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RESUMO

Na contemporaneidade, a valorizacdo adequada do clima local é imprescindivel para
garantir a arquitetura uma identificagdo com o local, de forma que levar em consideracdo o
conforto térmico dos usuarios permite projetar edificacbes eficientes e eficazes. O
conhecimento das condigdes climaticas locais €, portanto, essencial para a definigdo de quesitos
basicos para a execucdo de projetos termicamente eficientes. Nesse contexto, este trabalho tem
como objetivo avaliar o desempenho térmico dos ambientes internos em trés pavilhdes
diferentes do campus Sede da Universidade Federal de Lavras por meio do levantamento de
dados climaticos, a fim de obter conclusdes a respeito das condi¢des de conforto térmico desses
ambientes com base nos textos normativos contemplados pela NBR 15220 - Desempenho
térmico de edificacbes (ABNT, 2005), pela NBR 15575 — Edificacbes Habitacionais -
Desempenho (ABNT, 2021) e, ainda, pela NR 17 — Ergonomia (BRASIL, 2018). Nesse sentido,
as medicOes realizadas in loco no periodo de 3 meses do ano em 6 salas de aula permitiu que as
condigOes analisadas pudessem ser verificadas durante o inverno, de modo que as coletas foram
realizadas em intervalos de duas horas, nos periodos matutino e vespertino. Além disso, durante
a coleta dos dados climaticos, observaram-se as condi¢cdes de aberturas e sombreamento das
salas de aula, possibilitando a anélise dessas condi¢des de acordo com a NBR 15220 (ABNT,
2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2021). Em vista disso, as salas de aula avaliadas atendem, em
sua maioria, as recomendac@es normativas para a zona bioclimética definida para a cidade de
Lavras, de maneira que duas salas apresentam limites de umidade inferiores ao recomendado
pela norma no més de Agosto, periodo final do inverno.

Palavras- chave: Conforto térmico. Dados climaticos. Universidade Federal de Lavras. NBR
15220. NBR 15575. NR 17.



ABSTRACT

In contemporary times, the appropriate appreciation of the local climate is essential to
ensure that architecture is identified with the place, so that considering the thermal comfort of
users allows efficient and effective buildings to be designed. Knowledge of local climatic
conditions is, therefore, essential for the definition of basic requirements for the execution of
thermally efficient projects. In this context, this work aims to evaluate the thermal performance
of indoor spaces in three different pavilions of the Headquarters campus of the Federal
University of Lavras through a survey of climatic data in order to draw conclusions about the
thermal comfort conditions of these environments based on the normative texts contemplated
by NBR 15220 - Thermal Performance of Buildings (ABNT, 2005), by NBR 15575 -
Residential Buildings - Performance (ABNT, 2021) and also by NR 17 - Ergonomics (BRASIL,
2018). In this sense, the measurements performed in loco over a period of 5 months of the year
in 6 classrooms allowed the analyzed conditions to be verified in two different seasons of the
year: autumn and winter, so that the collections were performed at two-hour intervals, in the
morning and afternoon periods. In addition, during the collection of climatic data, the conditions
of openings and shading of the classrooms were observed, enabling the analysis of these
conditions in accordance with NBR 15220 (ABNT, 2005) and NBR 15575 (ABNT, 2021).

Keywords: Thermal comfort. Climate Data. Federal University of Lavras. NBR 15220. NBR
15575. NR 17.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Muitos dos preceitos que envolvem solugGes termicamente mais eficientes e adequadas
em relacdo ao clima demonstram a preocupacao com o desempenho térmico das edificagoes e,
consequentemente, com o consumo de energia. A qualidade do ambiente interior é uma
preocupacdo que acompanha o ser humano ha muito tempo. Entretanto, o aumento do tempo
de permanéncia nos edificios provoca uma crescente problematica, e com isso, a necessidade
de edificagOes eficientes, que proporcionam o conforto ambiental sem causar danos no meio
ambiente, sendo algo a ser pensado nos dias atuais.

O conceito de conforto téermico se refere ao estado mental que expressa a satisfacdo do
homem com o ambiente térmico. A ndo satisfacdo pode ser causada pela sensacdo de
desconforto pelo calor ou pelo frio, quando ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e
o calor trocado com o ambiente. Sendo assim, é imprescindivel que haja consciéncia sobre a
importancia das condi¢des dos espagos construidos na promocdo da qualidade de vida e 0s
beneficios para a satde dos usuarios, de forma que projetar e executar as construgdes realizando
estudos sobre o melhor aproveitamento dos recursos naturais disponiveis e sobre a promogao
do bem estar dos individuos é uma maneira de avaliar as condi¢des de conforto e consumo de
energia, reduzindo gastos energéticos e impactos ambientais expressivos.

O ambiente escolar € um local de convivio e integracdo sociocultural, que contribui para
o desenvolvimento dos individuos que o frequentam. Nas universidades, além dessa integracéo,
ha a preparacdo de futuros profissionais. Para que os ambientes tenham condigdes fisicas
favoraveis para atenderem aos usuarios, € necessario que as constru¢es propiciem aos
ocupantes condicdes de conforto térmico adequadas, visto que isto pode influenciar diretamente
no desempenho das atividades em salas de aula.

No Brasil, a auséncia desse conforto, em virtude dos sistemas construtivos mal
planejados aliados ao clima tropical, confere as edificagbes condi¢Bes que interferem
negativamente em aspectos como a motivagdo e a concentragdo dos usuarios, visto que o calor
excessivo provoca efeitos sobre o individuo, deixando-o cansado, reduzindo sua atencéo e
aumentando as tendéncias em incorrer em erros ou acidentes (GRZYBOWSKY, 2004).

Tendo em vista a importancia do estudo do conforto térmico das construgdes, este

trabalho analisa o conforto térmico para estudantes e professores em salas de aula e demais



ambientes de trabalho da Universidade Federal de Lavras, objetivando subsidiar propostas para

uso eficiente da energia elétrica.

1.1 Justificativa

O campus universitério e, de forma especifica, a sala de aula sdo os ambientes onde
discentes de diferentes niveis de ensino dedicam parcela expressiva dos dias de um ano letivo.
E nesse ambiente em que é possivel realizar trocas e formar profissionais das mais diversas
areas que, a posteriori, contribuirdo para a harmonia social de acordo com os conhecimentos
provenientes dos anos dedicados a profissionalizacao.

Neste cenério, o campus Sede da Universidade Federal de Lavras recebe mais de quinze
mil alunos, na cidade de Lavras-MG, onde as temperaturas apresentam variacdes elevadas na
maior parte do ano, dado o clima subtropical tmido desta cidade. Dessa maneira, avaliar a
contribuicdo da disposicao atual dos pavilhdes na promoc¢do do conforto térmico faz-se
relevante, visto que a ineficacia desse conforto fazem com que haja a necessidade de emprego
de artefatos como a climatizacdo artificial para o verdo e, ainda, de vedacGes que garantam a
inércia térmica desses edificios durante o inverno. Dessa problematica, portanto, surge a
necessidade de reducdo de consumo de energia gerada por meio do uso acessorio de
mecanismos de climatizagdo nos prédios do campus.

Nessa orientacdo, a referida problematica se faz presente nos resultados de avaliacGes
internas aplicadas pela reitoria da universidade, a fim de obter indicadores acerca das areas do
ensino, pesquisa e extensdo e, ainda, percepcdes a respeito da infraestrutura e administracéo da
instituicdo. Os relatérios da Autoavaliacdo Institucional da UFLA contemplam percepcdes dos
usuarios, que relatam problemas de conforto nas salas de aula. Segundo o relatério parcial do
triénio 2018-2020 da Comissao Propria de Avaliacdo (2019), existem reclamaces recorrentes
referentes a ambiéncia das salas de aula, de forma que as condi¢bes de ventilagdo destes
ambientes internos € um ponto de atencéo indicado pelo publico alvo da pesquisa.

De maneira sincrona aos fatos mencionados, e de acordo com a hierarquia de
necessidades de Maslow (1958), os seres humanos interagem com niveis de esforco e, para
tanto, precisam percorrer a piramide da hierarquia de necessidades, para atingir a sua plena
autorrealizagcdo, compreendida como o estado em que as necessidades pessoais e profissionais
sdo satisfeitas. E nesse estado de autorrealizacdo em que o individuo consegue desfrutar da
plena compreensao das diversas tematicas a que é exposto diariamente e, portanto, obter o

melhor aproveitamento da experiéncia académica, no caso de estudantes.



Nessa perspectiva, edificacbes que proporcionem conforto térmico aos usuarios estdo
compreendidas dentro das necessidades basicas da estrutura de Maslow (1958), uma vez que 0
ser humano percebido como ser biolégico apresenta necessidades de se sentir confortavel.
Ainda, de acordo com a tematica, € valido que as necessidades basicas possam ser satisfeitas a
partir de estimulos extrinsecos ao ser humano, ou seja, 0 ambiente a que este esta inserido.

Nesse contexto, a partir da demanda de fornecimento de condigdes favoraveis ao
atendimento das necessidades basicas dos discentes e da indispensabilidade de encontrar
alternativas que promovam reducdo do consumo de energia no campus, o estudo justifica-se
por avaliar o desempenho térmico dos ambientes internos para que sejam buscados meios de
intervencdo no espacgo estudado, de forma a obter o objetivo almejado e, ainda, garantir o
melhor aproveitamento das edificagdes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho térmico das salas de aula e ambientes de trabalho em trés
pavilhdes diferentes do campus Sede da Universidade Federal de Lavras, escolhidos mediante
cronograma letivo das autoras, e verificar se as condi¢Ges vigentes atendem aos requisitos

minimos estabelecidos nas normas técnicas.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Realizar o levantamento dos dados ambientais de temperatura e umidade relativa do ar
nos pavilhdes 02, 03 e 06 do campus Sede da universidade;

2. Listar os elementos criticos observados durante a coleta dos dados, que contribuem para
situagdes de desconforto térmico;

3. Propor adequagOes para melhorar as condigdes de conforto nos pavilhdes estudados e
indicar meios para a concepcdo de projetos de edificacbes termicamente eficientes.



2 REFERENCIAL TEORICO

21 Conforto ambiental

Com a crise de energia na década de 70, foi indispensavel a tendéncia de projetar
edificacbes considerando o clima do local, estabelecendo critérios que proporcionam uma
identificacdo com o ambiente, levando em consideragdo o conforto térmico e a economia de
energia. A estética arquitetdnica desse periodo se preocupava com os desafios estruturais
utilizando elementos de combustiveis fosseis sem preocupacdo com o esgotamento desses
materiais. Com isso, foram surgindo intensas cargas térmicas e energéticas advindas dessas
construcdes (Lamberts et al., 1997).

