
seguranga aos individuos, ou seja, relaciona-se a ergonomia.

De acordo com Ferreira et al. (2017), ergonomia é o estudo entre o0 ser humanos e outros
elementos de um determinado sistema, buscando a otimizagdo do bem estar do ser humano e o
méaximo desenvolvimento do sistema ao qual ele estd inserido. Além disso, ainda de acordo
com o autor, a ergonomia objetiva primordialmente a satisfacdo e a saude dos individuos.

Segundo a NR 17 (BRASIL, 2018), para os locais de trabalho onde sdo executadas
atividades que exijam solicitacdo intelectual e atencdo constantes, tais como: salas de controle,
laboratdrios, escritorios, salas de desenvolvimento ou analise de projetos, dentre outros, sao

recomendadas as condicGes de conforto apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Condigoes de conforto segundo a NR 17.

Indice de temperatura efetiva | Velocidade do ar Umidade relativa do ar
20°C - 23°C <0,75 m/s > 40%
Fonte: NR 17 (BRASIL, 2018).

Deste modo, para a obtencdo da temperatura efetiva, deve-se utilizar de um &baco
(FIGURA 5), que leva em consideracdo os valores obtidos a partir de uma medicdo in loco, da
temperatura de bulbo umido (°C), temperatura de bulbo seco (°C), e velocidade do ar (m/s).
Além disso, tém-se para a velocidade do ar o valor estimado de 0,1 m/s quando nao é possivel
obter o referido parametro na edificacdo analisada.

Figura 5 - Abaco para a determinacéo da temperatura efetiva.

Temperatura de bulbo seco (°C)

Temperatura de bulbo dmido (°C)

o Velocidade do ar (m/s)

Fonte: Silva e Teixeira (2014).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A preocupacdo com o conforto ambiental dos edificios, que influenciam diretamente na
qualidade e eficiéncia das atividades exercidas pelos individuos, tem impulsionado o
desenvolvimento de pesquisas, com o intuito de projetar edificacbes que utilizem de aspectos
naturais, visando adquirir maior conforto e consequente reducao de energia.

Acredita-se que o presente trabalho podera contribuir, para um modelo de mapeamento
das edificagcOes, tencionando estabelecer uma ordem de predilecdo para as edificacbes que
necessitam de equipamentos que amplifiquem o conforto dos ambientes, quando néo for

possivel utilizar de aspectos naturais como sol e vento.
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RESUMO: Uma das principais fungdes de uma edificagdo é proporcionar protecdo e
conforto para os individuos realizarem as suas atividades. Sendo assim, este trabalho tem
como objetivo monitorar as salas de aula do Pavilhdo 9 da Universidade Federal de
Lavras para avaliar as condi¢des de conforto ambiental destas, verificando quanto ao
atendimento das normas NBR 15575 — EdificagGes Habitacionais (ABNT, 2021) e também
analise dos limites estabelecidos pela NR 15 — Atividades e operac¢Ges insalubres (Brasil,
2021) e NR 17 — Ergonomia (Brasil, 2018) voltadas para as condi¢0es adequadas de
trabalho. Com o auxilio de um medidor de estresse térmico foram coletados dados de
temperatura do ar, temperatura de bulbo Umido, indice de temperatura de bulbo umido
termémetro de globo (IBUTG), utilizou-se também um termo-higrometro digital para a
coleta dos dados de umidade do ar. Referente ao IBUTG, este foi verificado quanto ao
valor limite estabelecido para rotinas de trabalho leve com as maos estabelecido pela NR
15. As varidveis de temperatura efetiva e umidade foram analisadas segundo os limites
estabelecidos pela NR 17. Assim, os resultados encontrados mostram que as salas de aula
analisadas atendem as normas NBR 15575, NR 15. J& a NR 17, foi atendida quanto a
umidade, mas ndo, quanto a temperatura efetiva. Assim, tal estudo contribui para
possiveis melhorias no conforto dos ambientes.

ABSTRACT: One of the main functions of a building is to provide protection and comfort
for individuals to carry out their activities. Therefore, this work aims to monitor the
classrooms of Pavilion 9 of the Federal University of Lavras to assess their environmental
comfort conditions, checking for compliance with standards NBR 15575 - Housing
Buildings (ABNT, 2021) and also analysis of limits established by NR 15 - Unhealthy
activities and operations (Brazil, 2021) and NR 17 - Ergonomics (Brazil, 2018) aimed at
adequate working conditions. With the aid of a thermal stress meter, data on air
temperature, wet bulb temperature, wet bulb temperature index globe thermometer
(IBUTG) were collected, and a digital thermo-hygrometer was also used to collect the
data on air humidity. Regarding the IBUTG, this was verified as to the limit value
established for light work routines with the hands established by NR 15. The variables of
effective temperature and humidity were analyzed according to the limits established by
NR 17. Thus, the results found show that the analyzed classrooms meet the standards
NBR 15575, NR 15. On the other hand, the NR17 was met in terms of humidity, but not in
terms of effective temperature. Thus, this study contributes to possible improvements in
the comfort of environments. Thus, this study contributes to possible improvements in
the comfort of environments.
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1. INTRODUCAO

O conforto térmico dos ambientes habitados é uma questdao importante visto que as construgdes
precisam oferecer condi¢cdes favoraveis para seus usudrios. O bem-estar dos ocupantes é primordial para
gue estes possam desempenhar bem suas atividades, sejam elas de descanso, lazer, trabalho ou estudo.

