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RESUMO

Nos espacos académicos, a auséncia de condi¢des de conforto térmico prejudica a
produtividade e o processo de ensino-aprendizagem de docentes e discentes. Apesar do
crescente interesse em aspectos que possam potencializar o rendimento desses agentes da
educacgao, sdo poucas as pesquisas que abordam a qualidade do ambiente universitario e
discutem o consumo consciente de energia para alcanga-lo. A vista disso, este estudo
procurou identificar e avaliar estratégias projetuais que contribuam para o conforto térmico e
eficiéncia energética em edificagbes de salas de aula destinadas ao ensino superior para
locais de clima subtropical umido. Cartas bioclimaticas foram aproveitadas como ferramenta
para selecao inicial de solu¢des passivas de projeto, posteriormente avaliadas, através de
modelagem tridimensional e de simulagbes computacionais aplicadas a um estudo de caso
da Universidade Federal da Integracédo Latino-Americana - UNILA. A metodologia incluiu a
utilizacdo dos programas Climate Consultant, SketchUp, do plugin Euclid, do software
EnergyPlus e do componente auxiliar EP-Launch. Os resultados demonstraram a viabilidade
de otimizacado do desempenho térmico e energético de salas de aula, a partir do uso integrado
ou isolado de paredes externas com alto valor de refletancia; de coberturas em materiais de
baixa absortancia e alta emissividade; da maximizagédo do sombreamento; de janelas com
percentuais de abertura elevados, assim como de vidros de baixa transmissao solar e fator
solar, com aplicabilidade no planejamento de projetos e em adequagbes de estruturas
existentes. No Brasil ha cerca de 590 instituicbes de educacdo superior em regides
temperadas umidas com verdo quente, sendo que 70 sdo publicas, assim, almeja-se que as
estratégias tornem possivel a qualificagao e aperfeicoamento desses e de outros locais de
ensino, de forma que a arquitetura seja capaz de atuar em favor da formagao de exceléncia,
de fomentar a sustentabilidade, por meio de edificagcbes mais eficientes, estimulando assim a
conscientizacdo ambiental da comunidade.

Palavras-chave: Conforto térmico. Eficiéncia energética. Estratégias projetuais. Educagao de
qualidade. Sala de aula.



ABSTRACT

In academic spaces, the absence of thermal comfort conditions impairs productivity and the
teaching-learning process of professors and students. Despite the growing interest in aspects
that can enhance the performance of these education agents, there are few studies that
address the quality of the university environment and discuss the conscious consumption of
energy to achieve it. In view of this, this study sought to identify and evaluate design strategies
that contribute to thermal comfort and energy efficiency in classroom buildings for higher
education in locations with a humid subtropical climate. Bioclimatic maps were used as a tool
for the initial selection of passive design solutions, which were later evaluated through three-
dimensional modeling and computer simulations applied to a case study at the Federal
University of Latin American Integration - UNILA. The methodology included the use of the
programs Climate Consultant, SketchUp, the Euclid plugin, the EnergyPlus software and the
auxiliary component EP-Launch. The results demonstrated the feasibility of optimizing the
thermal and energy performance of classrooms, based on the integrated or isolated use of
external walls with a high reflectance value; coverings in low absorbance and high emissivity
materials; shading maximization; of windows with high opening percentages, as well as glass
with low solar transmission and solar factor, with applicability in project planning and adaptation
of existing structures. In Brazil, there are approximately 590 higher education institutions in
humid temperate regions with hot summers, 70 of which are public. architecture is able to act
in favor of the formation of excellence, to promote sustainability, through more efficient
buildings, thus stimulating the environmental awareness of the community

Key words: Thermal comfort. Energy efficiency. Project strategies. Quality education.
Classroom.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Ao longo da histéria, multiplos e diferentes acontecimentos transformaram a
dindmica de conformacao dos ambientes de ensino, alternando e combinando desde projetos
educativos e conceitos pedagdégicos, até planos de governo e os varios sujeitos envolvidos no
planejamento e tomada de decisdes, para instituir uma estrutura fisica que compreendesse e
simbolizasse os interesses do estado e as necessidades da populagéo.

Entretanto, no Brasil, o campus universitario, como elemento arquitetbnico, a
tempos nao reflete essas demandas. O que o retrata sdo ambientes modulados, repetitivos e pouco
atrativos, sem manutencdo e servidos por uma minima infraestrutura de lazer e servicos. A
habitabilidade do ambiente ficou em segundo plano e o que dita o ritmo €& a disponibilidade
orcamentaria (PINTO; BUFFA, 2009).

Pode-se dizer que esse cenario € um tanto controverso, a medida em que a
formacéao continuada é uma das poucas maneiras de manter-se atuante e ser capaz de se adaptar
as rapidas e diversas mudancas de nossa sociedade contemporanea e competitiva. O estudante
permanece até um terco do seu dia em uma sala de aula, espago que poderia atuar como um
potencializador da qualidade na educacéo, influenciando a formagao e preparacao do individuo para
o trabalho e vida em comunidade.

Assim, o uso prolongado desses ambientes tem atraido a atencdo de
pesquisadores, interessados na saude, qualidade de vida e produtividade dos ocupantes. No
entanto, tendo como base a pesquisa realizada sobre o assunto, ainda ha pouca bibliografia
nacional sobre tipologias arquiteténicas destinadas a educacgéo superior e uma parcela menor de
trabalhos dedicados a funcao e importancia da sala de aula universitaria. Desse modo, este estudo
centrou-se nesse ambiente de ensino, correlacionando o conforto térmico e a redugéo do consumo
de energia a estratégias projetuais, como respostas para constru¢cdes mais adequadas e eficientes.

A sensacao de desconforto por calor ou frio, sobretudo, é capaz de provocar
fadiga, sonoléncia, dificuldade de atencao e discernimento e, inclusive, pode restringir a capacidade
de desempenhar tarefas corriqueiras, atingindo severamente aqueles que ja possuem dificuldades
(WARGOCKI; PORRAS-SALAZAR; CONTRERAS-ESPINOZA, 2019).

Para Givoni (1992), o conforto pode ser descrito como a condigado climatica na
qual a maior parte das pessoas nao reconhecesse um estado de desconforto térmico para o calor
ou frio. Nesse sentido, ajustar e controlar a temperatura interna pode ser um artificio eficiente para
melhores indices de bem-estar e rendimento estudantil (WANG et al., 2020). Entretanto, a utilizagao,
cada vez maior, do condicionamento artificial acarretou um aumento significativo no gasto
energético (KWONG; ADAM; SAHARI, 2014), colocando em contrariedade essa tendéncia

verificada em muitas instituicdes publicas de ensino do pais. Em regides quentes e umidas, o
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dispéndio de energia com o ar-condicionado é substancialmente maior do que nos demais climas
(PEREZ; CAPELUTO, 2009).

E oportuno esclarecer que, como responsaveis por parcela consideravel do
consumo de energia elétrica nacional (46% daquele derivado de edificagbes residenciais,
comerciais e publicas segundo o Balangco Energético Nacional de 2021) (EPE, 2021), o setor
governamental tem por obrigacdo buscar a eficiéncia em suas obras, tanto em razdo de sua

natureza, quanto em virtude de exigéncias legais destinadas a suprir demandas porvir.

Seguramente existe uma preocupagado crescente em relagdo as mudangas
climaticas e seus desdobramentos e um interesse maior quanto a possiveis contribuigbes. Estima-
se que o consumo energético e as emissdes de gases de efeito estufa tenham um aumento
exponencial até meados do século, duplicando ou até triplicando os montantes atuais, processo que
poderia ser relativamente modificado com a disseminacao de boas praticas e melhores tecnologias
construtivas (BAREA et al., 2022).

Muitos pesquisadores tém percebido a arquitetura bioclimatica como um meio
assertivo de se alcancar o conforto térmico e a eficiéncia de edificagcdes. Do ponto de vista ambiental
e social, o resgate de tecnologias de energia passiva para regular o microclima talvez seja o
procedimento mais adequado para muitos lugares (AULICIEMS; SZOKOLAY, 2007). As estratégias
com esse viés resultam na reducao do uso de mecanismos ativos e, por consequéncia, na
atenuagdo do consumo e da emissao dos gases de efeito estufa, devendo ser prioridade para o
enfrentamento de climas cada vez mais extremos.

Além disso, a recente crise pandémica aumentou a preocupagao com a
habitabilidade do ambiente construido (AGUILAR et al., 2021) e despontou a consciéncia em
relagdo a ma qualidade do ar interno em recintos académicos, fomentando o desenvolvimento de
recomendacdes e protocolos no sentido de aperfeicoar o aproveitamento da ventilagdo natural
(MEISS et al., 2021). Como uma solugao passiva de projeto, esse tipo de condicionamento aumenta
as possibilidades de promogéo do bem-estar térmico interno (CANDIDO; DEAR, 2012). Admite-se
que a reducdo da dependéncia de sistemas ativos, oportunizaria uma sincronizacdo mais
equilibrada entre as condigdes ambientais externas e as fungdes psicofisioldgicas dos individuos
(AULICIEMS; SZOKOLAY, 2007).

Em consideracdo ao exposto, os elementos estruturais desejaveis em salas de
aula e avaliados no decorrer da pesquisa, foram fundamentados, especialmente, nessa perspectiva
projetual que, segundo Manzano-Agugliaro et al. (2015), une a fungao de protecao, inerente de uma
edificagdo, ao anseio de obtencdo do conforto térmico por meio da interagdo dindmica entre o
ambiente interno e externo, objetivando o menor consumo. Gallo (1994) por sua vez, expde que
arquitetura bioclimatica ndo é abstrata, mas deve ser encarada como uma realidade posta e
estreitamente conectada ao meio ambiente local. Beccali (2018), evidencia que mundialmente

busca-se um resgate das solugdes arquitetbnicas tradicionais e que estas seriam capazes de
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garantir o conforto térmico e a economia de energia ao edificio moderno.

A partir desses principios, idealizou-se como objetivo principal deste trabalho
identificar e avaliar estratégias projetuais que contribuam para o conforto térmico e eficiéncia
energética em edificagdes de salas de aula destinadas ao ensino superior, para locais de clima
subtropical umido. Para isso, este trabalho propée um estudo de caso, direcionado as primeiras
salas de aulas projetadas e construidas pela Universidade Federal da Integracéo Latino-Americana
(UNILA), localizadas na cidade de Foz do Iguacu-PR, onde serao avaliadas, através de simulacbes
computacionais, solu¢gbes adequadas com base na arquitetura e no seu ambiente de insergao,
condigbes climaticas, recursos disponiveis, minimizagdo de impactos e conservagao de energia.

Imerso nesse contexto, compreende-se que o projeto arquitetdénico tem um papel
fundamental na promogao de edificagdes salubres, confortaveis e sustentaveis que atendam as
necessidades de futuros usudarios. Quem o concebe deve ser capaz de encontrar uma gama de
condigbes que favoregam a proporcionalidade entre gasto energético e bem-estar térmico
(TAYLOR; BROWN; RIM, 2021). Nesse propésito, as ferramentas de simulagcdo sdo valorosos
instrumentos, oportunizando o seu aprimoramento na etapa de planejamento ou, ainda, permitindo
a busca de solug¢des para empreendimentos existentes. Porquanto, a sua principal vantagem esta
na possibilidade de analisar o desempenho térmico e energético de uma obra e comparar diversas
alternativas (MIRANDA; MARTINEZ-ALVAREZ; GONZALEZ-NAVA, 2021).

Mas a inexisténcia de normas ou padrdes de referéncia centrados na configuragéo
espacial da sala de aula conforme o periodo escolar, pode ser considerada um obstaculo (SINGH
et al., 2019). A baixa qualidade ambiental interna de muitas edificacdes académicas e o uso
desmedido de alternativas ativas com repercussdes em fatores econdmicos, identificados por essa
investigacao, indicam a necessidade de analises mais cuidadosas, que abarquem estratégias
passivas de projeto e estudos acerca dos diferentes climas. Nesse ponto é preciso reforgar que, em
ambientes de ensino, as condicdes internas estdo profundamente associadas a habilidade de
abstracao e a sensacgéo de bem-estar dos usuarios (CASTILLA et al., 2017).

Assim, a intencdo de explorar solugdes arquitetdnicas, via simulagido, para
projetos de salas de aula situados em regiées de clima temperado Umido com verao quente, visando
niveis adequados de conforto térmico e de eficiéncia energética, fundamenta-se na relevancia
desses requisitos no processo de transferéncia de conhecimento, aprendizagem e rendimento
académico.

Segundo Ferreira e Santos (2014), as condigdes fisicas da edificagao, os docentes
e a didatica sado elementos que propiciam a estruturacédo da qualidade na educacdo. Dessa forma,
o estudo de estratégias projetuais que objetivam proporcionar melhores infraestruturas académicas
€ também uma forma de garantir esse direito social.

Concepgbes que buscam otimizar o desempenho da construgcdo, para minimizar

0s impactos negativos sobre o ambiente e sobre os usuarios ao longo de todo o ciclo de vida de
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uma edificacdo, buscam ainda propiciar uma vida mais saudavel e espagos melhores para quem os
utiliza (MURTAGH; SCOTT; FAN, 2020). O conforto térmico, por exemplo, sugestiona a maneira
Ccomo 0s usuarios percebem o espago, como reagem em contato com o meio e, ainda, influencia o
consumo de energia diario (BAKMOHAMMADI; NOORZAI, 2020).

Praticas arquiteténicas consideradas sustentaveis, ou em outros termos,
baseadas em conceitos bioclimaticos, empregadas na concepg¢dao de ambientes de ensino,
objetivam diminuir o uso de recursos naturais nao renovaveis, melhoram as condi¢des de bem-estar
e de aprendizagem, diminuindo eventuais riscos a saude, além de contribuirem com o meio
ambiente e terem efeito moral e educacional sobre a sociedade (BURGOS; GRIGOLETTI; PAIXAO,
2015).

Sem duvida alguma, um espaco sadio e confortavel é essencial seja qual for a
finalidade da construgcido, mas como visto, essa maxima se reforga em edificios escolares em funcao
dos seus efeitos na vivéncia académica (CORGNATI; FILIPPI; VIAZZO, 2007). Isso posto, a
relevancia cientifica deste estudo esta na possibilidade de orientar, através dos dados obtidos,
projetos arquitetdnicos de salas de aula pautados no conforto térmico e eficiéncia energética,
auxiliando os profissionais do setor e os agentes envolvidos no planejamento dos espagos
universitarios para tomada de decisdes conscientes, contribuindo assim no ambito ambiental e
educacional.

Cerca de 70 instituicbes publicas de educacdo superior estdo localizadas em
cidades brasileiras de clima temperado umido com verao quente (INEP, 2022), e podem se valer,
pelo menos parcialmente, dos resultados gerados por essa analise em projetos de reformas,
adaptacdes e novos empreendimentos académicos, para beneficios econdmicos e de bem-estar de
longa duracado. Entretanto, € oportuno ressalvar que outros fatores, como o entorno urbano da
edificagdo, por exemplo, devem ser considerados previamente a adogao indistinta das estratégias
tratadas por essa pesquisa.

Os requisitos funcionais relativos as tipologias educacionais, a racionalizagao dos
recursos, a diminuicdo dos custos de implantagdo e operagdo e a atengdo para com o
desenvolvimento sustentavel e as questdbes ambientais, demandaram a elaboragdo de uma
proposta capaz de atender multiplos critérios. Assim, este trabalho resulta da estruturacdo de
fundamentos tedricos, a partir da revisao bibliografica existente, e praticos, através de um estudo
de caso de uma edificagdo de salas de aula em construgdao na cidade de Foz do Iguagu,
contemplando as particularidades do clima subtropical umido e similares.

As salas de aula possuem o papel fundamental de proporcionar bem-estar aos
alunos, de facilitar o desenvolvimento de suas atividades e, acima de tudo, de influenciar
positivamente no processo de aprendizagem (BERNARDES; VERGARA; MARTINS, 2020). Ao
interpretar o espago de ensino como elemento corresponsavel pela exceléncia na formagéo do

individuo, resta unicamente a responsabilidade de proporcionar estruturas adequadas para tal.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa ¢é identificar e avaliar estratégias projetuais que
contribuam para o conforto térmico e eficiéncia energética em edificagdes de salas de aula
destinadas ao ensino superior para locais de clima subtropical umido, especificamente, Foz do

Iguagu-PR.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, planeja-se:

a) Estabelecer estratégias projetuais em prol do conforto térmico e eficiéncia energética
em edificios educacionais, de acordo com o clima subtropical umido;

b)  Analisar comparativamente as solugdes arquitetdnicas adotadas pela UNILA em seu
projeto de edificagdo académica e as indicadas para o clima subtropical umido de Foz do
Iguacu;

c) Avaliar por meio de simulagbes computacionais, diferentes estratégias projetuais
para salas de aulas em locais de clima subtropical umido, visando melhores condicbes de

conforto térmico e eficiéncia energética.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o propésito de fundamentar o levantamento de caracteristicas arquitetonicas
que contribuam para o conforto térmico e eficiéncia energética em salas de aula universitarias, serao
retratados inicialmente, os espagos académicos no decorrer da histdria, para em seguida abordar
a importancia do conforto térmico nessas tipologias e sua relagao com os processos de ensino e
aprendizagem. A revisao da literatura sobre esses temas, foi elaborada com o auxilio da fonte de
dados Web of Science de tal modo que foram identificados, entre os trabalhos selecionados, os
mais significativos em termos de conteldo e abordagem, para integrar o conjunto bibliografico -

documental que serviu de substrato para a investigagao.

Na sequéncia, serdo apresentadas, mediante complementacdo através de
estudos publicados na base de dados Web of Science, as principais estratégias projetuais que
favorecem as questdes de conforto térmico e eficiéncia energética, direcionadas ao clima
subtropical umido ou similares, considerando os espagos de educacéao, especialmente as salas de
aula. Por fim, apds essa observacao, serao exploradas edificacbes educacionais de notoriedade

nacional e internacional e as solug¢des arquitetbnicas aplicadas por elas.

3.1. ESPAGOS EDUCACIONAIS AO LONGO DA HISTORIA

Ha multiplas possibilidades de investigacdo que envolvem os espagos de ensino,
considerando diversos olhares, perspectivas e abordagens. Esse recorte percorreu os principais
fatos ligados a politica, sociedade, cultura, educagao e arquitetura escolar, os inter-relacionando e,

assim, fornecendo recursos para a assimilacdo do universo retratado por esta pesquisa.

Este capitulo, em particular, abordara os espacos académicos de maneira geral,
mostrando a evolugdo dos edificios e suas caracteristicas ao longo do tempo, desde o seu
planejamento, tendo em conta a influéncia das ideologias politicas, dos fatos histéricos e das
necessidades funcionais, passando pela preocupacao com as questdes estéticas e de bem-estar,
e chegando as reflexdes contemporéneas, quanto a teoria e realidade envolvendo essas
edificagdes. Ao fim deste tépico, com o desenvolvimento da tematica, espera-se fornecer
informacgdes para as discussbes subsequentes a respeito da importancia do conforto térmico nessas

tipologias construtivas.
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3.1.1. Os Estudos que Tratam da Histdria da Arquitetura Escolar

Por meio de pesquisa realizada na plataforma Web of Science, observou-se que
as contribuicdes sobre a histéria da arquitetura escolar advém principalmente das areas de
educacdo, seguidas por arquitetura e engenharia, bem como artes humanidades e tépicos
correlacionados. Ao reunir os resultados da investigagdo inicial, notou-se uma tendéncia de
aprofundamento em torno das peculiaridades que envolvem o ensino basico. A apuragao revelou
uma rede diversificada e multidisciplinar de pesquisadores, composta por educadores, arquitetos,
historiadores e tantos outros, dedicados a retratar o universo emaranhado do qual os ambientes de

ensino fazem parte.

Da area de pesquisa educacional deriva o maior niumero de estudos que
compdem esse recorte. Neste grupo, parte consideravel dos trabalhos tratam especificamente do
Brasil. Bencostta (2019) debrugou-se sobre pesquisas realizadas no pais entre os anos de 1999 e
2018 com foco na histéria da arquitetura e espaco escolar, identificando a preponderancia de
estudos voltados as instituicbes publicas e de ensino primario. Relevante destacar que a conclusao
do autor corrobora o constatado por esta exploragéo, ainda que, neste caso, tenham sido utilizados

artigos que englobam a realidade de outras nagoes.

Em outro estudo, Bencostta (2021) analisou os regulamentos voltados as
construgdes de edificios escolares infantis no Parana, na primeira década do século XX. Seu artigo
traz detalhes sobre o Ato n° 287, de 1884. Desta lei cabe ressaltar o Art. 4° por tratar-se
especificamente da estrutura fisica dos prédios, com especificidades sobre o local de instalagao,
cdmodos necessarios e exigéncias sobre a metragem e configuragcado da sala de aula. O autor
esclarece que as normas para concepgao de escolas foram alteradas vagarosamente, impactando
na adogao de novas tipologias arquitetdbnicas no decurso da reorganizagdao do ensino primario e

complementar, relatando o quao tardio foi a discussao brasileira no tocante ao universo escolar.

Silva e Muzardo (2015) igualmente se dedicaram a tematica e exploraram a
histéria da criacdo das primeiras escolas no Parana até o ano de 1920, correlacionando as
alteragdes sofridas no edificio com a qualidade do ensino. Os autores, ao estudarem o Ginasio
Paranaense e a Escola Normal, expuseram contradicbes do sistema educacional no periodo
republicano e afirmaram que, além do discurso em prol da educacgao, observaram inicialmente
condicbes precarias de ensino, citando casas alugadas e em péssimas condi¢cbes, com salas
diminutas, sem assoalho ou forro, paredes com sujidades, com mobiliarios escassos e inadequados,
que serviam concomitantemente de moradia dos professores e de escola. Somente apds a
mudanca de local e construgao de prédio proprio € que houve avangos em termos de infraestrutura
disponivel. No entanto, apesar do carater monumental, improvisos ainda podiam ser verificados

através da tardia ligacdo da rede de agua e esgoto e reformas necessarias pouco depois da
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inauguracgéo. Logo, apesar dos melhoramentos estéticos, a qualidade e funcionalidade dos edificios

contrariavam as manifestagdes politicas.

Ainda, seguindo nessa mesma linha de investigagao, Ermel e Bencostta (2019) se
propuseram a analisar comparativamente a arquitetura escolar do Parana e Rio Grande do Sul nas
trés primeiras décadas do século XX, escolhendo, para isso, seis edificacdes. Os autores apontaram
para uma grande diversidade nas construgdes escolares, e alegaram que essas diferengas expdem
a complexidade dos programas e elementos simbdlicos incorporados durante a Primeira Republica.
As instituicdes analisadas tinham como caracteristicas similares, a simetria volumétrica, a
arquitetura eclética, a adaptacédo ao local de implantacdo e o cuidado para com as condicbes
higiénicas. Atributos como monumentalidade e abundancia de ornamentagcées eram aspectos de
divergéncia frente a necessidade de disseminagio rapida do ensino e podiam ser apreciados
especialmente nos prédios localizados em areas centrais. Em sintese, os autores concluiram que
os edificios, apesar de apresentarem uma espacialidade regional, invariavelmente carregavam

significados e mensagens que os tornavam atrativos aos olhos do governo e usuarios.

Em outro estudo, Ermel (2018), apurou a construgdo e histdria da edificagéo
denominada “Aula Isolada Campo da Redenc¢ao”, primeira escola urbana de Porto Alegre. O autor
listou detalhes do prédio, a citar a sua capacidade para 60 alunos distribuidos em duas salas de
aula, a existéncia de um gabinete de professor, de uma sala de espera e local para intervalo dos
alunos em dias chuvosos, relatou ainda, particularidades como a fachada simples, bem como a
inexisténcia de sanitarios internos. Ermel findou o artigo com a percep¢ao da importancia desse
estabelecimento para o cenario da cidade ao longo do século XX, e relevancia de sua arquitetura,

com elementos significativos da cultura escolar do periodo.

Grimaldi e Almeida (2020), por meio das narrativas de estudantes, investigaram a
percepcao do usuario em relagdo a quatro instituicbes de ensino de Porto Alegre no periodo de
1940 a 1980, compreendendo o espaco fisico como elemento de destaque nas memdérias geradas
durante o tempo de escolarizagédo. Os autores concluiram que o ato de habitar o prédio escolar é
imerso em sensagdes de confinamento, isolamento e restricdo, mas também desencadeia

sentimentos de acolhimento, protecao e referéncia.

Camargo (2019) examinou a producdo académica e o desenvolvimento das
diversas trajetorias de pesquisa voltadas a arquitetura escolar do estado de Sao Paulo no século
XIX, e observou que, apesar da desvalorizagdo das constru¢cdes desenvolvidas nesse periodo,
sobretudo pela area de pesquisa focada na arquitetura, alguns estudos direcionados a educagao
expuseram uma variedade de empreendimentos escolares e apontaram a relevancia das escolas
estabelecidas entre 1870 e 1889.

Tal qual, Lima (2005) analisou dois periodos marcantes da histéria da arquitetura

escolar de Sao Paulo traduzidos no trabalho do arquiteto, Francisco de Paula Ramos de Azevedo,
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durante a Primeira Republica, e do arquiteto Hélio Duarte, no decorrer de 1930 a 1964, anos que
foram marcados pela forte industrializacdo do pais. O autor relata que as obras de Ramos de
Azevedo demonstram um profissional em sintonia com o cenario internacional, porém, atento as
especificidades de Sao Paulo. Detalha que as instituicbes de ensino projetadas por ele, eram
compostas por salas de aula e administrativas ordenadas simetricamente por um eixo de circulagéo,
com alas distintas para meninos € meninas, e incluiam, além desses ambientes, espago para
atividades fisicas. Os prédios possuiam estética monumental, ornamentos neoclassicos e ecléticos,
e foram construidos a partir de técnicas construtivas modernas para a época, representando a

imagem que o governo desejava transmitir com as suas propriedades.

Lima (2005) menciona ainda que os projetos concebidos por Hélio Duarte refletem
uma oposi¢ao assumida a tipologia arquitetdnica anterior, nominalmente a produzida por Ramos de
Azevedo, e uma transicdo em dire¢do a arquitetura moderna. Descreve que os edificios
desenvolvidos por ele ndo eram padronizados, no entanto, contavam sempre com uma solugao
comum, ao incorporar as fungbées basicas de ensino, recreacdo e administragao, setorizadas em
blocos distintos e unidos por uma circulagao ortogonal. Outros recursos empregados por Hélio
Duarte e detalhados no artigo, foram as estruturas de concreto, que permitiram aberturas generosas
na fachada; os telhados de amianto, por vezes escondidos por platibandas; os blocos de concreto
vazados; os brises horizontais em concreto; os tubos em ferro, procurando dar ritmo a composic¢ao;
e os fechamentos com orificios circulares. Ao fim, o artigo retrata que o valor de ambas as
experiéncias foi corresponder aos anseios do estado e demandas da sociedade por oportunidades

igualitarias de educacgao, representadas por um numero significativo de novas escolas.

Por ultimo, ainda se tratando de Brasil, Paulilo (2019) identificou que a cultura
material da escola se juntou a histéria das disciplinas para auxiliar o entendimento do que ocorre
dentro do universo escolar, contribuindo inclusive para transformar o modo de se fazer e pensar a

histéria da educacéo.

Prosseguindo, dentro dessa mesma area de pesquisa, outra parcela dos trabalhos
ocupou-se da arquitetura escolar relativa aos paises europeus e da América do Norte. Coeur (2003)
retratou as relagdes, por vezes conflituosas e outras colaborativas, estabelecidas entre os liceus e
a cidade de Paris. Por um longo periodo, essas edificacbes de ensino, assim como outros
equipamentos comunitarios, mantiveram-se completamente apartadas da vida urbana parisiense,
com suas construg¢des concebidas de modo a garantir esse afastamento. As proprias familias tinham
acesso a poucos ambientes proximos a rua, além de uma entrada exclusiva para fornecedores,
limitada ao patio de servigos. Mas o desenvolvimento da instituicdo estava atrelado aos recursos
proporcionados pela pdlis e, aos poucos, essa dificil relacdo foi se tornando pacifica e houve a
abertura progressiva dos colégios. De fato, esse convivio tumultuado teve idas e vindas, dividido

entre o facil acesso proporcionado pela cidade e o desejo de isolamento.
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Rasmussen (2021), através do estudo de uma escola dinamarquesa construida
em 1970, explorou os diferentes modos de ocupag¢ao de um novo ambiente de ensino, sustentando
que o surgimento da arquitetura escolar € um processo continuo, que compreende particularidades
materiais e imateriais. A instituicdo analisada foi fortemente influenciada pela escola de plano aberto
originada nos Estados Unidos e Reino Unido. O projeto inicial, posteriormente modificado, era
composto por blocos com salas de aula sem portas e seus respectivos jardins, onde as criangas
aproveitavam os horarios de intervalo. O layout também contemplava banheiros compartilhados e
alas com ambientes para disciplinas especiais dispostas ao longo de um amplo corredor utilizado
para ensino e horarios de recreio. A autora comenta que, embora o modelo tenha sido alterado,
essa tipologia com forte ligacdo entre o método pedagdgico e a arquitetura alcangou grande parte

desse sistema de ensino dinamarqués.

Grosvenor e Gorp (2018), focaram no papel dos arquitetos europeus de
vanguarda na constru¢cdo de uma nova sociedade na Inglaterra apds a Primeira Guerra Mundial,
onde o design da escola era tido como agente de mudanca social. O artigo relata que as criancgas,
naquele momento, simbolizavam o futuro e eram consideradas propulsoras da modernidade. Assim,
as edificagdes de ensino pds-guerra passaram a refletir a transformacgao pretendida através de uma
arquitetura simples, flexivel, minimalista e com o emprego de materiais de construgdo de ponta,

onde os alunos pudessem imprimir a sua prépria individualidade perante os principios tradicionais.