Nos dias atuais, apds a crise energética brasileira, a temética da sustentabilidade tem
sido buscada frequentemente. Nesse sentido, a arquitetura sustentdvel é a tentativa de
continuidade natural da bioclimatica considerando a integracao do edificio ao meio ambiente e
fazendo com que ambos se interliguem em um conjunto maior (CORBELLA; YANNAS,
2003). Sendo assim 0s projetistas sao responsaveis por escolher as condicionantes adequadas
para o projeto, como o0 controle da ventilacdo e o posicionamento solar, com o objetivo de
buscar a renovacdo do ar e a remocdo de calor no ambiente.

Neste seguimento, o conforto ambiental caracteriza-se pela ciéncia que relaciona a
neutralidade sensorial dos usuarios com o ambiente ao qual interagem. O ambiente térmico
interno € responsavel por afetar o consumo energético e, ainda, a forma como os individuos
interagem entre si e recebem informacbes e novas experiéncias. Em vista disso, essa
neutralidade sensorial é de suma importancia no ambiente académico para garantir 0 bom
desempenho de docentes e discentes inseridos na rotina de salas de aula.

De acordo com Fanger (1970), a neutralidade térmica é a condicdo na qual uma pessoa
ndo prefira nem mais calor nem mais frio no ambiente a seu redor. Nessa perspectiva, a
definicdo supracitada € condicdo necessaria, mas ndo suficiente para que uma pessoa encontre-
se em conforto térmico, pois a mesma pode encontrar-se em neutralidade térmica e estar sujeito
a algum tipo de desconforto localizado, isto &, sujeita a uma assimetria de radiacéo significativa,
sujeita a alguma corrente de ar localizada, ou ainda estar sobre algum tipo de piso frio ou
aquecido, e assim sendo, ndo estar em condic¢do de conforto térmico (LAMBERTS; XAVIER,
2002).
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2.1.1 Conforto térmico em salas de aulas

A concepcdo e a arquitetura das edificacdes universitarias sao agentes relevantes na
harmonizacdo da interagdo espago-usudrio, uma vez que satisfazer as necessidades bésicas de
conforto em salas de aula reflete na forma como os professores e alunos compartilham e
adquirem aprendizados. Os estudos sobre conforto térmico tém como objetivo o
estabelecimento de formas de avaliacdo das condi¢cdes primordiais para que o ambiente se
adeque as atividades de ocupagdo humana com o propdsito de satisfazer termicamente a relacéo
do individuo com o ambiente a fim de aumentar a conservacao da energia (VERGARA, 2001).

Segundo o estudo de Grzybowsky (2004), sobre indices de conforto térmico por meio
de medigdes “in-loco” em escolas publicas de Cuiaba - MT, a analise do desempenho térmico
de edificagdes objetiva produzir a disposi¢cdo arquitetdnica conformada ao clima, de maneira
que esta analise atente-se as variag¢des climéticas, humanas e arquitetdnicas.

A arquitetura deve servir ao homem e ao seu conforto, o que abrange o seu
conforto térmico. O homem tem melhores condi¢des de vida e de salde
guando seu organismo pode funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse,
inclusive térmico. A arquitetura, como uma de suas funcdes, deve oferecer
condicdes térmicas compativeis ao conforto térmico humano no interior dos
edificios, sejam quais forem as condicGes climaticas externas (FROTA e
SCHIFFER, 2001, p.17).

Nesse sentido, admite-se a disposicdo de construcbes confortaveis, principalmente no
aspecto térmico, como fator fundamental na promocdo da qualidade de vida e suporte ao
trabalho, de forma que variac6es significativas de temperatura que prejudiquem o conforto em
edificacbes podem influenciar o comportamento e afetar a eficiéncia dos ocupantes. Através de
normas, pode-se julgar se o ambiente oferece ou ndo o conforto térmico adequado para as
pessoas que o frequentam, diminuindo a variacdo da percep¢do térmica entre os individuos
(REVEL; ARTESANO, 2014).

2.1.1.1 indice de conforto térmico

O bem estar de uma populacdo pode ser diretamente afetado pelo clima local. Essa
influncia pode se dar por meio de diversas varidveis, como a velocidade do vento, a
temperatura e a umidade do ar, ou a intensidade da radiacdo solar. Esses elementos climéticos
possuem relacdo direta com o conforto térmico e, entdo, com a qualidade de vida da populacéo
(ANDRADE, 2005).
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Existem diversos meétodos de determinacdo do indice de conforto térmico de
edificagOes, de forma que a obtencdo de dados de temperatura e umidade do ar, quando
parametrizados, podem ser empregados na anélise do conforto térmico interno das edificagdes.
Com o intuito de classificar os ambientes, foram desenvolvidos diversos indices de conforto
térmico que propdem incluir o efeito conjunto dos elementos meteorologicos e do ambiente
construido sobre o individuo estudado, como o Indice de Temperatura e Umidade (ITU).

Fanger (1972) desenvolveu uma equacéo de conforto que resume 0s processos de troca
de calor do corpo com o meio. A pesquisa foi desenvolvida com estudantes da mesma faixa
etaria e é considerado um dos estudos mais detalhados sobre o0 assunto. A equacédo de conforto
gerada é bastante complexa e gerou uma série de diagramas comparativos, que exemplificam,
por meio de linhas de conforto 6timo, as varidveis que afetam o conforto.

O método de graus-dia, segundo a ASHRAE (1993), é um método simplificado para
analise do consumo de energia necessaria para aquecer ou refrigerar um ambiente. Segundo
Morello (2005), é um pardmetro que pode ser definido através do somatdrio das diferencas de
temperatura-base (Tb), quando a temperatura média diaria encontra-se acima ou abaixo desta.
Assim, sempre que o valor médio diario for menor, ou maior que a temperatura-base, calcula-
se a diferenca em graus (Tb-Tmed) e soma-se cada um dos 365 valores do ano. Este conceito é
utilizado como forma de representar de forma mais clara a reducdo do desconforto
proporcionada pela envoltéria da edificacéo.

A carta bioclimatica, proposta por Givoni (1992), é uma metodologia que disponibiliza
dados sobre estratégias adequadas de projeto, para melhor adaptacéo da edificacao as condicdes
climéticas da regido na qual estd inserida. Ele estabelece estratégias de climatizacdo para
diferentes zonas, conforme a temperatura e umidade relativa do ar, mostrando, para cada
condicdo, a estratégia necessaria para se atingir uma situacdo de conforto térmico.
Considerando que a cidade de Lavras-MG esta situada na zona bioclimética 3, como ilustrado
na Figura 2.1, a carta bioclimatica para esta geografia, de acordo com a NBR 15220 (ABNT,
2005), apresenta as normas climatologicas de cidades desta zona, destacando a cidade de
Florianopolis-SC.

Figura 2.1 - Zona Bioclimatica 3 e Carta Bioclimatica.
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Fonte: NBR 15220:2003 - 3 (2005).

Para a zona bioclimatica analisada, portanto, o aquecimento solar da edificagdo e o
emprego de vedacdes internas pesadas que garantam a inércia térmica sdo as estratégias de
condicionamento térmico passivo recomendadas, definidas pelas letras B e C da carta.

Nesse sentido, existem procedimentos simplificados, realizados por meio de
metodologia de célculo e capazes de fornecer informagcbes importantes a respeito do
desempenho das edificacdes, ainda que sejam métodos menos precisos. Além disso, existem
procedimentos de simulagdo computacional, realizados por meio de softwares capazes de
fornecer maior precisdo no sentido de obtencdo de pardmetros térmicos de um edificio, por
meio da analise detalhada, que considera as condicdes climaticas da regido, as propriedades

térmicas dos materiais e 0s elementos construtivos utilizados no projeto.

2.2 Transmissao de calor em materiais de construcao

O calor é caracterizado por uma energia transmitida entre dois corpos devido a diferenca
de temperatura entre eles. Essa energia se propaga por diferentes processos, como a conducéo,
a conveccdo e a irradiacdo. A irradiacdo € o processo de transmissdo de calor através de ondas
eletromagnéticas como a luz, as ondas de radio e o infravermelho. Essas ondas transmitem
energia e refletem o processo de aquecimento do planeta por meio dos raios solares. A
transferéncia de calor ocorre, espontaneamente, de um corpo com maior temperatura para outro
corpo com menor temperatura. Esse processo cessa quando os corpos envolvidos nas trocas de
energia térmica alcangam a mesma temperatura, atingindo assim o equilibrio térmico
(MARTINI et al., 2016).

No processo de conducgdo térmica, as particulas recebem calor e aumentam a sua

agitacdo e, dessa forma, a energia é transmitida pelo material. Nesse sentido, para que haja a
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conducéo térmica € necessario que exista um meio material que permite que a propagacao de
energia por meio de vibragdo aconteca. Além disso, os materiais diferem entre si de acordo com
a capacidade ou ndo de conduzir calor, sendo classificados por isolantes ou condutores térmicos.
Esse topico reflete nas propriedades dos materiais e na promocéo do conforto térmico, dado que
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 condicdes
de conforto nas edificagfes (ROCHA; OLIVEIRA, 2021, p. 15).

Os metais, classificados como materiais condutores térmicos, conduzem calor,
sobretudo, em virtude da presenca de elétrons livres, que conseguem facilmente propagar
energia por sua estrutura. Em contrapartida, materiais como a borracha, a madeira, o vidro, o
plastico e o isopor s&o considerados isolantes térmicos e apresentam dificuldade para propagar
energia por conducdo. Isso acontece devido a condutividade térmica, propriedade dos materiais
que remete a quantidade de calor capaz de ser transmitida em um meio.

Nessa l6gica, espera-se que a temperatura interna dos ambientes seja regida pela maior
ou menor capacidade dos materiais de construcdo de isolar o calor proveniente do ambiente
externo, de forma que os materiais que apresentam elevada condutividade térmica sdo, portanto,
excelentes propagadores de calor. Logo, a transmissdo de calor desempenha importante papel
na construcgdo civil, visto que a escolha dos componentes desde a etapa de concepcao do projeto
deve levar em consideracdo as propriedades desses materiais, a fim de atingir edificacoes

termicamente eficientes.

2.3 Normas técnicas

Desempenho é o comportamento de um produto em utilizagdo. Os primeiros historicos
de desempenho testemunhados na construcéo civil refletem os anos do pds segunda guerra
mundial, quando cidades europeias estavam totalmente destruidas e, nesse sentido, havia uma
necessidade emergencial de reconstrucdo desses locais. Desse contexto, fez-se necessario
fomentar as principais inovagdes tecnologicas e, para que isso fosse possivel, surgiram as
primeiras normas de desempenho que continham os requisitos minimos para solucfes
inovadoras que eram pioneiras no mercado.