No ambiente escolar, o conforto térmico esta diretamente ligado ao desempenho dos estudantes,
podendo interferir de maneira positiva ou negativa na capacidade de compreensdo, concentracdo e
destreza manual dos alunos (ZEILER; BOXEM, 2009).

Atualmente é comum a utilizacdo de mecanismos de climatizacdo para promover conforto térmico
aos usuarios das edificagbes, o que culmina em um elevado gasto energético. Visto isto, faz-se necessario
buscar alternativas para a reducao do uso de climatizacdo mecanica, em alguns casos, a solucdo pode vir da
escolha dos materiais de construcdao e de uma arquitetura pensada para otimizar elementos locais como
relevo e clima, por exemplo.

Esta arquitetura pensada em conjunto com o entorno, com a finalidade de aumentar o conforto de
seus ocupantes, reduzir os gastos energéticos e promover a construcdo de edificios mais sustentaveis e
termicamente eficientes é conhecida como arquitetura bioclimatica. Esse viés da arquitetura esta cada vez
mais presente nas construgdes atuais, e contribui com a redugdo do consumo de energia elétrica na pds-
ocupacdo dos edificios (DIAS, 2009; KUNEN; DAVOGLIO, 2020; SOUSA, 2020).

Pensar em minimizar a utilizacdo de recursos naturais para que as préximas geracGes tenham
recursos suficientes é uma maneira sustentavel de pensar as novas construgdes e conduzir a ocupacgao e
uso eficiente das existentes. Sendo assim, as universidades, por serem geradoras e divulgadoras de
conhecimentos, estdo cada vez mais empenhadas em contribuir para o desenvolvimento sustentdvel do
planeta.

O ambiente escolar ¢ um local de convivio e integra¢do sociocultural, que contribui para o
desenvolvimento dos individuos que o frequenta. Nas universidades, além desta integragao sociocultural,
ha também a preparacao de futuros profissionais, sejam eles de base intelectual, cientifica ou técnica.

Para que escolas e universidades possam cumprir seu papel de preparar os individuos para
desempenharem fung¢des importantes na sociedade, é necessario que tais ambientes tenham condig¢Ges
fisicas favoraveis para atenderem seus usudrios. Tais condi¢cOes estdo diretamente ligadas ao conforto que
as construgdes propiciam aos ocupantes, sendo o conforto térmico condicdo importante.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) ocupa o 2° lugar referente as universidades mais
sustentdveis do Brasil, no Ul GreenMetric World University Ranking, que avalia ag¢bes sustentaveis
desenvolvidas por instituicdes de ensino no mundo inteiro (PORTAL UFLA, 2020). A UFLA implantou
projetos referentes a estacGes de tratamento de dgua e de esgoto, manejo de energia, protecdo de matas
ciliares, entre outros (SILVA; BAHIA, 2019). A eficiéncia energética da universidade é uma questdo que vem
sendo analisada e estudada nos ultimos anos, e as condi¢Ges de conforto térmico das salas de aula podem
interferir de maneira significativa na utilizacdo da energia elétrica no campus.

O desempenho dos estudantes pode ser bastante influenciado pelo conforto térmico nas salas de
aula, de modo que estes tenham melhores ou piores rendimentos em suas tarefas conforme a temperatura
do ambiente varia (AZEVEDO, 2012). Desta forma, é importante buscar maneiras de proporcionar o
conforto térmico adequado aos estudantes e professores sem aumentar o consumo energético.

A UFLA possui varios pavilhGes de aulas, dentre eles, o pavilhdo 9, que se encontra em uma regido
do campus onde ndo ha elementos de sombreamento para o mesmo, fazendo com que este receba
bastante insolacdo durante o dia.

Posto isso, justifica-se a avaliacdo do conforto térmico das salas de aula do pavilhdo 9 da
Universidade Federal de Lavras. Com o estudo, espera-se contribuir para a concepg¢do de projetos de
edificagdes termicamente eficientes e adequados ao clima local, colaborar com outros pesquisadores para
a elaboracgdo de trabalhos futuros em outras localidades, além de auxiliar a gestdo da UFLA na definicdo de
prioridades para instalacdo de climatizacdo mecanica e uso eficiente de energia elétrica.