Helfenberger (2018) examinou os sistemas de aquecimento e ventilacdo de
instituicdes de ensino suicas durante os anos 1830 e 1930, partindo do surgimento do primeiro
regulamento que trata dessas construg¢des e explicando como eles moldaram o significado histdrico
dos edificios educacionais. A autora narra que as normas para construcdo de escolas surgiram a
partir da solicitacdo de autoridades locais que argumentavam a falta de conhecimento dos
construtores da época. Os manuais publicados em Zurique e que datam de 1835 e 1836, discorriam
tecnicamente como medir, quais materiais empregar e como executar os prédios, assim como
tratavam da distribuicdo dos ambientes e das criangas nas salas e controle da temperatura interna.
Indispensavelmente, o programa de necessidades incluia duas ou trés salas de aula, instalagdes
sanitarias e de calefagao, para as quais eram exigidos os melhores padrdes construtivos, além de
um ou dois apartamentos para docentes. Segundo a autora, os documentos normativos
transformaram o cantdo em precursor na construgdo de escolas na Suica e exterior e os prédios

em indicadores de progresso.

Em outra oportunidade, Helfenberger e Schreiber (2019), discutiram o papel do
edificio escolar na construgao de uma nagao unificada em paises multilingues como Suiga e
Luxemburgo. Revelaram que no ano de 1836, em Zurique, foram criados protétipos em estilo
classico a partir dos manuais normativos para construgdo de escolas. Nenhum dos regulamentos

tratavam da estética do prédio, mas reformulagbes posteriores recomendavam concepgdes mais
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equilibradas e modestas, o que nao significou a abolicdo dos ornamentos que distinguiam as
edificagdes escolares das fabricas. As normas favoreceram uma certa padronizagao de qualidade
tecnoldgica e estética que, por sua vez, atuaram no delineamento de uma identidade nacional,
vislumbrada na importancia da educagao para o estado sui¢o. Ja em Luxemburgo, criticas quanto
aos espacgos de ensino improvisados nas décadas de 1870 e 1880 impulsionaram a construgéo de
edificios exclusivos. Uma grande expansdo também ocorreu apds a Segunda Guerra Mundial,
substituindo os prédios destruidos na batalha por outros de arquitetura e aspectos construtivos
semelhantes, porém adaptados a cultura local, expressando uma ideia de igualdade e unificagdo
para a nagao. As autoras concluiram afirmando que os prédios, em ambos os locais, eram recursos
usados para definir a identidade nacional, eram propulsores do enraizamento de cidadaos,

produzindo unidade entre eles e diferenciando-os, conforme conveniéncias sociais.

Burke e Dudek (2010), por meio da analise das experiéncias educacionais
vivenciadas pelos discentes no interior da Prestolee School, Reino Unido, entre os anos 1919 e
1952, revelaram como as nogdoes de tempo e espacgo estdo introduzidas no design escolar. Segundo
essa analise, as instituicbes de ensino desse periodo consideravam a crianga como um aprendiz
passivo, que necessitava de controle e disciplina. Dessa forma, a arquitetura da edificagcao e seus
mobiliarios traduziam esse entendimento. Assim, as fileiras entre as carteiras duplas parafusadas
ao chao e o numero de alunos em cada sala de aula, variando entre quarenta e sessenta, eram
pensados para permitir o atendimento e vigilancia do professor. A area frontal da classe era
destinada apenas a explanagdo, apresentagdes e circulacdo principal, e no corredor, o relégio
controlava o tempo. Vidragas internas possibilitavam a supervisdo do diretor e os espacos externos
nao eram projetados especialmente para o lazer da crianga e geralmente derivavam de areas
residuais, pavimentadas e sombreadas. De acordo com o artigo, Prestolee nao fugia a regra, mas
vivenciou novas formas de relagao entre os usuarios e o ambiente escolar através dos experimentos

em educacao implantados pelo professor titular Edward F. O’Neill.

Kemnitz (2005) abordou o projeto arquitetdnico incomum de uma escola primaria
para meninas desenvolvido por Hans Scharoun para a cidade de Luenen, construgcio que inspirou
muitas discussdes sobre este tipo de arquitetura na Alemanha Ocidental apds o fim da Segunda
Guerra Mundial. Conforme explanado no estudo, o arquiteto ndo aspirava organizar o tempo e
espago escolar, através do seu projeto de formas poligonais, mas sim, buscava favorecer a
aprendizagem da crianga, onde o bem-estar e o sentimento de identificagdo se sobrepunham a

eficacia organizacional e tecnoldgica do espago.

Na analise, a autora detalhou que as salas de aula, orientadas para sudoeste e
sudeste, eram agrupadas e diferenciadas por faixa etaria e refletiam, para Scharoun, o nivel de
desenvolvimento e consciéncia do aluno. Cada uma delas, além da prépria classe, possuia um

vestiario, uma sala de grupo e uma area ao ar livre, igualmente utilizada para praticas pedagogicas.
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O formato heptagonal da classe permitia diversas configuragcdes de layout, que iam desde a
organizagao convencional, com a explanacgao defronte, até a disposigao circular das carteiras. Havia
ainda particularidades na permeabilidade interna entre os ambientes, bem como do patio interno
com o exterior, conforme a idade dos discentes. O fechamento do artigo expbs que o edificio, alvo
de severas criticas na Alemanha, ndo atendeu as demandas governamentais por construgcoes
racionais, baratas e seriadas, e somente em 1980, quando dos debates sobre a qualidade de vida
nas escolas e a estética dessas tipologias construtivas, € que a proposta de Scharoun teve sua

arquitetura redescoberta.

Topper e Isensee (2021), combinando casos norte-americanos e prussianos e a
dimensao transnacional das normas inerentes, interpretaram a histéria da construgdo de escolas
durante o século XIX sob a 6tica da implementagao de objetivos pedagdgicos-administrativos. Os
autores narraram que na Prussia, apés a instituicdo de uma administragao educacional municipal,
a arquitetura dos prédios escolares passou a ser moldada por esses propdsitos, que seriam
determinantes para a quantidade de salas de aula ao longo do tempo. Descreveram ainda que,
como a Prussia e os Estados Unidos possuiam fortes vinculos, especialmente no campo da
educacao, o sistema publico de instrucdo estadunidense observou e inspirou-se no parceiro. No
entanto, o pais recorreu inicialmente a outro modelo pedagdgico, onde as criangas eram divididas
em pequenos grupos e atendidas por um monitor, demandando apenas de uma generosa sala de
aula. Com o tempo, novas abordagens didaticas transformaram o layout das edificagdes, sendo que
a mudanga mais significativa foi o surgimento da escola graduada, onde os alunos foram
diferenciados pela idade escolar. Ao fim, a leitura do artigo possibilitou um olhar mais abrangente
sobre a multiplicidade de agentes envolvidos e com influéncia sobre os processos de construgao

de uma escola.

De maneira mais abrangente, Roof (2017) examinou a inter-relagdo existente
entre os arranjos espaciais e sociais de manicémios, considerados aparatos primarios do poder
estatal, e de escolas publicas do século XIX nos Estados Unidos. Enfatiza que estruturalmente as
instituicdes de ensino imitaram a conformacgao dos asilos, que eram frequentemente formados por
um setor administrativo central, de onde irradiavam simetricamente as salas de recreagao, capela,
salas de aula, salas de trabalho, dormitérios e refeitérios, com corredores planejados de forma a
descontinuar o fluxo de pessoas, criando assim estabilidade através de pequenos grupos. O artigo
expde que tal organizagdo espacial intencionava replicar os controles da vida social e com o tempo

pbdde ser correlacionada com a planificagao da escola publica.

Fechando o grupo associado a area de pesquisa educacional, Calvo-Sotelo e
Marquez (2016) trataram das mudangas necessarias na tipologia tradicional da sala de aula
universitaria em virtude da atual nogao de aprendizagem ao longo da vida, formal e informal. Os

autores sugeriram a diversificagao e flexibilizagdo dos ambientes, enriquecidas pela continuidade
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espacial e visual, através de panos de vidro e exclusdo de paredes, garantindo assim uma
articulacdo entre o interior e contexto exterior, inclusive sociocultural, de modo que o espacgo

acompanhe essas inovacdes no ensino.

Da area de pesquisa direcionada a arquitetura e engenharia deriva o segundo
maior numero de estudos. Nesse conjunto, Espinoza (2017) estudou a arquitetura escolar da
Argentina, seus problemas e férmulas, com o objetivo de distinguir as tensdes contemporaneas que
envolvem a tradigao projetual desses espagos. A autora afirmou que tanto os obstaculos, quanto as
solugdes, se reprisam e articulam, reconhecendo a arquitetura escolar e as politicas publicas como

associadas umas as outras, concluindo ser necessario resgatar as analises em torno dessa relagao.

Gurpide e Llorca (2018) analisaram em detalhe o colégio Cuestas Blancas,
construido em Madrid no ano de 1965 e projetado pelo arquiteto Miguel Fisac, distinguindo sua
estrutura e organizagao inovadora que o tornaram um edificio de referéncia na arquitetura escolar
espanhola do periodo. Os autores detalharam que Fisac trabalhou os espagos agrupados por curso,
formando conjuntos compostos por um banheiro, uma sala de professor, uma grande area central
comum e duas ou trés classes. O arquiteto havia concebido o projeto de tal modo, que era possivel
a incorporacao, através da abertura de divisorias moveis, de uma das salas de aula a esse salao
coletivo. Segundo eles, a intengéo era flexibilizar os ambientes, permitindo trabalhos individuais ou
em equipes maiores, de modo que estivessem em consonancia com a pedagogia ativa, novidade

naguele momento.

Em outro trabalho, Gurpide, Martin Goémez e Rabgel (2016) identificaram os
valores, contribuigbes e importancia da Escola Nuestra Sefiora del Recuerdo, projetada por Luis
Laorga, para a histéria da arquitetura espanhola, concluindo que essa instituicao serviu de
inspiragao para outras posteriores. O artigo pormenoriza o projeto e descreve que, sob parametros
racionalistas, a edificacao foi estruturada na area elevada do terreno e possuia uma planta baixa
com organizagao do tipo espinha de peixe, eixo de circulagao central norte-sul, separando as areas
tumultuadas das silenciosas, e bloco central destinado aos ambientes de recepgdo e

administrativos.

No mesmo estudo, os autores observaram na ala académica, a distribuicao térrea
facilitava a operacionalizagao e propiciava o maior contato com o exterior. Os autores narraram que
as dimensbdes das salas de aula ndo atendiam o recomendado por instituigcbes internacionais, no
entanto, a concepgao primava pelo conforto dos discentes, através do pé direito elevado, ventilagao
cruzada, orientacao sul, enriquecida por uma fachada envidragada protegida por cortinas externas
moveis, e lado norte protegido por amplos corredores abertos. Segundo eles, a obra, inovadora, foi

apontada como de grande relevancia dentre as construidas nos anos 50 e 60 em Madri.

Aydinlik e Pulhan (2019), através de seu trabalho, concluiram que o sistema

educacional e os edificios escolares do Chipre tiveram um papel significativo no pais, em
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determinado periodo para a propagacdo do nacionalismo e, em outro, para divulgacdo do
internacionalismo na metade do século XX. Conforme os autores, as caracteristicas arquitetonicas
das escolas foram utilizadas para estimular a construgcdo de uma identidade nacional, onde os
estilos neo-grego, georgiano ou inglés-gotico predominavam como padréao tradicional e histérico em
nome do nacionalismo. Por volta de 1930 e com mais intensidade apds a Segunda Guerra, as
tendéncias internacionais ganharam todo o territério e logo foram regionalizadas e adaptadas as

escolas.

Prédios funcionais e de volume simples foram erguidos, novos materiais
introduzidos, como o concreto e o vidro, dispositivos de sombreamento foram incorporados, e
elementos locais, como o arenito e as pedras de rio, foram moderadamente empregados,
reforcando a conexao entre obra e entorno. Entretanto, de acordo com o artigo, essa arquitetura
escolar internacional igualmente nao foi capaz de unir as comunidades, sendo derrotada por

conflitos étnicos internos, o que culminou na divisao da ilha em 1974.

Lee (2013) avaliou os primeiros exemplos de arquitetura escolar do ensino médio
de Seul e seus desenhos padronizados lancados pelo Comité de Educacédo no ano de 1975. Sua
pesquisa possibilitou constatar que, nessa época, as salas de aula passaram a ter um formato mais
retangular, propiciando um melhor aproveitamento da luz solar; que o nimero de pavimentos, a
altura dos ambientes e o peitoril das janelas foram padronizados; e que os volumes e exterior do
prédio assumiram uma estética mais funcional, privilegiando as condi¢des de iluminacao. Através
de sua analise, o autor almejou impactar positivamente a histéria de futuras instalagdes de ensino

na Coréia.

Novamente, concluindo esse grupo, Lee (2014) revisou com o auxilio dos arquivos
nacionais da Coréia, as caracteristicas das salas de aula especializadas das escolas secundarias
governamentais no periodo da Era Colonial. Segundo ele, sob influéncia japonesa, salas para a
disciplina de ciéncias, com ambientes especificos de prepara¢ao, maquinario, amostras e teorias e
demonstragdes, foram caracterizadas como essenciais nas escolas para meninos. Salas especiais
para assuntos domésticos receberam tratamento similar nos colégios para meninas. E, além
dessas, a disciplina de artes igualmente recebeu salas especiais para pintura, incorporadas nas
instituicdes de ambos os géneros. O autor descreveu que essas aulas especializadas foram as

primeiras introduzidas na arquitetura escolar do pais.

Na colegcédo que compreende os estudos voltados as artes humanidades e topicos
correlacionados, uma matéria do site In Situ - Revue de Patrimoines (2021) abordou os estudos
dedicados aos liceus franceses do século XIX a XXI. A publicacdo descreveu serem edificacbes
ainda mal conhecidas, identificadas e, algumas vezes, mal compreendidas, embora o nimero
crescente de pesquisas recentes. Dentro dessa mesma area de pesquisa e tematica, Dejob e

Bessot (2021), debrugcaram-se sobre o0s conjuntos documentais regionais e afirmaram sua
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importancia para estudo do patriménio arquiteténico dessas escolas secundarias. Segundo as
autoras, tais documentos graficos estdo mais presentes nas comunicagdes institucionais e sao
variados. Reportagens audiovisuais, desenhos feitos por arquitetos, brochuras e fotografias,
eventualmente publicados para celebrar inauguragdes, cerimdnias e pedras fundamentais, fazem
parte desse rol. Além deles, exposi¢gdes com vistas a valorizagdo arquitetdnica dos prédios e
arquivos ligados a concursos e ao gerenciamento dos projetos, compdem essa listagem de
relevancia para o entendimento das contribuicées deixadas pelos liceus. Maurer (2021), também
explorou a arquitetura dos colégios de ensino médio da cidade de Metz, na Franca, entre os anos
1803 e 2020, buscando evidenciar sua histéria, o contexto social e politico e sua evolugao. O autor
relatou que a adaptacédo dos espacos educacionais parece estar sempre em marcha para atender
novos padrdes e explicou que, atualmente, parte das escolas de Metz estdo sob protegao
patrimonial e parte nao, ressaltando que o assunto ainda carece de reflexdo para a devida

valorizagao desses imoveis.

Ainda dentro da area artes humanidades e tdpicos correlacionados, Karahmadi,
Kiani e Sichani (2020), objetivaram determinar as condi¢des historicas, politicas, culturais e sociais
que influenciaram o surgimento de escolas modernas em estilo europeu na cidade de Isfahan - Ira,
entre os séculos XIX e XX, de modo a assimilar e comparar a sua arquitetura. Encerram seu artigo
relatando que, durante esse periodo, as instituicbes de ensino acabaram assumindo caracteristicas
heterogéneas, combinando o estilo primitivo almejado pelo governo, o ocidental trazido por
missionarios franceses e ingleses e o tradicional requerido por mestres nativos, em uma tipologia

arquitetonica prépria e integrada.

Khodabakhshi, Foroutan e Samiei (2016), por meio do estudo de trés instituicbes
de ensino, Sepahsalar School, Darolfunoon e Alborz High School, procuraram reconhecer as
transformacgdes ocorridas na arquitetura escolar iraniana. A pesquisa apontou que o sistema
educacional foi influenciado tanto pelo modelo politico e social, quanto pelo fendmeno de
globalizacdo, tendo diversos marcos entre os periodos nomeados como tradicional, transitorio e
moderno. As escolas que possuiam no primeiro ciclo, espagos para cerimdnias religiosas, grandes
areas multifuncionais e ambientes que contemplavam o viver, o ensinar e o aprender, iniciaram um
processo de transmutacao entre a tradicdo e a modernidade, momento em que surgem os primeiros
indicios de altera¢do na tipologia arquiteténica, até a completa mudancga, através de novos métodos
de ensino, materiais e arquitetura contemporanea, onde o classico patio central foi completamente
substituido por uma conformagao linear. Em conclusido, os autores salientaram que diferentes

sistemas educacionais sempre requerem novas configuragdes espaciais.

Terminando esse grupo, Fiorito (2012), ao tratar das escolas secundarias
argentinas em trés momentos distintos, afirmou que as edificagbes simbolizaram o esforgo do

governo em estabelecer uma percepgao de cidadania social e uma sensagao de pertencimento a
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uma nagao uniforme. De acordo com a autora, uma das maneiras empregadas para se galgar da
ideologia a expansao do territério foi a instituicdo do ensino médio nas terras colonizadas, utilizando-

se da educacdo como férmula para o crescimento, desenvolvimento e modernizagao do Estado.

Relativamente a area de pesquisa focada nas ciéncias sociais e tépicos correlacionados, Brasil e
Silva (2018) tinham como objetivo explorar a arquitetura escolar e sua interferéncia nos usuarios e,
para isso, analisaram o processo de projeto arquiteténico escolar. Foi observado que, apesar de
existirem recomendagdes governamentais quanto a metodologia para concepg¢ao de escolas, cada
uma delas apresenta necessidades intrinsecas, imposicbes locais e sobretudo projetos
pedagogicos diversos, concluindo que padrdes construtivos ndo sdo os melhores recursos para

sanar os obstaculos atinentes a essa tipologia arquitetdnica.

Incluido na area de pesquisa dedicada a religido, o trabalho de Watters (2020)
abordou os edificios escolares catdlicos escoceses edificados até 1872 e desafiou a narrativa de
historiadores da educagao, que afirmavam que tais construgdes eram rudimentares. Verificou-se
qgue essas instituicdes foram eliminadas dos relatos que tratam da histdéria da arquitetura, ndo em
fungédo de sua simplicidade, mas sim, em consequéncia da falta de arquitetos renomados e de
doadores abastados envolvidos na execugao das obras. Ela relata que as edificagdes catolicas mais
antigas iniciaram sim em espacgos temporarios e improvisados, até a construgdo das primeiras
escolas personalizadas em 1817. Por ultimo, menciona que os vestigios visuais desse periodo sdo
limitados e que grande parte das edificagbes analisadas foram demolidas, decorrentes
principalmente de um programa de substituicido dos prédios antigos por novos em defesa do

progresso educacional.

E em concluséo, inserida na area de pesquisa relacionada a ciéncia e tecnologia,
ultimo conjunto elencado nesta analise, a investigacao de Oliveira e Chaves Junior (2020) objetivou
alargar a compreensao em relagao a producgao relacionada ao ensino secundario paranaense
durante os anos 1942 e 1961. Foi destacada a quantidade expressiva de pesquisas dedicadas a
tematica e as escolas publicas, em detrimento a outras categorias de ensino e outros modelos de
administragcio, percebendo que estas, certamente, auxiliam a assimilagido do assunto a partir de

diversas perspectivas e contribuem para a formagao da memoria.

A sintese dessa apuragdo, respectiva a essas seis areas de pesquisa
(educacional; arquitetura e engenharia; artes humanidades e topicos correlacionados; ciéncias
sociais e topicos correlacionados; religido; ciéncia e tecnologia), sinaliza para um interesse recente
pela arquitetura escolar e sua histéria, mas igualmente escancara que as investigagdes que se
ocupam das minucias das tipologias universitarias sdo escassas. Dentre os resultados, evidencia-
se a significativa parcela de estudos sobre o ensino basico e secundario relativamente as demais
modalidades, da mesma maneira como observa-se uma predisposi¢cao para as instituicées publicas,

em comparagdo as outras categorias, corroborando, apesar do recorte distinto, as conclusdes
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apresentadas por Oliveira e Chaves Junior (2020). A compilagéo de todos os grupos comprova quao
amplo e variado é esse campo de estudo e deixa claro um extenso horizonte inexplorado e intrigante

disponivel para novas abordagens.

Em termos de uma prévia sobre as caracteristicas fisicas e estéticas de tais
tipologias, de maneira geral, percebe-se que, salvo tentativas isoladas, o /layout da sala de aula
manteve-se praticamente inalterado desde o seu surgimento. A conformagéo dos espagos tem se
mostrado fator de relevante influéncia nas condigdes térmica internas, intervindo, por consequéncia,
na percepgao dos alunos (NICO; LIUZZI; STEFANIZZI, 2015). Todavia, a configuragéo espacial das
escolas permanece, simplesmente incorporando pequenas variagoes e adigdes contemporaneas,

como uma receita de sucesso que contenta a todos.

Verifica-se ainda, que o espago fisico € sugestionado pela agéo de diversos
atores, muitas vezes apartados da vivéncia escolar, e que as instituicdes de ensino foram e
continuam sendo empregadas na unificagdo e identificagdo de nagdes e governos, como um
aparato administrativo. Com esse apanhado e conforme apresentado adiante, nota-se que a
importancia da educacao para evolucido da sociedade, em certos momentos, vai ser colocada em
segundo plano. A questdao do espaco fisico, funcionalidade, caracteristicas estéticas e outros
aspectos, diretamente relacionados ao projeto de tipologias destinadas ao ensino universitario
carece de uma analise mais aprofundada em termos de evolugao histérica, chegando assim a
diretrizes que sejam mais adequadas ao presente, a realidade educacional e pedagdgica atual,

conforme o que sera apresentado no proximo item.

3.1.2. Origem e Evolugao dos Espacgos Destinados ao Ensino

Em todos os povos, a aprendizagem se inicia dentro do ambiente familiar. Sdo do
Egito e datam do século XXVII a.C. os primeiros registros histéricos sobre ensinamentos, referindo-
se a principios morais e comportamentais que, em forma de conselhos dirigidos do pai ao filho ou
do mestre ao discipulo, tratavam do modo de vida proprio das castas dominantes e versavam sobre
a transferéncia do conhecimento entre as gerag¢des. No periodo compreendido entre os séculos XVI
a Xl a.C., despontam relatos sobre a instrugao intelectual e a propagacao das escolas, destinadas
exclusivamente as principais familias, nobres e funcionarios egipcios.

Apesar disso, os testemunhos escritos mais precisos sobre o surgimento da
escola do alfabeto, considerada uma das grandes mudangas na histéria da Humanidade, sdo da
Grécia e remontam do inicio do século V a.C.. O desenvolvimento da democracia daquele periodo
proporcionou que a educacgao, até entdo exclusiva a elite, se abrisse a todos os cidadaos livres,

resultando na rapida difusdo da escrita e em uma profunda alteragdo dos ideais educativos. As
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escolas até aquela fase eram privadas e evoluiram por intermédio dos subsidios financeiros de
particulares, de soberanos e de cidades, mas pouco a pouco, se transformaram em instituicdes do
Estado e passaram a atingir, para além das criangas livres, meninas, pobres e até mesmo os
escravos (MANACORDA, 1992).

Os métodos de ensino seguiram evoluindo, novos conteudos foram lentamente
incorporados e nesse interim despontam duas iniciativas que, para alguns historiadores, sao as
progenitoras do que viriam a ser as universidades. Em 387 a.C., o fildsofo Platao instituiu em Atenas
0 que chamaria de “academia”, onde ensinava Dialética, Geometria, Politica, Metafisica e Ginastica.
Anos depois, em 335 a.C., o também filésofo Aristételes fundou o Lykeion, onde explanava sobre
Logica, Fisica, Metafisica, Retérica, Politica e Literatura (MAHLER, 2015).

Com o advento do Cristianismo no século |, a contemplagcao a Deus passou a
integrar o processo de instrugdo. Monastérios, seguidos por escolas paroquiais, presbiterianas,
monasticas, monacais e outras que as sucederam, se dedicavam principalmente a formacao de
eclesiasticos, mas nao se limitando a estes. Com a religido, surgiu a necessidade de controlar o
saber para com isso favorecer e multiplicar a doutrina, mas o grande volume de novos
conhecimentos e campos de estudos acabou se estendendo para além das estruturas da Igreja. E
neste contexto que, de forma incipiente, se regulamenta a profissdo de mestre (MAHLER, 2015).

Por conseguinte, o progresso econdmico, social e cultural advindo do
renascimento urbano, transformou as relagbes de trabalho e fomentou a criagao de corporagdes de
oficio denominadas universitas, onde pessoas com a mesma atividade agrupavam-se e, desta
forma, procuravam defender seus direitos. Uma dessas unidades produtivas era formada por
mestres e estudantes que se valiam da associagdo para afirmar sua forca e alcangar alguma
autonomia ante as autoridades religiosa e civil (BUFFA; PINTO, 2016). Com o tempo, renomados
professores atrairam um numero crescente de alunos e, desta maneira, impulsionaram interesses
reciprocos. A relagao intensa entre esses dois atores, propria das corporagdes de oficio, organizou
fundamentalmente a universidade medieval (MAHLER, 2015).

Os primeiros esforgos para constituicdo e estruturacdo de uma universidade
aconteceram na Europa. Bolonha em 1088, Paris em 1150, Oxford em 1167 e Cambridge em 1209,
fazem parte de um periodo particular desse processo. Contudo, a iniciativa ndo implicou em sua
existéncia como equipamento urbano e ndo houve qualquer associagao fisica com o territério, o que
aconteceria somente mais tarde, com a ampliagéo das atividades (CALDERARI, 2017). Durante a
Idade Média, a énfase era dada a educacéao, sendo irrelevante o ambiente onde essas praticas
aconteciam (FRANDOLOSO, 2001). Como nao existiam imoveis com a finalidade exclusiva de
abrigar essas atividades, os locais usados, geralmente improvisados, possuiam ventilagdo e
iluminagéao insuficientes e tinham poucos e inadequados mobiliarios (BUFFA; PINTO, 2016).

A criacdo de uma universidade acontecia de modo espontaneo, quando por

vontade do poder local ou escola catdlica, e através da transferéncia de uma instituicao precedente.
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Nessa época, a Igreja implementou a concessao para ensinar e os salarios, vinculando os mestres
como funcionarios eclesiasticos ou principescos, procurando novamente reter o controle sobre a
instituicdo de ensino medieval. Assim, o conceito de universidade foi paulatinamente se
estabelecendo com o apoio dessa entidade, que inclusive cedia suas estruturas para a realizagao
de exames e assembleias (MAHLER, 2015).

Foi apenas no século XV, com o crescimento e urbanizagao das cidades, que os
encarregados pelo oficio efetivamente passaram a almejar prédios préprios. Essa transformagéao
mudou as caracteristicas dos espacos de educacgao, com a substituicdo das simples salas alugadas
por edificacbes com local e propdsitos determinados (BUFFA; PINTO, 2016). As primeiras
construgcdes eram de baixa qualidade, resumiam-se a edificios compactos, de volume unico,
pequenos e improprios, espalhados pela cidade e, em consequéncia de sua precariedade, foram
varridos da historia que trata do advento dos edificios educacionais (CALVO-SOTELO; MARQUEZ,
2016). Com o tempo, o novo ambiente passou a ser suntuoso e mudou nao s6 as condi¢des para a
realizagao da atividade, mas também o proprio ato de ensinar e a relagao entre professor e aluno
(BUFFA; PINTO, 2016).

O Palacio de Archiginnasio de Bolonha, construido em 1563, foi representante da
tipologia arquiteténica do edificio universitario. Projetado com visual imponente, dispunha de
galerias, capela, salas de aula, salas de professores e auditérios académicos. Era dividido em dois
andares, sendo o superior destinado a dez salas de aula, de tamanho semelhante, distribuidas de
forma linear, com outras duas salas maiores destinadas as aulas magnas em ambas as
extremidades. Esses espagos eram conectados por um corredor estreito e longitudinal, cujo objetivo
unico era liga-los ao patio interno. A sala de aula possuia planta retangular e volume cubico, era
estruturada por paredes solidas e opacas, promovendo um recinto delimitado, fechado fisica e
visualmente e isolado do ambiente circundante imediato. Assim, a tipologia arquiteténica da sala de
aula tradicional se solidificou com a constru¢ao dos primeiros espagos destinados ao ensino
superior (CALVO-SOTELO; MARQUEZ, 2016).

A existéncia material da universidade deu origem a algumas formas de
organizacao espacial. Em decorréncia de um numero crescente de alunos, 0s primeiros espagos
adquiridos pelas instituicdes francesas foram aumentando progressivamente através da compra de
novas propriedades, frequentemente adjacentes a igrejas, produzindo uma configuragcéo
semelhante a um bairro universitario (MAHLER, 2015).