Ainda que a discussao da tematica de desempenho seja recente, no Brasil trabalha-se na
elaboracdo da norma de desempenho desde 1981, quando o Banco Nacional de Habitacédo
apresentou a necessidade de critérios técnicos para avaliar as propostas de empreendimentos

recebidas pela instituicdo. Alguns anos depois, instituicbes como a Caixa Econdmica Federal,
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por meio do Instituto de Pesquisa de S&o Paulo, estabeleceram critérios de avaliacdo que
caracterizaram-se como precursor para a criagdo de uma comissao de estudos com o objetivo
de coordenar a discussdo sobre o assunto no meio técnico de forma a buscar consenso para
transformacéo do produto final em norma brasileira, no ambito da ABNT.

O desempenho térmico de edificios apresenta relevancia no contexto de conforto dos
usuarios e da eficiéncia energética, de forma que esse conjunto é capaz de promover a reducao
dos custos com as edificacdes. O desempenho térmico, portanto, estd diretamente ligado a
fatores de influéncia que, de forma singular e coletiva, afetardo o estudo do desempenho das
edificacbes, de forma que a geometria do edificio, os dados climéaticos da regido e as
propriedades térmicas dos materiais empregados na construcao apresentam influéncia direta na
analise.

Ao analisar um préedio é possivel verificar que os ambientes internos estdo sujeitos a
diferentes contribuicdes dos elementos que compdem os edificios. Nesse sentido, o pavimento
de cobertura das edificagdes recebe contribuigéo significativamente maior quando comparado
aqueles inferiores a ele, uma vez que este estara sujeito as contribuicdes dos elementos de
cobertura, das paredes e do pavimento inferior.

As propriedades dos materiais influenciam nas propriedades térmicas, caracterizadas
pela transmiténcia térmica, o atraso térmico e o fator solar. As normas NBR 15220 (ABNT,
2005) e NBR 15575 (ABNT, 2021) tratam do desempenho térmico e utilizam os pardmetros
supracitados a fim de orientar os projetistas na escolha dos materiais. Sendo assim, € possivel
projetar edificacdes termicamente eficientes com diferentes materiais desde que 0s parametros
preconizados pelas normas sejam atendidos, de forma que a combinagéo do tipo de material e
da espessura da combinagdo de camadas atenda aos parametros exigidos para a propriedade

analisada.

2.3.1 NBR 15220/2005

A NBR 15220 (ABNT, 2005) é uma norma prescritiva de desempenho térmico de
edificacbes, que apresenta propriedades térmicas dos materiais e definicdes acerca de
zoneamento bioclimatico e diretrizes construtivas que devem ser tomadas como base para a
execucdo do projeto. A norma é dividida em quatro partes e discorre acerca de propriedades
térmicas dos materiais, incluindo a condutividade térmica, o calor especifico e a densidade dos
materiais. Com base nas propriedades citadas, é possivel calcular a transmitancia e a capacidade

térmica.
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A terceira parte do texto define oito zonas bioclimaticas no Brasil, com base em critérios
de referéncia que diferem entre cada zona e, nesse sentido, apresenta recomendacoes de vedagéo
para cada zona bioclimatica, o que inclui a definicdo de cada recomendacdo de acordo com
valores de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar. Além disso, a normativa
estabelece recomendacdes de aberturas para ventilacdo e estratégias de condicionamento

térmico passivo que podem ser empregadas em cada uma das zonas bioclimaticas.

2.3.2 NBR 15575/2021

A NBR 15575 (ABNT, 2021) apresenta requisitos e critérios de classificacdo e aborda
0 topico de desempenho térmico nas partes quatro e cinco do texto. A norma usa a mesma
classificacdo de zoneamento bioclimatico da NBR 15220 (ABNT, 2005) e as mesmas
propriedades térmicas, ainda que ligeiramente diferentes, além de lancar mao de critérios antes
ndo abordados, estipulando niveis de desempenho. Nesse sentido, para cada zona bioclimética
brasileira ha a instauracio de técnicas de condicionamento térmico passivo. E importante
compreender que a norma adotada contém requisitos enquadrados no nivel qualitativo, critérios
em termos quantitativos e métodos de avaliacdo para verificacdo ou ndo do atendimento dos
critérios.

Vaélida desde 19 de julho de 2013 para projetos de edificacdes residenciais, a norma é
dividida em seis partes que contemplam requisitos gerais, requisitos para 0s sistemas
estruturais, para sistemas de pisos internos, de vedacdes verticais internas e externas, de
cobertura e, por fim, requisitos para os sistemas hidrossanitarios. O principal foco é obter
resultados satisfatorios para o bem-estar do usuério, sendo assim, a edificacdo deve reunir
caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho, considerando-se a regido de
implantacdo da edificacdo e as caracteristicas bioclimaticas (ROMERO E RODRIGUES,
2009). Em todas as partes do texto, sdo especificados os requisitos dos usuarios dos imoveis,
divididos em seguranga, habitabilidade e sustentabilidade. Os requisitos de habitabilidade sao
expressos, dentre outros fatores, pela estanqueidade, desempenho térmico, funcionalidade e
salde, higiene e qualidade do ar.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2021) ¢ a parte particular da Norma dedicada ao desempenho
térmico das vedacdes verticais externas, ou seja, das fachadas. Ela apresenta os requisitos e
critérios para verificagcdo dos niveis minimos de desempenho térmico de vedacdes verticais
externas e internas. Quanto as diretrizes construtivas do zoneamento bioclimatico 3,

caracterizam-se pelo tipo de vedagédo externa e também pelas estratégias de condicionamento
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térmico passivo. As vedacdes verticais externas e internas limitam os comodos e ambientes de
uma edificacdo, criam condi¢bes confortaveis, protegendo do frio, do calor, da chuva e de
outros agentes indesejaveis. De acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2021) as paredes devem
ser levemente refletoras e a cobertura leve isolada. Sendo assim, deve-se analisar a
transmitancia térmica, o atraso térmico e o fator solar para as paredes externas e coberturas. As
aberturas para ventilacdo devem ser médias e 0 sombreamento deve permitir a entrada de sol
durante o inverno, correspondendo de 15% a 20% da éarea do piso da edificagao.

Os requisitos de desempenho definem as condi¢gdes que devem ser atendidas pela
edificacdo, em termos qualitativos e os critérios de desempenho traduzem os requisitos em
parametros quantitativos. Por fim, os métodos de avaliacdo, como ensaios laboratoriais, provas
de cargas, célculos e a analise de projeto permitem a identificacdo do atendimento as condicdes

iniciais prescritas pela norma.

2.3.3 NR17

A NR 17 - Ergonomia (BRASIL, 2018) tem por objetivo estabelecer parametros que
regem a harmonia entre as condi¢Bes de trabalho e as caracteristicas psicofisioldgicas dos
trabalhadores, de modo a garantir condi¢Ges ideais de conforto, seguranca e desempenho
eficiente por meio da adaptagdo das condicdes de trabalho. As condigdes de trabalho incluem,
dentre outros aspectos, as condi¢des ambientais do posto de trabalho.

Nos ambientes onde acontecem trabalhos que exijam solicitacdo intelectual e atencao
constantes, recomenda-se que, além da promocéo das condi¢des de conforto quanto aos niveis
de ruido, garanta-se indices de temperatura efetiva entre 20°C e 23°C e umidade relativa do ar
ndo inferior a 40% (BRASIL, 2018).

2.4  Condicionamento térmico passivo

O condicionamento térmico passivo € um dos parametros indicados pela NBR 15220-3
(ABNT, 2005) como parte das diretrizes construtivas especificas para cada zona bioclimatica
(LAMBERTS et al., 2010) e proporciona condic¢des de temperatura agradaveis e luminosidade
natural dentro de um ambiente, uma préatica altamente sustentavel. Ao pensar em um projeto,
deve-se ter sempre o cuidado de estudar as condi¢des naturais do ambiente, de forma que o
primeiro dos condicionantes se relaciona ao entorno, ou seja, a orientacao solar, a incidéncia de

ventos e as areas sombreadas, e 0 segundo esta ligado ao tipo de clima na regido, logo devem
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ser analisadas as temperaturas, incidéncia de chuvas, umidade, entre outros. Com o resultado
destas analises, determinam-se quais as possiveis problematicas relacionadas ao conforto
térmico e luminico da edificacdo a fim de dispor das caracteristicas climaticas locais para prever
as estratégias de condicionamento passivo que devem ser adotadas e obter o melhor
aproveitamento das condicionantes térmicas (CANDIDO, 2006). Sendo assim, é possivel

dividir a tematica em estudos acerca da ventilacdao natural e do isolamento térmico.

2.4.1 Ventilacdo natural

De acordo com Frota e Schiffer (2001) a ventilagdo natural promove a renovacéo do ar
do ambiente e comporta-se como um importante fomentador do conforto térmico de verdo em
regides de clima temperado e de clima quente e imido. Essa ventilagdo consiste na subdivisdo
de dois fatores, a ventilagéo cruzada e a quebra de ventos.

A maioria das edificacGes apresentam temperaturas internas elevadas no verao e/ou
baixas no inverno, o que gera o desconforto térmico aos usuarios, por calor e/ou por frio. Nesses
casos, verifica-se normalmente utilizacdo inadequada das caracteristicas climéticas locais na
fase de projeto da edificacdo. O uso favoravel da ventilacdo natural e a selecdo adequada de
materiais de construcédo e sistemas construtivos podem determinar que o ambiente construido
possua desempenho térmico favoravel (MACIEL, 2013). A adocdo de estratégias que
possibilitam a circulacdo de ar em ambientes internos em regides de clima quente mantendo a
temperatura em niveis agradaveis caracteriza-se como ventilagdo cruzada, de forma que a
entrada do ar nos ambientes seja planejada por meio de, pelo menos, duas janelas e/ou portas
posicionadas paralelamente. A quebra de ventos, por sua vez, é caracterizada pela adocéo de
medidas que objetivam amenizar a entrada de ventos fortes e indesejados na edificagdo. A
vegetacdo, brises, cobogds ou outros elementos que atuem como barreiras fisicas transponiveis

podem ser utilizados como artificios para filtrar o vento, deixando-o mais suave.

2.4.2 Isolamento térmico

Nos dias atuais, durante o verdo, tem-se observado que os dias ficam cada vez mais
quentes e conforme 0 tempo passa, iSso se agrava, 0 que gera sérios problemas em questdes
térmicas dentro dos ambientes, prejudicando muito o rendimento do trabalho, da producéo, ou
até mesmo do bem estar no momento de lazer e descanso. Com isso, aumenta-se

abundantemente o uso de condicionadores de ar para tornar o ambiente mais agradavel e
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confortavel e proporcionar conforto aos usuarios. Por outro lado, consequentemente, aumenta-
se 0 consumo de energia. No verdo 0s gastos sd0 mais expressivos que no inverno pois 0s
aparelhos ficam ligados por longos periodos (MOTTIN, 2015).