2. OBJETIVO
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Diante do exposto, este trabalho teve como finalidade monitorar as salas de aula do pavilhdao 9 da
Universidade Federal de Lavras para avaliar as condi¢cdes de conforto ambiental destas, verificando se as
condicOes atuais atendem aos requisitos minimos estabelecidos nas normas NBR15220 — Desempenho
térmico em edificacBes (ABNT, 2005) e NBR15575 — EdificacGes habitacionais — Desempenho e também
andlise dos limites estabelecidos (ABNT, 2021) pela NR 15 (Atividades e operagGes insalubres) (BRASIL,
2021) e NR 17 (Ergonomia) (BRASIL, 2018) voltadas para as condi¢des adequadas de trabalho.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONTEXTUALIZACAO

3.1 CONFORTO TERMICO EM SALAS DE AULA

A satisfacdo do homem quanto a sensacdo térmica no ambiente onde ele se encontra esta
relacionada a fatores fisicos e psicoldgicos. Desta forma, a norma ASHRAE 55 (2013, p. 4), define conforto
térmico como uma “condi¢do da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico".

As condi¢cbes de conforto térmico no ambiente escolar estdo diretamente relacionadas ao
desempenho dos estudantes. As variagGes de temperatura e umidade no interior das salas de aula podem
influenciar na capacidade de realizagdo das atividades propostas, interferindo na concentragao,
entendimento e até mesmo na destreza manual dos alunos (AZEVEDO, 2012; FARIA, 2013; ZEILER; BOXEM,
2009).

Varios estudos estdao sendo realizados por todo o mundo com o intuito de avaliar as condi¢Ges de
conforto térmico em salas de aula, a influéncia das variaveis térmicas sobre os estudantes, bem como
maneiras de otimizar a eficiéncia energética dos prédios escolares (CORGNATI; FILIPPI; VIAZZO, 2007; JING
et al., 2019; KIM; DEAR, 2006).

De acordo com a pesquisa realizada por Margal et al. (2019) em duas institui¢ées publicas de
educagdo superior em Minas Gerais, nota-se que as varia¢Ges de temperatura no ambiente escolar
interferem no rendimento dos estudantes. Os resultados apontaram que na instituicdo de Belo Horizonte,
70% dos discentes declararam ter a atividade de estudo prejudicada no ambiente de sala de aula. J4 na
instituicdo de Ouro Preto, 79% dos alunos afirmaram conseguir desenvolver a atividade de estudo
normalmente no interior das salas de aula. Os autores analisaram as sensacbes percebidas pelos
estudantes apds um tempo de permanéncia em sala de aula, com base nestas informacgdes, os autores
afirmaram que ha significativa incidéncia de impaciéncia, sonoléncia e dificuldade de concentra¢do devido
a falta de conforto térmico no ambiente, sendo estas sensa¢cdes determinantes para baixa na atencgao.

3.2 DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICAGOES ESCOLARES E PROJETOS BIOCLIMATICOS

O desempenho térmico de uma edificacao estd relacionado com diversos fatores, dentre eles, sua
arquitetura e seu entorno. Conhecer o clima local é de suma importancia para a elaboragao de um projeto
arquiteténico que viabilize o conforto ambiental da edificagdo (DIAS, 2009).

Dessa maneira, a arquitetura bioclimatica contribui significativamente para a criacdo de ambientes
termicamente eficientes, uma vez que, o conhecimento das varidveis climaticas e de sua influéncia na
construcdo, auxilia na concepcdo de projetos que permitem a implantacdo de sistemas passivos de
resfriamento (MACIEL, 2002). Sendo assim, torna-se possivel a eliminacdo de mecanismos de climatizacao
dos ambientes, o que favorece para a reducdo no consumo de energia elétrica destes edificios.

Visto isso, nota-se que a utilizacdo de principios bioclimaticos para projetar as edificacGes escolares
é um instrumento indispensavel para a obtencdo de construgdes que promovam conforto térmico a seus
ocupantes.

3.3 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Algumas varidveis ambientais estdo diretamente ligadas ao conforto térmico dos ambientes
construidos, como por exemplo, o vento, a radiacdo solar, a umidade e temperatura do ar.

Segundo LabEEE (2016) ventilacdo corresponde a uma estratégia de substituicdo do ar interno
(quente) pelo ar externo (frio). Deste modo, devido as substituicées do ar, o referido elemento climatico
afeta diretamente o conforto térmico, trazendo grandes beneficios para os ambientes internos de uma
edificacdo, além de proporcionar o bem estar dos individuos que ocupam o ambiente.
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A radiacdo solar é absorvida pelas paredes externas e cobertura das construcdes, em seguida, é
transmitida para o ambiente interno. Segundo Moraes et al. (2021), a radia¢do solar incidente em
edificacdes contribui para o aumento do consumo de energia, principalmente nas que possuem vedacdes
de baixa resisténcia térmica.

Umidade relativa do ar, pode ser definida como a quantidade de vapor de dgua presente em um
determinado ambiente. Estd diretamente interligada com a radiacdo solar incidente sobre uma regiao,
fazendo que haja a evaporacdo de dgua e, consequentemente, a retencdo em forma de vapor pela
atmosfera, até que seja atingido a saturac¢do de retencdo (BISCARO, 2007).