Os tipicos edificios universitarios europeus estavam entremeados na cidade,
apresentavam uma planta baixa quadrangular combinada a um patio central, comumente ladeado
por arcadas, e seguiam o padrdo de outras construgdes da urbe, incluindo, além disso,
caracteristicas como simetria, rigor estético e opuléncia. Na Franga, Espanha e Italia, havia ainda
os palacios urbanos de formato quadrangular irregular ou regular enclausurado, que originalmente

foram usados pelas escolas catedrais e que, com o tempo, foram adquiridos e passaram a abrigar
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o ensino superior (MAHLER, 2015). Em praticamente todos os paises da Europa, o territorio da
universidade era definido por suas edificagdes e ndo por um pedaco de terra murado e afastado da
dindmica urbana (BUFFA; PINTO, 2016).

O fim do feudalismo também marcou a origem da universidade em sua concepg¢ao
contemporanea. A laicizagado do ensino e aprendizagem obtiveram importancia e a ciéncia ndo mais
operava a favor da Teologia. A educagéo ganhava o reconhecimento, tanto do setor privado, quanto
do servico publico (MAHLER, 2015). A universidade alcancava prestigio na sociedade e sua
insergao fisica em escala monumental foi usada para que ela se tornasse proeminente dentro da
malha urbana (CALDERARI, 2017).

A universidade foi se organizando em edificios isolados em decorréncia da
localizagao do que adquiria ou construia. Necessitando afirmar-se, a instituigdo procurou respaldo
no contexto civil que, percebendo a importancia das relagdes que se iniciavam a volta desses
prédios, a atribuiu predicados de nobreza, grandiosidade e tradigdo. Como desdobramento, houve
a sucessiva relevancia do entorno (MAHLER, 2015).

A partir do século XVI até o século XVIII, o patio fechado foi se abrindo
gradualmente e as exuberantes edificagbes de ensino passaram a dialogar com a cidade, através
de uma arquitetura carregada de novas representagdes, simbolizando a substituigdo dos valores
religiosos, mas ainda enraizadas a estes. As mudangas pedagogicas resultantes do novo
paradigma, tornaram os programas arquitetdbnicos mais complexos com a insercdo de novos
recintos, como laboratérios cientificos, espagos esportivos e observatorios astrondémicos (MAHLER,
2015).

Com o inicio das grandes viagens maritimas e da colonizacao, as universidades
ganharam também o Novo Mundo. Na América Espanhola sao criados, em 1538, em Sao Domingos
e, em 1551, em Lima e México, os primeiros estabelecimentos de ensino superior. Nao obstante,
essas instituicdes incipientes somente sublinharam a formagéo do Império hispanico e poderio da
Igreja Catodlica. Nesses locais ndo se desenvolviam pesquisas e nao era permitido preservar ou
ocupar-se da cultura nativa, sendo que o objetivo era o ensino da Filosofia e Teologia a elite
(MAHLER, 2015).

Na América do Norte, a colonizacio foi pautada pelo comprometimento com a
educacao, que podia ser percebido através da grandeza das edificagdes de ensino em comparagao
a outras estruturas civis (MAHLER, 2015). Na América Latina, o Brasil foi uma excegao, ficando
limitado as longinquas universidades de Coimbra e Evora em Portugal (MENDONGCA, 2000).

No final do século XVIII, tedricos do Estado e da educacéo, politicos e individuos
ativos aderiram a debates relacionados ao Estado, cidadania, cidadao e ensino e transformaram a
maneira como a instrugdo era percebida em face da formagdo da sociedade almejada
(HELFENBERGER; SCHREIBER, 2019). Nesse periodo, a Alemanha foi protagonista na

idealizagdo da universidade moderna strictu sensu, integrando ensino e pesquisa, e instaurando um
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sistema vanguardista de produgao cientifica e inovagéo pedagogica sob a forma de trabalhos em
grupo por meio de seminarios (MAHLER, 2015). E apesar de despontarem variagdes no arranjo
espacial do edificio universitario, a configuragao arquitetdnica da sala de aula se manteve (CALVO-
SOTELO; MARQUEZ, 2016).

A cidade prosperava, a demanda pela educacgao se intensificava e a difusao do
conhecimento vivenciava mudancgas. Mas a proximidade da universidade com a cidade fez florescer
relacbes controversas. Em Paris, conforme o desenvolvimento da metropole evoluia, as escolas
ficavam cada vez mais cercadas pelos inconvenientes da dindmica urbana. Aos poucos elas foram
tragadas pela expansao da pdlis e suas condigdes de salubridade tornaram-se insatisfatérias, posto
que o barulho e a poluicao comegaram a interferir no processo de instrugao. Além disso, os terrenos
cada vez mais escassos e caros, tornaram impraticavel atender a demanda crescente pela
educacao. O sonho era fugir para o campo, onde se teria ar puro e tranquilidade, contudo isolar-se
igualmente era problematico, dispendioso e ainda era necessario renunciar as facilidades de acesso
proporcionadas pela localizagao central (COEUR, 2003).

Em meio a isso, durante o periodo da Primeira Guerra Mundial, na Europa e
Estados Unidos, houve um segundo experimento direcionado a remodelar a formagdo e
estruturacdo do espaco universitario. As atividades passaram a ser concentradas em um local unico,
autossustentavel, isolado e com regras proprias, protegido da rotina citadina. Nesse momento
também ocorreu uma ruptura completa com a igreja, passando a predominar o emprego da ciéncia
no ensino e pesquisa em detrimento a crenca religiosa (CALDERARI, 2017).

As universidades estadunidenses foram pensadas para um ensino integral e
idealizadas como microcidades independentes, por vezes extensas e fechadas, contendo tanto
ambientes académicos como dormitérios, refeitérios e areas recreativas. Localizavam-se
preferencialmente nos limites da cidade ou no campo, aspirando em todo caso uma paisagem
campestre, mesmo que para isso tivessem que simula-la quando eventualmente instaladas na urbe,
e eram implementadas como verdadeiros laboratérios de planejamento urbano (BUFFA; PINTO,
2016). Esse trago fundamental das instituicdes como pequenas comunidades em si mesmas,
inicialmente tinha como objetivos, a rapida ocupacgéo das grandes areas recém colonizadas € a
criacao de vilarejos impulsionados pela educacao (MAHLER, 2015).

O territério da universidade expandiu-se afora dos limites do prédio e passou a ser
representado por uma grande area projetada, o campus (BUFFA; PINTO, 2016). Este reuniu todas
as instalagbes em um espago Unico, onde a natureza tinha papel fundamental, apartando o
ambiente urbano do local destinado exclusivamente a rotina universitaria. A nova configuragao
espacial conferiu identidade e ressignificou as inter-relagdes e os atributos culturais proprios da
instituicdo (MAHLER, 2015). Todavia, o distanciamento intencional, caracteristico nesse modelo de
planejamento, iniciou também um processo de segregagao fisica e social entre a universidade e a
cidade (CALDERARI, 2017).
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Mesmo assim, o conceito de campus norte-americano estava firmado e a ideia
propagou-se pelo mundo (BUFFA; PINTO, 2016). Foi exportada para a Europa (MAHLER, 2015) e,
a partir de seus centros econémicos e culturais, essas propostas foram gradativamente difundidas
e implantadas em paises emergentes, como o Brasil (FRANDOLOSO, 2001).

Conseguinte, a terceira investida com relagdo a concepcao e configuracdo do
espaco universitario despontou no cenario da América Latina durante a Segunda Guerra Mundial,
onde explorou-se o compéndio do urbanismo moderno, colocado em pratica nas denominadas
cidades universitarias. A conformagao do espago pretendia a autossuficiéncia e era extremamente
funcional, com a repeticdo ou correlagdo de caracteristicas fisicas gerais e setorizagdo das areas
de conhecimento (CALDERARI, 2017). A replicagdo do modelo de campus norte-americano
ajustou-se as individualidades de cada regido e pais, por meio de mudangas na linguagem
arquitetdnica, na distribuicdo dos prédios ou através da preservagcao de elementos genuinos
(MAHLER, 2015). O processo de rompimento com o espago social experimentou entdo seu auge
(CALDERARI, 2017).

Mas para entender o contexto em que as cidades universitarias foram
experenciadas nos paises Latino-Americanos, notadamente no Brasil, € necessario iniciar essa
reflexdo na época da colonizacdo. No pais, as evidéncias incipientes de uma arquitetura escolar
apareceram com a vinda da Companhia de Jesus em 1549. A intencao era transmitir a fé catdlica
aos nativos e assim obter trabalhadores para a Coroa Portuguesa. A estrutura resumia-se a
comodos pequenos para até 25 alunos, dentre os quais estavam indios e filhos de colonos.
(CARVALHO, 2009). Os jesuitas, com a anuéncia do Rei de Portugal, tiveram a incumbéncia de
estabelecer os primeiros colégios por meio de missdes no litoral e interior da Colbnia, auxiliando o
Estado com a catequizagao dos indios e exploracao do territério, € em troca receberam o direito de
gerir as instituicdes por eles criadas bem como de administrar outros érgaos de relevancia naquelas
comunidades (DANTAS, 2020).

Os primeiros cursos de ensino superior foram igualmente fundados na Bahia em
1553 pelos membros da Companhia de Jesus (CUNHA, 2000). Tinham como objetivo um ensino
humanista e nao a preparagao de profissionais, ja que a sociedade do periodo se organizava em
torno da agricultura e trabalho escravo (MAHLER, 2015). Era ofertada a formacdo em Artes e
Teologia aos filhos de funcionarios publicos, senhores de engenho, criadores de gado e artesdos
(CUNHA, 2000).

Todavia, a criagdo de universidades ndo aconteceu de imediato, enfrentando a
resisténcia, tanto de Portugal, em fungéo de seu método de colonizagéo, quanto da prépria elite
brasileira que mandava seus herdeiros estudarem na Europa e n&do enxergava propdsito em sua
constituicdo (FAVERO, 2006). Os lusitanos desencorajavam e até proibiam a instalagéo dessas
instituicdes no pais, temendo os movimentos revolucionarios e como recompensa, concediam

bolsas de estudos, principalmente em Coimbra, para os descendentes de colonos (CUNHA, 2000).
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Assim, a coroa mantinha intencionalmente a situacido de dependéncia da colénia para com esta
universidade (MENDONGCA, 2000).

Referencial na memoéria do ensino superior no Brasil, é relevante expor que a
academia Portuguesa formou grande parte dos missionarios jesuitas e da elite brasileira. A
instituicao foi conhecida por suas constantes transferéncias, com idas e vindas entre as cidades de
Coimbra e Lisboa, fato que colaborou para que ela fosse desprestigiada na histéria das
universidades da Idade Média (MAHLER, 2015).

Em terras tupiniquins, os primeiros cursos para formacgao de profissionais liberais
surgiram somente no periodo em que o Brasil foi sede da Monarquia. Em 1808, por meio de Decreto,
foram fundados o Curso Médico de Cirurgia na Bahia e a Escola Anatémica, Cirurgica e Médica no
Rio de Janeiro. Dois anos depois, apds a institucionalizacdo da Academia Real Militar e ligado a
ela, foi criado o curso de Engenharia (FAVERO, 2006). Abaixo, uma litografia e uma aquarela
esbogam as fachadas dos prédios que abrigaram as duas primeiras iniciativas em ensino superior

no pais (Figuras 3.1 e 3.2).

Figura 3.1. Litografia do Colégio Jesuita onde Figura 3.2. Aquarela do Hospital da Misericérdia que
foi instalado o Curso Médico de Cirurgia acomodou a Escola Anatémica, Cirurgica e Médica

L N e g 1 st AN
Fonte: Memoria da Administragao Publica Fonte: Memodria da Administragao Publica Brasileira
Brasileira [18--7]. [18--7].

A origem dessas instituigbes, em geral, estava atrelada a preocupac¢do com a
defesa militar da colénia e estabelecimento de uma infraestrutura minima para a entdo sede da
coroa (MENDONGCA, 2000). Nesta época, os jesuitas ja haviam sido expulsos do pais, encerrando
um capitulo na histéria da educagao (CARVALHO, 2009).

As academias foram se multiplicando e surgiram cursos de Economia, Agricultura,
Quimica e Desenho Técnico, na Bahia; o Laboratério de Quimica e o curso de Agricultura no Rio
de Janeiro; e ainda, foram instituidos em Pernambuco, Matematica Superior; em Vila Rica, Desenho
e Histéria e em Paracatu, Retdrica e Filosofia (MENDONCA, 2000).

Esses cursos se configuravam como catedras isoladas, de aspecto simples,
contando apenas com um professor e funcionavam em locais improvisados, apesar da diversidade

de instituicbes econbmico-financeiras, administrativas e culturais criadas naquele momento.
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(CUNHA, 2000). As aulas eram ministradas em paréquias, em ambientes fechados, em casas de
professores ou em espagos cedidos e alugados, sem maiores cuidados com as condigbes de
conforto, iluminacgéo e circulagéo de ar (CARVALHO, 2009).

Posteriormente, o periodo apés a Independéncia foi marcadamente um momento
de estruturacao do Estado Nacional (DANTAS, 2020). A educacgao, que era tida como solugao para
a ignorancia e inexisténcia de bons costumes da populagdo em crescimento, passou a fazer parte
dos projetos do governo imperial (FRANCA, 2019). Em 15 de outubro de 1827, Dom Pedro |
promulga a chamada Lei Geral do Ensino, na qual ordenou a criagdo das escolas de primeiras letras
em todas as cidades, vilas e lugares mais populosos do Império (BRASIL, 1827). Essa arquitetura
escolar foi aplicada para unificagéo do territorio nacional (BRASIL; SILVA, 2018).

Nesse mesmo ano, sdo fundados cursos de Direito no Mosteiro de Sdo Bento em
Olinda e no Convento de Sao Francisco em Sao Paulo, arrematando, conjuntamente com Medicina
e Engenharia, a trindade do ensino superior profissionalizante que predominou no Brasil por muito
tempo (CUNHA, 2000). Mas ainda que houvesse um entusiasmo progressivo na educagao e uma
crescente de cursos, os pleitos pela estruturagdo de uma universidade no pais foram
invariavelmente rejeitados pelo governo e parlamento durante os dois periodos imperiais
(MENDONCGCA, 2000).

Anos mais tarde, as transformagdes econdmicas e institucionais advindas da
Proclamagao da Republica, em 1889, fizeram aumentar a procura por um diploma. Os interesses
da populacéo eram diversos e iam desde a busca por um bom desempenho nas atividades politicas,
o prestigio, a preocupagdo com a manutenc¢do do poder, até o desejo de melhores condigdes de
vida. Contudo, foi somente apds a Constituicdo e as reformas educacionais de 1891, somados aos
intensos debates acerca da educagao superior, a facilitagcado das condi¢gdes para ingresso e,
principalmente, a maior demanda por um titulo, que houve um aumento expressivo no niumero de
academias. De 1891 a 1910 foram criadas 27 unidades (CUNHA, 2000).

A valorizagao do ensino e as criticas feitas por higienistas da época nos primeiros
anos da Republica quanto as condigdes precarias dos locais de ensino, fizeram emergir no governo
uma preocupagdo com a construgdo de prédios especificos para esta finalidade
(CARVALHO, 2009). Nesse periodo foram projetados os primeiros edificios destinados
exclusivamente a educacgéo, com caracteristicas neoclassicas e destacados na paisagem (BRASIL;
SILVA, 2018).

Nessa época, a arquitetura escolar surgiu como uma tipologia especifica a ser
aperfeicoada e varios regulamentos e normas foram amplamente divulgados pelos veiculos
especializados na area. Um deles, talvez o mais famoso, foi publicado na Franga em 1880 e versava
sobre o arranjo das salas de aula, disposi¢ao e design ideal dos mdveis, discorria sobre a ventilagao
e iluminagdo naturais, e se atinha a detalhes de como organizar a separagédo entre meninos e

meninas em caso de salas mistas. O numero crescente de leitores fez com que esses
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conhecimentos fossem bastante expandidos, inclusive no Brasil e, sobretudo, em Sao Paulo. Desse
modo, a arquitetura escolar do periodo republicano, quer na forma ou funcgio, foi fortemente
sugestionada pelas tendéncias europeias. O intuito da populagéo brasileira era, de alguma forma,
associar-se aos principios educacionais disseminados por la (LIMA, 2005).

Em 1911, foi instaurada a lei organica do Ensino Superior e do Fundamental na
Republica, também conhecida como Reforma Rivadavia Corréa, na qual estabeleceu-se o ensino
livre e retirou-se da Unido o monopdlio da criagao de instituicdes de ensino superior, equiparando
os cursos estaduais e privados aos dirigidos pelo Governo Federal (MAPA, 2019).

Como resultado do momento, foram entdo fundadas no inicio do século XX, as
primeiras universidades particulares, reunindo faculdades dispersas ja existentes e tendo em vista,
principalmente, as necessidades do Estado relativas a formacgéo dos seus quadros, de liderangas
politico-culturais e de profissionais liberais (BUFFA; PINTO, 2016). Surgem no &mbito estadual, por
iniciativa de grupos privados, a Universidade de Manaus em 1909, a de Sao Paulo em 1911 e a do
Parana em 1912 (FAVERO, 2006). Por diferentes motivos, essas entidades foram desfeitas,
restando apenas algumas instituicoes isoladas (CUNHA, 2000). As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 retratam

algumas das edificagdes que compunham as trés primeiras universidades livres do Brasil.

Figura 3.3. Escola Universitaria Figura 3.4. Sede da Figura 3.5. Universidade Livre do
Livre de Manaos, Universidade Livre de Sao Parana
posteriormente denominada Paulo

Universidade de Manaus

j!

.; = A‘-‘i - »-e,,
Fonte: Universidade Federal do Fonte: Arq/uivo Publico do Fonte: Universidade Federal do
Amazonas [19--7]. estado de S&o Paulo [19--7]. Parana [191-7].

Em termos de caracteristicas fisicas, essas instituicdes localizavam-se na malha
urbana das cidades e apresentavam-se em edificagbes grandiosas. A arquitetura tradicional
prevalecia, com monumentalidade, imponéncia e adornos. Os prédios e seus volumes eram
delineados para transmitir seguranga, em especial nos imoveis publicos (BUFFA; PINTO, 2016).

Em 1915, o governo federal apoiou e autorizou a criagéo da primeira universidade
governamental no Brasil através do Decreto n° 11.530, o qual previa o agrupamento de trés
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tradicionais instituicdbes do Rio de Janeiro com esse objetivo. No entanto, foi somente em 07 de
setembro de 1920, que o Presidente Epitacio Pessoa considerou o momento oportuno e se fez valer
do disposto anos antes, instituindo, por meio do Decreto n° 14.343, a Universidade do Rio de Janeiro
(FAVERO, 2006). Na sequéncia, a Figura 3.6 exibe uma vista do edificio sede da Faculdade
Nacional de Direito que compbs embrionariamente, juntamente com a Escola Politécnica e a
Faculdade de Medicina, a Universidade do Rio de Janeiro.

Figura 3.6. Faculdade NaC|onaI de Direito, uma das mcorporadas a Universidade do Rio de Janeiro

Fonte: Carlos Fioravanti (2020).

Em 1927, em Minas Gerais, foi criada a segunda universidade oficial do pais,
através da iniciativa do governo do estado e, seguindo o mesmo fundamento da antecessora,
resultou da reunido de faculdades isoladas (CUNHA, 2000). A Figura 3.7 evidencia o imovel
ocupado pela Escola Livre de Engenharia de Belo Horizonte, incluida para formagdo da
Universidade de Minas Gerais.



47

Figura 3.7. Escola Livre de Engenharia, uma das incorporadas a Universidade de Minas Gerais
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-

Fonte: Universidade edral de Minas Gerais [191-?]

Assim como na Europa, os edificios académicos impulsionavam o
estabelecimento de outras propriedades nas imediagbes, desenvolvendo regides tematicas e até
parcela de bairros qualificados como nucleos universitarios. Nesse periodo, o conceito de campus
despontou no cenario nacional. Em 1929, um plano de remodelagao e embelezamento elaborado
para o Rio de Janeiro ja abordava a construgdo de um complexo universitario em local
especialmente definido. Dois anos depois, mediante a ampliagdo da Universidade do Rio de Janeiro,
determinou-se a criagao de uma Cidade Universitaria, de modo a comportar todas as suas unidades
académicas e, para tal, foi instituida uma comissdo de professores € uma equipe de arquitetos,
resultando em trés propostas distintas. Todos os projetos foram concebidos sob a luz da arquitetura
modernista, entretanto nenhum deles saiu do papel. Apesar do desenrolar dos fatos, a ideia de
campus ja estava consolidada no ambito académico (MAHLER, 2015). Na Figura 3.8 é possivel
observar uma vasta area aterrada, fruto da unido de nove ilhas, que deram origem a uma gleba de
aproximadamente 5 milhdes de metros quadrados onde, muitos anos adiante, foi consolidada a
almejada Cidade Universitaria do Rio de Janeiro.
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Figura 3.8. Vista da Cidade Universitaria em 1953, apds aterramento e unido de nove ilhas para sua
formagao

Em 1930, a elite intelectual paulistana igualmente ansiava por fundar uma cidade
universitaria voltada a pesquisa e progresso do pais (USP, 2012). Conseguinte, como parte do
processo, em 1934 foi criada a Universidade de Sao Paulo — USP, assim como as demais, através
da incorporacgéao de instituicoes existentes (MENDONCA, 2000). No ano seguinte uma comissao foi
formada para analisar a localizagdo do novo campus e, apds um longo periodo de discussdes, o
terreno foi selecionado, sendo que em sua primeira fase de execuc¢ao destaca-se a obra do prédio
da Reitoria (PUSP-C, 1985) apresentado na Figura 3.9. Contudo, o conceito de espago apartado
da cidade nao agradou a todos e se tornou motivo de discordancia institucional, sendo que algumas
unidades nunca migraram para la. Em meio a falta de verbas, troca de gestdes e pouco ou nenhum
engajamento de alguns setores, no fim das contas o projeto integral jamais foi realizado (MAHLER,
2015).

Figura 3.9. Foto do inicio da década de 50, estrutura do Prédio da Reitoria da USP
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Mas a influéncia norte-americana ia além da ideia tangivel de campus
universitario. Descende desse encantamento, a antiga Escola Superior de Agricultura e Veterinaria
- ESAV, inaugurada em 1926, e que mais tarde, em 1948, daria origem a Universidade Rural do
Estado de Minas Gerais — UREMG, atual Universidade Federal de Vigosa (UFV). Seu processo de
criagcao contou com a coordenacgao de Peter Henry Rolfs, um professor da Universidade da Flérida,
especialista em assuntos agricolas, que logo a fez despontar como referéncia nessa area de estudo,
inclusive internacionalmente. Através de um modelo pedagégico distinto e de convénios de
assisténcia técnica firmados entre o Brasil e os Estados Unidos, a UREMG exerceu importante
papel na modernizagao da agricultura do pais (RIBEIRO, 2009).

Fisicamente, a instituicdo adotou caracteristicas arquitetbnicas em consonancia
com o momento e o seu local de instalagdo, mas também incorporou aspectos proprios do modelo
de campus importado. Possuia edificio principal onde, em seu saldo nobre, eram realizadas
palestras sobre moral, civilidade e higiene; instalagdes para aulas experimentais influenciadas pelo
sistema “aprender-fazendo”; e alojamento para os estudantes, novidade naquele momento em
terras brasileiras (SILVA; BORGES, 2008). Conforme arquivos institucionais, o complexo contava
ainda com pista de atletismo e quadras para a pratica de esportes; residéncia e biblioteca do diretor;
residéncia do vice-diretor e moradias para professores (LOCUS, 2015). A Figura 3.10 exibe uma
vista panoramica do prédio principal, internato, ao fundo uma represa e a frente os campos de

cultivo.

Figura 3.10. Vista panoramica ESAV
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Nesse periodo, em Minas Gerais e em outros estados, era delegada a educagao
a tarefa de estabelecer uma sociedade desenvolvida e democratica que remodelaria o Brasil. Os
prédios escolares converteram-se em simbolos do avanco politico, econémico e social do pais,
repercutindo, em 1934, na determinacdo de normas técnicas que introduziram regras para
construcao de estabelecimentos de ensino (BRASIL; SILVA, 2018). O desenvolvimento da cidade
moderna e projetada estava atrelado ao estabelecimento fisico e simbdlico de uma escola, tratada
como marca da mudanga da populagcao frente ao progresso urbano, mercantil e republicano
vigentes, estabelecendo uma relagcdo entre espaco, educagcdo e programa de governo
(VASCONCELOS; MAKNAMARA, 2020). A partir de 1940, os projetos de universidades brasileiras
foram todos influenciados pelo Modernismo (ESTEVES; FALCOLSKI, 2012). Esse estilo
arquitetdnico se estendeu também para a maioria dos prédios escolares, onde frequentemente
optou-se pelas formas simples, geométricas, sem ornamentagdao e marcadas pelo aspecto
racionalista (BRASIL; SILVA, 2018).

Vale o adendo de que, apds a Segunda Guerra Mundial, cenario analogo pbde ser
visto em partes da Europa. Um exemplo veio da cidade de Luxemburgo, onde um numero
expressivo de escolas com desenho semelhante foi construido mediante apoio financeiro dos
Estados Unidos. Essa ampliacdo atrelava-se a sentimentos de oportunidade de progresso e
esperanca no futuro. Os prédios atendiam a critérios de racionalidade e funcionalidade, mas
também se adaptavam a necessidades culturais da comunidade em que se inseriam
(HELFENBERGER; SCHREIBER, 2019).

Apesar de toda a atencio dada ao ensino, por volta de 1950, tornou-se claro para
diversos setores da sociedade a precariedade vivenciada pelas universidades brasileiras (FAVERO,
2006). O movimento para modernizagdo do ensino foi acionado pelo segmento militar, através da
criacao do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica - ITA, em 1947 (MENDONCA, 2000). Foi Casimiro
Montenegro Filho, Subdiretor Técnico da Aeronautica, quem trouxe dos Estados Unidos a ideia e
apoio técnico para instalar no pais um instituto semelhante ao estadunidense, de modo a formar
engenheiros e desenvolver tecnologia aeronautica em terras nacionais. Em explanag¢ao a um grupo
de oficiais ele descreveu como e onde seriam as instalagdes, que compreenderiam aeroporto,
laboratdrios, edificios escolares, casas e apartamentos para professores e pessoas ligadas ao
administrativo, e alojamento para os alunos (ITA, 2022). Assim, habitando o campus, docentes e
discentes deveriam concentrar-se integralmente em suas atividades de ensino e pesquisa
(MENDONCA, 2000). Organizacionalmente, a instituicdo de ensino representou um expressivo
avanco assinalado por reestruturagdes académicas e presenca marcante de parametros
estadunidenses (CUNHA, 2000). Em seguida, a Figura 3.11 exibe a maquete fisica do edificio
projetado por Oscar Niemeyer para o Centro Técnico de Aeronautica — CTA, onde estabeleceu-se
o ITA.
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Figura 3.11. Casimiro e o projeto do CTA

Conquanto, morosamente o panorama do ensino superior se alterou, sendo que
em 1955, o Brasil contava com apenas sete instituicdes federais, apresentadas na Tabela 3.1, até
a expansao vivenciada entre 1956 e 1961, onde foram criadas outras dez universidades na esfera
nacional, dentre elas as decorrentes da federalizacdo (MAHLER, 2015). Esse processo foi

determinante para o aumento da oferta de cursos superiores publicos e gratuitos (CUNHA, 2000).

Tabela 3.1. Universidades Federais até 1955

Universidades Federais Data de criagao
Universidade do Rio de Janeiro 1920
Universidade do Distrito Federal 1935
Universidade Federal de Minas Gerais 1949
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 1950
Universidade Federal da Bahia 1950
Universidade Federal do Parana 1950
Universidade Federal do Ceara 1955

A dindmica em prol da modernizagdo do ensino superior alcangou seu apogeu
com a criagdo da Universidade de Brasilia - UNB em 1961 que, de maneira paradigmatica,
representou a renovacgéo das finalidades e forma de organizagéo institucional (FAVERO, 2006). A
arquitetura escolar da época adotou novos métodos construtivos, incorporando elementos pré-
fabricados e refor¢cando, ainda mais, o carater modernista das edificacoes (BRASIL; SILVA, 2018).

A UNB foi estabelecida rapidamente, atraindo os melhores docentes do pais
mediante a mistica que a envolvia (MENDONCA, 2000). Assim como Brasilia, 0 campus da
universidade revestiu-se das caracteristicas arquitetdnicas e urbanisticas modernas, agregando em
seu desenho as fungdes essenciais de uma cidade manifestadas em seus diversos setores, como
administrativo, académico, de habitacdo e de esportes (BUFFA; PINTO, 2016). O arquiteto Lucio
Costa foi quem definiu o seu primeiro plano diretor, concebendo os espagos universitarios como um

amplo parque de acesso livre, com edificios dispersos a volta de uma area central na qual ficariam
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os prédios comuns a todos os usuarios. Entretanto, pouco desse planejamento inicial foi colocado
em pratica. O projeto arquitetdnico de Oscar Niemeyer e Joao Filgueiras para uma das edificagbes,
o Instituto Central de Ciéncias — ICC, transformou a disposig¢ao original ao torna-la o componente
articulador do campus (MAHLER, 2015). Na Figura 3.12 é possivel observar o prédio do ICC,
também apelidado de Minhocao, que abrigava de maneira transfigurada quatro dos oito institutos

existentes.

Figura 3.12. Década de 60, Instituto Central de Ciéncias

Fonte: UnB (2016).