O isolamento térmico consiste na escolha correta do material com bons indices de
isolamento, garantindo que a edificacdo mantenha a temperatura desejada. Em locais muito
frios, utiliza-se a incidéncia solar para aquecer os ambientes. Os telhados verdes também
contribuem para uma série de beneficios, absorvendo o calor, ndo deixando que ele seja
transferido para o ambiente interno da edificacdo. Os estudos de conforto térmico tém como
objetivo a andlise e estabelecimento das condi¢des necessarias para a avaliacdo e concepcéo de
um ambiente térmico adequado as atividades e ocupacao humanas, além de estabelecer métodos
e principios para uma detalhada analise térmica de um ambiente (LAMBERTS, 2008).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste contexto, notou-se que a tematica aborda importantes etapas e elementos de
projeto e tem ganhado espaco nas pesquisas a respeito do conforto térmico. Isso se da em razao
do conjunto de condicdes climaticas de um pais predominantemente tropical somadas a
crescente demanda por edificagdes eficientes e confortaveis. Nesse sentido, foi possivel mapear
as edificagdes, com o intuito de avaliar o desempenho térmico das salas de aula no campus sede
da Universidade Federal de Lavras e verificar se as condi¢des vigentes atendem aos requisitos
prescritos pelas normas técnicas.

Portanto, espera-se que este estudo contribua com futuras pesquisas no campo do
conforto térmico e promova a consciéncia a respeito do espaco e dos elementos que compdem
as edificacOes, de maneira que seja possivel projetar edificagdes que sejam capazes de obter o
melhor aproveitamento dos elementos naturais, reduzindo a necessidade de intervencdo por

meio da climatizacdo artificial.
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AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO EM SALAS DE AULAS DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

Danielle Machado Silveirat
Pérola Carolina Moreira de Assis Borgest

1. Universidade Federal de Lavras (UFLA)

RESUMO: Na contemporaneidade, a valorizacdo adequada do clima local é imprescindivel para garantir a
arquitetura uma identificacdo com o local, de forma que levar em consideragdo o conforto térmico dos usuarios
permite projetar edificacOes eficientes e eficazes. O conhecimento das condi¢fes climéticas locais €, portanto,
essencial para a definicéo de quesitos bésicos para a execucdo de projetos termicamente eficientes. Nesse contexto,
este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico dos ambientes internos em trés pavilhdes diferentes
do cAmpus Sede da Universidade Federal de Lavras por meio do levantamento de dados climaticos, a fim de obter
conclusdes a respeito das condi¢Bes de conforto térmico desses ambientes com base nos textos normativos
contemplados pela NBR 15220 - Desempenho térmico de edificacbes (ABNT, 2005), pela NBR 15575 —
Edificagbes Habitacionais - Desempenho (ABNT, 2021) e, ainda, pela NR 17 — Ergonomia (BRASIL, 2018).
Nesse sentido, as medi¢des realizadas in loco no periodo de 3 meses do ano em 6 salas de aula permitiu que as
condicBes analisadas pudessem ser verificadas durante o inverno, de modo que as coletas foram realizadas em
intervalos de duas horas, nos periodos matutino e vespertino. Além disso, durante a coleta dos dados climaticos,
observaram-se as condicBes de aberturas e sombreamento das salas de aula, possibilitando a andlise dessas
condicGes de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2021). Em vista disso, as salas de
aula avaliadas atendem, em sua maioria, as recomendag¢Ges normativas para a zona bioclimatica definida para a
cidade de Lavras, de maneira que duas salas apresentam limites de umidade inferiores ao recomendado pela norma
no més de Agosto, periodo final do inverno.

Palavras- chave: Conforto térmico. Dados climaticos. Universidade Federal de Lavras. NBR 15220. NBR 15575.
NR 17.

EVALUATION OF THERMAL COMFORT IN CLASSROOMS AT THE FEDERAL
UNIVERSITY OF LAVRAS

ABSTRACT: In contemporary times, the appropriate appreciation of the local climate is essential to ensure that
architecture is identified with the place, so that considering the thermal comfort of users allows efficient and
effective buildings to be designed. Knowledge of local climatic conditions is, therefore, essential for the definition
of basic requirements for the execution of thermally efficient projects. In this context, this work aims to evaluate
the thermal performance of indoor spaces in three different pavilions of the main campus of the Federal University
of Lavras through a survey of climatic data in order to draw conclusions about the thermal comfort conditions of
these environments based on the normative texts contemplated by NBR 15220 - Thermal Performance of Buildings
(ABNT, 2005), by NBR 15575 - Residential Buildings - Performance (ABNT, 2021) and also by NR 17 -
Ergonomics (BRASIL, 2018). In this sense, the measurements performed in loco over a period of 3 months of the
year in 6 classrooms allowed the analyzed conditions to be verified during the winter, so that the collections were
performed at two-hour intervals, in the morning and afternoon periods. In addition, during the collection of climatic
data, the conditions of openings and shading of the classrooms were observed, enabling the analysis of these
conditions in accordance with NBR 15220 (ABNT, 2005) and NBR 15575 (ABNT, 2021). Therefore, most of the
classrooms assessed meet the normative recommendations for the bioclimatic zone defined for the city of Lavras,
in such a way that two classrooms present humidity limits lower than those recommended by the norm in August,
the final winter period.

Keywords: Thermal comfort. Climate Data. Federal University of Lavras. NBR 15220. NBR 15575. NR 17.



EVALUACION DEL CONFORT TERMICO EN LAS AULAS DE LA UNIVERSIDAD
FEDERAL DE LAVRAS

RESUMEN: En la contemporaneidad, la adecuada valorizacion del clima local es esencial para garantizar a la
arquitectura una identificacion con el lugar, de modo que la consideracién del confort térmico de los usuarios
permita disefiar edificios eficientes y eficaces. El conocimiento de las condiciones climaticas locales es, por tanto,
esencial para la definicion de los requisitos basicos para la ejecucidn de proyectos térmicamente eficientes. En este
contexto, este trabajo tiene como objetivo evaluar el desempefio térmico de los ambientes interiores en tres
diferentes pabellones del campus Sede de la Universidad Federal de Lavras a través del levantamiento de datos
climaticos con el fin de obtener conclusiones sobre las condiciones de confort térmico de estos ambientes con base
en los textos normativos contemplados por la NBR 15220 - Desempefio térmico de edificios (ABNT, 2005), por
la NBR 15575 - Edificios Habitacionales - Desempefio (ABNT, 2021) y también por la NR 17 - Ergonomia
(BRASIL, 2018). En este sentido, las mediciones realizadas in loco durante un periodo de 3 meses al afio en 6
aulas permitieron verificar las condiciones analizadas durante el invierno, de modo que las colectas fueron
realizadas en intervalos de dos horas, en los periodos de la mafiana y de la tarde. Ademas, durante la recoleccion
de los datos climaticos, se observaron las condiciones de abertura y sombreado de las aulas, permitiendo el andlisis
de estas condiciones de acuerdo con las normas NBR 15220 (ABNT, 2005) y NBR 15575 (ABNT, 2021). Asi, la
mayoria de las aulas evaluadas atiende a las recomendaciones normativas para la zona bioclimatica definida para
la ciudad de Lavras, de forma que dos aulas presentan limites de humedad inferiores a los recomendados por la
norma en agosto, periodo final del invierno.

Palabras clave: Confort térmico. Datos climaticos. Universidad Federal de Lavras. NBR 15220. NBR 15575. NR
17.

INTRODUCAO

A concepcdo e a arquitetura das edificacbes universitarias sao agentes relevantes na
harmonizacdo da interagdo espago-usuario, uma vez que satisfazer as necessidades basicas de
conforto em salas de aula reflete na forma como os professores e alunos compartilham e
adquirem aprendizados. O bem estar dos docentes e discentes da universidade é diretamente
afetado pelas condicdes climaticas e pelo conforto térmico proveniente dos ambientes a que 0s
seres humanos estdo inseridos e essa influéncia pode se dar por meio de diversas variaveis,
como a velocidade do vento, a temperatura e a umidade do ar, ou a intensidade da radiagéo
solar. Essas varidveis possuem relacdo direta com o conforto térmico e, portanto, com a
qualidade de vida da populacdo. Segundo Turmena (2017), uma das func¢des da engenharia é
oferecer ao interior dos edificios condi¢gdes ambientais compativeis as exigéncias que o0 ser
humano demanda, ainda que as condi¢des externas sejam extremamente desfavoraveis.

Nessa perspectiva, o conforto térmico € definido pela ASHRAE (2005) como o estado
de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Entende-se,
portanto, que a promocao do conforto térmico é um fator de extrema relevancia nas edificacdes,
de forma que o estudo das variaveis de conforto térmico se baseiam na premissa de que existe

uma correlagdo entre conforto e consumo energético (LAMBERTS, 2014). Nesse sentido,



utiliza-se a bioclimatologia a fim de empregar os conhecimentos sobre o clima no entendimento
da interacdo entre o ambiente e 0 ser humano (OLGYAY, 1968).

Pensando nisso, a Universidade Federal de Lavras, reconhecida por ser a 2° universidade
mais sustentavel do Brasil, se preocupa com a eficiéncia energética do cdmpus e 0 modo como
as condicdes de conforto térmico das salas de aula podem interferir de maneira significativa na
utilizacdo da energia elétrica no Campus. Dessa maneira, 0 cAmpus Sede, que esta localizado
em uma zona bioclimatica caracterizada por um periodo de muita chuva durante o verdo e clima
predominantemente seco durante o inverno, como enuncia a NBR 15220 (ABNT, 2005),
demanda atencdo no sentido de conceber e executar projetos de engenharia que proporcionem
conforto aos usuarios.

Diante disso, esta pesquisa tem por objetivo avaliar o desempenho térmico das salas de
aula em trés pavilhdes diferentes do campus Sede da Universidade Federal de Lavras e verificar
se as condicOes vigentes atendem aos requisitos minimos estabelecidos nas normas técnicas de

desempenho de edificagdes.