Neste sentido, a umidade do ar também é influenciada pela temperatura do ar, que nada mais é do
gue a energia cinética, associada a vibracdo das particulas, ja que, quanto maior for a temperatura do ar,
mais sera a habilidade do ar em manter o vapor de agua (SOUZA et al., 2017).

Tanto a umidade quanto a temperatura do ar, influenciam diretamente o conforto de um individuo
num determinado edificio. Ademais, Rijal, Humphreys e Nicol (2015) relacionam a umidade do ar a
umidade da pele, sendo assim, tal elemento climatico estd diretamente associado com as varidveis
sensagdes térmicas, que variam de individuo para individuo.

4. METODOLOGIA

Esta pesquisa consistiu em monitorar as condi¢bes de conforto ambiental em salas de aula da
Universidade Federal de Lavras, na cidade de Lavras/MG.

O estudo foi realizado no pavilhdo de aulas 9 durante os meses de setembro e outubro de 2021,
contemplando assim o final do inverno e a primavera.

A obten¢do dos dados para a consolidagcdo da pesquisa foi feita com o auxilio de um medidor de
estresse térmico, sendo coletados dados de temperatura do ar, temperatura de bulbo Umido, temperatura
de globo, indice de temperatura de bulbo Umido termometro de globo (IBUTG). Além de um termo-
higrometro digital, para coleta de dados de umidade. As medi¢des foram realizadas in loco, dois dias por
semana, durante cinco semanas, contemplando o final do inverno e inicio da primavera. Em cada dia de
medicdo as coletas foram realizadas em dois periodos, na manh3, as 10:00 h, e a tarde, as 14:00 h.

4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA AS MEDICOES IN LOCO

Para a coleta dos dados de temperatura foi utilizado o Medidor de Stress Térmico TGD400 da
Instrutherm, posicionado a uma altura de 1,50 m. De acordo com o manual do equipamento, o mesmo
efetua uma medicdo rdpida e precisa do IBUTG, indice que correlaciona diferentes condi¢des ambientais e
analisa a sensagdo térmica efetiva dos ambientes, o que possibilita a determinagdo um regime apropriado
de trabalho e descanso, quando utilizado em conjunto com as normas. O equipamento utiliza um sensor de
bulbo seco para medir a temperatura ambiental.

Para a afericdo da umidade nos ambientes foi utilizado um termo-higrometro digital HT-7020 da
Incel Manaus.

Os equipamentos foram posicionados no centro das salas de aula conforme Figura 1, para a coleta
das varidveis de estudo. Devido ao cenario pandémico, as salas de aula encontravam-se vazias durante o
periodo de coleta dos dados, o que de alguma maneira interferiu nas varidveis coletadas, uma vez que a
presenca dos alunos e professores pode influenciar no valor destas variaveis.
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FIGURA 1: Posicionamento dos equipamentos de medi¢ao dentro das salas.
FONTE: Autoria Prdpria (2021).

4.2 CARACTERIZAGAO CLIMATICA DE LAVRAS

A cidade de Lavras se encontra na mesorregido do Campo das Vertentes do estado de Minas Gerais,
na latitude 212 14’ 43" sul e longitude 442 59°59” oeste a uma altitude de 919 metros acima do nivel do

mar, no bioma Mata Atlantica.
Com darea de 564,74 km? e populagdo estimada de 104.783 habitantes no ano de 2020, segundo

estimativa do IBGE (2021).
De acordo com a classificagdo climatica de Kdppen, o clima de Lavras é Cwa. Segundo Dantas,
Carvalho e Ferreira (2007), esse clima se caracteriza como subtropical com inverno seco e verdo chuvoso, e

temperatura do més mais quente maior que 22°C.
De acordo com o site Climate-data (2021), Lavras tem uma temperatura média de 20.2°C. 1237 mm

é o valor da pluviosidade média anual.

4.3 CARACTERIZAGAO DA EDIFICAGAO

O pavilhdo de aulas 9 esta localizado na Avenida Sul do campus da UFLA na latitude 21°13'51.8" sul
e longitude 44°58'23.4" oeste e altitude de 924 m (FIGURA 2 e 3).
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FIGURA 2: Vista aérea da localizagdo do pavilhdo de aulas 9.
FONTE: Google Maps (2021).
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IGURA 3: Vista aérea do pavilhdo de aulas 9.
FONTE: Google Maps (2021).

A edificagdo possui elementos estruturais de concreto armado, com paredes em bloco ceramico
furado de 19 cm, argamassa e pintura (cor palha nas paredes internas e paredes externas do corredor, e
cor azul nas paredes externas do pavilhdo). Os pisos utilizados foram do tipo paviflex, tipo gail e ceramico,
nas salas de aula, corredores e banheiros respectivamente.