N&o obstante, a conjuntura era de mobilizagdo estudantil pela democratizagcdo do
ensino superior, com movimentagdes intensas e visivel em manifestagdes de rua, pressionando o
governo a buscar solugdes para os principais problemas educacionais (FAVERO, 2006). Entéo,
tendo como pano de fundo dois relatérios que pregavam a racionalidade, eficiéncia, produtividade
e disciplina para modernizagao do ensino superior brasileiro (BUFFA; PINTO, 2016), em 1968 foi
aprovada a Reforma Universitaria, que recomendou, dentre outras coisas, a organizagao
departamental da academia através do agrupamento ou fundagao de faculdades que formariam as
cidades universitarias (ESTEVES; FALCOLSKI, 2012). Um territorio especifico, onde as multiplas
funcdes da universidade poderiam ser desenvolvidas com eficiéncia e independéncia, conferindo
identidade a instituicdo por meio do seu espago (MAHLER, 2015).

Apés esses fatos, € aprovado no Conselho de Reitores das Universidades
Brasileiras o “Manual sbbre o planejamento integral do campus universitario”, idealizado por Rudolf
Atcon, de modo a orientar a incorporagao das regras estabelecidas na reforma e o delineamento
das estruturas fisicas existentes ou a serem construidas. O guia propunha uma planificagao

infraestrutural detalhada e racional e pautava-se em critérios como baixo investimento para
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construgao, administracao e controle do complexo, possuia disposi¢des para aquisi¢cao de terrenos,
projetos urbanisticos, de zoneamento, assim como regras para a tipologia dos edificios e definigdo
de gabaritos. Nenhum campus foi edificado seguindo essa cartilha, apesar disso, varias abstragdes
foram introduzidas ao longo do tempo na concepgao desses conjuntos educacionais (BUFFA,;
PINTO, 2016).

Em meados do século XX, o pds-modernismo proporcionou um reexame de
algumas referéncias utilizadas na arquitetura de universidades. As criticas evidenciavam a
necessidade da construgdo de ambientes mais humanos e gradualmente a escala monumental foi
sendo repensada, abrindo caminho para estruturas mais compactas (MAHLER, 2015). Foi também
nesse periodo que surgiram pequenas variagdbes na configuracdo da sala de aula, como
alternancias na quantidade, tamanho e formato, como forma de abrigar o expressivo aumento no
numero de alunos (CALVO-SOTELO; MARQUEZ, 2016). Assim, o0 ambiente escolar ja estabelecido
como tal, continuou se alterando em fungéo do desenvolvimento das diretrizes pedagdgicas, sendo
influenciado por tendéncias arquitetdnicas vigentes (FRANDOLOSO, 2001).

No Brasil e Europa a ideia de instalacdo de campus universitarios foi sempre
sedutora, fruto dos espagos grandiosos que poderiam ser disponibilizados, mas, em proporgdes
semelhantes, produziu obstaculos financeiros e outros tantos, que colocaram em duvida o modelo
(BUFFA; PINTO, 2016). A concentragao das estruturas fisicas trouxe consequéncias para os dias
atuais, como escassez e supervalorizagao das habitagdes no entorno, bem como problemas
relacionados a oferta de servicos a comunidade universitaria. Por isso, no momento, o
estabelecimento de novos complexos educativos passa por questionamentos, ponderacbes e
adversidades, sendo ainda influenciado pelas novas formas de producao da cidade e pelo mercado
(CALDERARI, 2017).

Nao obstante, o planejamento do campus contemporaneo continua descendendo,
em partes, das praticas vivenciadas no século XIX e segue representando, tanto as particularidades
fisicas, quanto os ideais educacionais e sociais (MAHLER, 2015). Um exemplo proximo e
emblematico é o espaco idealizado por Oscar Niemeyer para a instalacdo da Universidade Federal
da Integracao Latino-Americana (UNILA).

E possivel observar nas Figuras 3.13 e 3.14, que o projeto da UNILA faz alusdo
ao plano elaborado pelo arquiteto para a Universidade de Constantine, localizada na Argélia, e ainda
recria 0 mesmo traco do Instituto Central de Ciéncias da UnB. O aspecto modernista, tdo
caracteristico do profissional, € predominante em todos os elementos (MAHLER, 2015). Muito
concreto, vidro, passarelas suspensas, espelhos d’agua e grandes areas de estacionamento e
descampadas estavam previstos para este complexo de carater monumental. No entanto, a obra,
renomada e imponente, nunca foi concluida e a instituicao funciona até hoje em sedes dispersas e

alugadas.
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Outra referéncia recente de delineamento de campus é a Universidade Federal do
ABC (UFABC). O projeto desenvolvido pelo escritorio Libeskind Llovet Arquitetos, (Figura 3.15),
apresenta linhas retas, uso expressivo de concreto, vidro e zinco, e mescla edificagbes com
finalidade académica, cultural, esportiva, de moradia e de alimentacao, além de pracas externas
que favorecem a convivéncia e integragdo com o entorno (LIBESKIND et al., 2019). Diferentemente
da mencéo anterior, a UFABC concluiu a constru¢ao dos seus prédios e sem demora trabalhou com
a expansao fisica de suas estruturas. Além do campus de Santo André, predecessor, a universidade
conta ainda com uma sede em Sao Bernardo do Campo, com projeto desenvolvido pelo escritério
Benno Perelmutter Arquitetura e Planejamento Ltda igualmente caracterizado por linhas retas,

emprego de vidro, elementos de sombreamento e grandes areas de convivio.

Figura 3.13. Maquete eletronica Campus UNILA Figura 3.14. Desenho Universidade de Constantine

Fonte: Secretaria de Implantagao do Campué - Fonte: Marcio Cotrim (2010).
UNILA (2008).

Figura 3.15. Maquete fisica Campus UFABC

Admite-se que, de fato, a concepgao do espaco escolar é imersa em desafios, que
partem da elaboracdo de projetos que atendam as demandas pedagdgicas, programa de
necessidades, especificidades do local de implantagédo e que contemplem os agentes educacionais
envolvidos, findando com a entrega efetiva de um edificio que satisfaga a comunidade impactada
(BRASIL; SILVA, 2018).
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Na universidade, a sala de aula continua sendo o recinto mais comum e poucas
mudangas podem ser vistas em sua tipologia arquitetdnica. A disposigdo dos discentes e docentes,
adequada as aulas tedricas, predispds as plantas em formato retangular ou quadrangular, e o
isolamento, tao caracteristico, se manteve, justificado pela necessidade de concentragao do aluno.
Porém, a aprendizagem nao formal vem fomentando espacos alternativos e, progressivamente, o
processo de instrugcdo vai deixando de lado a rigidez da sala de aula convencional, exigindo dos
ambientes versatilidade para absorver métodos mais inovadores de ensino (CALVO-SOTELO;
MARQUEZ, 2016).

Mas, independentemente da configuragao espacial, a qualquer tempo os edificios
escolares podem ser entendidos como educadores silenciosos e co-construtores da cidadania, a
medida que expressam as expectativas quanto a nagcdo desejada nos ambitos cultural, moral e
politico (HELFENBERGER; SCHREIBER, 2019). A arquitetura escolar é algo além da estrutura
fisica, setorizagdo, compatibilizagdo e funcionalidade, ela também evidencia a construgdo de
determinada sociedade. Assim, localizagdo, aspecto, publico a que se destina e finalidade politico-
pedagdgica tém, ademais das questbes técnicas, igualmente balizado o planejamento desses
espagos (VASCONCELOS; MAKNAMARA, 2020).

Diferentes conjunturas historicas impulsionaram manifestagdes e intervengbes em
torno dos ambientes de ensino, mesclando projetos educativos, conceitos pedagdgicos, planos de
governo, reformas politicas, reivindicagbes de grupos e os varios individuos que idealizaram e
transformaram o prédio escolar (ERMEL; BENCOSTTA, 2019). No processo de formagéo da escola
brasileira, foram as edificagdes que diferenciaram as varias estratégias de constituigdo de métodos
pedagogicos e de adaptacdo do ensino aos principios de ordem, higiene e civilidade. Diversos
estudos que se ocuparam da materialidade escolar reconheceram a extrema importancia da
arquitetura na expressao cultural que a educagcao desempenha e identificaram numerosas relagoes
entre o prédio, sua estética e as politicas publicas de determinado periodo (PAULILO, 2019). A
arquitetura escolar revela, acima de tudo, o que esta sendo idealizado e efetivado para formagéao
da sociedade e cidadaos (VASCONCELOS; MAKNAMARA, 2020).

Ao longo dessa exploragao historiografica, notou-se que a arquitetura escolar
carrega em seu amago investimentos e interesses politicos, sendo que por vezes representa a
propaganda de um governo, que por meio do edificio imprime sua marca e atende aos anseios e
necessidades da populacdo. Essas edificagbes tém influéncia na formacdo do individuo, o
preparando para o trabalho e vida em comunidade, sendo essenciais para a qualidade na educacéo.

O edificio educacional participa e estimula o desenvolvimento de uma cidade, regido ou sociedade.
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3.2. CONFORTO TERMICO E SUA INFLUENCIA NO ENSINO E APRENDIZAGEM

Sendo o ambiente escolar corresponsavel pela qualidade na educacio e seus
desdobramentos, muitos outros pesquisadores tém igualmente se dedicado a entender a
importancia do espaco fisico e quais condigées mais influenciam no rendimento académico, sejam
elas relacionadas aos seus aspectos ambientais, atributos espaciais ou elementos tecnolégicos.
Diante do vasto universo, esse recorte explorara a instigante relagdo de causa e efeito ligada as
condicdes de conforto térmico, principalmente a temperatura interna da sala de aula.

Neste item serdo apresentadas nogdes de bem-estar, assim como os principais
conceitos de conforto térmico e sua influéncia no processo de transferéncia e absorg¢do de
conhecimento, observando as normas aplicaveis e legislagdes existentes, tanto a nivel municipal,
como nacional e internacional. Apés a conclusdo dessa leitura, almeja-se possibilitar uma
apreciacao fundamentada dos exemplos de edificagdes educacionais e suas caracteristicas,

expostos na sequéncia.

3.2.1. As Pesquisas que abordam as Condigbes Térmicas e Rendimento Escolar

As publicagdes direcionadas as condicbes ambientais da sala de aula e sua
repercussdo na performance estudantil sdo abundantes. A busca revelou que, embora alguns
trabalhos tenham como objetivo analises de multiplas variaveis, grande parte dos estudos
perquiridos explorou especialmente a influéncia dos parametros de conforto térmico, sendo os
resultados aqui apresentados de maneira a reproduzir essa faceta. Os dados recolhidos também
mostraram que as areas de pesquisa com maior numero de estudos sao a engenharia e tecnologia
da construcdo, ainda que as areas relacionadas a eficiéncia energética, ecologia e educacgao,
também tenham porcentagens representativas. A apuracéo incipiente expés que a qualidade dos
edificios académicos esta longe do ideal e que essa situagdo € capaz de afetar negativamente o
processo de ensino e aprendizagem.

Das produgdes que tratam exclusivamente das condigbes térmicas e suas
implicagdes, nesse delineamento, além de outras, foram incluidas aquelas que desenvolveram uma
revisao da literatura. Singh et al. (2019) analisaram as pesquisas produzidas nos ultimos cinquenta
anos a respeito do conforto térmico em salas de aula, objetivando verificar seu progresso. O estudo
permitiu aos autores depreenderem o quao urgente € a implementagao de indices de conforto e
diretrizes projetuais especialmente voltados para os espacos académicos.

Kwong, Adam e Sahari (2014), através de uma extensa revisdo sobre o conforto

térmico, elencaram agbes com potencial para reducdo do consumo e a favor da eficiéncia
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energética. A pesquisa apontou que, em paises tropicais, seria possivel aumentar a temperatura do
ambiente climatizado em 2°C, sem que houvesse comprometimento do bem-estar térmico dos
ocupantes. Os autores entenderam que um ajuste na temperatura combinado a um set-point fixo,
seria uma estratégia sem custo extra, capaz de reduzir os gastos com energia em aproximadamente
7%.

Por fim, Wargocki, Porras-Salazar e Contreras-Espinoza (2019) selecionaram dez
estudos publicados entre 1967 e 2018 para estabelecer uma relagdo, entre a performance de
estudantes do ensino fundamental e o ambiente térmico da sala de aula. As pesquisas utilizadas
foram desenvolvidas em locais com temperatura externa moderada e niveis de umidade
proporcionais, em classes convencionais ja utilizadas, ou especialmente operadas para o
experimento, ou ainda em camaras climaticas. Os trabalhos elegidos expunham o impacto do
microclima térmico nos resultados em aprendizagem, mediante testes psicoldgicos e tarefas
escolares. A andlise de dependéncia entre os fatores revelou que o desempenho médio dos
discentes, em climas temperados, pode melhorar em 20%, quando a temperatura interna da sala
de aula é reduzida de 30°C para 20°C. Os autores concluiram que as implicagdes sao maiores no
ambito escolar, em comparacéo ao impacto potencial na produtividade de adultos em ambientes de
escritorio, sugerindo que o motivo pode estar nas possibilidades de agbes adaptativas e nas
diferengas fisicas relativas a idade. Os resultados foram considerados por eles uma estimativa
conservadora de simples efeito e causa.

Dentro desse mesmo grupo, além de artigos de revisao, foram abarcadas as
principais publicagdes que debateram o conforto térmico, a partir de dados objetivos e subjetivos.
Nessa linha, Jiang et al. (2021) tinham o propdsito de fornecer novas diretrizes para a temperatura
em sala de aula que aliassem conforto térmico e desempenho dos alunos e fossem aplicaveis as
instituicdes de ensino primarias e secundarias do nordeste da China, durante o periodo de inverno
frio. Para isso propuseram um método no qual estabeleceram relagdes quantitativas entre
temperatura e conforto térmico e entre temperatura e desempenho discente, visando uma
abordagem holistica da problematica.

A primeira etapa da pesquisa verificou o nivel de conforto térmico dos ambientes
escolares e foi realizada em nove estabelecimentos de ensino localizados em areas rurais de trés
cidades, incluindo a coleta de dados, por meio de medi¢gao de campo e aplicagdo de questionarios.
Ja a segunda fase foi executada em um ambiente controlado com uma amostra representativa de
doze criangas chinesas daquela regido, expostas a seis diferentes temperaturas entre 10°C e 20°C,
de modo a observar o seu rendimento e nivel de aprendizagem sob efeito de cada uma das
circunstancias. Constatou-se que, naquele caso, a faixa de temperatura interna para conforto
térmico e bom desempenho em classe seria de 13° a 15°C, indicando uma grande possibilidade de
redugdo no consumo energético com aquecimento durante o inverno. Os valores encontrados

divergiram consideravelmente dos indicados pelas normas vigentes, mas foram justificados pelos
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autores em fungdo da metodologia distinta baseada no individuo infantil, distinguindo caracteristicas
sociais e considerando possiveis aclimatagoes.

Jowkar et al. (2020) buscaram identificar as faixas de conforto térmico para salas
de aula, estudios e laboratérios de informatica, ou seja, trés diferentes tipos de espagos de ensino,
através de medi¢cdes ambientais nos modos de funcionamento livre, resfriamento e aquecimento,
além de observacbes em campo e aplicacdo de questionarios. O estudo foi realizado em oito
edificios académicos localizados em Coventry, na Inglaterra, e em Edimburgo, na Escécia, com
3.511 estudantes universitarios e permitiu aos pesquisadores constatarem que, devido ao tipo de
atividade desenvolvida e duragdo da exposicédo a cada espaco, as condigdes térmicas ideais eram
distintas. Os autores concluiram ainda que um mesmo microclima térmico ndo apenas causaria
superaquecimento/sobrearrefecimento, como também desconforto, consumo desnecessario de
energia e emissdes despropositadas relacionadas aos edificios.

Além desses dois primeiros estudos, Xia et al. (2020) abordaram as condigbes de
conforto térmico de salas de aula primarias de Kunming, na China, local sob o clima subtropical de
mongdes. Com o auxilio de medicdes dos parametros ambientais internos de uma classe teste e
das condi¢des externas, assim como de questionarios aplicados a um total representativo de 20
alunos, os autores depreenderam que a ventilagdo natural, neste caso, poderia ser uma grande
aliada para o bem-estar térmico dos ocupantes e que o senso de abrir e fechar portas e janelas
seria importante nesse processo. Por fim, enfatizaram o papel das analises subjetivas, a partir das
informacdes repassadas pelos proprios usuarios, para verificacdo da temperatura de conforto
térmico interno.

Mishra e Ramgopal (2015) investigaram por dois anos o rendimento em
aprendizagem de dois grupos de alunos de turmas diferentes acomodados distintamente em salas
de aula naturalmente ventiladas e com ar-condicionado, de tal modo que o efeito do conforto térmico
foi examinado seguindo os conceitos estatico e adaptativo. As notas finais obtidas foram utilizadas
para afericio do desempenho e, além disso, foram empregados questionarios subjetivos e
medigdes in loco para analise das condigbes térmicas internas. Os dados finais confirmam que os
discentes atingiram niveis analogos a satisfacdo para com a qualidade do ambiente térmico em
ambos os tipos de classe. Ainda, os autores nao constataram diferencas expressivas de
aproveitamento académico entre as turmas, concluindo que as oportunidades e a capacidade de
adaptagdo humana sao capazes de auxiliar a manutengao da performance de longo prazo.

Ainda, a fim de avaliar o conforto térmico e performance académica sob diferentes
velocidades do ar, durante as férias de verdao Wang et al. (2020) conduziram uma pesquisa em uma
sala de aula experimental montada em uma escola estatal da cidade de Changge, na China. A
investigacdo incluiu medigdes quantitativas do desempenho do aluno, questionarios subjetivos
sobre sensagbes térmicas e medigdes dos parametros fisiolégicos dos testados, empregando

aparelhos de ar-condicionado para controle da temperatura interna e dois ventiladores para



59

regulagem da velocidade do ar. Os resultados demonstraram que quanto mais acelerado o fluxo do
ar, menor era a produtividade dos ocupantes, sendo que o melhor aproveitamento discente foi
alcancado quando a percepc¢ao térmica era de um ambiente ligeiramente quente. Por essa area
rural do pais normalmente se valer do condicionamento mecanico através de ventiladores, o estudo
forneceu paradmetros para ajustes operacionais do ambiente de sala de aula propicios a
aprendizagem.

Dois anos antes, Wang et al. (2018) haviam publicado um artigo com metodologia
semelhante, focado na inter-relagdo entre ambiente térmico e desempenho académico. Na
oportunidade, os autores concluiram que o microclima térmico teve repercussoes diferentes nos
testes aplicados, sendo que o rendimento estudantil apresentou uma tendéncia de variagdo no
formato de U invertido a medida que a temperatura era aumentada. Os dados apontaram que a
melhor performance foi atingida aos 28°C, quando os participantes se sentiram levemente quentes.
Por conseguinte, o experimento revelou que o desconforto para frio foi mais negativo para o
processo de aprendizagem do que a condigao contraria. Da mesma forma, o estudo disponibilizou
elementos de suporte para projetos de salas de aula mais eficientes durante o verao.

Ja Corgnati, Filippi e Viazzo (2007) tinham como propdsito apurar os indices de
conforto térmico, através de levantamentos subjetivos e objetivos em quatro salas de aula de ensino
médio e outras quatro universitarias. Os autores deram énfase a abordagem adaptativa e
concluiram que recintos ligeiramente quentes sédo os preferidos das pessoas que vivem em climas
mais frios.

Com o intuito de verificar as condi¢des de conforto térmico em ambientes com trés
tipos distintos de ventilagao, durante os anos de 2015 a 2017 Lau, Zhang e Tan (2019) analisaram
a percepcao de discentes e fizeram medicbes em nove espagos de ensino de um campus
universitario em Cingapura, cidade-estado de clima quente e umido. Os autores constataram que
os locais que associavam ventilacdo natural e mecanica eram mais vantajosos, com maiores
porcentagens de sensacgao térmica neutra, melhores niveis de contentamento com a temperatura e
maior indice geral de conforto térmico. Ainda, apuraram que os alunos acomodados nos ambientes
naturalmente ventilados e hibridos toleravam um conjunto mais abrangente de temperaturas
admissiveis e eram menos sugestionaveis as alteracdes térmicas. Em sintese, consideraram que
os dados resultantes eram indicativos que respaldavam a promoc¢ao de espagos académicos com
esses dois tipos de ventilagdo em regides de clima semelhante, dado que proporcionariam
condigbes adequadas de conforto térmico e auxiliariam a redu¢do do consumo energético e as
emissodes de dioxido de carbono.

Nico, Liuzzi e Stefanizzi (2015) analisaram e correlacionaram as percepgdes dos
alunos e as condicdes de conforto térmico referentes a duas salas de aula universitarias de Bari na
Italia, durante o inicio da primavera. O estudo compreendeu inicialmente um paralelo entre o modelo

de Fanger e a abordagem adaptativa, bem como uma comparacdo destes com a sensagao
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manifestada pelos discentes em resposta ao questionario aplicado durante a investigagao.
Posteriormente, a exploragdo abrangeu a percepgéo dos usuarios quanto as condi¢des térmicas e
uma observacgao da correspondéncia entre esta e a possibilidade de acdes adaptativas individuais.
Os autores inferiram que os valores do voto médio previsto e do percentual previsto de insatisfeitos,
base do modelo desenvolvido por Fanger, foram similares aos dados comunicados no questionario,
sendo verificada apenas uma breve superestimagdo da média de votos, ou seja, supondo uma
percepcao de frio mais intensa que a real. Ao comparar a Temperatura Operativa étima, derivada
do modelo adaptativo, e a temperatura factualmente preferida, notaram que houve uma propenséao
individual para um ambiente térmico mais quente. Ainda, constataram que homens e mulheres
divergiram quanto as respostas térmicas, sendo que elas tenderam a sentir mais frio e a utilizar
vestimentas mais quentes. Por fim, observaram que quanto maior o grau de liberdade para
intervengdes sobre o microclima, melhor é o nivel de contentamento para com as condi¢des
ambientais.

Observar como a reducgao de temperatura interna de uma sala de aula impactaria
o bem-estar térmico e rendimento escolar foi o principal intuito do experimento realizado por Porras-
Salazar et al. (2018). O estudo de intervengéo foi executado em duas classes de uma escola
primaria da Costa Rica, regiao tropical, onde foram instalados aparelhos de ar-condicionado para
resfriamento de um ambiente, com redugdo da temperatura de 30°C para 25°C, e ventilacdo de
outro, durante uma semana, sendo na semana seguinte invertida a condigdo entre salas de tal modo
que o ambiente anteriormente refrigerado passou a ser somente ventilado e vice-versa. Durante
cada periodo foram aplicados testes que mediram o desempenho dos participantes e os resultados
revelaram uma melhora em raciocinio légico, leitura e compreensao de todos os alunos a partir da
diminuicdo da temperatura. Além disso, a 25°, os alunos menos capazes alcangaram mais
beneficios e se mostraram mais eficientes em todas as tarefas. Nessas circunstancias, a sensagao
térmica relatada pelos discentes era neutra a levemente fria. Assim, esse artigo finaliza o subgrupo
gue examinou notadamente o conforto térmico com base em levantamentos objetivos e subjetivos.

Sem embargo, também foram adicionados estudos relevantes concentrados
apenas em aspectos subjetivos de discentes e docentes com relagao ao conforto térmico. Nessa
mescla, estdo os dois Unicos conteldos divulgados em conferéncias e considerados nesse
apanhado. Puteh et al. (2012) relataram os resultados de uma pesquisa preliminar que analisou a
percepcao dos alunos quanto as condigdes de conforto térmico em salas de aula da Malacca, na
Malasia, local de clima quente e umido, onde o condicionamento das escolas tradicionalmente
advém de uma combinacdo entre ventilagdo cruzada e mecanica por ventiladores. Durante a
abordagem, os discentes se declararam satisfeitos com as instalagdes de ensino, entretanto, quase
metade dos entrevistados disseram estar descontentes com a temperatura interna, considerando o
ambiente quente. Ademais, parte do grupo mencionou problemas como pele seca, dificuldade para

respirar, tosse, infecgdo ocular, asma e, em maior grau, distirbios emocionais e estresse. A vista
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disso, ao fim, os autores alertaram para a necessidade de avaliagbes constantes das condigbes de
edificagbes académicas e, especialmente, dos niveis de conforto térmico interno.

Em continuidade, Puteh et al. (2014) seguiram investigando a percepgéo dos
alunos em relagcdo ao conforto térmico em sala de aula de escolas secundarias ventiladas
mecanicamente e imediagdes. Desta vez, a pesquisa foi realizada com 918 individuos de trés
instituicdes de ensino da cidade de Malacca, na Malasia, através da aplicacdo de questionarios que
abordaram os temas mudancas climaticas, sala de aula e seu conforto térmico, ambiente académico
confortavel, e interferéncia das mudangas ambientais nas areas urbanas para a saude e bem-estar
dos habitantes. Os resultados apresentados no estudo revelaram uma elevada compreensao dos
discentes acerca das alteragdes climaticas, poluicdo ambiental e elevagao da temperatura, e uma
consciéncia moderada sobre a influéncia do conforto térmico em locais de ensino. As respostas
igualmente mostraram que os espacos de sala de aula eram adequados, mas indicaram que o nivel
de conforto interno era mediano, evidenciando ainda que os efeitos de temperaturas elevadas na
saude e no ambiente foram considerados amenos pelos alunos. Em conclusdo, os autores
novamente julgaram pertinente a execugao de avaliagbes sistematicas em edificagdes académicas
para melhores resultados escolares.

Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez (2021) tinham como propésito estudar e
comparar a percepgao e preferéncia térmica de alunos de trés diferentes regides climaticas no
Equador, acomodados em construgcdes escolares com materiais e propriedades semelhantes.
Ainda, pretendiam distinguir as diferengas nas escolhas subjetivas feitas por discentes aclimatados
em periodos curtos e longos. Para essa pesquisa € importante destacar que, apds a verificagao de
415 questionarios validos, os autores concluiram que alunos estabelecidos em climas quentes e
umidos optam por ambientes ligeiramente mais frios. Constataram que, nessa zona térmica, séo
poucas as alternativas de acdes adaptativas para restauragao do conforto térmico, assinalando que
o acionamento do ar-condicionado € uma das estratégias mais utilizadas. Contudo, alertaram que
a falta de controle do condicionamento mecéanico também pode provocar o desconforto entre os
ocupantes. Além disso, indicaram que os participantes acostumados a essas condi¢des climaticas
sdo mais sensiveis ao movimento do ar do que aqueles aclimatados em curto periodo. No final, a
pesquisa chama a atencao para a importancia de mais estudos nessa area, visando edificios mais
eficientes e o conforto e rendimento discente.

E para fechar esse subconjunto, Fabozzi e Dama (2019) analisaram as condi¢des
de conforto térmico considerando o modelo de Fanger e modelos adaptativos de acordo com as
normas ANSI/ASHRAE Standard 55 e EN 15251, comparando os resultados com a percepc¢ao dos
usuarios e verificando possiveis efeitos decorrentes do género. A pesquisa de campo foi realizada
com 985 universitarios do Politecnico di Milano em Milao, Italia, acomodados em ambientes
naturalmente ventilados e climatizados, localizados em uma regido de clima temperado, durante o

més de junho. Os numeros certificaram que, para ambientes climatizados, o modelo de Fanger é
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adequado, assim como comprovaram que o modelo adaptativo baseado na ASHRAE ¢é apropriado
para estudos que buscam calcular a zona de conforto de alunos em ambientes naturalmente
ventilados. Diferentemente dos dois primeiros, as temperaturas de conforto adaptativas descritas
pelo modelo amparado pela EN 15251 (2007) foram julgadas inaceitaveis para um nuamero
consideravel de discentes. Além disso, nenhuma eventual implicacdo significativa derivada de
género foi observada.

Finalmente, arrematando o grupo dedicado unicamente aos parémetros de
conforto térmico e seus efeitos positivos e negativos, foram incorporados os trabalhos que utilizaram
a simulagdo computacional como ferramenta de analise. Dentro dessa tematica, Taylor, Brown e
Rim (2021) tinham como objetivo determinar indicadores para configuragao do projeto e operagao
do sistema de climatizacdo de uma sala de aula tipica, visando diminuir o consumo energético e
melhorar os niveis de conforto em trés diferentes climas. Para tal, utilizaram um algoritmo de
aperfeicoamento multiobjetivo e variaram os parametros ambientais temperatura do ar interno,
velocidade do ar e umidade, de modo combinado, criando assim um procedimento holistico de
otimizagdo. Os autores realizaram simulagdbes com o software EnergyPlus recorrendo ao
componente ClimateStudio para Rhino e chegaram a valores significativos de economia em energia,
principalmente para climas quentes e umidos, que poderiam ser aplicados a escolas secundarias
tipicas, aspirando, com isso, melhorar processos de projeto e desempenho de edificagdes
escolares.

Por ultimo, dentro desse mesmo subgrupo, Kikrer e Eskin (2021) se valeram de
simulagdes computacionais, desenvolvidas com o auxilio dos programas DesignBuilder e
EnergyPlus, para aferir e melhorar os indices de conforto térmico e produtividade dos usuarios de
uma edificacao multiuso da Universidade Técnica de Istambul, verificando ainda o impacto das
diversas estratégias de projeto e operacionais testadas no consumo energético. Para as salas de
aula, as variagbes analisadas foram o pré-aquecimento do ambiente e a alteracdo do set-point do
ar-condicionado central, dado a sensacao térmica fria dos ocupantes. Os resultados obtidos
evidenciaram ser possivel uma reducéo geral de 17,6% das horas de desconforto anual e um
aumento de 46% no rendimento, mas igualmente mostraram que isso implicaria um aumento de
11,7% no consumo de energia durante igual periodo. Os autores findaram afirmando que os
impactos das especificagdes projetuais ndo poderiam ser negligenciados na analise de alternativas
para os sistemas operacionais e térmicos de edificios.