OBJETIVO

Este estudo visa avaliar o desempenho térmico dos ambientes internos em trés
pavilhdes diferentes do campus Sede da Universidade Federal de Lavras por meio do
levantamento de dados de temperatura e umidade relativa do ar e posterior verificacdo das
condicdes vigentes perante os requisitos minimos estabelecidos pelas normas técnicas NBR
15220 - Desempenho térmico de edificagdes (ABNT, 2005), NBR 15575 - EdificacGes
habitacionais - Desempenho (ABNT, 2021) e NR 17 - Ergonomia (BRASIL, 2018).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforto térmico em pavilhdes da universidade

Os estudos acerca do conforto térmico em ambientes internos, conceito definido pela
ASHRAE Standard 55 (2013, p. 4) como o estado da mente onde a percepc¢éo de satisfagdo com
0 ambiente térmico se expressa, sdo importantes na promogao do bem-estar dos usuérios. 1sso
se justifica pelo fato de que avaliar as condi¢des necessarias para a promog¢édo de um ambiente
térmico adequado as atividades humanas baseia-se na satisfagio do homem em se sentir
confortavel termicamente, na performance humana, que pode ser afetada pelas condigdes de

desconforto causadas pelas condi¢des externas e, por fim, na conservacdo de energia, dada a



atual necessidade do uso de climatizacéo artificial que pode ser minimizada quando conhecidas

as condicdes de conforto térmico dos usuarios (LAMBERTS, 2013).

Indmeras pesquisas com o intuito de definir os pardmetros de conforto térmico e a
influéncia das condi¢cbes ambientais externas na promocdo de ambientes termicamente
confortaveis foram desenvolvidas. Atualmente, a capacidade de aprendizagem, que em décadas
passadas ndo levava em consideracdo o ambiente construido, tem ganhado relevancia no sentido
de obter o melhor aproveitamento dos ambientes internos, dado que estudos acerca da tematica
em instituicdes publicas de educacgdo superior proximas as cidades de Belo Horizonte e Ouro
Preto indicam que a capacidade atencional e de aprendizagem dos discentes ¢ afetada pelo meio
externo e pelas condicdes climaticas (MARCAL, 2019). Avaliac6es acerca do conforto térmico
realizadas por Grzybowski (2004) relatam que o calor excessivo é capaz de provocar efeitos
negativos sobre a capacidade do individuo no desenvolvimento de tarefas, o que reduz a atengao
dos ocupantes e aumenta 0s riscos de erros ou acidentes.

Nesse sentido, € imprescindivel garantir que a arquitetura atenda as exigéncias dos
usuarios promovendo conforto habitacional (SOUSA, 2020), de modo que as edificacdes sejam
capazes de atuar de maneira eficiente, a partir dos recursos empregados para tal e, ainda, eficaz,
cumprindo 0s objetivos propostos. De acordo com Teixeira (2015), em estudo realizado na
Universidade Federal de Lavras, a identificacdo de elementos que corroboram para as condi¢fes
térmicas dos ambientes internos torna-se relevante nesse contexto, como propriedades
geomeétricas, condi¢des climaticas e localizacdo. O estudo mostra, ainda, que os ambientes
internos que possuem condicBes problematicas de conforto térmico e, portanto, necessitam da
intervencdo de ventiladores podem ndo satisfazer a interacdo entre conforto acustico e térmico

de forma adequada.

Indices de conforto térmico e normas técnicas de desempenho

Ainda gue os estudos no campo do conforto térmico tenham experienciado um aumento
de interesse por parte dos pesquisadores e as normas sejam capazes de englobar estudos acerca
de todas as variaveis que influenciam na promocéo do conforto térmico (LAMBERTS, 2002),
Fanger (1972) apresentou uma equagdo de conforto pioneira, ha 50 anos, que resume 0s
processos de troca de calor do corpo com 0 meio. A pesquisa foi desenvolvida com estudantes
da mesma faixa etéria e é considerada um dos estudos mais detalhados sobre o assunto, de
forma que através de linhas de conforto 6timo em diagramas comparativos, é possivel

exemplificar e identificar as variaveis que afetam o conforto.



Além disso, as normativas NBR 15220 - Desempenho térmico de edificacdes (ABNT,
2005), NBR 15575 - Edificagdes habitacionais - Desempenho (ABNT, 2021) e NR 17 -
Ergonomia (BRASIL, 2018) permitem que 0s projetistas sirvam-se das especificaces
prescritas no texto a fim de atender aos requisitos minimos de conforto, considerando o objetivo
a que cumpre a edificacao.

A NBR 15220 (ABNT, 2005) € uma norma prescritiva que apresenta propriedades
térmicas dos materiais e definicdes acerca de zoneamento bioclimatico e diretrizes construtivas
que devem ser tomadas como base para a execucdo do projeto. A NBR 15575 (ABNT, 2021),
por sua vez, apresenta critérios de classificacdo para a utilizacdo dos recursos disponiveis na
construcdo e utiliza-se da classificacdo de zoneamento biocliméatico da NBR 15220 (ABNT,
2005) para definir niveis de desempenho. Além disso, a NR 17 (BRASIL, 2018) define os
parametros ergonémicos a serem seguidos, de modo a garantir condic6es ideais de conforto,

seguranca e desempenho eficiente por meio da adaptacao das condic¢des de trabalho.

Transmisséo de calor e propriedades dos materiais de construcéo

Segundo Martini (2016), o calor é a energia transferida de um corpo para outro devido
a diferenca de temperatura entre corpos e essa transferéncia ocorre de forma espontanea,
partindo do corpo com maior temperatura para o corpo de menor temperatura.

Além dos estimulos provenientes do clima e da localizacdo das edificacBes, as
propriedades dos materiais e suas formas de transmitir energia térmica interferem nas condicoes
de conforto nas edificacdes (OLIVEIRA; ROCHA, 2021). Frota e Schiffer (2001) refletem
acerca da incidéncia do sol sobre os edificios como um ganho de calor em funcéo da intensidade
da radiacdo incidente e das caracteristicas térmicas dos parametros do edificio, de maneira que
0s materiais que comp8em os edificios, quando expostos aos raios solares diretos ou difusos,
sofrerdo trocas de calor que variam, ndo somente, mas de acordo com a capacidade desses
materiais de conduzir energia, ou seja, em funcdo da condutividade térmica desses elementos.

Nessa perspectiva, a NBR 15220 (ABNT, 2005) caracteriza a condutividade térmica
como a propriedade fisica dos materiais homogéneos e isotropos, de conduzir energia térmica
em um fluxo constante quando submetidos a um gradiente de temperatura por metro quadrado.
Diante disso, os elementos de vedacdo externa, como paredes e coberturas e 0s materiais
empregados para cumprir a fungdo de vedagdo atuam na transmisséo de energia térmica e

consequente promocao do conforto térmico (ABNT, 2005).

Condicionamento térmico passivo



Quando a desarmonia entre a arquitetura da obra e o clima ocorre, ainda que sejam
empregados outros tipos de sistema para a correcdo do problema, como sistemas
eletromecénicos de ventilacdo, estes podem nao ser suficientes para soluciona-lo (TURMENA,
2017). Além disso, o emprego desses mecanismos alternativos pode incumbir na elevacdo do
consumo de energia da edificacdo. Nesse sentido, Goulart (2014) defende que a preocupacgéo
com a obtencdo de niveis adequados de conforto térmico nos edificios visa, além de garantir o
bem-estar dos usuarios, minimizar os gastos de energia por meio do uso de refrigeracdo
artificial, ou seja, incorporando a eficiéncia energética a construcdo civil.

A ventilacdo natural promove a renovacgdo do ar do ambiente e comporta-se como um
importante fomentador do conforto térmico de verdo em regides de clima temperado e de clima
quente e Umido (FROTA; SCHIFFER, 2001). Nesse sentido, um estudo elaborado por
Cerqueira (2012) analisou o atendimento das horas térmicas por meio da ventilacdo natural e
concluiu que a ventilacdo constante atuando no resfriamento da temperatura interna dos
edificios é de extrema importancia em municipios cujo desconforto por calor é bem mais
consideravel que o desconforto por frio, diminuindo a carga. Para Cerqueira (2012), nesses
municipios, as estratégias de ventilacdo apresentam alta demanda de ventilacdo constante para

a diminuicédo da carga térmica interna.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa abarcou 0 monitoramento de variaveis ambientais por meio da coleta de
dados de temperaturas internas e externas e umidade relativa do ar, utilizando-se de um aparelho
termo-higrémetro digital, em 6 salas divididas em trés diferentes pavilhdes do campus Sede da
Universidade Federal de Lavras, localizado na cidade de Lavras/MG.

O monitoramento foi realizado nos pavilhdes 2, 3 e 6 da universidade, durante 5 meses
de 2022, com inicio em abril e fim da coleta em agosto. Nesse periodo, portanto, foi possivel
realizar a coleta de dados em duas diferentes estagdes do ano: outono e inicio do inverno. As
medic¢es in loco ocorreram em dois diferentes periodos - matutino e vespertino -, nos intervalos
de 8h as 12h e 14h as 18h, de acordo com os horarios de aulas das disciplinas cursadas pelas

autoras.

Dados climaticos da cidade de Lavras-MG
Para caracterizacdo do clima da regido foram consultados panoramas sobre o regime de

chuvas, estacdes que definem o local, temperatura média e umidade que marcam a regido, de



acordo com as diretrizes da NBR 15220-3 (ABNT, 2005) baseadas nas caracteristicas do
zoneamento climéatico em que a cidade de Lavras esta inserida. Essa divisdo do territorio
brasileiro em zoneamentos, ilustrada na Figura 1 e especificada pela NBR 15220-3
(ABNT,2005) é dada em funcdo das médias mensais de temperaturas minimas e maximas e,
ainda, em funcdo das médias mensais das umidades relativas do ar. Dessa forma, as prescri¢des
apresentadas pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005) conduziram a pesquisa.

Nesse sentido, Lavras é uma cidade localizada no Sul de Minas Gerais, com
coordenadas geograficas de latitude 21° 14' S, longitude 45° 00' W Gr. e 918 metros de altitude
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). Dantas, Carvalho e Ferreira (2007) concluiram
que, para uma série observada entre 1991 e 2004, a temperatura média anual da cidade varia
entre de 22,8°C em fevereiro a 18,6°C em agosto. O método utilizado para definir essas
temperaturas é baseado na suposicdo de que o nivel de frequéncia de uma temperatura
especifica em um determinado periodo se repetira no futuro. Durante o periodo de inverno, é
encontrada a dire¢do do vento predominante e seu nivel de frequéncia é de 97,5%. Para o
periodo de verdo, é encontrada a dire¢cdo do vento predominante e sua frequéncia é de 2,5%. De
acordo com analises realizadas, a classificacdo climatica da cidade, baseada no método de
Koppen descreve a formula climéatica como Cwa, ou seja, um inverno seco e um verao chuvoso.

Figura 1 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e classificacdo climéatica de Lavras/MG.