A edificacdo é constituida por dois andares que retinem 12 salas de aula com &area de 75,75 m?
cada. As 6 salas do primeiro andar possuem pé direito util de 3,50 m, ja as 6 salas do segundo andar
possuem pé direito util de 3,60 m. A planta baixa do pavimento térreo e do segundo pavimento estdo
representadas nas Figuras 4.
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FIGURA 4: Planta baixa Pavimento térreo (esq.) Planta baixa Segundo pavimento (dir.).
FONTE: Autoria Prépria (2021).

4.3.1 Caracteristicas estratégicas da edificagao

Algumas caracteristicas construtivas e de entorno podem contribuir para a eficiéncia térmica dos
edificios, tornando-os mais ou menos confortdveis a seus ocupantes.

O pavilhdo 9 traz algumas caracteristicas que serdo descritas a seguir, como aberturas para
ventilagdo e ventilagdo cruzada das salas de aula, cobogd, area de sombreamento e orientagdo solar.

4.3.1.1 Aberturas

As salas de aula possuem janelas nas duas laterais, sendo as janelas do lado do corredor interno de
3,50x0,80 m com 2,15 m de peitoril e as janelas voltadas para o lado externo de 4,20x1,70 m com 0,90 m
de peitoril, conforme a Figura 5.
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FONTE: Autoria Prépria (2021).

4.3.1.2 Ventilagdo cruzada

Segundo Possebom et al. (2016) “a ventilagdo cruzada é o fendmeno da movimenta¢do do ar no
interior das edificagbes sem a inducdo de nenhum sistema mecanico”, e para que ela ocorra “é necessario
gue existam duas aberturas em face oposta ou adjacente, assim o ar fluira pelo ambiente carregando
consigo o ar quente e deixando o ar fresco dentro do ambiente”.

Na edificacdo de estudo, todas as salas de aula possuem aberturas nas duas laterais, propiciando a

ventilagdo cruzada dos ambientes conforme a Figura 6.
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FIGURA 6: Esquema de ventilagdo cruzada nas salas de aula — (A) Pavimento térreo (B) Segundo pavimento.
FONTE: Autoria Prépria (2021).

A utilizacdo dessa estratégia influencia no conforto térmico dos ambientes, favorecendo as trocas
de calor, por meio da circula¢do e renovacao do ar no interior da edificacdo.

4.3.1.3 Cobogd

Algumas construgdes utilizam elementos vazados em suas fachadas com o intuito de reduzir a
incidéncia solar, e manter a circulacdo de ar. Sendo assim, o pavilhdo de aulas 9 possui cobogd do tipo
colmeia, em aluminio, instalados nas faces nordeste e sudoeste, conforme Figura 7.
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FIGURA 7: Cobogé — Fachada Sudoeste.
FONTE: Autoria Prépria (2021).

O uso do cobogd nas fachadas auxilia na eficiéncia energética e conforto térmico do edificio, uma
vez que impede a radiagdo solar direta nas salas de aula, permite ventilagdo constante, favorecendo assim,
um melhor controle da temperatura interna, bem como a entrada de iluminag¢do natural.

4.3.1.4 Area de sombreamento

O objeto de estudo ndo possui elementos de sombreamento em seu entorno além do cobogé das
fachadas. Como pode ser observado na Figura 8, o entorno ndo conta com a presenca de arvores grandes
ou outros edificios que possam colaborar com o sombreamento do mesmo.

FONTE: Autoria Prépria (2021).

Assim sendo, o sombreamento das aberturas da edificacdo é obtido pelo cobogé da fachada e pela
propria edificacdo, que varia com a incidéncia do sol (FIGURA 9).

FIGURA 9: Sombreamento da edifica¢do as 10:30h da manha — Fachada Noroeste.
FONTE: Autoria Prépria (2021).
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4.3.1.5 Orientacdo solar realizada com o auxilio do software REVIT

A orientacdo solar indica a maneira na qual a luz solar incide sobre as construcdes. Para o edificio
de estudo, foram realizadas duas simulacdes da orientacdo do sol no dia 22 de setembro de 2021, data na
qual ocorreu o equindcio de primavera, fendbmeno caracterizado pela equidade de incidéncia solar nos
hemisférios norte e sul. As simulagdes foram feitas as 10h da manha e as 16:30h da tarde (FIGURA 10).

g

FIGURA 10: Simulagdo da orientagdo solar (A) as 10h da manha (B) as 16:30h.
FONTE: Autoria Prdpria (2021).

4.4 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO

A NBR15220-3 (ABNT, 2005) estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro e as diretrizes
construtivas para cada uma das oito zonas bioclimaticas, de acordo com a norma, a cidade de Lavras se
encontra na Zona Bioclimatica 3.

Deste modo, as construgdes da cidade devem atender aos requisitos estabelecidos para a zona em
guestdo, sendo, as estratégias de condicionamento térmico passivo um destes requisitos.

Para a Zona 3, a norma indica que no verao seja adotada a ventilagdo cruzada nos ambientes e que
durante o inverno haja aquecimento solar da edificacdo e que as vedacgOes internas sejam pesadas para
contribuir com a inércia térmica.