No conjunto dos artigos que abrangem, além do conforto térmico, parte ou todos
os demais fatores ambientais e até mesmo outros aspectos de impacto no rendimento escolar foram
acrescentadas as demais revisdes de literatura incluidas. Entre elas esta o trabalho desenvolvido
por Bluyssen (2017), que tinha como propésito inventariar estudos que tratassem do ambiente da
sala de aula e sua conexao com doencgas e disturbios em criancas do ensino fundamental e

secundario, para entdo debater os conteudos mais relevantes e suas divergéncias, sugerindo novos
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rumos para pesquisas na area. A autora prop0s abordagens com foco em todos os parametros de
forma holistica, aconselhou o uso de maquetes como alternativa para observagéo subjetiva da
crianca e recomendou que producdes futuras enfatizassem o usuario, analisando suas percepcoes
individualmente e envolvendo-o em problemas e solugdes.

Manca et al. (2020) produziram uma revisao sistematica da literatura voltada para
as implicacdes do design escolar na performance, bem-estar e satisfacao de discentes e docentes.
Com a intencdo de proporcionar uma visdo ampla sobre as ultimas descobertas e lacunas de
pesquisas, utilizaram publicacdes de 2008 a 2017 dirigidas a educacéao infantil e ensino médio,
fracionando o trabalho em projeto arquitetbnico e aspectos estéticos, condicdes ambientais
internas, projeto de sala de aula e espagos verdes externos. Os autores procuraram analisar a
associagao entre a secao e suas possiveis implicagcdes, de modo a identificar o fator de maior
repercussdo em cada uma delas. A pesquisa possibilitou a eles observar que o autorrelato do
usuario é utilizado por praticamente todas as areas, com exceg¢ao dos trabalhos que se ocupam das
condicbes ambientais, que ainda estdo sobretudo embasados em medi¢cbes objetivas. Ademais,
permitiu concluir que estudos futuros deveriam mesclar métodos quantitativos e qualitativos,
aprofundando, com isso, a analise sobre o contentamento ou conforto dos ocupantes. Destaca-se
que, nesse artigo, o conforto térmico foi descrito como positivo para melhores niveis de
concentracao e de desempenho de curto prazo.

Concluindo essa subsegao, Brink et al. (2021) realizaram uma revisao sistematica
da literatura objetivando precisar a intervengdo de fatores ambientais internos na qualidade do
ensino, aprendizagem e no rendimento académico universitario. As condi¢des do ar interno,
térmicas, acusticas e de iluminacao foram o foco da pesquisa que, ao fim, trouxe uma viséao geral
de 21 estudos considerados de alto nivel e relevancia. Os autores inferiram que as melhores
condicbes ambientais internas para um desempenho 6timo dos alunos dependem da tarefa a ser
executada, havendo uma inclinagdo para espacgos relativamente frios, silenciosos, claros e com
baixas concentracdes de CO,. Além disso, identificaram poucos métodos para avaliar a repercussao
da qualidade ambiental interna a longo prazo, bem como poucos estudos em que a influéncia dos
quatro parametros combinados foi avaliada.

Outrossim, nesse mesmo agrupamento, foram incluidas as pesquisas restantes
que discutiram a influéncia de diferentes fatores, incluindo a temperatura, através de dados objetivos
e subjetivos. Dentro desse contexto, Lee et al. (2012), por meio de avaliagdo subjetiva e medigdes
in loco, averiguaram uma possivel associacao entre a qualidade do ambiente interno e o rendimento
autorrelatado pelos alunos em salas de aula universitarias climatizadas de Hong Kong. A analise
focou em parametros ambientais e observou que todos interferem similarmente no processo de
aprendizagem. Os autores constataram ainda, que o numero de reclamagdes dos discentes quanto

as condi¢des ambientais e a perda de desempenho estavam correlacionadas.
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O artigo de Montiel et al. (2020) € um recorte de uma pesquisa mais ampla sobre
possiveis influéncias dos espacos de ensino no bem-estar e no desempenho de discentes e
docentes e na manutencdo das estruturas prediais. Os dados utilizados foram extraidos de
questionarios aplicados em dezesseis escolas secundarias da provincia de Alicante, na Espanha,
bem como de entrevistas, observacgdes no local e analise de documentos. Os autores focaram em
temas como a eficiéncia energética e a qualidade ambiental dos prédios académicos, especialmente
o conforto térmico e visual, buscando ainda facilitar a correlagao entre a infraestrutura e os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel em locais de ensino. Um aspecto significativo abordado pelo
estudo diz respeito ao design de edificagcbes com excesso de areas abertas em fungao da falta de
protecao contra correntes de ar, chuvas e mudancgas abruptas de temperatura. Em suma, os autores
afirmaram que esse tipo de configuragao dificulta o deslocamento entre os ambientes, causando
desconforto térmico para os usuarios. Por fim, entenderam que o conhecimento propiciado pela
pesquisa poderia ser de grande valia para os envolvidos no processo de planejamento do espago
escolar.

Noda et al. (2020) realizaram uma pesquisa de campo com criangas de 9 a 11
anos acomodadas em seis salas de aula de trés escolas publicas localizadas em Joao Pessoa,
cidade litoranea do Nordeste brasileiro, de clima quente e umido. O objetivo consistia em avaliar, a
partir da percepcgéo dos usuarios, as condigdes térmicas e luminicas desses ambientes de projeto
padronizado. Em relagdo aos parametros térmicos, o sistema de ar-condicionado foi utilizado para
controlar a temperatura média do ar em aproximadamente 26°C, resultando em sensacbes
controversas entre os testados. Os resultados demonstraram que, apesar de parte dos alunos terem
relatado desconforto para frio, houve uma preferéncia por temperaturas internas mais baixas.

Em se tratando de multiplos parémetros, similarmente foram anexadas as
investigacdes estritamente baseadas no autorrelato dos usuarios. Nesse universo, cabe mencionar
a analise elaborada por Yang, Becerik-Gerber e Mino (2013) que, através de uma pesquisa on-line
de duas etapas, investigaram a percepc¢ao de estudantes universitarios sobre caracteristicas fisicas
da sala de aula, correlacionando-a com a satisfacao e desempenho. Os autores perceberam que
as opinides dos alunos dependiam sobremaneira de atributos espaciais, como mobiliarios e layout,
e de atributos ambientais, como qualidade do ar e temperatura, sendo esse ultimo o de maior
interferéncia, recomendando avaliagdes € monitoramento constantes.

Castilla et al. (2017), através de um estudo de campo com universitarios,
identificaram entre os componentes de design aqueles com efeitos positivos nas impressdes
afetivas dos participantes para um resultado geral proficuo. Num primeiro momento, os autores
determinaram as manifestagdes mais relevantes no julgamento do espacgo de sala de aula, para em
seguida distinguir os elementos com maior impacto na percepgado dos discentes. A partir de uma
amostra de 918 alunos distribuidos em 30 classes de 11 prédios diferentes, aplicou-se uma técnica

baseada no método do Diferencial Semantico, que possibilitou detectar e quantificar a sensacgao
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dos entrevistados sobre o ambiente, utilizando a sua propria linguagem atraveés de adjetivos e
expressdes. Em conclusdo, os pesquisadores observaram que o componente espacgo de trabalho
individual foi considerado o elemento de maior importancia para a melhoria da funcionalidade e
layout da sala de aula, seguidos pelas condi¢des ambientais internas, pela conexdo do espaco
interior com o exterior, essencialmente associada a sensagao de boa iluminagéo natural e conexao
com a paisagem, e pelo acabamento do ambiente, ligado a um design moderno e sensagéo de
aconchego.

Lopez-Chao et al. (2020) exploraram a relagao entre o espaco fisico de ensino e
o desempenho do aluno em matematica e artes, duas disciplinas dispares e com requisitos
variados. Os autores utilizaram dados autorrelatados dos usuarios de 27 salas de aula do ensino
fundamental da Galiza, na Espanha, concluindo pela existéncia de conexdes diretas e inversas
entre a qualidade do ambiente e a atuagdo em matematica, e constatando uma dependéncia menor
entre a performance artistica e o local de aprendizagem, possivelmente pela dificuldade associada
a avaliacdo das Artes.

No ano anterior, Lopez-Chao, Lorenzo e Martin-Gutierres (2019) ja haviam
avaliado os espagos internos de aprendizagem e sua influéncia no desempenho estudantil, através
de uma abordagem holistica. Dados autorrelatados de 796 alunos e 5 professores da Faculdade de
Corufa, na Espanha, foram utilizados nessa pesquisa quantitativa e qualitativa. Os autores
depreenderam que as variaveis iluminacao artificial e conforto térmico foram os aspectos que mais
influenciaram a sensacgdo de bem-estar dos ocupantes, correlacionando temperaturas elevadas
com média de notas menores. Ainda, concluiram que a ventilagao foi a variavel que mais interferiu
no rendimento dos alunos, sendo que a falta de possibilidade de controle térmico se mostrou
inversamente proporcional a performance académica.

Para terminar esse grupo, foram acrescentados os artigos que se valeram da
simulagdo computacional para analises de conforto do ambiente interno. Perez e Capeluto (2009)
objetivavam estabelecer diretrizes de projeto para salas de aula em climas quentes e umidos,
determinando a importancia desses multiplos aspectos projetivos nos gastos energéticos. Para tal
utilizaram a simulagdo computacional, aplicada a um modelo elaborado com base nas
caracteristicas recorrentes dessa tipologia arquiteténica em Israel e passaram a testar diferentes
variaveis, visando um consumo de energia menor sem que houvesse o comprometimento do
conforto térmico e Iluminico. Os autores determinaram que o controle da iluminagdo, o
sombreamento, a infiltragéo, a ventilagdo noturna e o tamanho da janela foram variaveis importantes
e que deveriam ser ajustadas para um nivel de desempenho elevado. Igualmente concluiram que
a orientacdo e o isolamento de parede e cobertura dependiam de outras diretrizes, expondo uma
correlacdo complexa entre os elementos, e perceberam que a exposicéo e cor do telhado e o tipo

de vidro usado nas janelas possuiam pouca influéncia no consumo de energia.
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Encerrando, Bakmohammadi e Noorzai (2020) desenvolveram uma pesquisa com
a intencédo de buscar solu¢des otimizadas e demonstrar como um projeto de sala de aula para
escolas primarias do Teera, no Ira, poderia ser aperfeicoado, respeitando critérios de conforto e
eficiéncia energética. Com o auxilio dos programas Grasshopper, Honeybee e Ladybug,
compararam aproximadamente 2800 concepg¢des entre si, selecionando 10 como solugdes 6timas
para atender as condi¢gdes de conforto luminico, térmico e desempenho energético do ambiente.
Os resultados atestaram que dividir o espago em diferentes zonas, controlando a iluminancia de
cada uma para niveis adequados de luz, possibilitaria a melhora do conforto visual e reduziria o
consumo de energia em até 48%; revelaram que janelas de vidro triplo igualmente auxiliariam na
contencdo de despesas e ainda contribuiriam para o melhoramento do conforto térmico, mas
conjuntamente acarretariam uma pequena demanda por incremento na iluminagcédo elétrica; e
comprovaram que a relagdo entre as dimensbes da janela e parede seria capaz de afetar
significativamente a quantidade de energia utilizada para resfriamento, aquecimento e iluminagao,
e de impactar as métricas atinentes a luz do dia, ao passo que a orientacio da edificagdo interferiria
nas porcentagem de exposigao solar anual e no conforto térmico dos usuarios. Com o estudo, os
autores procuraram expor, através de orientagdes Uteis aos profissionais da area, o quao importante
sd0 esses requisitos para um design sustentavel e os resultados positivos que podem ser
produzidos na sociedade e meio ambiente.

A compilagao desses dois grandes grupos, focados ora no conforto térmico ora
em multiplas variaveis, e suas correlacbes com o desempenho estudantil, ilustrou o volume de
estudos, dedicados a investigar e buscar solugbes para as condigdes fisicas da edificagao escolar,
do mesmo modo que aponta para o crescente interesse em aspectos que possam potencializar o
rendimento académico.

Ao retomar os resultados do item que trata da histéria da arquitetura escolar, aqui,
novamente, notou-se uma inclinacao para pesquisas direcionadas ao ensino basico e secundario,
assim como para as escolas publicas. Embora, as analises dirigidas ao ensino superior tenham
ocorrido em maior nimero.

Entretanto, ficou evidente que, apesar das pesquisas sobre o tema estarem em
ascensao, uma parcela menor de estudos dedica-se especificamente a fungédo e importancia do
ambiente das salas de aula, principalmente aquele reservado as universidades, faculdades e afins,
configurando-se como uma lacuna de pesquisa.

Essa preparatoria, de maneira geral, refletiu a baixa qualidade ambiental interna
das edificacbes académicas e evidencia o quanto a performance do aluno esta atrelada as
condigdes do espago fisico. Mostrou ainda, que o uso do ar-condicionado esta sendo adotado por
muitos como estratégia principal para alcancar condi¢des de temperatura interna adequadas,
revelando a necessidade de reflexdes mais acuradas, que incluam estratégias passivas e estudos

acerca dos diferentes climas, na busca de melhores indices de conforto térmico.
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A sintese apresentada incluiu a descricdo das principais caracteristicas dos
trabalhos elencados para esse reconhecimento introdutério. Notados os potenciais efeitos do
microclima no aproveitamento discente e as implicagdes geradas pela falta de diretrizes especificas,

tornou-se essencial o aprofundamento do conteido conforme sera explanado a seguir.

3.2.2. Sala de Aula, Observancia do Conforto Térmico e Implicagbes

Seja qual for sua finalidade, uma edificagdo tem sempre como atribuicdo
elementar oferecer ao usuario abrigo e conforto para o exercicio de suas atividades. Desse modo,
€ oportuno iniciar essa exposi¢cao assimilando o conforto a uma sensag¢ao de bem-estar, sendo que
seus indices indicam as condi¢gdes minimas suportaveis pela coletividade, porquanto é subjetivo e
sugestionado por uma gama de variaveis (MAIA, 2002).

Com efeito, um espacgo sadio e confortavel é vital em qualquer tipo de construgao.
Na atualidade, os recintos fechados sao cada vez mais requisitados, chegando a abrigar seus
ocupantes por periodos significativos do dia, transformando a qualidade ambiental interna em
requisito valoroso (TAYLOR; BROWN; RIM, 2021). Pesquisas feitas com adultos demonstram que
a deficiéncia das condi¢des internas pode trazer consequéncias para os sistemas nervoso,
enddcrino e imunolégico a curto e longo prazo (BLUYSSEN, 2017). Ainda assim, essa maxima se
reforca em edificios escolares em fungdo dos seus efeitos na vivéncia académica (CORGNATI;
FILIPPI; VIAZZO, 2007).

O estado de conforto aumenta a satisfagdo do aluno, provocando percepcgbes
favoraveis sobre o ambiente académico que, associadas ao espago de qualidade e correlacionadas
as oportunidades de instrucdo, promovem avangos na sua performance (YANG; BECERIK-
GERBER; MINO, 2013). Ainda, um local confortavel contribui para que os alunos sejam alegres,
dindmicos, favorecendo sua criatividade e auxiliando a evolugdo académica, sendo o desconforto
ambiental considerado, até certo ponto, um entrave ao progresso saudavel de discentes (JIANG et
al., 2021).

Em sala de aula, as condi¢des internas estdo profundamente associadas a
habilidade de abstracdo e a sensacdo de bem-estar dos usuarios (CASTILLA et al., 2017).
Microclimas excelentes em instituicbes de ensino sdo capazes de elevar os niveis de atencao,
concentragao, audi¢ao e outros (CORGNATI; FILIPPI; VIAZZO, 2007).

Em consequéncia, a arquitetura escolar precisa prover estruturas adequadas,
para que os estudantes desempenhem suas atividades e adquiram conhecimentos de diversas
disciplinas (LOPEZ-CHAO et al., 2020). Logo, presume-se que a criacdo desses locais capazes de
favorecer e aperfeigoar a performance do discente dependem essencialmente de um bom projeto
de edificio académico (MANCA et al., 2020).
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Prédios escolares reinem caracteristicas ambientais, propriedades espaciais e
aspectos tecnologicos, e todos esses atributos fisicos estdo conectados e estreitamente
relacionados a conduta e aos niveis de aprendizagem dos discentes (YANG; BECERIK-GERBER;
MINO, 2013).

Dentre as caracteristicas ambientais, a que mais sugestiona o julgamento do
usuario sobre a sala de aula é a temperatura (YANG; BECERIK-GERBER; MINO, 2013). A vista
disso, essa pesquisa foca nas condi¢des térmicas da edificagao, posto que a relevancia de estudos
de conforto térmico esta também fundamentada na satisfacdo e bem-estar do individuo, na sua
performance, bem como na conservagdo da energia (LAMBERTS et al., 2011). De fato, essa
modalidade de conforto se sobressai como o indicador mais importante entre os elementos que
compdem a qualidade ambiental (MONTIEL et al., 2020).

Foi em meados de 1950 que despontaram as primeiras investigagdes
relacionando o desempenho académico e as condicbes do ambiente térmico das salas de aula
(CORGNATI; FILIPPI; VIAZZO, 2007). Estudos diversos sustentam que o microclima térmico
impacta a produtividade dos alunos (SINGH et al., 2019).

Temperaturas elevadas em espagos académicos podem suscitar dores de
cabeca, interferindo negativamente no bem-estar dos usuarios e no seu rendimento (BLUYSSEN,
2017). O desconforto térmico € capaz de promover reagdes estressantes, de afetar a aptidao para
resolugao de problemas e de prejudicar a concentragao, influenciando, por sua vez, o processo de
instrugdo (LOPEZ-CHAO et al., 2020). O efeito térmico negativo pode provocar fadiga, sonoléncia,
dificuldade de atengao e discernimento e, inclusive, pode restringir a capacidade de desempenhar
tarefas corriqueiras, atingindo severamente aqueles que ja possuem dificuldades (WARGOCKI;
PORRAS-SALAZAR; CONTRERAS-ESPINOZA, 2019).

O conforto térmico sugestiona a maneira como os usuarios percebem o espaco,
como reagem em contato com o meio e, ainda, influencia o consumo de energia diario
(BAKMOHAMMADI; NOORZAI, 2020). Todavia, embora nao restem duvidas de que o microclima
térmico tenha repercussdes no aproveitamento escolar, a natureza desse impacto nao é direta,
dado que o tipo de tarefa, o tempo de exposicéo, antecedentes dos individuos e acdes adaptativas
disponiveis, sao todos elementos de uma mesma engrenagem com diferentes niveis de contribui¢do
para o resultado global (MISHRA; RAMGOPAL, 2015).

Em definicdo, o conforto térmico esta associado ao contentamento fisico e
psiquico manifestado diante do ambiente térmico circundante (LabEEE, 2021). Pode ser descrito
como a condicdo climatica na qual a maior parte das pessoas nao reconhecesse um estado de
desconforto térmico para o calor ou frio (GIVONI,1992). De acordo com a ASHRAE, o conforto
térmico é o estado da mente que reflete a satisfagdo com a ambiéncia térmica (ASHRAE, 2020), ou
uma situagdo mental de contentamento (ISO, 2005). Nao estar satisfeito com o ambiente térmico

pode ter como origem uma sensagao de desconforto pelo calor ou pelo frio, ou seja, quando o
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balanco térmico nao é estavel e ha diferengas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido
para o ambiente.

Em tempo, para interpretar apropriadamente essa sensacdo de bem-estar do
individuo é conveniente relembrar alguns principios fisiolégicos. O funcionamento do corpo humano
pode ser comparado ao de uma maquina que requer determinada quantidade de calor para sua
operagao, a qual resulta primordialmente do metabolismo dos alimentos consumidos. No entanto,
o0 homem é homeotérmico e necessita que sua temperatura se mantenha praticamente constante.
Para isso, dispée de um mecanismo termorregulador que efetua trocas térmicas com o entorno por
meio das funcdes fisioldgicas de modo a manter o equilibrio térmico do corpo (LAMBERTS et al.,
2011).

Cada pessoa dispde de uma temperatura corporal neutra e, essa neutralidade
térmica, ou seja, quando nao ha acumulo ou eliminagdo demasiada de calor pelo organismo, é
condigao indispensavel, mas nao unica, para que ela esteja em conforto térmico. Ademais, o sujeito
precisa estar resguardado de possiveis desconfortos localizados e a temperatura da pele e
respectiva taxa de secregao por suor devem estar em harmonia com a atividade realizada,
totalizando assim, os trés requisitos para se alcancar a satisfagdo com o ambiente térmico
circundante (LAMBERTS et al., 2011).

O estabelecimento das condigbes de conforto térmico, correntemente, deriva da
analise das sensacbes expressas pelos individuos, suas inclinagdes e as oscilagdes entre os
indices de conforto fisico e o conforto individual, confrontados estatisticamente de modo a alcangar
um estado satisfatorio para no minimo 80% do grupo observado (SINGH et al., 2019).

Na atualidade, ha duas abordagens possiveis para mensuragcdo do conforto
térmico envolvendo os conceitos estatico e adaptativo. Eles diferem quanto as disposi¢des
utilizadas para delimitacdo da zona de conforto (KWONG; ADAM; SAHARI, 2014).

O primeiro deles considera o individuo passivo ante aos estimulos térmicos e
condi¢cdes do microclima imediato, apoiando-se, para isso, em diversos modelos de balanco de
calor, como o elaborado por Fanger (KWONG; ADAM; SAHARI, 2014).

O modelo de Fanger, desenvolvido pela primeira vez durante a década de 1970,
na Dinamarca, fundamentou-se em testes promovidos em uma camara climatica com uma amostra
de mais de mil discentes (NICO; LIUZZI; STEFANIZZI, 2015). Sua pesquisa, originalmente voltada
a aplicagéo pela industria de aquecimento, refrigeragéo e ventilagdo, apresentou uma estrutura
capaz de estabelecer temperaturas de projeto para ambientes internos controlados mecanicamente
(CANDIDO; DEAR, 2012). O autor constituiu o método Voto Médio Previsto e Percentual Previsto
de Insatisfeitos (PMV-PPD) baseando-se, para isso, no balango de calor (SINGH et al., 2019). O
PMV possibilitou avaliar o nivel de conforto de um ambiente por meio dos desvios em relagdo a uma
condicdo ideal de bem-estar térmico e, em conjunto com o PPD, o modelo possibilitou o

estabelecimento dos setpoints para neutralidade térmica (CANDIDO; DEAR, 2012).
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No PMV-PPD, basicamente assume-se que a sensagao térmica é uma resposta
fisiologica derivada do equilibrio térmico do corpo, logo, todas as pessoas responderao de forma
igual ou semelhante, independente de regido, clima ou edificagcdo. As normas ANSI/ASHRAE
Standard 55 e ISO 7730/2005 resultam principalmente dessa perspectiva de Fanger (SINGH et al.,
2019). O modelo estatico, desprezando os comportamentos adaptativos, calcula os efeitos do
microclima térmico integralmente, por meio do conceito de transferéncia de calor (KWONG; ADAM;
SAHARI, 2014).

Nesse caso, parte dos fatores que influenciam o conforto térmico sdo ambientais,
tais como temperatura, velocidade do ar, temperatura radiante média, umidade do ar, e outros
critérios sdo de cunho pessoal, ou subjetivos, por exemplo, a taxa metabdlica em funcédo da
atividade desempenhada ou o isolamento térmico da vestimenta utilizada por cada sujeito
(LAMBERTS et al., 2011). A Figura 3.16 ilustra essa dindmica.

Figura 3.16. Fatores que influenciam o conforto térmico

a2

Fonte: Adaptado de Sandip Jadhav et al. (2021).

Essa interpretagao propicia resultados muito fidedignos em ambientes totalmente
climatizados e onde os usuarios mantém uma conduta passiva diante do ambiente térmico imediato
(NICO; LIUZZI; STEFANIZZI, 2015).

A segunda abordagem assume que o individuo ndo é indiferente as condi¢des
inerentes ao ambiente periférico, e passa a considera-lo um sujeito ativo, operando,
conscientemente ou nao, no processo de instauragdo do microclima térmico desejado (CORGNATI;
FILIPPI; VIAZZO, 2007).

A concepcao advém de estudos de campo iniciados em meados de 1970 (NICO;

LIUZZI; STEFANIZZI, 2015) e, segundo ela, o ocupante age ou se ajusta mediante a adaptacéo
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comportamental, fisiolégica e psicologica, de modo concomitante, procurando restabelecer sua
condigdo de bem-estar, sendo dificil mensurar o impacto individual dessa aclimatagédo (SINGH et
al., 2019).

Especificamente a nivel comportamental, o ajuste esta relacionado ao balango
energético do corpo e aos parametros que o regulam, classificado como individual, tecnolégico e
cultural. A nivel fisiologico esta associado a uma longa exposicdo a determinada condicao
ambiental, fazendo com que haja uma reducéo do estresse térmico e aumento da tolerancia. Ja a
nivel psicoldgico, esta ligado a experiéncias predecessoras, expectativas e ao entendimento de
controle individual do microclima (NICO; LIUZZI; STEFANIZZI, 2015).

Comparativamente, mesmo que o balango de calor, esséncia do conceito estatico,
abarque algum nivel de adaptacao comportamental, a exemplo da escolha da roupa, os aspectos
psicolégicos de ajuste sao ignorados, fato que pode ser relevante em situagbes em que as
interacdes pessoais e experiéncias térmicas anteriores arriscam alterar as expectativas e por
consequéncia a sensagao e contentamento com o microclima térmico (CANDIDO; DEAR, 2012).

Assim, em edificagdes onde nao ha controle mecanico das condi¢des internas, a
abordagem adaptativa mostra-se mais apropriada, exatamente por considerar a capacidade
humana de se ajustar ao ambiente (KWONG; ADAM; SAHARI, 2014). Ensaios experimentais
confirmaram que essa abordagem realmente proporciona conclusdes mais realistas em espagos
naturalmente condicionados nos quais o individuo tem liberdade para ag¢des adaptativas (NICO;
LIUZZI; STEFANIZZI, 2015).

Esse modelo empregado em analise de edificios naturalmente condicionados
introduziu um novo entendimento desatrelado tdo-somente de trocas de calor entre o individuo e o
meio (KWONG; ADAM; SAHARI, 2014). Ele demonstrou que flutuagées de temperatura podem ser
consideradas admissiveis pelos usuarios, maximizando a viabilidade de aplicacdo da ventilagao
natural como estratégia projetual a favor da eficiéncia energética (CANDIDO; DEAR, 2012).

Nesse contexto, o sujeito tende a adaptar-se ao clima, atingindo o conforto térmico
quando a temperatura interna da edificacdo é semelhante a temperatura média mensal
(BAKMOHAMMADI; NOORZAI, 2020). Dessa forma, sinteticamente, esse abordagem propdem
uma simples correlagao entre a temperatura operativa 6tima e a temperatura externa (NICO; LIUZZI;
STEFANIZZI, 2015). Versées da ANSI/ASHRAE Standard 55 e ISO 7730 passaram a agregar a
definicdo de conforto adaptativo para qualificacdo do conforto térmico de locais naturalmente
condicionados controlados pelos usuarios (CORGNATI; FILIPPI; VIAZZO, 2007).

Em se tratando de edificacbes escolares, pesquisadores sustentam que,
quanto maior o nivel de gerenciamento das condi¢des microclimaticas e de flexibilidade nas
intervengdes adaptativas, melhor € o indice de satisfagdo dos discentes acerca do ambiente térmico
interno (NICO; LIUZZI; STEFANIZZI, 2015).
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No entanto, ainda que o aluno universitario possa expressar de forma mais
adequada sua sensacdo térmica e possua maior liberdade para acbdes adaptativas sobre o
microclima, modificando ou controlando suas condigbes térmicas internas, em uma sala de aula as
possibilidades para adequacao do ambiente térmico sao restritas (SINGH et al., 2019). Atitudes
como acrescentar ou retirar pecas de roupas, abrir ou fechar janelas ou movimentar as cortinas sao
alguns dos recursos disponiveis (CORGNATI; FILIPPI; VIAZZO, 2007). Em salas condicionadas por
sistemas centrais a escolha da roupa e atividade predominam como a¢bes adaptativas (LEE et al.,
2012).

Assim, supdem-se que estudos realizados em laboratérios arriscam eliminar as
percepgdes dos ocupantes, esséncia do modelo adaptativo (KWONG; ADAM; SAHARI, 2014) mas,
por outro lado, eles séo eficazes ao proporcionar condicdes ambientais constantes, favorecendo a
analise distinta de cada um dos fatores (FANGER, 1970). Ha atualmente uma tendéncia a dar maior
importancia e analisar em maiores detalhes, a percepg¢ao dos usuarios dos espagos nas avaliagoes
de conforto térmico.

Em ambientes controlados, os parametros empregados para avaliagao do conforto
térmico fundamentam-se no individuo adulto, o que distorce os resultados de analises centradas na
crianga (BLUYSSEN, 2017). Contudo, em funcdo da idade, da autonomia e da flexibilidade para
acOes adaptativas, os universitarios manifestam predisposicdo equivalente aos indicadores
utilizados pela ANSI/ASHRAE Standard 55 (SINGH et al.,, 2019). A Tabela 3.2 apresenta as

principais normas e guias de referéncia.

Tabela 3.2. Normalizagao e Regulamentacdes especificas de conforto térmico e relacionadas

Norma Ano Origem Titulo Assunto Abordado

Ergonomics of the thermal Entre outros, apresenta métodos
environment - Instruments »ap

ISO 7726 1998 Internacional . ; para medicdo das variaveis
for measuring physical fisicas

quantities.