UF | Cidade Estrat. | Zona
MG | Governador Valadares CFIJ 5
MG | Grao Mogol BCFI 3
MG | Ibirité ABCFI 2
MG | Itabira BCFI 3
MG | Itajuba ABCFI 2
MG | ltamarandiba BCFI 3
MG | Januéria CFHIJ 6
MG | Jo&o Pinheiro CDFHI 6
MG _| Juiz de Fora BCFI 3
MG | Lavras BCFI 3
Leopoldina CFIJ o
MG | Machado ABCFI 2
MG | Monte Alegre de Minas BCFIJ 3
MG | Monte Azul DFHI 7
MG | Montes Claros CDFHI 6
MG | Muriaé BCFIJ 3

Fonte: ABNT, 2005

Equipamento utilizado

O termo-higrémetro digital portatil HT-7020 foi o equipamento utilizado para a
pesquisa. Este dispositivo mede valores de temperatura e de umidade do ar presentes na
atmosfera, de forma bastante exata, sendo utilizado em estudos de clima. O dispositivo possui
escalas de umidade que medem de 0% a 100% e as escalas de temperatura, por sua vez, de -
20°C a 60°C, de maneira que a precisdao da umidade é de +2% U.R e a precisao da temperatura

é de +0,5 °C, segundo o fabricante. Por ser portatil e de facil transporte, o instrumento garantiu



a pesquisa viabilidade e agilidade na coleta de dados em salas de aula e ambientes externos aos

pavilhdes analisados.

Medig0es in loco com o equipamento

Os valores de temperatura e de umidade do ar foram coletados por meio do dispositivo
em apenas um ponto no interior das salas de aula, com a média de 5 medi¢fes em intervalos de
15 a 20 minutos durante duas horas e calculou-se, entdo, a media dos dados colhidos para esse
periodo. As coletas foram realizadas durante o periodo letivo, ou seja, as salas utilizadas como
objeto de estudo apresentavam lotacdo entre 75% e 100% da capacidade, situacdo que tem
potencial para influenciar os resultados obtidos. Simultaneamente a esse processo, foram
anotados os dados de temperatura e umidade do ar no exterior das edificacBGes analisadas.

As informac0es foram coletadas nos pavilhdes 2 e 6 durante os meses de junho, julho e
agosto e no pavilhdo 3 durante os meses de abril, junho, julho e agosto. Nesse sentido, foi
possivel parametrizar as informag6es obtidas, com o intuito de traduzi-las em conclusGes acerca
do conforto térmico nas edifica¢bes, por meio do calculo das médias de temperatura e umidade
a cada més do estudo. Uma vez que a NR 17 (BRASIL, 2018) estabelece um limite para
temperatura efetiva com o intuito de proporcionar maior conforto e segurancga aos usuarios para
a execucdo das atividades (ROCHA; OLIVEIRA, 2021), as condicGes vigentes observadas a

partir dos dados foram analisadas.

Zoneamento bioclimatico e diretrizes construtivas

De forma concomitante a coleta de dados, as normas NBR 15220 (ABNT, 2005), NBR
155757 (ABNT, 2021) e NR 17 (BRASIL, 2018) foram analisadas, levando em consideracao o
zoneamento bioclimatico descrito pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e as diretrizes construtivas
descritas para os edificios analisados. Sabendo, portanto, que a cidade de Lavras-MG esta
localizada na zona bioclimatica 3, observaram-se as estratégias indicadas na norma para tal area
e a concordancia das condicBes vigentes dos pavilhdes analisados com as prescricOes
normativas. Nesse sentido, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, identificadas na Figura

2 apresentaram-se como dados para a presente analise.



Figura 2 - Vista aérea da localizacdo dos Pavilhdes Analisados
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2022)

Além disso, a fim de entender o impacto dos materiais empregados na execucdo das
edificacbes na promocao do conforto térmico dos ambientes internos, foram analisadas as
disposicdes construtivas e 0s recursos utilizados para tal. Portanto, caracterizando as condicdes
ambientais e construtivas dos ambientes, foi possivel identificar elementos que atuam

ativamente na promocao do conforto dos pavilhdes da universidade.

Analise das estratégias construtivas

O pavilhdo 2 esta localizado na Avenida Norte do campus como identificado na Figura
8, e foi construido em concreto armado, paredes de alvenaria com reboco e pintura, esquadrias
de metalon pintado com vidro de 6 mm e laje pré-moldada, rebocada e pintada. A edificacdo de
trés pavimentos € composta por 30 salas de aula dispostas em dez salas por pavimento, cujo pé
direito é de aproximadamente 3,10 metros. Algumas caracteristicas estratégicas construtivas e
de entorno podem contribuir e melhorar a eficiéncia térmica do pavilhdo. A Figura 3 revela a
existéncia de aberturas centrais que promovem maior circulacdo do ar nas regides das salas de
aula. Ademais, dentro destas salas, h& abertura nas duas laterais, 0 que garante a ventilacdo
cruzada delas.

Figura 3 — Fachada e vista aérea da localizacdo Pavilhdo de Aulas 2.
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Fonte: Dos autores (2022).

A disposigdo das salas, para este pavilhdo, pode ser analisada a partir da planta baixa dos
pavimentos onde houve coleta de dados, ou seja, 0 pavimento térreo (FIGURA 4) e o Gltimo pavimento
(FIGURA 5).

Figura 4 - Planta baixa do pavilhdo 2 — Térreo.
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Fonte: Adaptado de PROINFRA (2022).

Figura 5 - Planta baixa do pavilh&o 2 - 3° Pavimento.
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Fonte: Adaptado de PROINFRA (2022).

O pavilhdo 3, por sua vez, é uma edificacdo de trés pavimentos e 12 salas de aulas,
localizada na regido central da universidade, como mostrado na figura 10. As salas possuem
janelas amplas, tendo algumas delas voltadas para as areas de circulacdo de estudantes
(TEIXEIRA, 2015). A edificacdo, construida em concreto armado e alvenaria de vedacdo,
possui 4 salas por andar, com paredes de alvenaria em reboco e pintura, piso ceramico,
esquadrias de metalon pintado com vidro de 6mm e laje pré-moldada, rebocada e pintada. Cada
sala possui dimens@es de 13,60 metros de comprimento, 7,50 metros de largura e 3,28 metros
de pé-direito. Por estar localizado no centro da universidade, o fluxo de alunos que circulam no
local € intenso, logo, as trocas térmicas entre o corpo e o ambiente também se intensificam. A
figura 6 mostra algumas caracteristicas deste pavilh&o, assim como suas condigdes de entorno.
As arvores ao redor promovem um melhor sombreamento e ventilagdo para as salas de aula.
ilhdo de Aulas 3

a localizacéo Pav
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Figura 6 — Fachada e vista aérsa d
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A disposicdo das salas, para este pavilhdo, pode ser analisada a partir da planta baixa do
pavimento onde houve coleta de dados, ou seja, o Ultimo pavimento da edificacdo (FIGURA 7).

Figura 7 - Planta baixa do pavilh&o 3 - 3° pavimento
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Fonte: Adaptado de PROINFRA (2022).

O pavilhdo 6, por fim, constituido de dois pavimentos, esta localizado proximo a
Avenida Central e adjacente ao pavilhdo 3, como mostrado na figura 12, e pode ser acessado
por esses dois locais e, ainda, pelo estacionamento localizado em 21°13'36.7"S 44°58'32.4"W.
A partir de um estudo realizado por Teixeira (2015), utilizando-se da metodologia walkthrough,
notou-se relatos acerca da auséncia de laje de cobertura, de forma que o pavilhdo é composto
apenas por um forro de PVC. Dessa forma, as altas temperaturas irradiadas pelas telhas de
fibrocimento fazem com que o forro de PVC seja insuficiente para bloqueéa-las e, para tanto, é
fundamental que os ventiladores sejam mantidos ligados durante os periodos mais quentes,
problema comum nas salas orientadas para o oeste (TEIXEIRA, 2015). A figura 8 mostra
algumas condicGes e entorno deste pavilhdo, que, assim como o Pavilhdo 3, é rodeado de

arvores que promovem um melhor sombreamento e ventilagdo para as salas de aula.

aérea da localizacdo Pavilhdo de Aulas 6.
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A disposicdo das salas, para este pavilhdo, pode ser analisada a partir da planta baixa do

pavimento onde houve coleta de dados, ou seja, o ultimo pavimento da edificacdo (FIGURA 9).

Figura 9 - Planta baixa do pavilh&o 6 - 2° pavimento
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Fonte: Adaptado de PROINFRA (2022).

Condigdes de entorno

As estratégias de condicionamento térmico passivo foram analisadas, de acordo com as
instrucdes normativas, de forma que o tamanho das aberturas para ventilacdo, a ventilacdo
natural, as vedacOes externas e a orientacdo solar vigentes nos prédios estudados foram tomadas
como parametros para entender as condi¢bes de conforto térmico proporcionadas por essas
edificacfes (ABNT, 2005; ABNT, 2021). Nesse sentido, as condi¢des supracitadas, observadas
durante as coletas de dados in loco somadas a verificacdo das plantas das edificacbes com o
intuito de identificar as condi¢fes de entorno e 0s materiais de construcdo empregados na obra,
permitiram a identificacdo e a avaliagdo dos elementos que afetam as condigdes internas dos

pavilhdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho térmico
O planejamento de condicionamento térmico passivo e sua classificacdo sdo abordados
nas normas NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e NBR 15575-1 (ABNT, 2021) e trazem informacodes

relacionadas aos valores de temperatura para cada zona bioclimatica ligada aos niveis de



desempenho. O desempenho térmico para a cidade de Lavras, localizada na zona bioclimatica
3, é classificado como minimo, se no verdo o valor méximo diario da temperatura do ar no
interior da edificacdo for menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura do ar exterior
a edificacdo. Para que o desempenho seja intermediario, a temperatura interna deve ser menor
ou igual a temperatura externa reduzida de 2°C; para um desempenho térmico superior, a
temperatura interna da construcdo deve ser menor ou igual a temperatura externa diminuida de
4°C. Durante o inverno, por sua vez, o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da
edificacdo deve ser maior ou igual ao valor minimo diario da temperatura do ar exterior a
edificacdo acrescido de 3°C para que o desempenho térmico seja considerado minimo. Para um
desempenho intermediario e superior, 0 acréscimo na temperatura externa deve ser de 5°C e
7°C, respectivamente.

Diante disso, para a cidade de Lavras-MG, as estratégias indicadas na horma remetem
a forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, uma vez que tais estratégias podem
contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio atraves da incidéncia de radiacéo
solar. Além disso, a cor externa dos componentes também desempenha papel importante no
aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiacdo solar e a adoc¢do de paredes
internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificacdo aquecido (ABNT, 2005).