4.5 DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICAGOES

As normas NBR15220 (ABNT, 2005) e NBR15575 (ABNT, 2021) trazem respectivamente diretrizes
relacionadas ao desempenho térmico e desempenho de modo geral das edifica¢des.

A classificacdo bioclimatica e as estratégias de condicionamento térmico passivo sdo abordadas na
NBR15220-3 (ABNT, 2005), ja a NBR15575-1 (ABNT, 2021) traz informacdes relacionadas aos valores de
temperatura para cada zona bioclimatica bem como os niveis de desempenho.

As tabelas E.1 e E.2 do anexo E da NBR15575-1 (ABNT, 2021) apresentam os critérios de avaliacdo
de desempenho térmico para condi¢Ges de verdo e inverno respectivamente.

Segundo os dados apresentados na NBR15575 (ABNT, 2021), o desempenho térmico da edificagdo
para a zona bioclimdtica de Lavras (zona 3), é considerado minimo se no verdo o valor maximo diario da
temperatura do ar no interior da edificacdo for menor ou igual ao valor maximo didrio da temperatura do
ar exterior a edificacdo. Para que o desempenho seja intermediario, a temperatura interna deve ser menor
ou igual a temperatura externa menos 2°C e para um desempenho térmico superior, a temperatura interna
da construcdo deve ser menor ou igual a temperatura externa menos 4°C.

Ja durante o inverno, o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagcdo deve ser
maior ou igual ao valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificacdo mais 3°C, para que o
desempenho térmico seja considerado minimo. Para um desempenho intermedidrio e superior, o
acréscimo na temperatura externa deve ser de 5°C e 7°C respectivamente.
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4.6 CONFORTO TERMICO

A norma regulamentadora de Ergonomia (NR17) (BRASIL, 2018), recomenda as seguintes condicbes
de conforto para os locais de trabalho onde sdo executadas atividades que exijam solicitacdo intelectual e
atengdo constantes.

- Indice de temperatura efetiva entre 20°C e 23°C

- Umidade relativa do ar ndo inferior a 40%

O anexo 3 da norma regulamentadora de Atividades e operagGes insalubres (NR15) (BRASIL, 2021)
traz os limites de tolerancia para exposicdo ao calor. No quadro 1 estdo presentes as temperaturas limites
de exposicdo ocupacional ao calor IBUTG (°C) de acordo com a taxa metabdlica (W). Ja os valores das taxas
metabdlicas por tipo de atividade encontram-se no quadro 2 deste anexo.

Conforme as informac¢des do quadro 2 a atividade dos alunos enquadra-se como sentado —
trabalho leve com as maos, o que corresponde a uma taxa metabdlica de 126 W, ja para os professores, em
pé —trabalho leve com as maos o que corresponde a uma taxa metabdlica de 153 W.

Segundo os dados do quadro 1 do anexo 3 da NR15, para uma taxa metabdlica média de 127 W, a

temperatura maxima de exposi¢do, IBUTG é de 32,5°C. Ja para uma taxa metabdlica de 152 W, a IBTUG é
de 31,6°C.

4.6.1 Temperatura Efetiva

A temperatura efetiva foi determinada utilizando-se de um &abaco (FIGURA 11). Deste modo, foi
tracada uma linha interligando os valores medidos in-loco, da temperatura de bulbo seco (°C) e
temperatura de bulbo Umido (°C). Este valor encontra-se nas linhas que representam a velocidade do ar
(m/s). Com isso, é determinado o valor correspondente da temperatura efetiva (°C). Lembrando que,
qguando n3o se tém a medicdo para a variavel da velocidade, é utilizado para esse pardmetro 0,1 m/s, que é
o menor valor utilizado pelo dbaco.
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FIGURA 11: Abaco para determinacdo da temperatura efetiva.
FONTE: SILVA; TEIXEIRA, 2014

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O comparativo com a norma regulamentadora 15, partiu do valor pré-estabelecido para o indice de
Bulbo Umido Termémetro de Globo (IBUTG), definido anteriormente.

Deste modo, é mostrado na Tabela 1, os valores minimos, maximos e médios do IBUTG encontrado
para cada sala, nos periodos da manha e da tarde.
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TABELA 1: indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo.

IBUTG (°C
Periodo Sala Minimo Méximo( ! Médio
1 18,30 23,90 21,00
3 17,90 23,30 20,70
4 17,80 27,70 21,05
. 6 17,70 22,50 20,41
Manha 7 18,30 23,20 21,00
9 18,00 23,40 20,90
10 17,80 23,30 20,75
12 17,60 23,00 20,53
1 21,40 26,00 23,74
3 20,60 25,80 22,83
4 20,70 26,20 22,65
6 20,40 25,60 22,53
Tarde 7 20,50 25,70 22,41
9 20,40 25,30 22,53
10 20,70 26,00 22,71
12 20,40 26,30 22,58

FONTE: Autoria Prépria (2021).