Ergonomics of the thermal
environment - Analytical
determination and
interpretation of thermal

Entre outros, especifica as

ISO 7730 2005 Internacional ; ; condicdes térmicas aceitaveis
comfort using calculation of ara que haia conforto
the PMV and PPD indices Pa'@ 94€hal '
and local thermal comfort
criteria.
Entre outros, discrimina os
Standard 55 Unidos o P | par
Occupancy. condigbes térmicas aceitaveis
pela maioria.
ASHRAE Estados Egr??airaO:tirrc;?/’iaderfiii?t?os gg
Handbook - 2021 : Cap. 8 - Thermal Comfort. = b P
Unidos termorregulagcdo humana e
Fundamentals

conforto.
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Ergonomics of the thermal
environment -

Entre outros, define diferentes
métodos para especificagdo da

ISO 8996 2021 Internacional o . taxa metabdlica na condicdo da
Determination of metabolic . .
ergonomia do ambiente de
rate. .
trabalho térmico.
Ergonomics of the thermal Entre outros, apresenta métodos
environment - Estimation of para calcular as caracteristicas
1ISO 9920 2007 Internacional thermal insulation and water térmicas em situacao de estado
vapour resistance of a estacionario para uma gama de
clothing ensemble. roupas.
Entre outros, fornece parametros
. . para projetos de edificaches,
Indoor environmental input . .
; condicionamento mecanico,
parameters for design and L ;
ventilagdo e sistemas de
assessment of energy .~ . %
Unido performance of buildings |Ium|nagaol, bem como aponta
EN 15251 2012 g ; ; . metodologias para calculos de
Européia addressing indoor  air "
. desempenho energético, para
quality, thermal liacs |
environment, lighting and avallagao d.e ongo  prazo do
; ’ ambiente interno, além de
acoustics. o o
especificar critérios para
medi¢cdes em caso de inspegoes.
Entre outros, estabelece regras
para projetos de habitagao e de
servigos nao climatizados por
Regulamento das sistema central de forma a
RCCTE 2006 Portugal Caracteristicas ] de manter o confgrto térmico sem
Comportamento  Térmico gastos excessivos de energia,
dos Edificios. minimizando ainda problemas de
durabilidade da edificacdo e
qualidade do ar derivados de
condensacao.
Requisitos Técnicos da Entre outros, especifica
Qualidade para o Nivel de requisitos técnicos e métodos
RTQ-C 2014 Brasil Eficiéncia Energética de para classificagéo dessas
Edificios Comerciais, de edificagbes quanto a eficiéncia
Servigos e Publicos. energética.
Instrugéo Normativa Entre outros, aperfeicoa o RTQ-
Inmetro para a C, especificando requisitos
INI-C 2021 Brasil Classn"lqagao de E'f'|C|en_C|a tecnlgqs e métodos para a
Energética de Edificagbes classificacdo dessas edificagcbes
Comerciais, de Servicos e quanto a sua eficiéncia
Publicas. energética.
Entre outros, institui metodologia
para calculo das propriedades
térmicas de componentes das
edificagbes, assim como um
A Zoneamento Bioclimatico
NBR 15220 2022/ Brasil Dgs_emqenho termico  de Brasileiro, incluindo prescricoes
2005 edificacbes. o
estratégias voltadas as
habitacdes de interesse social,
além de procedimentos para
medi¢&o da resisténcia térmica.
Entre outros, estabelece
requisitos e  critérios de
Edificacdes habitacionais — desempenho  direcionados as
NBR 15575 2021 Brasil edificagdes habitacionais, como

Desempenho.

um todo integrado ou como um
ou mais sistemas especificos
isolados.
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Entre outros, estabelece

parémetros e requisitos minimos

Instalagées de ar- de projeto para sistemas de ar-

NBR 16401 2008 Brasil cgndicionado - _ cop@igionado centrais e
Sistemas centrais € unitarios, bem como para

unitarios. instalagdes especiais nos

dispositivos que nao conflitem
com a norma especifica.

As pesquisas de conforto térmico direcionadas ao espaco de ensino estdo em
ascensao, ndo obstante, ainda s&o infimas diante do resultado global acerca da tematica (SINGH
et al.,, 2019). Esses estudos sdo motivados invariavelmente pelo bem-estar, saude, progresso
discente ou pela possibilidade de redugado do consumo energético (GUEVARA; SORIANO; MINO-
RODRIGUEZ, 2021).

Mensurar a qualidade do ambiente interno tornou-se um procedimento elementar
para edificios mais sustentaveis e fez-se ainda mais significativo em instituicdes académicas (NICO;
LIUZZI; STEFANIZZI, 2015). Como os alunos, de qualquer estagio, passam grande parte de seu
tempo em sala de aula, é inquestionavel a importancia de um microclima térmico adequado e
saudavel, que possa potencializar a obtencao e processamento de informacgdes (FABOZZI; DAMA,
2019).

Ajustar e controlar a temperatura interna podem ser operacdes eficientes para
melhores indices de conforto e rendimento estudantil, mas n&o s&o procedimentos viaveis em todas
as regides do globo, seja pelas condigbes econbmicas, seja por questdes sociais (WANG et al.,
2020). Apesar disso, nesse contexto escolar e em outros, o ar-condicionado a muito tempo ¢ tido
como um valoroso artificio para boas condigdes de temperatura interna (KWONG; ADAM; SAHARI,
2014).

Dessa maneira, melhorar o microclima térmico pode exigir um incremento de
energia com o condicionamento mecanico (TAYLOR; BROWN; RIM, 2021). Sua utilizagdo, cada
vez maior, acarretou um aumento significativo no consumo energético, chegando a representar de
30 a 60% do montante global (KWONG; ADAM; SAHARI, 2014). Em climas quentes e umidos o
dispéndio com esse aparelho é significativamente superior quando comparado aos demais (PEREZ;
CAPELUTO, 2009). Logo, manter os indices de conforto e eficiéncia energética em equilibrio nunca
€ uma tarefa facil dentro da industria da construcao civil (KWONG; ADAM; SAHARI, 2014).

Essa situagdo desencadeia oportunidades pois, sendo esse sistema um
importante consumidor de energia, igualmente constitui um item com grande potencial para analises
focadas na diminuicdo das despesas (PEREZ; CAPELUTO, 2009). A redugdo do consumo
energético derivada do ar-condicionado esta geralmente atrelada ao aumento da faixa de
temperatura interna. Todavia, € muito dificil altera-la e, ainda assim, manter a satisfagdo do usuario,
dado a diferentes climas, bem como percepgdes, preferéncias e aceitagdo do ambiente térmico
resultante (GUEVARA; SORIANO; MINO-RODRIGUEZ, 2021).
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De mais a mais, apesar dessa estratégia estar em ascensdo em regides quentes,
seu emprego indiscriminado nao assegura que melhores condigées de conforto sejam atingidas
(NODA et al., 2020). Depois, agcdes descomedidas como essas, contrariam os principios da
sustentabilidade e, pior, podem levar a entendimentos equivocados do ar-condicionado como norma
a ser seguida, prenuncio da banalizacao das estratégias passivas de projeto (HUANG et al., 2015).

No contexto escolar, a inexisténcia de normas ou padrdes de referéncia voltados
para a configuracio espacial da sala de aula e dirigidos aos diferentes estagios educacionais piora
a situacdo (SINGH et al., 2019). Profissionais de diversas areas vem tentando caracterizar os
requisitos fisicos de ambientes de ensino ideais conforme idade escolar, mas ainda nao ha
consenso (YANG; BECERIK-GERBER; MINO, 2013).

A recente crise pandémica aumentou a preocupagao com a qualidade do
ambiente interno, em especial dos educacionais, visto ser este um fator indispensavel no combate
a transmissao do virus em recintos fechados (AGUILAR et al., 2021). Um sistema de ventilagdo
eficiente € primordial em espagos com concentragdo de pessoas por periodos prolongados
(CHILLON et al., 2021). A percepg¢ao de ma qualidade do ar interno em ambientes académicos foi
ampliada pelo cenario pdés-covid-19, estimulando o desenvolvimento de recomendagdes e
protocolos por diversas organizagdes no sentido de melhorar a ventilagdo em sala de aula (MEISS
et al., 2021).

A implantagdo desses protocolos foi crucial para espagos de ensino seguros e
saudaveis, mas os impactos foram significativos no tocante ao conforto térmico e acustico. O desafio
esta agora em estabelecer estratégias de ventilacdo natural para qualidade do ar interior sem que
haja reducao de outros niveis desempenho (AGUILAR et al., 2021).

Assim, o projeto arquitetdnico passa a ter um papel fundamental na promogéao de
edificagdes salubres, confortaveis e sustentaveis que atendam as demandas de futuros usuarios.
Por esse motivo, é considerado um processo complexo que necessita de muita atencao,
principalmente quando dedicados as instituicbes académicas onde o resultado pode influenciar o
desenvolvimento do estudante (BAKMOHAMMADI; NOORZAI, 2020). Quem o concebe deve ser
capaz de encontrar uma gama de condigdes que favorecam a proporcionalidade entre consumo
energético e conforto térmico (TAYLOR; BROWN; RIM, 2021). Programas de simulagdo sao
ferramentas importantes nessa analise do desempenho ambiental e permitem que alternativas
sejam exploradas antecipadamente, direcionando o projeto para solugdes otimizadas ja nas etapas
iniciais (BAKMOHAMMADI; NOORZAI, 2020).

Como visto, o ambiente térmico interno deve ser capaz de proporcionar condi¢cdes
de conforto térmico e ainda de atender os requisitos de rendimento académico (JIANG et al., 2021).
E preciso ponderar que diferentes climas, locais, arquiteturas e pessoas atuam sobre o estado de

conforto térmico admissivel em tais circunstancias (SINGH et al., 2019).
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As regides quentes e umidas constituem verdadeiros desafios para projetos que
visam ambientes termicamente confortaveis (LAU; ZHANG; TAN, 2019). Nesse clima, as estratégias
passivas de design néo sdo somente importantes como igualmente indispensaveis (LAU; ZHANG,;
TAN, 2019). E sendo prédios escolares componentes dindmicos e ativos dentro do processo de
ensino e aprendizagem, existe a responsabilidade de fazer com que os espacos fisicos transmitam
os principios que se deseja irradiar (MONTIEL et al., 2020).

O reavivar de pesquisas com o tema ventilacdo natural demonstra a relevancia
dessa estratégia na promocéao de espacos estimulantes, com grande potencial para colaborar com
a problematica do melhor uso de energia na esfera da construgao civil. Em climas quentes e umidos
o condicionamento natural exerce uma funcao relevante no equilibrio da qualidade do ar e
temperatura interna (CANDIDO; DEAR, 2012).

Com base nessas informagbes pesquisadas, foi possivel compreender a
importancia da estrutura fisica para a qualidade na educacdo. O rendimento escolar esta
visceralmente associado as condigdes internas da sala de aula, ficando evidente a influéncia e
efeitos do desconforto térmico na rotina académica de alunos e professores. Ao interpretar o espaco
de ensino como elemento corresponsavel pela exceléncia na formagao do individuo, resta

unicamente a responsabilidade de proporcionar estruturas adequadas para tal.

3.3. ESTRATEGIAS PROJETUAIS EM PROL DO CONFORTO TERMICO E EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFiCIOS EDUCACIONAIS

Dando importancia aos reflexos de ambientes inadequados e consequéncias
atreladas, parte dos estudiosos tém buscado respostas em praticas tradicionais e solugbes
projetuais passivas, procurando revisita-las e adapta-las a favor do conforto térmico e eficiéncia
energética da edificagdo. Face a indistingdo quanto a tipologia propicia para incorporar tais
estratégias, esse delineamento ocupou-se, para além dos espagos académicos, de toda e qualquer

investigacao focada na arquitetura bioclimatica e bem-estar térmico.

Neste item serdo abordados, essencialmente, os beneficios viabilizados por
projetos atentos ao clima, expondo tanto nog¢des de arquitetura vernacular, quanto conceitos de
arquitetura bioclimatica, e serdo apresentadas algumas das principais estratégias passivas de
projeto, bem como o modo de identifica-las segundo o contexto climatico. Com essa preparagéo,
almejou-se propiciar uma apreciagao criteriosa das proposigdes debatidas por esta pesquisa para

regides de clima temperado umido com verao quente ou semelhantes.
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3.3.1. Aspectos de Arquitetura Bioclimatica e Conforto Térmico

Ao buscar publicagbes referentes a arquitetura bioclimatica e sua correlagdo com
o conforto térmico, constatou-se um numero abundante de pesquisas dedicadas aos paises do
continente Sul-Americano, em especial ao Brasil, seguido por investiga¢cdes direcionadas ao
continente Africano, Europeu, Asiatico e, em menor nimero, aquelas pertencentes a América do
Norte. Somente um trabalho abordou o tema de maneira mais abrangente, incluindo conceito,
estratégias e principais tendéncias de estudos cientificos. Além disso, notou-se que as pesquisas
sdo, em maioria, recentes, principalmente de 2017 a 2022, mas foi possivel observar uma analise
com essa abordagem ainda em 2014. A consulta evidenciou os resultados positivos que poderiam

ser atingidos, mediante a implementagédo dessa perspectiva projetual.

Responsaveis pelo unico artigo com enfoque geral, Manzano-Agugliaro et al.
(2015) realizaram uma abrangente revisao acerca do progresso de estratégias bioclimaticas e
tendéncias relacionadas as pesquisas que abarcam essa tematica. Os autores constataram que a
arquitetura vernacular consiste em uma base para a promoc¢ao desses principios, devendo ser
enfatizada como area de estudo. Por fim, concluiram que as estratégias bioclimaticas podem ser
expandidas para diferentes partes do globo com climas semelhantes, sendo desejaveis e

necessarias para diminuigcdo do consumo energético.

Ja a maior contribuicdo acerca da arquitetura bioclimatica e solugdes projetuais
correlacionadas deriva do grupo que engloba as produg¢des concentradas nos paises da Ameérica
do Sul, sendo inesperado, mas também satisfatorio perceber que o Brasil lidera esse ranking. Nesse
pais, Guarda et al. (2021) compararam o desempenho alcangado por dois tipos de edificacdes em
trés cidades brasileiras com diferentes climas, Cuiaba, Manaus e Sao Paulo, simulando um padrao
construtivo convencional e posteriormente incorporando medidas de eficiéncia energética nos
fechamentos verticais, com a aplicacao de isolamento térmico por 1a de rocha nas paredes externas,
e nas paredes internas, com o uso de tijolo de barro perfurado. Comparativamente, as mudancas
melhoraram as condicbes de conforto e temperatura interna, entretanto, ambos os modelos
apresentaram um percentual significativo de horas em situagao de desconforto por calor, inferindo
serem necessarias agdes mais eficientes para resultados realmente expressivos. Os autores
constataram que, em climas quentes, estratégias de sombreamento, ventilacdo e climatizagao

artificial sdo necessarias quando o objetivo é atenuar tais condigbes.

Rincon et al. (2016), através de um estudo de caso, procuraram melhorar as
condigdes de conforto térmico de edificagdes localizadas em clima tropical, valendo-se de sistemas
passivos provenientes da arquitetura vernacular. O projeto, analisado por meio de simulagdes
computacionais, onde foram quantificadas e comparadas solugdes bioclimaticas, refere-se a um

protétipo de edificio modelo, com conceito NZEB. Precisamente, foi aferido o desempenho da
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edificacdo com paredes externas de painel de concreto e de alvenaria comum, com e sem brises
horizontais para prote¢do solar de janelas; com e sem ventilagdo noturna; com e sem renovagao de
ar por infiltragdo através de janelas; com e sem o0 uso de sais absorventes para desumidificagao
dos ambientes e, ainda, com e sem isolamento térmico na cobertura. Os autores constataram que
resultados mais relevantes foram atingidos com o arrefecimento por meio da renovagao noturna do
ar e através dos painéis externos em concreto, mediante a protecao solar da fachada norte e por

intermédio do isolamento da cobertura.

Ainda se tratando de Brasil, Celuppi et al. (2019), com o auxilio de questionarios
subjetivos fundamentados na ISO 10551 e apuragdes baseadas em um modelo adaptativo proposto
para o Sudeste Asiatico, buscaram examinar as condi¢gdes de conforto térmico proporcionadas por
moradias ribeirinhas localizadas na zona bioclimatica 8, tipicas do Amazonas. Os resultados
revelaram que os moradores consideravam os ambientes termicamente desconfortaveis, preferindo
outros mais frescos, no entanto, igualmente apontaram que tal condigao climatica era admitida por
todos. Segundo os autores, as casas analisadas, em palafitas ou flutuantes, desde logo incorporam
a cultura cabocla, a estética e os materiais locais, assim como consideram a variagdo sazonal do
curso d’agua, adequando-se ao sol, chuva e altas umidades, contudo, a introdugdo de medidas
simples a arquitetura vernacular da regidao, como grandes beirais, orientagcdo favoravel dos

ambientes e ventilagao cruzada, poderia promover um incremento na condigao de conforto térmico.

Costa, Freire e Kiperstok (2019) buscaram analisar a razado para a crescente
instalacdo de aparelhos de ar-condicionado, mesmo em edificacbes que incorporem conceitos
bioclimaticos e apesar de esse sistema repercutir negativamente nos ambitos econémico e
ambiental. Para tal, escolheram quatro salas condicionadas naturalmente da Faculdade de
Arquitetura da Universidade Federal da Bahia como objeto de estudo, realizando medic¢des in loco,
além de avaliagbes subijetivas e verificagdo das condigbes de funcionamento e manutencao dos
ambientes. Os pesquisadores averiguaram que a falta de conservagao das esquadrias e o bloqueio
de algumas janelas comprometeram a ventilagdo natural e eficiéncia térmica da edificagdo, mas
que, ainda assim, mais da metade dos usuarios relataram estarem satisfeitos com as condicdes
térmicas internas. Por fim, os resultados alertaram para a necessidade de aperfeigoar e intensificar
a manutengdo das edificagbes académicas e despertaram para as vantagens de maiores
investimentos em projetos bioclimaticos, no sentido de minimizar o uso do condicionamento

mecéanico.

Gallardo et al. (2018), através de estudos experimentais, avaliaram o
comportamento de fachadas e telhados verdes. Foram construidos quatro protétipos na cidade de
Itirapina-SP, no Brasil, regiao de clima quente com invernos secos; sendo um deles construgéo
convencional, outro com as fachadas norte e oeste cobertas por vegetagao, um terceiro com telhado

verde e um modelo com a combinagdo de ambas as estratégias; e aferidas as temperaturas da
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superficie e ar interno de cada um deles durante um dia frio critico, para na sequéncia compara-las
entre si. Os autores concluiram que a vegetagédo reduz as perdas de calor, funcionando como
isolante, verificando, por exemplo, que enquanto a amplitude da temperatura externa é de 17°C, a
interna € de aproximadamente 7°C, mostrando-se uma estratégia viavel, com uma gama de

aplicagbes possiveis para o clima analisado, trazendo beneficios ambientais e térmicos internos.

Seguindo no grupo dedicado a América do Sul, Wieser, Rodriguez-Larrain e Onnis
(2021) analisaram os ganhos em termos de conforto térmico e qualidade do ar obtidos pela
implementacdo de melhorias passivas, durante a segunda etapa de um projeto que englobou a
construcdo de um protétipo na comunidade de Orduna, sul do Peru, caracterizada pelo clima
extremo de noites muito frias, temperaturas diurnas moderadas e radiagao solar extremamente alta.
Ja na fase inicial, o modelo havia apresentado resultados superiores aos alcangcados pelas
construcdes tipicas da regido, entretanto, ainda aquém das condi¢gdes minimas de bem-estar
térmico. Assim, as primeiras conclusdes suscitaram ajustes para aperfeicoamento do protétipo,
como maior estanqueidade das aberturas e seu acionamento adequado ao longo do dia, reforgo do
isolamento da cobertura e ampliagao da claraboia, que, apds implementados e medidos, apontaram
a otimizacdo do desempenho térmico da edificagdo. Por fim, os autores salientaram a viabilidade
das estratégias passivas e do uso de materiais locais e naturais para obtencao de conforto, mesmo

em regides de frio extremo, como a estudada, destacando o uso potencial da radiagao solar.

Wieser, Onnis e Meli (2020) exploraram o desempenho da terra leve, substancia
composta por massa de terra e significativa parcela de agregados leves, em especial fibras naturais,
para edificagbes localizadas em diferentes regides climaticas do Peru. O comportamento dos
principais materiais utilizados no pais, precisamente o tijolo ceramico e o adobe, foi comparado com
o auxilio de simulagdes computacionais com o exibido pela terra leve com 12 cm e 22 cm,
fundamentando a analise. Foi considerado um dia tipico de verao para as trés cidades selecionadas
de clima quente e temperado e um dia tipico de inverno para as outras trés localidades escolhidas,
altas e frias. Constatou-se que todos os elementos construtivos, associados as estratégias passivas
recomendadas, apresentaram um bom desempenho em regides de clima quente e temperado, o
gue nao se repetiu nas areas de clima frio, onde apenas a versao de terra leve com 22 cm obteve
um desempenho térmico satisfatério. De acordo com os pesquisadores, o material alcangou
resultados superiores em todas as simulag¢des, sobretudo nas regides de clima mais rigoroso, sendo
que tal fato deve-se principalmente ao equilibrio entre as propriedades de massa térmica média e
condutividade térmica parcialmente baixa. Por fim, ressaltaram o carater sustentavel do material e

seu potencial como alternativa construtiva.

Barea et al. (2022), por sua vez, objetivaram avaliar o desempenho atual e prever
o comportamento futuro mediante as mudangas climaticas de uma edificagéao publica localizada em

Victorica, na Argentina. O imdvel, projetado segundo preceitos da arquitetura bioclimatica, foi
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escolhido como estudo de caso visando explorar estratégias adequadas para regides de clima arido
e otimizar o desempenho de construgdes similares. O modelo foi calibrado no software EnergyPlus,
apos medigbes dos dados térmicos e energéticos in loco. Na sequéncia foram realizadas novas
simulagdes, considerando a rotagéo da edificagao em 180° de modo a reduzir o ganho solar direto,
favorecer a incidéncia dos ventos predominantes no verao e equalizar a luz diurna e, por fim, foram
recriados possiveis cenarios climaticos, com o intuito de estimar o consumo energético futuro. Foi
verificada uma reducgao dos efeitos positivos da ventilagdo noturna devido ao potencial aumento das
temperaturas neste periodo do dia, mas, ainda assim, concluiram que a alteragdo proposta, um
simples redirecionamento da edificacéo, poderia gerar uma economia energética total de 51,82%.
Por ultimo, recomendaram a criagao de legislagées nacionais adequadas, nas quais a eficiéncia

energética e o design bioclimatico convertam-se em obrigatdrios.

Luciani-Mejia, Velasco-Gomez e Hudson (2018) analisaram diferentes modelos de
fachada para locais de clima tropical umido, explorando os padrées de fachada com dupla camada
nao ventilada associada a massa térmica externa; fachada em PVC ventilada; e fachada com dupla
camada nao ventilada associada a massa térmica interna; ademais, variando o uso de protegéo
solar superior e lateral. Os pesquisadores valeram-se de simulagdes computacionais para estudo
preliminar das solugdes, de protétipo edificado para medigdo do comportamento real e calibragéo
dos parametros computacionais e, finalmente, de novas simulagdes, visando gerar dados e
indicagbes para construgbes daquela regido. Os autores expuseram que quando duplas e
ventiladas, as fachadas exigiram protegao solar adicional nas laterais de maior incidéncia de
radiacdo para melhorar seu desempenho. Ainda, inferiram que as areas de abertura deveriam ser
inferiores a 5% do total, de forma a evitar ganhos térmicos nos momentos de temperaturas mais
elevadas, sendo a ventilagdo noturna a mais apropriada. Por fim, concluiram que as fachadas
ventiladas se mostraram viaveis, apenas quando associadas a estratégias passivas, especialmente
inércia térmica, protecao solar e ventilagdo noturna e que os modelos com cadmara de ar exibiram

os melhores resultados gerais.

Toala-Zambrano et al. (2022) investigaram a sensagao de conforto térmico dos
moradores de um conjunto habitacional de Portoviejo, no Equador, buscando ainda identificar
elementos arquitetdnicos favoraveis a melhores condigbes climaticas internas. Segundo os autores,
esse tipo de moradia cresceu consideravelmente na cidade e seus ocupantes desconheciam os
potenciais problemas de bem-estar térmico interno das casas, até os experienciarem. Os resultados
obtidos através de pesquisas, entrevistas e observacgao direta, mostraram que 99% dos residentes
utilizavam o condicionamento mecanico como alternativa para melhores niveis de conforto térmico,
apontando a relevancia da aplicacdo de estratégias bioclimaticas na habitabilidade dos espacos e
no desenvolvimento de programas habitacionais sustentaveis. O artigo relaciona algumas medidas

que deveriam ser adotadas, dentre as quais interessa notabilizar a importancia da ventilagdo
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cruzada, de altura piso-forro avantajada, de beirais para protegdo das janelas e a relevancia da

divulgacao das estratégias no campo da construgao civil.

Outra expressiva parcela de estudos sobre estratégias passivas de projeto e
conteudos analogos advém dos paises Africanos. Widera (2021), por exemplo, aferiu as condigbes
de conforto térmico de seis edificios tipicos de baixa tecnologia e vernaculares da Africa
subsaariana ocidental, abrangendo seis paises de clima tropical de savana, objetivando determinar
um eixo para habitagdes contemporaneas sustentaveis e bioclimaticas, baseando-se para isso em
estratégias tradicionalmente utilizadas. O trabalho envolveu inspegdes visuais, medi¢des in loco e
pesquisa da satisfagdo dos habitantes e a partir de questbes ndo abordadas pelas solugdes
implementadas, foram enumeradas outras que poderiam ser incluidas para otimizacdo dos
modelos, ligadas principalmente aos relatos de superaquecimento, ma qualidade do ar interno e
iluminacao natural, tais como a associagéo de paredes grossas, pequenas aberturas na parte mais
alta da construgdo, componentes de sombreamento, cores claras e materiais reflexivos.
Interessante relatar que ao mesmo tempo que a autora menciona uma tendéncia de importacao de
solugdes arquitetdnicas de paises mais desenvolvidos, comumente inapropriadas para o clima local,
os resultados de seus estudos apontam para um maior nivel de satisfacdo dos moradores de

edificagdes com tipologias tradicionais em comparagao aquelas tidas como modernas.

Bassoud et al. (2021) avaliaram de forma objetiva e subjetiva as condi¢cdes de
conforto térmico proporcionadas por edificagcdes tradicionais localizadas no sudoeste da Argélia,
regido com temperaturas extremas no verédo e inverno, baixa umidade e precipitagbes raras.
Chamadas de Ksar, as moradias locais estdo expostas a temperaturas externas que chegam a
atingir 50°C em agosto e 0°C em janeiro. Os dados coletados a partir de medigdes e de entrevistas
com uma amostra de 442 habitantes, permitiram aos pesquisadores concluir que as construgoes
tipicas, assinaladas por uma arquitetura bioclimatica e feitas a partir de materiais locais,
especificamente adobe, troncos e extratos de palmeiras, foram capazes de garantir um alto
isolamento térmico e uma temperatura interna quase invariavel, criando uma defasagem superior a
4 horas entre interior e exterior, propiciando, com isso, conforto térmico aos usuarios. Por fim, os
autores expdem a necessidade de revisdao dos padrdes arquitetbnicos contemporaneos, com

desempenho comparativamente inferior, com foco nas diferentes areas e climas do pais.

Por meio de simulagdes computacionais, Belkacem et al. (2017) mediram o
desempenho energético de uma residéncia bioclimatica modelo localizada na Argélia, regido de
clima temperado, confrontando ainda os resultados que seriam alcangcados caso fossem utilizados
materiais convencionais na constru¢cado das paredes e a partir do protétipo melhorado, incluindo a
ampliagdo das janelas da fachada sul, o emprego de ventilagdo noturna, dispositivos de
sombreamento moveis e incorporacdo de sistema de aquecimento solar. Rapidamente, averiguou-

se que o consumo energético da casa piloto era substancialmente inferior ao da construgao
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convencional. Ademais, o aumento em 50% da area transparente da fachada sul seria capaz de
reduzir por volta de 49% a necessidade por aquecimento e as estratégias de resfriamento noturno
e sombreamento diminuiriam a necessidade de arrefecimento durante os periodos mais quentes. O
sistema de aquecimento testado, em fungéo de seu modo de funcionamento, seria capaz de garantir
68% da demanda de aquecimento, sendo que o conjunto das técnicas empregadas para otimizagao

do protétipo mostrou-se efetivo para redugéo do consumo e promogao do conforto térmico interno.

Ainda atinente & Africa e a partir da perspectiva adaptativa, Becalli et al. (2018)
revisaram métodos para analise do conforto termohigrométrico em edificios naturalmente ventilados
e aplicaram a um estudo de caso de estabelecimento de saude, no qual utilizaram técnicas
construtivas tradicionais de Mogcambique, com a intengao de torna-lo autossuficiente quanto ao
consumo energético. O artigo traz uma discussao sobre as implicacdes entre os diferentes métodos
para diagnostico do conforto térmico em climas quentes e umidos e os preceitos vernaculares e
bioclimaticos. Os resultados apontaram a possibilidade de diminuicdo do consumo e aumento do
conforto térmico interno, mas também indicaram a necessidade de harmonizagdo dos varios
procedimentos. Ademais, os autores constataram que a aplicagdo de normas consolidadas como a
ANSI/ASHRAE Standard 55 e EN 15251 se mostrou adequada para avaliacbes do desempenho

energético e reducéo do uso de sistemas de condicionamento mecanico.