De acordo com a norma, as sensacdes térmicas podem ser melhoradas através da
desumidificacdo dos ambientes (ABNT, 2005). Esta estratégia pode ser obtida através da
renovacdo do ar interno por ar externo por meio da ventilacdo dos ambientes. Nesse sentido, a
ventilacdo cruzada torna-se uma estratégia relevante, visto que obtém-se tal alternativa atraves
da circulacédo de ar pelos ambientes da edificacdo. Isto significa que, em ambientes compostos
por janelas em apenas uma fachada, a porta deve ser mantida aberta para permitir a ventilacéo
cruzada. Por fim, deve-se atentar ao perfil dos ventos predominantes da regido e as condicdes

do entorno, uma vez que o entorno pode alterar significativamente a direcdo dos ventos.

Zoneamento bioclimético

A bioclimatologia tem como objetivo empregar 0os conhecimentos sobre o clima em
relacdo a interacdo com o ser humano (OLGYAY, 1968). O Brasil tem seu clima mapeado e
dividido em 8 zonas bioclimaticas, de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005). Estas zonas se
relacionam com as caracteristicas climaticas das areas do pais. Com isso, é possivel obter o
clima de cada cidade e relaciona-lo através de tabelas que indicam as estratégias e diretrizes
construtivas bioclimaticas recomendadas para cada local, onde sera projetada e construida uma

edificacdo. A edificacdo, portanto, deve reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de



desempenho térmico prescritas pela norma, de maneira que a zona bioclimatica definida no
texto seja considerada.

A cidade de Lavras/MG, em consonancia com a terceira parte da NBR 15220 (ABNT,
2005), se enquadra na Zona Bioclimatica 3, como mostram as figuras 10 e 11. De acordo com
a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), para a Zona Bioclimatica 3, a norma indica que no verao seja
adotada a ventilagdo cruzada nos ambientes, que durante o inverno haja aquecimento solar da

edificacdo e que as vedacdes internas sejam pesadas para contribuir com a inércia térmica.

Figura 10 - Zona Bioclimética 3 Figura 11 - Carta Bioclimatica 3
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Anélise dos dados climaticos

Com o intuito de sumarizar os resultados encontrados a partir da analise descritiva das
estratégias construtivas dos pavilhGes e embasar as conclusfes deste trabalho, as coletas de
dados climéticos realizadas nos ambientes internos e externos dos pavilhdes estudados
obtiveram como produto médias aritméticas de temperaturas e umidade do ar

A partir dos dados de umidade e temperatura coletados no periodo de inverno e de posse
do texto normativo prescrito pelas normas técnicas NBR 15220 - Desempenho térmico de
edificacbes (ABNT, 2005), NBR 15575 - Edificagdes habitacionais - Desempenho (ABNT,
2021) e NR 17 - Ergonomia (BRASIL, 2018), foi possivel avaliar as condi¢des de conforto
proporcionadas pelas edificagdes analisadas. Nessa perspectiva, de acordo com as estratégias
construtivas recomendadas pela NBR 15220 (ABNT, 2005) e pela NBR 15575 (ABNT, 2021)
somadas as faixas de classificagdo de desempenho térmico prescritas pela normativa NBR
15575 (ABNT, 2021) para o inverno, foi possivel fazer comparages entre as caracteristicas das
edificacBes e as recomendacbes dos textos normativos estudados. Além disso, os valores de
umidade relativa do ar foram observados, conforme os parametros de ergonomia descritos na
NR 17 (BRASIL, 2018) para trabalhos que exijam solicitacéo intelectual e atencdo constantes,

situacdo habitual em ambientes escolares.



Nesse sentido, para os valores médios de temperatura do ar encontrados em todas as
salas analisadas do Pavilhdo de Aulas 2 - sala 102 (TABELA 1), sala 302 (TABELA 2) e sala
306 (TABELA 3), o desempenho térmico no trimestre de inverno é classificado como minimo
de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2021), uma vez que as temperaturas internas ndo excedem
as temperaturas externas acrescidas de 3°C. Ademais, as médias dos valores de umidade relativa
superam o0 minimo de 40% prescrito pela NR 17 (BRASIL, 2018), com exce¢do do observado
no més de Agosto para a sala 102, cuja média de umidade relativa equivale a 36,1% e nos meses
de Julho e Agosto na sala 306, cujas médias de umidade relativa equivalem a 29,7% e 34,7%,

respectivamente.

Tabela 1: Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar PV2-102

Dados coletados no periodo da tarde

Temp. ar . Temp. ar Umidade . Umidade .
. . Desvio . Desvio Desvio
Més interna adrio externa adrio interna adrio externa adrio
(o " ccp P ) " ) "
Junho 21,6 0,3 21,5 0,0 55,0 1,6 51,9 0,0
Julho 21,2 0,3 22,3 0,0 45,6 4,4 43,2 0,0
Agosto 21,4 0,4 22,4 1,8 36,1 5,6 36,7 4,8
Fonte: Autores (2022).
Tabela 2: Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar PV2-302
Dados coletados no periodo da manha
Temp. ar . Temp. ar . Umidade . Umidade .
R Desvio Desvio . Desvio Desvio
Més interna - externa - interna - externa -
j padra . padrédo padrdo padrdo
(°C) (°C) (%) (%)
Junho 16 0,5 15,6 0,0 57,8 3,2 58,5 0,0
Julho 18,6 0,5 17 0,0 57,2 2,2 50,4 0,0
Agosto 19,4 2,8 19,2 1,4 42,4 5,5 41,4 1,5
Fonte: Autores (2022).
Tabela 3: Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar PV2-306
Dados coletados no periodo da tarde
Temp. ar . Temp. ar Umidade . Umidade .
R Desvio Desvio Desvio Desvio
Més interna padréo xterna padréo interna padréo externa padréo
(°C) (°C) (%) (%)
Junho 23,5 1,3 21,5 0,0 48,7 2,9 51,9 0,0




Julho 20,7 0,1 21,2 0,0 29,7 0,4 29,9 0,0
Agosto 23,6 1,3 22,8 1,7 34,7 5,9 34,8 5,7

Fonte: Autores (2022).

O comportamento dos dados coletados na sala 12 do Pavilh&o 3, ilustrados na Tabela 4,
se assemelha ao desempenho das salas de aula do Pavilhédo 2 e, portanto, de acordo com a NBR
15575 (ABNT, 2021), o desempenho térmico dessa edificacdo pode ser classificado como
minimo. As médias de umidade relativa observadas, por sua vez, superam o minimo de 40%
prescrito pela NR 17 (BRASIL, 2018) e atingem 53,1%, 48,3% e 45,7% nos meses de Junho,

Julho e Agosto, respectivamente.

Tabela 4: Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar PV3-12

Dados coletados no periodo da tarde

Temp. ar . Temp. ar . Umidade . Umidade .
Desvio Desvio . Desvio Desvio
. interna o externa o Interna o externa o
Més padréo padréo padrdo padrdo
(°C) (°C) (%) (%)
Junho 19,1 1,4 21,2 0,0 53,1 4,7 48 0,0
Julho 21,4 0,8 23,2 0,0 48,3 0,5 40,8 0,0
Agosto 22,3 0,9 22,8 0,0 45,7 2,8 40,1 0,0

Fonte: Autores (2022).

Por fim, os dados de temperatura coletados nas salas de aula 19 (TABELA 5) e 27
(TABELA 6) do Pavilhdo 6 apresentam comportamento semelhante aos demais pavilhdes
analisados, de forma que, de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2021), a edificacdo também
pode ser classificada em seu desempenho minimo no trimestre de inverno. Além disso, 0s
valores médios de umidade na sala 27 nos meses de Junho, Julho e Agosto equivalem a 60,9%,
53,1% e 49,1%, respectivamente e, ainda, de forma similar a sala 102 do Pavilhdo 2, a sala 19
do Pavilhdo 6 apresenta umidade relativa inferior a 40% nédo excedendo o minimo apresentado
pela NR 17 (BRASIL, 2018) por 0,5%.

Tabela 5: Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar PV6-27

Dados coletados no periodo da manha

Temper. . Temp. ar . Umidade . Umidade .
R i Desvio Desvio . Desvio Desvio
Més ar interno - externa - interna - externa -
padré padréo padrdo padrdo
(°C) (°C) (%) (%)
Junho 17,5 0,7 16,9 0,0 60,9 2,0 58,4 0,0

Julho 15,6 0,3 14,9 0,0 53,1 2,1 56,6 0,0




Agosto 17,9 1,6 16,8 1,6 49,1 6,2 47,5

5,5

Fonte: Autores (2022).

Tabela 6: Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar PV6-19

Dados coletados no periodo da manha

Temp. ar . Temp. ar . Umidade . Umidade .
N . Desvio Desvio . Desvio Desvio
Més interna o externa o interna o externa o
padrdo padrédo padrdo padrdo
(°C) (°C) (%) (%)
Junho 21,4 2,2 24,0 0,0 41,2 1,8 40,0 0,0
Julho 19,2 0,4 16,9 0,0 69,0 2,1 62,1 0,0
Agosto 23,3 1,0 22,5 0,0 39,5 6,1 39,8 0,0

Fonte: Autores (2022).

Verificacéo de aberturas

Segundo as prescri¢cdes da NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para a zona bioclimatica 3, as

aberturas para ventilacdo devem ser médias, ou seja, superiores a 15% e inferiores a 25% da

area de piso.

As salas analisadas no Pavilhdo 2 sdo simétricas e, portanto, compostas por uma porta

com abertura correspondente a 0,90m x 2,10m e janelas com dimensdes de 3,25m x 0,74m,

4,25m x 0,74m e 4,25m x 1,85m. Para tais salas, a area de piso corresponde a 65,60m?2 e as

aberturas cujas dimens6es equivalem a 3,25m x 0,74m e 4,25m x 0,74m estdo localizadas na

mesma parede da porta que da acesso a sala de aula. A planta baixa das salas 102, 302 e 306

deste pavilh&o apresentadas nas Figuras 12, 13 e 14 identificam as aberturas analisadas.



Figura 12 - Planta baixa do pavilhdo 2 sala 102
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Fonte: Adaptado de PROINFRA (2022).

A sala 302, como mostra a Figura 13, recebe as maiores aberturas, produzidas pelas
janelas, & sudoeste e diante da Avenida Norte e do Restaurante Universitario. As janelas

adjacentes a porta, portanto, estdo diante do corredor de circulacdao do pavilhdo.
Figura 13 - Planta baixa da sala 302 do pavilhdo 2.
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Fonte: Adaptado de PROINFRA (2022).