A NR 15 (BRASIL, 2021) estabelece o limite de exposi¢do de IBUTG de 32,5°C para alunos e de
31,6°C para professores, mediante as atividades executadas por esses. Assim sendo, observa-se que os
valores apresentados na tabela para o periodo da manh3, e para a tarde sao inferiores aos limites. Logo, o
pavilhdo de aulas 9, atende a NR 15, ndo representando, portanto, condi¢do insalubre para o periodo
analisado.

A Tabela 2 apresenta os dados referentes a temperatura efetiva e umidade, para cada uma das
salas de aulas, nos periodos manha e tarde.

TABELA 2: Temperatura efetiva e Umidade relativa do ar.

Periodo  Sala Temperatura efetiva (°C) Umidade relativa (%)
Minima Maxima Média Minima Maxima Média
1 19,00 24,00 21,78 31,40 74,00 54,43
3 18,90 24,10 21,57 32,30 75,10 55,53
4 18,20 24,00 21,56 32,20 75,40 56,28
6 18,20 23,50 21,20 33,00 76,10 56,93
Manha
7 19,10 24,10 21,71 31,10 74,40 53,98
9 19,20 24,50 21,86 30,10 76,50 54,46
10 18,40 24,10 21,86 29,10 74,80 54,35
12 18,20 24,10 21,52 29,90 76,20 55,15
1 23,10 26,50 24,44 19,40 65,90 40,52
3 21,00 26,00 23,62 21,80 66,70 42,34
4 21,50 27,00 24,05 19,60 67,10 41,79
6 21,00 26,30 23,71 20,80 66,90 42,51
Tarde 7 21,20 26,10 23,79 20,30 64,90 41,38
9 21,70 26,10 23,86 21,40 66,30 42,02
10 21,90 27,00 24,11 20,90 64,90 41,34
12 21,10 27,10 23,87 21,50 64,60 41,58

FONTE: Autoria Prépria (2021).
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A NR 17 (BRASIL, 2018) estabelece um limite para temperatura efetiva que varia entre 20°C e 23°C,
com o intuito de proporcionar maior conforto e seguranca, para a realizacao das atividades.

As temperaturas minimas aferidas no periodo da manha apresentaram variacdes entre 18,2°C e
19,2°C, sendo, portanto, menores que os valores determinados pela norma regulamentadora. Jd4 no
periodo da tarde, as temperaturas minimas variaram de 21,0°C a 23,1°C, enquadrando-se nos limites da
norma, com excecao da sala 1, que ficou 0,1°C acima do limite. Porém, ao analisar o estudo de Gongalves,
Valle e Garcia (2001), percebe-se que a temperatura operativa tida como 6tima foi de 23,1°C. Os autores
estudaram os indices de conforto térmico para aplicacdo em Belo Horizonte — MG, com base em pesquisa
de populacdo universitaria, e estipularam os limites de conforto para temperatura operativa entre 21,1°C e
24,9°C.

Vale ressaltar que as menores temperaturas na parte da manha foram coletadas nas salas 04, 06,
10 e 12, voltadas para a face sudoeste, tal fato se justifica, pois, estas salas ndo recebem radiacdo solar
direta no periodo da manha.

Os valores maximos de temperaturas no periodo da manh3, variaram entre 23,5°C a 24,5°C, e no
periodo da tarde entre 26,0°C e 27,1°C, sendo maiores que o limite de 23°C estabelecido.

As maiores temperaturas do periodo da tarde foram nas salas 12, 10 e 4, com valores de 27,10°C,
27,0°C e 27,0°C respectivamente. As salas 10 e 12 encontram-se no segundo pavimento na fachada
sudoeste, portanto, recebem maior radiagdo solar vindas das paredes externas e cobertura durante o
periodo da tarde, o que explica suas altas temperaturas. Ja a elevada temperatura da sala 4 é também pode
ser justificada por sua posicdo no prédio, uma vez que, ela se encontra na extremidade da fachada
sudoeste, recebendo, portanto, alta carga solar.

A Figura 12 expdem os valores médios de temperatura efetiva para cada sala nos periodos da
manha e da tarde. O valor minimo normativo, 20°C, e o valor maximo, 23°C, estdo representados pelas
linhas cinza e laranja, respectivamente.
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FIGURA 12: Gréficos de Temperatura Efetiva Média periodo da manha e tarde.
FONTE: Autoria Prépria (2021).

Observa-se que os valores médios no periodo da manha se encontram dentro dos limites minimo e
maximo, atendendo, assim, aos requisitos da NR17. Por outro lado, no periodo da tarde, os limites
normativos ndo foram atendidos, visto que, as médias das temperaturas ficaram acima de 23°C.

Chaves (2016), analisou estratégias para melhoria do conforto térmico em salas de aulas de uma
universidade em Goiania — GO. Segundo dados do estudo, quando considerada apenas ventilacdo natural
nas salas, as médias de temperatura tanto no periodo da manha, quanto no periodo da tarde, também ndo
atenderam as condi¢des da norma.