Mandy e Nikolopoulou (2014) avaliaram a repercussdo de trés variaveis
recomendadas pelo Cdédigo Egipcio de Energia Residencial; nomeadamente a razado entre a
dimensao da janela e area de fachada, tipos de vidro e mecanismos de sombreamento; no conforto
térmico, consumo de energia e seu custo-beneficio correspondente, de modo a identificar a melhor
combinacdo. Um edificio residencial tipico foi selecionado para estudo através de simulagao
computacional com auxilio do software DesignBuilder, abrangendo trés diferentes zonas térmicas
do Egito, alternando materiais construtivos compativeis segundo o cddigo, em quatro cenarios
climaticos, um atual e trés futuros. Conforme a regido estudada, foram encontrados diferentes
resultados para a correlagdo entre area de fachada transparente e opaca, no entanto, concluiu-se
que o vidro refletivo Unico 6.4mm apresentou, de maneira comum, a melhor resposta em termos de
conforto térmico interno, menor gasto energético, emissdes minimas e beneficios financeiros a

longo prazo.

Do continente europeu provém mais alguns artigos relacionados com o tema.
Bugenings e Kamari (2022) buscaram identificar estratégias passivas adaptadas a realidade da
Dinamarca, através de uma revisédo sistematica da literatura complementada pela analise de 25
projetos dinamarqueses baseados na arquitetura bioclimatica. Por meio da pesquisa, os autores
identificaram que sao varias as solucdes estudadas e aplicadas, dentre as quais destacam-se os
ganhos solares, isolamento térmico e massa térmica para aquecimento, e ventilagdo natural e

sombreamento para arrefecimento, nao havendo uma diretriz a nivel nacional. No que concerne a
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essa pesquisa, importante mencionar os resultados positivos verificados com a aplicagdo de
sombreamento solar quanto a redugao das horas de desconforto por calor e do consumo energético
da edificagdo, bem como os observados com o emprego do condicionamento natural quanto ao
aumento do conforto térmico durante os periodos de temperatura elevada e redugdo da demanda
por condicionamento mecanico. Em fungdo do aumento da temperatura global, os pesquisadores
ainda chamaram a atencao para a possibilidade de popularizagdo no pais das estratégias para

arrefecimento, apesar de constatarem a predominancia de estratégias de aquecimento passivo.

Murtagh, Gatersleben e Fine-Schaw (2019) realizaram uma pesquisa on-line com
1007 habitantes do sul da Inglaterra, visando identificar qudo motivados estavam para modificar e
proteger sua moradia do superaquecimento decorrente do clima e quais aspectos o0s
sugestionavam. A investigacédo baseou-se na Teoria da Motivagao da Proteg¢édo, largamente aplicada
no contexto das inundagbes, considerando que compreender a motivacdo dos individuos era
fundamental para desenvolver habitagbes mais resilientes. Os dados revelaram que os fatores
psicolégicos foram julgados mais relevantes, se sobrepondo aos socioecondmicos; que
experiéncias anteriores interferiram no julgamento sobre a ameaga, mas nao estimularam
diretamente a protecédo; e que o conhecimento de medidas mitigadoras se mostrou favoravel,
incentivando ac¢des de enfrentamento. Os resultados demostraram a urgéncia de iniciativas politicas
e do setor da construgao civil, visto que o custo financeiro ndo se mostrou determinante para os
moradores e a falta de interesse pessoal pareceu limitar quaisquer agdes para precaucdo. Em
conclusao, os autores pontuaram que quanto maior a informagao sobre praticas mitigadoras e a
compreensao sobre a capacidade e eficacia de agdes individuais, mais engajados seriam os

moradores, esforcando-se para combater o aumento das temperaturas.

Para mais, De Angelis et al. (2017), por meio de simulagbes computacionais
envolvendo uma sala de aula padrdo, compararam seis diferentes estratégias projetuais para a
envoltéria da edificacdo, aplicando solugdes, tanto nas porgdes opacas quanto nas transparentes,
e analisaram suas repercussdes no consumo energético e na temperatura interna como critério para
o conforto térmico. Embora mais cara, a combinagao de isolamento e janelas otimizados seria capaz
de proporcionar grande economia de energia. Os autores ponderaram ainda que o uso de peliculas
nas esquadrias poderia ser uma alternativa de baixo custo para as areas transparentes e que esse

controle representaria uma estratégia eficiente especialmente durante os periodos mais quentes.

E encerrando o grupo com uma pesquisa procedente de um pais euro-asiatico,
Varolgunes (2019), com base na percepgao dos usuarios, comparou o nivel de conforto térmico e
visual proporcionado por edificagdes vernaculares e contemporaneas construidas na provincia de
Bigdl, na Turquia, regido de clima frio e constantes movimentacdes sismicas. Os elementos e
caracteristicas arquitetdnicas originais; como a planta compacta de um ou dois andares com

orientacdo sul, composta por paredes espessas de pedra, vigas de madeira e janelas pequenas;
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foram gradualmente substituidos, principalmente apés um terremoto ocorrido em 2003, dando lugar
a residéncias multifamiliares de cinco a oito andares dispostas aleatoriamente e de maneira
contigua, construidas em concreto armado. Os resultados da pesquisa apontaram que, apesar de
estarem desaparecendo, as moradias tipicas viabilizaram melhores condi¢des climaticas aos seus
habitantes, com desempenho térmico superior, tanto no verdo quanto no inverno, bem como maior
conforto visual, enquanto os novos projetos mostraram-se dependentes dos sistemas mecanicos,

aumentando, com isso, 0 consumo energético e prejudicando a salubridade dos ambientes.

Duas das pesquisas selecionadas para este trabalho concentraram-se nas
particularidades dos paises asiaticos. Com o objetivo de estabelecer estratégias projetuais para
construcao de edificagdes ecoldgicas em Lhasa, na China, Zhang e Lian (2015), por exemplo,
retrataram a arquitetura tradicional da regido e simularam, com o auxilio do software Ecotect,
distintos aspectos climaticos da cidade, abrangendo temperatura, radiacdo, umidade relativa e
velocidade do ar. A analise permitiu identificar os principais desafios de projeto, considerando o
clima singular de planalto serrano, com grandes diferengas de temperatura diurna e noturna e
intensa radiacao solar, e possibilitou apontar os parametros ventilagao natural no inverno com
fechamento automatico da claraboia, paredes solares ou janelas com dispositivo automatico de
sombra suficientemente dimensionadas ao sul e paredes com capacidade térmica a serem

ponderados para um design passivo respeitando as diferentes estagdes.

Ja Purushothaman e Thirumaran (2021) investigaram a arquitetura, estratégias de
design e condigdes de conforto de residéncias vernaculares da vila de Konearirajapuram, um
assentamento agrario estabelecido no ano de 1750 em Nagappattinam, na india, regido de clima
tropical. Empregando a tabela Mahoney, usada para avaliar o clima e potenciais sugestbes de
projeto, utilizando a carta bioclimatica de Olgyay, bem como questionarios subjetivos sobre o nivel
de bem-estar térmico, os autores concluiram que as solugbes arquitetbnicas adotadas pelas
edificagdes tradicionais eram capazes de garantir alto nivel de conforto sem qualquer sistema ativo,
consumindo menos energia do que as construgdes contemporaneas. As caracteristicas elencadas
como benéficas foram os espacos abertos para entrada de ar frio, aberturas de tamanho médio,
coberturas leves e isoladas e orientagdo norte-sul, devendo, segundo os pesquisadores, serem

incorporadas nas concepgdes contemporaneas para climas similares.

Por ultimo, notadamente centrados na América do Norte, Rodriguez-Miranda,
Martinez-Alvarez e Gonzalez-Nava (2021), através de simulagdo computacional, avaliaram o
comportamento térmico de um projeto de moradia de interesse social a ser edificada na cidade de
Guanajuato, no México, apos a implementagéao de estratégias bioclimaticas. Buscando minimizar
as influéncias negativas do clima temperado seco da regidao e alcangar condi¢gdes de conforto
térmico adequadas foram testadas melhorias, notadamente alteragdes na inércia térmica dos

materiais, alargando as paredes e teto de concreto de 10cm para 20cm; na absorgéo e emissividade
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das superficies, pintando o exterior de branco; e com uma reorganizagdo das superficies
transparentes, invertendo a posi¢ao da janela de um dos dormitérios. O desempenho da residéncia
melhorou significativamente, com uma reducdo de 77% do consumo energético com
condicionamento mecanico, além de temperaturas internas mais constantes e equilibradas entre os
ambientes. No artigo, relata-se os impactos positivos, em especial no dispéndio com energia e
reducdo do desconforto térmico, obtidos a partir da arquitetura bioclimatica e a importancia da

simulagéo para avaliar previamente o desempenho de uma construcéo.

Concluindo, ndo obstante a presenga marcante dos paises Sul-Americanos, nessa
exploracédo dividida por continentes (América do Sul; Africa; Europa, Asia; América do Norte),
constatou-se o volume reduzido de analises focadas em concepgdes atentas ao clima, técnicas
tradicionais e materiais locais, bem como em solugdes passivas de projeto, com o propdsito de
melhorar o desempenho de ambientes internos. Por outro lado, a verificagdo de tais pesquisas
revelou, no geral, uma atencao e tensao crescente em relagdo as mudancgas climaticas e quanto a
possiveis contribuicbes para reversdo, mas também protecdo contra climas cada vez mais
extremos. Muitos pesquisadores tém enxergado na arquitetura bioclimatica uma maneira de atuar

assertivamente a favor do conforto térmico e eficiéncia energética das edificagoes.

Ainda, resgatando o conteudo tratado nos itens predecessores, essa apuragao
evidenciou, sobretudo, o nimero acanhado de estudos relativos as tematicas sala de aula,
arquitetura bioclimatica, conforto térmico e suas respectivas expressées congéneres. Por fim,
ressalta-se que o exposto foi um apanhado das pesquisas selecionadas para esse diagndstico
preparatorio. Na sequéncia, o conteudo sera esmiugado, apresentando definicdes e acentuando as

solucdes projetuais propicias ao clima subtropical umido, foco principal do presente estudo.

3.3.2. Arquitetura Bioclimatica e Solugdes Passivas de Projeto

As leituras anteriores evidenciaram que a saude e o bem-estar do usuario sdo os
fatores mais significativos na qualificacdo de ambientes internos (MANZANO-AGUGLIARO et al.,
2015). Em tempos de pouca tecnologia, a habitabilidade desses espacos era garantida mediante o
aproveitamento eficiente de fontes naturais (VAROLGUNES, 2019), mas um novo ciclo se iniciou a
partir da Revolugao Industrial, quando o conforto da edificagdo achou-se subordinado ao uso de
equipamentos mecanicos (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015).

A urbanizagdo acelerada e os conceitos da arquitetura moderna deixaram as
técnicas e praticas construtivas tradicionais no passado (PURUSHOTHAMAN; THIRUMARAN,

2021) e as novas edificacdes, mesmo que alheias as tradi¢gdes e condigbes climaticas de uma
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regido, ganharam espacgo e tornaram-se sinénimo de status, inclusive no presente (VAROLGUNES,
2019).

Em 1980 os prejuizos ambientais produzidos pela industria da construgéo civil
foram assumidos, despertando a ideia da sustentabilidade (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015).
A crescente preocupacdo com os impactos produzidos pelo adensamento populacional e suas
implicagdes, ampliou o interesse por solugbes arquitetdbnicas com esse viés (GALLARDO et al.,
2018).

Atualmente, o numero abundante de novas construgdes, a problematica
envolvendo 0 consumo energético e o surgimento de novas politicas de protecdo ambiental
assinalam a indispensabilidade de projetos e edificacdes mais coerentes (MANZANO-AGUGLIARO
et al., 2015). Estima-se que o consumo energético e as emissdes de gases de efeito estufa tenham
um aumento exponencial até meados do século, duplicando ou até triplicando os montantes atuais,
tendéncia que poderia ser relativamente modificada com a disseminacao de boas praticas e

melhores tecnologias construtivas (BAREA et al., 2022).

A introducédo inadiavel de medidas de mitigagdo tem impulsionado a publicagéo
de estudos sobre as consequéncias das alteracdes climaticas no consumo de energia proveniente
das edificacdes (BAREA et al., 2022). Ainda assim, o que se vé é uma arquitetura contemporanea

qgue pouco tem se preocupado com a adaptagao ao clima e local de inser¢céo (RINCON et al., 2016).

Com o objetivo de que demandas futuras sejam supridas e atentando para a
relevancia da eficiéncia energética nesse contexto, o governo brasileiro criou o Plano Nacional de
Energia, adotou o Programa Nacional de Conservagéo Elétrica e langou o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (COSTA,; FREIRE; KIPERSTOK, 2019). Em 2014 publicou a Instrugdo Normativa n° 2,
na qual institui, entre outros, que o projeto de obras publicas federais novas deve ser concebido
objetivando a obtencao da Etiqueta Nacional de Conservacgao de Energia, a nivel Geral classe “A”
(BRASIL, 2014).

Voltando no tempo, observa-se que os artificios passivos empregados no
passado, a favor do bem-estar em ambiente interno poderiam ser a solugdo de algumas
contrariedades contemporéneas (PURUSHOTHAMAN; THIRUMARAN, 2021). A chamada
arquitetura vernacular era praticada por construtores sem qualquer qualificagdo formal, mas
profundos conhecedores das imposi¢cbes climaticas locais (PURUSHOTHAMAN; THIRUMARAN,
2021). Logo, foi o conhecimento pratico que fundamentou suas técnicas e caracteristicas
(VAROLGUNES, 2019).

A arquitetura vernacular refere-se as evolugdes arquitetdnicas ao longo da
histéria, com o objetivo de lograr melhores niveis de conforto. Incorporou sabedorias sociais,
culturais, econbmicas, tecnoldgicas, climaticas e até mesmo religiosas, representativas de
determinada regido, a fim de conceber projetos unicos (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015). Os
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conceitos abarcados por ela sdo capazes de exercer uma fungdo crucial na estruturagcao de
edificagdes ajustadas as condi¢des climaticas locais (PURUSHOTHAMAN; THIRUMARAN, 2021).

Na atualidade, alicercada nessas nogdes e praticas vernaculares, a arquitetura
bioclimatica procura explorar as solugbes projetuais e construtivas tradicionais (MANZANO-
AGUGLIARO et al., 2015). Sem uma definicdo exata, seu conceito hora foca no clima local, hora na
eficiéncia energética ou conforto térmico (BUGENINGS; KAMARI, 2022). A arquitetura bioclimatica
compreende projetos que buscam respeitar o clima local, valendo-se de estratégias passivas para
melhores condi¢des de conforto interno (BUGENINGS; KAMARI, 2022). Como consequéncia, as
estratégias auxiliam a reducdo do consumo energeético e constituem substrato para novos
parametros adaptados ao contexto social da arquitetura contemporanea (MANZANO-AGUGLIARO
et al., 2015).

As solugdes projetuais passivas abrangem a disposicdo do imével no terreno,
atentando para sol, vento, proporcéo e espaco; incluem ainda o movimento do ar e sua correlagao
com as aberturas, considerando dimensdo, posicdo e prote¢des; compreendem também as
caracteristicas da envoltéria, dando importancia as paredes, seus materiais e espessuras; e
integram particularidades da cobertura (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015). Ainda, tém relagao
com sistemas de resfriamento evaporativo e aquecimento solar (BECALLI et al., 2018). Podem
englobar o aquecimento e resfriamento passivo, por meio da retengcdo e admissao ou exclusao e
dissipacao do calor, nessa ordem (BUGENINGS; KAMARI, 2022).

Abordando os pormenores de algumas estratégias, percebe-se que a orientagéo
solar da edificagao, talvez seja o parametro mais importante do projeto solar passivo, capaz de
reduzir a demanda por aquecimento ou arrefecimento e de melhorar outras estratégias passivas de
projeto (BUGENINGS; KAMARI, 2022). Dentro das especificidades, ela mostra-se relevante, uma
vez que o dispéndio com energia esta proporcionalmente relacionado ao desempenho térmico da
envoltoria, sendo as superficies transparentes as areas com maior absorgcéo de calor através da
radiacao solar (MANDY; NIKOLOPOULOU, 2014), ou seja, dispor os edificios de forma adequada,

principalmente os planos envidragados, implicara em menor consumo energético.

De maneira geral, deduz-se que o isolamento térmico da envoltéria apropriado e
janelas de vidro duplo, minimizardo as perdas de calor no inverno e a necessidade de refrigeragéo
no verao, convertendo-se em diminuigdo do consumo (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015). Uma
alternativa distinta pode ser a protecao de parte da edificagao pelo solo que, da mesma forma, tem
potencial para reduzir os ganhos de calor solar e convectivo, diminuir a infiltracdo do ar externo e
proporcionar um incremento de resisténcia térmica, representando uma estratégia para
resfriamento ou aquecimento da edificacido (BUGENINGS; KAMARI, 2022).

No que interessa a presente pesquisa, uma boa orientagcéo da edificagao, evitando

a radiacdo solar excessiva durante o verdo, contribuirda com a economia de energia com
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resfriamento. Outrossim, cores claras para fechamentos externos e coberturas, refletirdo o sol e
evitarao o aquecimento excessivo do envelope em locais de clima quente (MANZANO-AGUGLIARO
et al., 2015).

Para mais, observa-se que diversas pesquisas apontam a inércia térmica como
importante parametro a ser trabalhado em favor da eficiéncia energética e melhores niveis de
conforto térmico em locais de temperatura amena e elevada (DE ANGELIS et al., 2017). Vale
complementar que a inércia térmica esta relacionada ao amortecimento e ao atraso da onda de
calor em consequéncia da densidade, condutibilidade e capacidade calorifica dos materiais. Quanto

maior esta for, mais acentuados serdo o amortecimento e atraso (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Somando beneficios, o conhecimento acerca dos mecanismos de sombreamento
associados a razdo entre a area opaca e transparente da fachada podem auxiliar no combate do
superaquecimento (MANDY; NIKOLOPOULOU, 2014). Sistemas de sombreamento solar, a propria
geometria da edificagédo, vegetagdes e dispositivos dedicados, fixos ou moveis, podem impedir
esses efeitos negativos (BUGENINGS; KAMARI, 2022).

Em especial, 0 uso da vegetagdo como estratégia passiva de projeto pode gerar
beneficios ambientais, favorecer o conforto térmico interno e, por consequéncia, promover a
eficiéncia energética. As fachadas verdes protegem a edificagao do frio e do vento impedindo perdas
de calor, além de reduzir a temperatura interna do ambiente, gracas ao sombreamento que
propiciam (GALLARDO et al., 2018).

Relativamente a essa analise, em regides de clima quente e umido, tanto o
sombreamento, quanto a ventilagdo natural sdo apontados como estratégias essenciais em
beneficio do bem-estar térmico (COSTA; FREIRE; KIPERSTOK, 2019). O condicionamento natural
tem como finalidade o arrefecimento do ar interior, da estrutura fisica da edificagdo, bem como o
resfriamento do organismo humano por convecgéo e evaporagao (COSTA; FREIRE; KIPERSTOK,
2019). A ventilagéo natural, seja ela unilateral, cruzada ou por meio de torres edlicas, auxilia o
movimento do ar quente melhorando a condigao térmica do ambiente interno (BUGENINGS;
KAMARI, 2022). Mas essa estratégia deve ser utilizada com cautela, sendo recomendada apenas
qguando as temperaturas externas forem menores do que as maximas para conforto, caso contrario,
a ventilagdo noturna pode ser uma variagao eficaz, dado o clima geralmente mais ameno (RINCON
et al., 2016). Sem duvida, a falta de informacgao sobre os niveis de conforto térmico de ambientes
ventilados naturalmente, prejudica a concepcgao de projetos arquitetdnicos que privilegiem essa
estratégia (COSTA; FREIRE; KIPERSTOK, 2019). De qualquer maneira, estudos apontam que o

seu favorecimento em espagos académicos pode reduzir significativamente o consumo de energia.

Apesar disso, nas instituicdbes publicas de ensino do Brasil, observa-se uma
propensao para o condicionamento mecanico dos espacos, em detrimento do uso de estratégias

passivas, como a ventilacdo natural. Os motivos podem estar associados ao desconhecimento
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sobre a arquitetura bioclimatica, a caréncia de profissionais comprometidos com o conceito e, ainda,
a dificuldade de acesso a programas computacionais apropriados. De forma geral, no setor
educacional, os investimentos iniciais reduzidos se sobressaem aos custos de manutencgao futura,
mesmo que o dispéndio com energia aumente significativamente devido a climatizagcao dos
ambientes (COSTA; FREIRE; KIPERSTOK, 2019).

Nesse ponto, vale reiterar que a aplicagcao de solugdes bioclimaticas pode otimizar
o desempenho térmico da edificagdo, minimizar o consumo energético e concomitantemente
melhorar as condi¢gdes de bem-estar térmico dos usuarios (GUARDA et al., 2021) e s&o varios os
recursos utilizados para indicar o nivel de conforto dos ambientes internos. O diagrama bioclimatico
€ um exemplo, sendo o de Baruch Givoni um dos mais aplicados (MANZANO-AGUGLIARO et al.,
2015).

As cartas psicrométricas de Givoni, populares no Brasil, podem também ser um
instrumento eficaz na busca de solugbes bioclimaticas para edificagdes, especialmente em climas
quentes e umidos. Esse autor fundamentou sua pesquisa na relagao linear entre pressao de vapor
e amplitude da temperatura do ar, permitindo a interpretagéo grafica dos dados climaticos com o

objetivo de levantar a estratégia apropriada (GUARDA et al., 2021).

No diagrama s&o utilizados os dados de umidade do ar, localizados no eixo x, e
temperatura de bulbo seco, dispostos no eixo y, sendo as curvas psicrométricas do grafico
referentes a umidade relativa. Ele apresenta quatorze setores distintos, cada qual apontando
estratégias especificas em beneficio do conforto em ambiente interno, sendo que as zonas de
numero um e dois sdo consideradas ideais para o bem-estar do usuario. A primeira € confortavel
para 70% da coletividade, ndo havendo gastos energéticos para manutencédo da sensacao de
conforto, dispensando, dessa forma, a implementacido de estratégias projetuais. Na segunda,
também chamada de zona permissivel, o gasto energético para que o individuo se adapte € minimo,
sendo que 80% da populacéo sente-se confortdvel (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015). Assim,
definindo o contexto climatico do local de implantagao da obra, ou seja, a zona a qual ele se
enquadra, e as solugdes projetuais associadas, preferencialmente passivas, é possivel melhorar as
condicbes ambientais da edificagdo (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015).

Conquanto, a carta psicrométrica representa tdo somente um pontapé inicial no
processo de selecao de estratégias passivas de projeto e deve ser associada a outros recursos, a
exemplo da simulagdo computacional, a fim de pormenorizar o comportamento térmico da
edificagdo (MIRANDA; MARTINEZ-ALVAREZ; GONZALEZ-NAVA, 2021).

Nos ultimos anos, as simulagdes energéticas tém sido paulatinamente
incorporadas ao processo projetual (BAREA et al., 2022), permitindo analisar o desempenho de
uma obra e contrapor diversas alternativas, sendo essas funcionalidades as suas principais
vantagens (MIRANDA; MARTINEZ-ALVAREZ; GONZALEZ-NAVA, 2021).
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A relagao entre elementos ambientais e fisicos, e destes com os usuarios, deve
ser examinada sob todos os &ngulos de modo a satisfazé-la, promovendo qualidade de vida e
mitigando o descontentamento térmico e a busca por alternativas ativas que afetam fatores
econdmicos (TOALA-ZAMBRANO et al., 2022) e a simulagdo do comportamento da edificagdo em

uso possibilita que esse balango seja feito previamente.

Porém, ndo ha escapatodria, quando os recursos passivos nao forem suficientes
para que a zona de conforto seja atingida, devem ser acrescidas solugdes tecnolégicas, como o
condicionamento mecanico (MANZANO-AGUGLIARO et al.,, 2015), sem perder de vista que a
necessidade de sistemas ativos pode ser minimizada a medida que as condicdes climaticas locais
forem aproveitadas (MIRANDA; MARTINEZ-ALVAREZ; GONZALEZ-NAVA, 2021).

O emprego de sistemas passivos e a utilizagdo de concepgdes bioclimaticas tem,
de fato, potencial para reduzir a demanda energética derivada da construgao civil (RINCON et al.,
2016). Uma boa noticia € que, atualmente, a arquitetura bioclimatica encontra-se em expansao,
propondo-se a retomar valores construtivos para salvaguarda da edificagdo contra climas extremos
em harmonia com o consumo minimo. Brasil, Italia e Espanha ocupam posi¢gdo de vanguarda
quando o assunto € incorporar a tendéncia em novas obras, ampliagdes ou reabilitacbes
(MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015).

O setor da construgao civil, ao aproveitar dos recursos naturais, deve ter uma
conduta responsavel, empregando, preferencialmente, materiais locais, técnicas construtivas
tradicionais, bem como estratégias de condicionamento passivo e de baixo gasto energético
(BECALLI et al., 2018). Ainda que determinadas medidas com o objetivo de economia de energia
revertam-se em altos custos e longos periodos para retorno, a incorporacdo de estratégias

bioclimaticas indubitavelmente oferece beneficios (DE ANGELIS et al., 2017).

Havendo a conscientizacdo da repercussao nas mudangas climaticas, a
sociedade deve seguir implementando politicas de uso que efetivamente regulem os gastos,
favoregam e incentivem a economia de energia (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015). Um projeto
arquitetonico atento ao clima, em especial os extremamente quentes, é fundamental, inclusive, para
formar usuarios com costumes e praticas conscientes (WIDERA, 2021). Individuos informados
sobre o potencial de suas ag¢des mitigadoras, possivelmente se sentirdo aptos a enfrentar os
problemas relacionados ao superaquecimento (MURTAGH; GATERSLEBEN; FINE-SCHAW, 2019).

Conseguinte, depreende-se que a arquitetura bioclimatica exercera
progressivamente uma fungdo mais relevante rumo ao desenvolvimento sustentavel (MANZANO-
AGUGLIARO et al., 2015). Nesse caso, as tipologias vernaculares devem servir de referéncia para
as novas construgdes em funcao de seu carater passivo, assim como por sua preocupacao para

com a cultura, estrutura social, modo de vida e viabilidade econémica local (VAROLGUNES, 2019).
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Solugdes baseadas nesses preceitos representam uma alternativa mais assertiva para a promogao

da sustentabilidade, até mesmo em nagdes desenvolvidas (BECALLI et al., 2018).

Lamentavelmente, nos paises emergentes, a arquitetura bioclimatica, embora
indiscutivelmente benéfica, ainda se mantém menosprezada e vagamente assimilada (WIDERA,
2021). Nesse contexto, as universidades exercem um papel relevante no fomento de projetos mais
eficientes, com ambientes termicamente confortaveis, que se utilizem de solugdes passivas para tal
e, assim, cumpram com as metas de desempenho ambiental (COSTA; FREIRE; KIPERSTOK,
2019). A conscientizagao dos usuarios quanto ao seu comportamento, talvez seja a maneira barata

de implementar a eficiéncia energética (DE ANGELIS et al., 2017).

Essa expressao, tao trivial atualmente, estd conceitualmente relacionada as
condi¢cdes ambientais desejadas associadas a minimizagdo do consumo de energia (MANZANO-
AGUGLIARO et al., 2015) e para que ambos sejam atingidos, deve-se considerar a relevancia dos
fatores climaticos e ambientais no processo projetual (ZHANG; LIAN, 2015). Tal como visto, a
implementacdo de estratégias passivas decorre de iniciativas, logo na etapa inicial da concepgéo
do projeto, demandando, além de tudo, conhecimento técnico do profissional responsavel (RINCON
et al., 2016).

Diversos paises se esforgam para neutralizar os efeitos negativos decorrentes de
temperaturas cada vez mais elevadas e um caminho viavel, como mencionado, pode estar na
arquitetura bioclimatica (BUGENINGS; KAMARI, 2022). Além disso, em razdo de sua énfase
ambiental, social e cultural, materiais e técnicas construtivas tradicionais tem potencial para

assegurar melhores condigbes de conforto interno (BECALLI et al., 2018).

Essas informagbes chamaram a atengéo para a urgéncia de medidas firmes e
para a necessidade de comprometimento dos profissionais da area, diante das mudancas climaticas
globais. Mostra a responsabilidade do setor, mas também da sociedade, de arcar com o problema
e trabalhar para remedia-lo. O desenvolvimento do projeto arquitetdnico tem potencial para operar
nesse sentido, entretanto, precisa ser concebido de modo a proporcionar conforto ao usuario,
valorizar as condi¢des climaticas, implicando uma coeréncia com o meio ambiente, buscar a
eficiéncia energética, empregar métodos e materiais locais e procurar aproximar a edificagdo do

seu entorno. Quando baseada em conceitos bioclimaticos, a arquitetura reflete esse propésito.