Para a sala 306 do Pavilh&o 2, as aberturas a nordeste sdo compostas por duas janelas,
com dimensdes iguais a 4,25m x 1,85m. A sudoeste, por sua vez, duas janelas com dimensoes
de 4,25m x 0,74m e 3,25m x 0,74m, respectivamente, posicionadas na parte superior da parede,
seguidas por uma porta com dimensao igual a 0,9m x 2,10m compdem as esquadrias da sala
de aula, como mostradas na Figura 14. As aberturas orientadas a sudoeste correspondem ao
corredor de circulacdo e, portanto, recebem a troca de energia proveniente das interacoes

humanas.



Figura 14 - Planta baixa do pavilhdo 2- 306
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Fonte: Adaptado de PROINFRA (2022).

Dessa forma, a area correspondente ao somatorio das aberturas que compdem as salas
do Pavilhdo 2, é de 23 m2. Isso significa que a propor¢do de aberturas com relacéo a area da
sala de aula corresponde a 35% da area de piso. Uma vez que a NBR 15220 (ABNT, 2005) ndo
apresenta faixa de classificacdo exata para a proporcao encontrada, entende-se que os valores
encontrados cooperam com as estratégias de ventilacdo recomendadas pela norma.

Apresentados os critério de projeto, de acordo com a NBR 15220-3, que define as
aberturas para ventilacdo devem ser médias, e as dimens@es das aberturas das salas analisadas
no Pavilhdo 2, destacando a localizacdo das janelas em relacdo a porta de acesso, pode-se
concluir que as aberturas existentes nas salas analisadas atendem as prescrigdes da norma,
permitindo a ventilacdo adequada dos ambientes. No entanto, outras variaveis, como a
orientacdo solar e a presenca de obstaculos externos, tambem podem influenciar no
desempenho das aberturas de ventilacdo, o que demanda uma andlise mais detalhada para
garantir o conforto térmico e a qualidade do ar no interior dos edificios.

O Pavilh&o 3, por sua vez, € composto por salas de aula cujas areas equivalentes a 67,50
m? sdo dispostas com aberturas nas duas laterais, sendo estas, a nordeste duas janelas com

dimensoes iguais a 4,35m x 1,80m e, a sudoeste, 3 janelas com dimensdes iguais a 0,9m x 2,0m



e uma porta com dimensao igual a 0,9m x 3m defronte do corredor de circulacdo, conforme a
Figura 15.
Figura 15 - Planta baixa do pavilhdo 3 - 12
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Fonte: Adaptado de PROINFRA (2022).

As aberturas da sala 12, quando somadas, equivalem a 23,76 m2 de area e correspondem
a 35,2% da area de piso. De forma similar as salas do Pavilhdo 2, a sala 12 do Pavilhdo 3
apresenta a proporc¢ao de aberturas com relacdo a area de piso superior a recomendacdo maxima
de 25% para a zona bioclimética 3, conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005).

O Pavilhéo 6, por fim, possui salas de aula que contemplam aberturas nas duas laterais.
A nordeste da sala 19, duas janelas com dimensdes iguais a 2,5m x 0,5m séo alocadas seguidas
de uma porta com dimensdo igual a 0,8m x 2,10m e, a sudoeste desta sala, duas janelas com
dimensoes iguais a 5,70m x 1,20m e 3,05m x 1,20m sdo dispostas, como identificadas na Figura
16.

Figura 16 - Planta baixa: Pavilhdo VI- Sala de Aula 19
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Fonte: Adaptado por alunos de PROINFRA (2022).

As mesmas analises sdo consideradas para a sala 27, alternando apenas o sentido das
aberturas, as quais sdo espelhadas quando comparadas as aberturas da sala 19, como mostrado
na Figura 17.

Figura 17 - Planta baixa do pavilhdo 6 - 27
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Fonte: Adaptado de PROINFRA (2022).



As aberturas equivalentes a 14,68 m2 em ambas as salas correspondem a 20,2% e 18,7%
da area de piso das salas 19 e 27, respectivamente e, portanto, sdo classificadas como aberturas
médias, como prescreve a norma NBR 15220 (ABNT, 2005).

Descritas as caracteristicas das salas de aula presentes nos Pavilhdes 3 e 6 em relacdo
as aberturas para ventilacdo, percebe-se que enquanto a sala 12 do Pavilhdo 3 apresenta
aberturas cuja area corresponde a 35,2% da area do piso, excedendo o limite méximo
recomendado pela NBR 15220-3 para a zona bioclimatica 3, as salas 19 e 27 do Pavilhdo 6
possuem aberturas médias, dentro da faixa de 15% a 25% recomendada pela norma. Nesse
sentido, a adequacao das aberturas para ventilacdo nas salas de aula é importante para garantir
o conforto térmico e a qualidade do ar interno, e deve ser observada de acordo com as

prescricOes da norma técnica.

Verificacdo de orientacdo solar e sombreamento

Segundo as prescri¢es da NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para a zona bioclimatica 3, as
aberturas para ventilacdo devem ser médias e o sombreamento das aberturas deve permitir sol
durante o inverno.

Para o Pavilhdo 2, as andlises serdo separadas das salas visto que ambas estdo em
pavimentos diferentes. Para a sala 102, localizada no térreo do pavilhdo, as aberturas de porta
e janelas de mesmo alinhamento estdo localizadas no corredor de circulagdo, ao nordeste,
enquanto as demais janelas apontadas para a Avenida Norte, estdo localizadas ao sudoeste. No
periodo que foi realizado as coletas, mais precisamente a tarde, o sol incidente esta ao oeste, ou
seja, ndo ha abundancia de radiacdo nas aberturas da sala, logo, o ambiente possui um
condicionamento térmico favoravel. Para as demais salas, localizadas no Pavimento 3, a analise
sera equipolente. Iniciando pela sala 306, com aberturas de porta e janelas localizadas ao
sudoeste e duas janelas localizadas ao nordeste, apesar de ambas favorecer a ventilagédo cruzada
do ambiente, e o pavilhdo possuir arvores ao seu redor, hd uma incidéncia direta no periodo da
tarde, ao qual foi realizado as coletas, 0 que pode acarretar em um certo desconforto para quem
esta utilizando a sala. Opostamente, para a sala 302, como o periodo analisado foi pela manha
e, as aberturas serem espelhadas se comparadas a sala 306, ndo ha incidéncia direta do sol, o
que proporciona um conforto para quem utiliza as salas.

O pavimento térreo do pavilhdo 3, localizado nas coordenadas -21.227187, -44.976642
possui a caracteristica de confrontar aberturas para dois corredores que séo utilizados como
areas de acesso a outros pavilhdes. A sala 12, analisada neste pavilh&o, esta localizada no altimo

pavimento e possui abertura de porta orientada para sudoeste e janelas para nordeste. Com isso,



durante o periodo da tarde, periodo ao qual foram realizadas coletas in loco e as analises, notou-
se que a incidéncia solar é abundante nas aberturas orientadas para nordeste.

No pavilh&o 6, as duas salas analisadas estdo localizadas em posicionamentos opostos
de maneira que, na sala 27 a porta esta localizada ao sudeste, e as aberturas de janelas séo
similares, promovendo a ventilacdo cruzada devido aos vaos livres frontais e posteriores que o
pavilhdo promove trazendo um maior conforto interno do ambiente. Na sala 19, a porta esta
localizada ao nordeste e suas janelas de maiores aberturas localizadas ao sudeste. A
predominancia da incidéncia solar no periodo analisado é ao leste do pavilh&o, logo, ndo ha
abundancia de incidéncia solar nestas salas pela manhd, promovendo um maior conforto.

A partir da aplicagdo da NBR 15220-3 para a zona bioclimética 3, € relevante destacar
a importancia de considerar a orientacdo das aberturas e a incidéncia solar nas analises de
conforto térmico. No caso da sala 102, por exemplo, as aberturas de porta e janelas estdo
localizadas no corredor de circulacdo, ao nordeste, enquanto as outras janelas apontam para a
Avenida Norte, ao sudoeste. Como o sol incide ao oeste no periodo da tarde em que as coletas
foram realizadas, a sala apresenta um condicionamento térmico favoravel para o periodo de
inverno.

E importante considerar, ainda, a orientacdo das aberturas nas outras salas analisadas.
Na sala 306, as aberturas estdo localizadas ao sudoeste e ao nordeste, o que favorece a ventilacéo
cruzada, mas héa incidéncia direta do sol no periodo da tarde, o que pode gerar desconforto
térmico em periodos de elevadas temperaturas. No entanto, o periodo de inverno na cidade de
Lavras implica baixas temperaturas e a incidéncia solar, neste caso, pode favorecer a percepcao

dos usuarios a respeito do conforto proporcionado pelas aberturas.



CONSIDERACOES FINAIS

Foi avaliado o desempenho térmico dos ambientes internos dos pavilhdes 2, 3 e 6 do
campus Sede da Universidade Federal de Lavras-MG. Nestes pavilhdes, as coletas dos dados
de temperatura e umidade relativa do ar objetivaram avaliar as edifica¢des de acordo com os
parametros de conforto térmico e requisitos minimos estabelecidos pelas normas NBR 15220
(ABNT, 2005), NBR 15575 (ABNT, 2021), e NR 17 (BRASIL, 2018).

Sendo assim, segundo os limites estabelecidos pela norma NR 17 (BRASIL, 2018) a
qual estabelece que as umidades relativas sejam superiores a 40% e avaliando os dados médios
de umidade relativa do ar obtidos, é possivel constatar que, com excecdo das salas 306 do
Pavilhdo 2 e 19 do Pavilhéo 6, as demais salas apresentam indices de umidade superiores a 40%
durante todo o periodo do inverno e, portanto, estdo em conformidade com as recomendacdes
da norma de ergonomia. Para os valores de temperaturas obtidos, observou-se que, na maioria
das vezes, a temperatura minima interna das edificagcBes ndo é superior a temperatura externa
acrescida de 3°C e, nesse sentido, as edificagdes operam em seu desempenho térmico minimo
no inverno, de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2021). Ademais, de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 15220 (ABNT, 2005), a qual avalia as aberturas para ventilacdo e
entrada do sol, propondo que variem de 15% a 25% da area do piso da edificacdo para a zona
bioclimatica 3, observou-se que as aberturas das salas analisadas variam em proporg¢des entre
18% e 35% da area de piso e, nesse sentido, permitem a incidéncia de luz solar a partir das
aberturas das edificacdes durante o inverno.

Com isso, espera-se contribuir para futuros estudos a respeito do desempenho das
edificacbes da Universidade Federal de Lavras, visando alavancar projetos de melhorias dos
espacos internos destinados aos discentes e docentes, de forma que seja possivel estabelecer a
harmonia entre o conforto dos usuarios e 0 emprego das estratégias de ventilacdo natural, que

possibilitam a reducéo da necessidade de climatizacgéo artificial.
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