Ja no estudo de Turmena (2017), o qual avaliou o conforto térmico de salas de aula na Universidade
Tecnoldgica do Parand, na cidade de Toledo, ao analisar a média das temperaturas anuais, a NR17 nao foi
atendida, pois as médias de todas as salas ficaram acima de 23°C. Porém, quando os dados foram
analisados por estacGes do ano, a média do inverno, que foi de 21,37°C atendeu aos limites.

Ao se tratar da umidade relativa do ar, a NR 17, traz que os valores medidos in loco ndao devem ser
inferiores a 40%. Observa-se, pela Tabela 2, que os valores minimos de umidade encontrados em cada uma
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das salas foram inferiores ao limite estabelecido pela NR17. Durante os dez dias de coleta de dados, apenas
no dia 14/09/2021, a umidade no periodo da manh3a n3o atingiu o minimo necessario. Ja para o periodo da
tarde, o limite normativo nao foi atendido em seis dos dez dias de coleta.

A Figura 13 apresenta os valores médios encontrados para a umidade no periodo da manha e
tarde, para cada uma das salas de aula analisadas.
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FIGURA 13: Graficos de Umidade Relativa do Ar Média periodo da manha e tarde.
FONTE: Autoria Prdpria (2021).

Analisando-se as médias no periodo da manha e da tarde, tem-se que as salas do PV9 atendem a
NR17, quanto a umidade relativa do ar, visto que, os valores médios sdo superiores a 40%. Mas, é
importante ressaltar que os 4 dias nos quais a umidade foi superior ao limite, contribuiram para que as
médias se mantivessem acima do limite estabelecido. Ressalta-se que maior parte da coleta foi realizada
antes do periodo das chuvas, justificando os dados de umidade encontrados préximos ao limite
estabelecido.

Os valores médios de umidade relativa do ar na pesquisa de Turmena (2017) também se
mantiveram acima de 40%, porém, quando observados os valores minimos para cada sala, eles estiveram
abaixo de 30%, e os valores maximos acima de 80%, o que pode ter contribuido com a elevagdo das
umidades médias.

Para analise de atendimento a NBR 15575 (ABNT, 2021), foram consideradas as temperaturas do ar
na situacdo mais critica, ou seja, as temperaturas maximas coletadas no periodo da tarde (FIGURA 14).
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FIGURA 14: Gréfico da Temperatura Maxima do Ar interna e externa no periodo da tarde.
FONTE: Autoria Prépria (2021).

Assim, por norma a temperatura interna deve ser menor ou igual a temperatura externa (ABNT,
2021). Posto isso, observa-se que para a andlise da condicdo extrema que traz as maiores temperaturas, as
salas atendem o requisito normativo, visto que, as maximas de todas as salas ficaram abaixo da
temperatura maxima externa que foi de 36,1°C.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho partiu de medigdes in loco com o intuito de analisar as caracteristicas de conforto das
salas de aula, visando maior eficiéncia no desempenho das atividades exercidas pelos individuos que delas
ocupam, além de uma verificacdo quanto ao atendimento dos requisitos normativos.

Deste modo, se tratando da NR 15, as salas encontram-se em conforto térmico, visto que, tém-se
como 27,7°C o maior dos dados obtidos para a varidvel IBUTG, sendo este valor 4,8°C inferir ao limite
maximo de 32,5 °C, pensando nas atividades exercidas pelos alunos, e 3,9°C inferior ao maximo de 31,6°C,
ao analisar as atividades exercidas por professores.

Ao avaliar a NR 17, tém-se que para a variavel relacionada a temperatura efetiva, que os menores
valores no periodo da manha foram encontrados para as salas 04, 06, 10 e 12, e os maiores no periodo da
tarde para as salas 04, 10 e 12. Além disso em relacdo as médias analisadas no periodo da manha as salas
atendem os requisitos normativos, ficando entre 20 e 23°C, fato que nao é obtido para o periodo da tarde,
em que, as salas apresentam temperaturas médias superiores a 23°C.

Ainda em relagdo aos limites estabelecidos pela NR 17, avaliando os dados médios de umidade do
ar, observa-se que tanto no periodo da manha quanto no da tarde, todas as salas atendem a norma e
apresentam valores superiores a 40%. No entanto, tal fato se deve a contribuicdo de 4 dias, em que a
coleta da umidade apresentou elevados valores, influenciados pelo periodo chuvoso, em que se encontrava
os referentes dias.

A andlise referente a NBR 15575 (ABNT, 2021), feita para a situa¢do mais critica, sendo esta o valor
maximo de temperatura do ar, no periodo da tarde, atende os requisitos normativos, visto que, os valores
obtidos internamente sdo menores que os analisados externamente.

Por fim, com a realizagdo do trabalho, espera-se contribuir para um estudo piloto das edificagdes
da Universidade Federal de Lavras, pensando em melhorias dos ambientes, no conforto dos usuarios e até
mesmo em estabelecer uma ordem de prioridade das edificagdes, que necessitarem de ventilagdo
mecanica (ventiladores) e climatizacao.
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