E oportuno reforgar que, dentro de um ambiente escolar, a consideragdo de todos
esses aspectos pode ainda contribuir para a produtividade e aprendizagem de alunos e influenciar
positivamente a conduta e a percep¢ao da comunidade. As estratégias bioclimaticas, a medida que
revertidas para o bem-estar térmico e desempenho da edificagdo, levam a reducdo do uso de
mecanismos ativos, refreando o consumo energético e a geracdo dos gases de efeito estufa.
Concepgdes com essa perspectiva devem ser prioridade para o enfrentamento de climas cada vez

mais extremos, tendo em vista as perspectivas das mudancas climaticas.
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3.4. EDIFICAGOES EDUCACIONAIS NO CONTEXTO DA ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Os recursos naturais podem ser aproveitados para potencializar as condigbes de
habitabilidade dos edificios, respondendo ao contexto climatico local e promovendo niveis
adequados de conforto térmico aos ocupantes. Todos os elementos que compdem o ambiente
construido, inclusive a sua area de implantagcdo e microclima, assim como finalidade e padrdes de
uso, devem ser ponderados de maneira holistica. Em caso de restricbes ou impossibilidade, além
das solugbes passivas de projeto, estratégias ativas podem ser incorporadas e sdo desejaveis,

quando o objetivo é melhorar os niveis de bem-estar e alcancgar a utilizagédo racional da energia.

Tendo isso em vista, foram examinados projetos nacionais e internacionais de
edificagbes educacionais que incorporam critérios da arquitetura bioclimatica ou, ainda, que
integraram outros recursos para otimizagao da eficiéncia energética, de forma a fornecer as bases
iniciais para a analise e indicagdo de estratégias projetuais, em especial passivas, para o edificio,
objeto de estudo da presente pesquisa. Como base para essa analise projetual, foram identificados
empreendimentos académicos presentes na plataforma ArchDaily, considerando preferencialmente
a implantacdo em climas do tipo Cfa, segundo a classificacao climatica de Képpen. Embora em
alguns casos nao se trate do mesmo tipo de clima, conhecer os aspectos principais relacionados a
concepcao e analise de empreendimentos académicos é o primeiro passo para a determinacao e

indicacdo de tais solugdes.

Segundo o US Green Building Council (USGBC), atualmente existem no Brasil
quatro instituicbes educacionais com certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), sendo uma no Rio de Janeiro, uma no Parana, uma em Santa Catarina (USGBC, 2022a),
e outra no mesmo estado contando também com a certificacdo LEED Energia Zero (USGBC,
2022b).

O Colégio Estadual Erich Walter Heine € uma dessas instituigdes certificadas.
Construido a partir de uma parceria publico privada, foi a primeira escola na América Latina a obter
o selo Silver do LEED-SCHOOL New Constructions. O projeto, de responsabilidade dos arquitetos
Rafael Tavares e Maria José de Mello, sécios do escritério Arktos Arquitetura Sustentavel
(ALBUQUERQUE, 2014), também recebeu, em 2012, o prémio Greenvana Greenbest na categoria
Projetos de Arquitetura e Construgdo (GALERIA DAARQUITETURA, 2022).

Ao todo, foram incorporados aproximadamente cinquenta e dois recursos, visando
a reducdo do consumo energético e a otimizagdo dos recursos naturais empregados. Voltado ao
conforto térmico interno, destaca-se o telhado verde (Figuras 3.17 e 3.18) e seu potencial para
diminuir a absorgao de calor solar (BARATTO, 2014). A escola também conta com um patio central
coberto por uma claraboia de vidro favorecida por aberturas que possibilitam a retirada do ar quente

através do efeito chaminé (Figura 3.19), auxiliando a sensacédo de bem-estar térmico, bem como
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com esquadrias bem-posicionadas que proporcionam a ventilagdo cruzada (ALBUQUERQUE;
LACERDA; KRAUSE, 2013).

Além disso, um jardim vertical cobre parte da fachada oeste do prédio (Figura
3.20), auxiliando na qualidade do ar e funcionando como um isolante térmico. Ademais, foram
empregados vidros acusticos de 4mm do tipo reflexivo, reduzindo a incidéncia solar no interior dos
ambientes e aumentando o desempenho energético; foram utilizados tijolos deitados, aumentando
a inércia térmica; e a quadra de esportes teve a cobertura pintada na cor branco, de modo a reduzir
o ganho de calor (ALBUQUERQUE, 2014).

Figura 3.17. Telhado verde do Colégio Estadual Figura 3.18. Vista aérea da instituicdo de ensino
Erich Walter Heine

Fonte: Marcia Costa (2014). Fonte: Arktectus (2022).

Figura 3.19. Pétio central coberto Figura 3.20. Jardim vertical instalado na fachada

oeste

Fonte: Arktectus (2022). Fonte: Rafael Tavares De Albuquerque (2012).

Outra edificacdo educacional certificada é o Colégio Positivo Internacional (Figura
3.21), primeiro a receber o selo Gold do LEED-SCHOOL New Constructions. Dentre as solugbes
passivas a favor do conforto térmico e eficiéncia energética, adotadas pelo escritério Manoel Coelho

Arquitetura e Design, estdo a orientagao do prédio, com as salas de aula voltadas para o norte; e
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dispositivos de sombreamento, com brises e painéis metalicos perfurados (Figuras 3.22, 3.23 e
3.24) que potencializam a iluminagao e ventilagéo natural (MCA, 2021).

O projeto incorporou ainda paredes mais pesadas, auxiliando o amortecimento e
o atraso da onda de calor; ventilacdo cruzada nas salas de aula, contribuindo com o movimento do
ar quente e diminuindo a temperatura interna; e telhados pintados na cor branco, atenuando o ganho
de calor solar (SECOVI SP, [20147]).

Figura 3.21. Colégio Positivo Internacional Figura 3.22. Brises protegem as superficies
transparentes da absorgao de calor solar excessivo

Fonte: Nelson Kon (2022). Fonte: Nelson Kon (2022).
Figura 3.23. Painel metalico perfurado instalado na Figura 3.24. Fechamento do patio interno por
fachada da instituigao painel metalico perfurado

Fonte: Nelson Kon (2022). Fonte: Nelson Kon (2022).

O Sesc CEDEI (Centro de Desenvolvimento Infantil) igualmente deu entrada no
processo de certificacdo para o LEED-SCHOOL New Constructions, optando posteriormente pela
paralisagao dos tramites para obtencao do selo. O projeto (Figura 3.25), desenvolvido pelo escritério

+K, favoreceu a formagao de patios internos, alguns acessados por portas do tipo basculante que,
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quando abertas, criam areas externas sombreadas (Figura 3.26). Ademais, 0 uso da vegetagao
mostrou-se uma estratégia bastante valorizada nesse empreendimento educacional. Um telhado
verde abrange boa parte da cobertura (FURUTO, 2012), melhorando as condigbes de conforto
térmico interno por meio da absorgao de calor solar (Figura 3.27). Observando-se as imagens e
projeto arquitetonico, também é possivel identificar a incorporagao de brise na fachada frontal e de
jardins verticais que isolam a edificacdo das construgcbes adjacentes, reduzindo a temperatura
interna do ambiente e melhorando a qualidade do ar (Figura 3.28).

As salas de aula possuem cobertura em lanternim, melhorando a iluminagéo
natural nesses espacos. E interessante indicar que o projeto foi ainda selecionado para a Mostra
Internacional de Arquitetura da Bienal de Veneza 2012 (+K, 2022).

Figura 3.25. Perspectiva do Sesc CEDEI. Grande Figura 3.26. Fachada frontal da edificagdo. As
parte da cobertura € composta por vegetacao paredes laterais abrigam jardins verticais
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Fonte: Damien Murat (2022). Fonte: Damien Murat (2022).

Figura 3.27. As aberturas das salas funcionam Figura 3.28. O telhado verde da cobertura
como mecanismos de sombreamento minimiza a absorgéo de calor e serve como espago

de recreagao

Fonte: Damien Murat (2022).
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Precursora, a Creche Municipal Hassis (Figura 3.29) foi além e conquistou a
certificagdo LEED Platinum e a LEED Zero Energy (USGBC, 2022b). Na edificagdo, a ventilagao
cruzada minimiza a necessidade de condicionamento mecéanico, deixando o0s espagos mais
arejados. A iluminagao natural foi outro recurso valorizado pelo projeto e o controle de presenca e

intensidade da luz artificial por fotossensores minimizam os gastos energéticos.

Grande parte da cobertura foi pintada na cor branco, diminuindo a absorgao de
calor solar, mas ha ambientes no qual optou-se pelo uso do telhado verde (Figuras 3.30 e 3.31)
(NOGUEIRA, 2015). Além disso, visando o conforto térmico, foram utilizados isolamento na
subcobertura e forro termoacustico nas areas de circulagéo e patio central (SME, 2015). Elementos
vazados instalados logo abaixo da cobertura (Figura 3.32) auxiliam a circulagao de ar entre as telhas
e o forro (WENSING; ANSELMO, 2020).

A creche, projetada pela arquiteta Rachel Braga, possui geracéo de energia por
sistema fotovoltaico e aquecimento de agua por placas solares (BARATTO, 2019). O terreno conta
ainda com dois bosques com plantas nativas e uma horta (SME, 2015), abrandando as condigbes

do microclima local.

Figura 3.29. Creche Municipal Hassis. Placas Figura 3.30. Vista externa da instituicao
fotovoltaicas instaladas na cobertura s&o utilizadas
para geragao da energia consumida

Fonte: Engie (2022).

Figura 3.31. Area da creche com telhado verde Figura 3.32. Elementos vazados instalados logo
abaixo da cobertura auxiliam a circulagcao de ar

Fonte: Gabriela da Sila Wensing e Laryssa Fonte: Haus (2019).
Bitencourt Anselmo (2020).
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De modo geral, conforme explanado, além de estratégias passivas, € possivel
observar em todos os projetos, a incorporagéao de estratégias ativas a favor do conforto térmico e
eficiéncia energética, foco da presente pesquisa. A Tabela 3.3 apresenta resumidamente as
instituicdes educacionais em processo de certificacdo, bem como as detentoras do selo LEED no

pais e suas principais caracteristicas.

Tabela 3.3. Instituicdes Educacionais com processo concluido e em andamento para selo LEED no Brasil

I . . Ano o
:En:tltwgao Cidade PL!bllca Registro  Area (m?) Estratégias Certific.
ucacional Estado Privada ip empregadas
e Certific.
. Rio de
Colégio Janeiro Privada  2°%°  571.741 ; LEED NC
Cruzeiro RJ -
Cobertura verde;
jardim vertical na
fachada oeste;
ventilagdo cruzada; LEED
Colégio Rio de 2010 ventilagdo de efeito BD+C:
Estadual Erich  Janeiro Publica 2013 27.368 chaminég; vidros  Schools v3
Walter Heine RJ acusticos de 4mm do LEED 2009
tipo reflexivo; tijolos Silver
deitados; parte da
cobertura pintada na
cor branco.
Orientagao da
edificagdo com salas
de aula para norte e
sul; ventilacao
cruzada; dispositivos LEED
Colégio - de sombreamento BD+C:
Positivo g;ﬂt'ba Privada 3812 4.933 (brises, painéis Schools v3
Internacional metalicos LEED 2009
perfurados); Gold
envolvente de alto
desempenho;
cobertura pintada na
cor branco.
Cobertura verde;
jardim vertical; patios LEED
~ internos; dispositivos .
Sesc CEDEI Sao Paulo Privada 2013 2.425 de sombreamento BD+C:
SP ) (brises grandes Schools v3
o LEED 2009
beirais formados por
portas basculantes).
LEED
Sede do Fortaleza . 2013 BD+C:
INBEC CE Privada - 985 - Schools v3
LEED 2009
Cobertura verde;
Creche Floriansogl Y014 ventilagao cruzad_a; LEED NC
Municipal orianépolis Publica 0 1182 sensor de ocupacéao v3
Hassis SC 2016 para controle da Platinum

iluminagao artificial,
cobertura pintada na
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cor branco;
isolamento na
subcobertura;
ventilagdo entre forro
e cobertura; forro
termoacustico na
circulagao; painel
fotovoltaico; placas
solares; area de
bosque.

LEED
Colégio Salvador . 2014 BD+C:
Anchieta BA Privada - 4.645 ) Schools v3
LEED 2009
UNIESP Ribeirdo 014
Campus Preto Privada } 1.484.358 - LEED NC
Sustentavel SP
UNIFEI Ed. .
Aprendizagem  t2bira Pablica 20 1084512 ; LEED NC
o MG -
UNIFEI Ed. .
Aprendizagem  |1abira Pablica ~ 2°'*  1.022676 ; LEED NC
o MG -
UNIFEI Ed. .
Aprendizagem  |1abira Pablica  2°'*  1.022676 ; LEED NC
o MG -
UNIFEI Ed. .
Aprendizagem  \abira Pablica  2°'*  1.022676 ; LEED NC
04 MG -
UNIFEI Ed. .
Aprendizagem  tabira Pablica 201 1022676 ; LEED NC
A MG -
UNIFEI Ed. .
Aprendizagem :\t/lab'ra Pablica 20 1022676 ; LEED NC
06 G -
FMUSP caoFavlo pgbica 201 396.361 i LEED NC
Colegio Salvador 2015 IéE)E[c);-
Anchieta Horto Privada 4.645 - ’
Bela Vista BA - Schools v3
LEED 2009
Escola LEED
Técnica SdoPaulo  praga 2916 40,000 . BD+C:
Pojuca SP - Schools v3
LEED 2009
_ LEED
Green School  Sao Paulo Privada 2017 3.500 ) BD+C:
Moema SP -
Schools v4
Escola LEED
Internacional Joinville Privada 2020 9.413 - BD+C:
Coree-e SC 2021 ) Schools v4
Gold
Sao Judas LEED
Tadeu Santos Privada - ) ) BD+C:
Campus SP - Schools
Unimonte v4.1
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E relevante mencionar que, no Brasil, ha pouca divulgagao especializada em torno
das certificagbes para empreendimentos académicos. Outro dado interessante apresentado na
Tabela 3.3, especificamente o ano de registro e o ano de certificagéo, expde a falta de continuidade
no processo de certificacdo. Tais constatacbes apontam, possivelmente, para a falta de politicas
publicas e incentivos fiscais direcionados que promovam o envolvimento do setor na aplicagao de

medidas de eficiéncia energética e visando a qualidade do ambiente escolar.

Assim, além dessas referéncias nacionais com certificacdo LEED, as quais
representam uma possibilidade de aplicacdo de solugdes bioclimaticas, outros empreendimentos
académicos merecem destaque.—Em outras partes do mundo, igualmente em areas de clima
subtropical com verdes quentes, solugdes de projeto visando a otimizagdo do conforto térmico e
eficiéncia energética também foram incorporadas por edificagbes académicas como a Manassas
Park Elementary School, a Yale School of Management Edward P. Evans Hall, a Kathleen Grimm
School, o primeiro edificio académico da Austin Community College, Campus San Gabriel e a Alice

West Fleet Elementary School.
Ainda em 2009, a Manassas Park Elementary School (Figura 3.33), projeto de

autoria do VMDO Architects, foi idealizada como ferramenta de ensino, desmistificando e chamando
atencdo dos alunos para o design sustentavel. A escola incorporou solugdes passivas, como
orientacao das salas de aula para norte ou sul, vegetacao caducifélia a oeste e superficie opaca na
extremidade leste da edificacao (AIA, 2022).

Nas fachadas voltadas para o Sul (Figura 3.34), as esquadrias na altura do
observador receberam ainda dispositivos de sombreamento (AlA, 2022). Além disso, claraboias e
persianas de luz que refletem a claridade no teto branco e inclinado, potencializando a iluminagao
natural (Figura 3.35). Sensores de luz também controlam a iluminagao interna das salas de aula

conforme condi¢bes externas, diminuindo-a ou ativando-a quando necessario (2RW, 2022).

No empreendimento, dutos de ventilagao vertical atuam a favor do efeito chaminé.
Ademais, um sistema automatizado controla as condi¢des climaticas externas e, através de um
dispositivo acomodado no corredor interno (Figura 3.36), avisa os ocupantes quando essas sao

favoraveis a abertura das janelas, transformando-os em participantes ativos (AlIA, 2022).

Outrossim, para otimizar o desempenho do envelope, foram incorporados vidros
com selecdo solar, isolamento com espuma de poliuretano em spray e sistema individualizado de
bomba de calor geotérmico (AlA, 2022). Todos os elementos passivos e ativos garantiram a
edificacdo o selo LEED Gold e renderam varios prémios aos profissionais responsaveis pela

concepgao arquitetdnica (2RW, 2022).
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Figura 3.33. Manassas Park Elementary School Figura 3.34. Dispositivos de sombreamento
protegem a janela na altura do observador

i ®

Fonte: VMDO (2022b). Fonte: VMDO e Prakash Patel (2022).
Figura 3.35. Vista interna da sala de aula. Teto Figura 3.36. Sinalizagdo permite aos usuarios
inclinado e persianas de luz refletem a claridade participacéo ativa na conservagao de energia
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Fonte: VMDO (2022b). Fonte: VMDO (2022b).

O escritorio Foster+Partners abusou da tecnologia no projeto da Yale School of
Management Edward P. Evans Hall (Figura 3.37). A edificagao, certificada com o selo Gold do
programa LEED, é condicionada por meio do fluxo de ar convectivo, utilizando vigas refrigeradas,
piso radiante e ventilacdo por deslocamento para otimizagcao da eficiéncia. Esquadrias de alto
desempenho, teto branco refletivo e isolamento extra auxiliam na redugdo do consumo com o
condicionamento mecanico. Sensores de didxido de carbono distribuidos pelo prédio administram
individualmente a circulagdo de ar fresco, de acordo com a quantidade de individuos em cada
ambiente (YALE, 2018). Acionamentos de controle de frequéncia variavel regulam as bombas e

ventiladores reduzindo o uso de energia (YALE, 2022).

O projeto, que buscou privilegiar a integragdao dos ambientes internos com o patio
central aberto (Figura 3.38), valeu-se de grandes panos de vidro para proporcionar a permeabilidade
visual e do sombreamento das superficies e envoltéria de alto rendimento para combater a
consequente incidéncia de radiagao (FOSTER+PARTNERS, 2014). De fato, o prédio chama a
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atencdo por suas colunas altas e estreitas, que sustentam a cobertura que se projeta para além do
fechamento externo (Figura 3.39) (ARCHI-EUROPE, 2017).

Ainda, por meio das imagens e projeto, na porgéo direita do prédio, observa-se
que a circulagéo interna se desenvolve em torno de um atrio de pé direito amplo (Figura 3.40). O
ambiente, coberto por material translicido e favorecido pela ventilagao de efeito chaminé, denota
aspectos das estratégias adotadas para o condicionamento natural dos espacos.

Figura 3.37. Yale School of Management Edward Figura 3.38. Vista do edificio a partir do patio
P. Evans Hall interno

Fonte: Foster+Partners (2022). Fonte: Foster+Partners (2022).

Figura 3.39. A cobertura se projeta para além do Figura 3.40. Atrio coberto por fechamento
fechamento e ajuda a minimizar o ganho de calor translucido e favorecido por ventilagao de efeito

solar chaminé

Fonte: Yale (2018). Fonte: Foster+Partners (2022).

A Kathleen Grimm School (Figura 3.41), idealizada pelo escritério Skidmore,
Owings & Merrill (SOM), foi a primeira instituicdo académica Net-Zero Energy de Nova lorque (SOM,
2016). Para otimizagao da eficiéncia energética e conforto, a orientagao da edificagao foi levemente
deslocada do eixo norte-sul, de modo a maximizar o aproveitamento da luz solar, em especial nas

salas de aula (SOM, 2022). A disposicao e altura do empreendimento, o patio central, corredores
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com claraboias (Figura 3.42), janelas na porgao superior das paredes, forros inclinados e superficies
refletivas foram as estratégias utilizadas para potencializar o aproveitamento desse recurso natural
(SOM,2016).

Os sistemas de ventilagdo por deslocamento, pré-tratamento do ar externo e
controle de demanda igualmente auxiliaram na redugdo do consumo energético e bem-estar térmico
das salas de aula (ASHRAE, 2016). Ademais, foram instalados na cobertura da edificagdo e fachada
sul painéis fotovoltaicos em diferentes angulos e configuragbes; sistema de condicionamento
geotérmico; e privilegiou-se um envelope de alto rendimento, ultra isolado, minimizando infiltragdes
de ar (SOM, 2022). Com relagao a esse ultimo ponto, vale destacar que, para proporcionar esses
ambientes bastante herméticos, foram utilizados painéis de concreto pré-moldado em todo o exterior

do prédio, abrangendo da fundagéo a cobertura (PCI, 2017).

Ao longo da fachada, janelas de vidro triplo, protegidas com molduras coloridas
(Figura 3.43), por vezes interrompem o material predominante (PCI, 2017). As placas solares
também oferecem sombreamento para as areas com maior incidéncia de radiagdo (ASHRAE,
2016). Por fim, interessante mencionar a incluséo de painéis em diversos pontos da edificagédo, que
demonstram o seu sistema de funcionamento (Figura 3.44) e auxiliam no engajamento da

comunidade académica para com as questdes de eficiéncia energética (ASHRAE, 2016).

Figura 3.41. Vista aérea da Kathleen Grimm Figura 3.42. Claraboias trazem luz natural para as
School. Painéis fotovoltaicos cobrem a cobertura e areas de circulagao
a fachada Sul

Fonte: James Ewing (2022). Fonte: James Ewing (2022).
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Figura 3.43. Molduras coloridas garantem protegdo  Figura 3.44. Painéis interativos expbem o sistema
extra para as janelas da fachada norte de funcionamento da edificacao

B

B

Fonte: The Plan (2017). Fonte: James Ewing (2022).

O primeiro edificio académico da Austin Community College, Campus San Gabriel
(Figuras 3.45 e 3.46), reflete os materiais, como calcario, metal e madeira, e formas construtivas,

como a geometria simples, tradicionais do Texas Central (KRANZ, 2019).

O projeto, de autoria do SmithGroup e Pfluger Architects, explorou sobretudo
diversos dispositivos de sombreamento. Varandas, persianas automatizadas e brises sao utilizados
para mitigar os efeitos severos do sol (Figuras 3.47 e 3.48). A edificacdo, que possui certificacédo
LEED Gold, incorporou ainda painéis fotovoltaicos em toda a area de cobertura, equipamentos de
alta eficiéncia, iluminacao em LED, entre outras estratégias para um menor consumo energético
(MARRO, 2019).

Figura 3.45. Austin Community College, Campus Figura 3.46. Geometria e materiais empregados
San Gabriel refletem as construgdes tradicionais do Texas

Fonte: Matt Winquist (2019). Fonte: Matt Winquist (2019).
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Figura 3.47. Varandas protegem a edificacao da Figura 3.48. Grandes aberturas cobertas por
radiacao solar excessiva beirais favorecem a circulagédo de ar nas salas de
aula

Fonte: Matt Winquist (2019). Fonte: Pfluger Associates (2022).

O mesmo escritério que desenvolveu a Manassas Park Elementary School em
2009, VMDO Architects, também projetou a Alice West Fleet Elementary School (Figura 3.49),
empreendimento que compdem a lista do US Green Building Council como um dos dez melhores
em 2021. A edificagcado, Net-Zero Energy, obteve a certificacdo LEED Gold, incorporando diversas
estratégias para reduzir a pegada de carbono e outras para potencializar a economia de energia,
como a instalacdo de placas fotovoltaicas e condicionamento geotérmico (USGBC, 2021). As
bombas de calor geotérmico permitem que o edificio seja resfriado e aquecido apenas quando e
onde necessario (VMDO, 2018).

A orientacdo da edificacdo foi uma das estratégias utilizadas no propdsito de
energia zero, assim como o volume e design do envelope, previamente estudados através de
modelagens interativas (Figuras 3.50 e 3.51) (VMDO, 2022). Interessante destacar que uma coluna
com luzes azuis e vermelhas (Figura 3.52) instalada no sagudo da escola notifica em tempo real
quanta energia esta sendo gerada e usada para o seu funcionamento (TAUBE, 2021).



Figura 3.49. Vista aérea da Alice West Fleet
Elementary School

Fonte: VMDO (2022).

Figura 3.51. Dispositivos de sombreamento fixo
protegem os elementos transparentes da fachada

Fonte: VMDO (2022).
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Figura 3.50. Simulagdes computacionais foram
utilizadas na fase projetual para reduzir o consumo

Fonte: VMDO (2022).

Figura 3.52. Os usuarios podem acompanhar em
tempo real o quanto a instituicdo gera e consome
de energia
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Fonte: David Taube (2021).

Na sequéncia, a Tabela 3.4 sintetiza as principais particularidades apresentadas

em relagao as edificagbes destinados ao ensino, localizadas em outras partes do globo, em areas

de clima subtropical com verdes quentes, com algumas ou varias solugdes de projeto incorporadas,

visando a otimizacdo do conforto térmico e eficiéncia energética. Esclarece-se que os

estabelecimentos académicos foram ordenados por ano de concluséo.
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Tabela 3.4. Instituicdes Educacionais com selo LEED localizadas no exterior em areas de clima subtropical com verdes quentes

Instituicao . . Publica Escritdrio Area - Premiagéo
Educacional I Gl Privada Responsavel e (m?) SRR ATED CIIEERED Certificagido
Orientacdo das salas de aula para norte e
sul; vegetagao caducifélia a oeste;
Manassas superficie opaca a leste; isolamento da
Park Estados Manassas Publica VMDO 2009 12.235 envoltoéria; dispositivo de sombreamento ao LEED-NC 2.2
Elementary Unidos Park Architects ’ sul; vidros com selegao solar; ventilagao de Gold
School efeito chaminég; sistema de
condicionamento  geotérmico; painéis
informativos.
Sombreamento das superficies; envelope
de alto desempenho; esquadrias de alto
Yale School of desempenho; ventilagao de efeito chaminé;
Management Estados . condicionada por fluxo de ar convectivo; LEED 2009
Edward P. Unidos New Raven Privada  Foster+Partners 2014 26.593 vigas refrigeradas; piso radiante; ventilagdo Schools Gold
Evans Hall por deslocamento; sensor de diéxido de
carbono; acionamento de controle de
frequéncia.
Orientacdo da edificagdo eixo norte-sul;
volume da edificagdo; ventilagdo por
deslocamento; pré-tratamento do ar
. externo; painel fotovoltaico; sistema de Nyc Green
giﬁl;en Sitizgzs E?;ﬁe Publica gi\(/:/(iinn;;rg’Merrill 2015 6.300 condicionamento geotérmico; envelope ultra  School Guide,
isolado; vidro ftriplo; dispositivos de Bd+C
sombreamento (molduras nas janelas,
grandes beirais formados pelas placas
solares); painéis informativos.
Austin Materiais e geometria tradicionais da regiao;
Community Estados SmithGroup e varandas, persianas automatizadas e
College San Uni Leander Publica Pfluger 2018 10.220 brises; painel fotovoltaico, equipamentos de LEED Gold
y nidos . S
Gabriel Architects alta eficiéncia.
Campus
Alice West Orientagdo da edificagdo; volume da LEED v4
Fleet Estados Arli _ VMDO edificacdo; condicionamento geotérmico; .
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Apesar de constatada uma conscientizacdo crescente quanto a relevancia da
qualidade espacial e eficiéncia energética em ambientes de ensino, o numero reduzido de exemplos
evidenciou que essas instituicoes, talvez pela falta de apelo comercial ou pelo moroso retorno
financeiro, ainda investem pouco na modernizacdo de suas estruturas e na obtengdo de
certificagdes que, na maioria dos casos, implica em adequacéao da edificacdo ao clima e aplicagao
de estratégias para tal. Esse movimento comegou a ser mais intenso especialmente em paises
estrangeiros, como os Estados Unidos, sobretudo através de subsidio governamental, de olho no

potencial e impacto positivo que esse tipo de empreendimento é capaz de gerar.

Reformas, adaptagbes e novos empreendimentos académicos, conforme
abordado no item 3.3 e nos exemplos acima, podem explorar solugbes sem gastos adicionais ou
de baixo custo, que tragam beneficios econdmicos e de bem-estar de longa duragdo, a nivel

institucional, mas também a nivel local e regional.
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4. METODO

O conforto ambiental, em fungao de seus aspectos subjetivos, é versatil e admite
diferentes alternativas no sentido de assimila-lo e alcanga-lo, devendo, por isso, ser trabalhado
continuamente. Defronte das questdes que envolvem especificamente o conforto térmico de alunos
em salas de aula, vem sendo desenvolvidos estudos sobre o ambiente térmico desses locais, em
diferentes regides e paises. A presente pesquisa, que semelhantemente aborda esse tema, tem
como obijetivo final identificar e avaliar estratégias projetuais adequadas ao clima subtropical umido
e direcionadas as edificagdes de salas de aula destinadas ao ensino superior que contribuam com
o conforto térmico e eficiéncia energética, e compreendeu cinco etapas: |. Revisao bibliografica; Il.
Caracterizagdo do objeto de estudo (Estudo de Caso); lll. Par&metros para simulagéo
computacional; IV. Execugao das simulagdes computacionais; e V. Analise dos resultados. A seguir,

a Figura 4.1 apresenta a descricao desse processo, por meio de uma representacdo esquematica.

Figura 4.1. Fluxograma das etapas da pesquisa

Objetivo Geral

Pesquisa
Bibliografica

simulagao objeto de estudo
computacional

' -_D Parametros para | DCaracterizagéiodo

Estratégias passivas
de projeto e novos
parametros para
simulacao

Execugao das simulagoes
considerando a edificagao
referencial

Execucdo das simulagées
considerando a adogao de
estratégias passivas de projeto

Analise dos
resultados

Dessa forma, quanto aos objetivos, este estudo pode ser descrito como
exploratério, em consonancia ao seu foco nas peculiaridades e implicagées do conforto térmico em

ambiente de sala de aula de nivel superior, intencionando otimiza-lo com o auxilio de estratégias
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projetuais. Explicita-se que as pesquisas exploratérias buscam a familiarizagdo com o tema, de
modo a torna-lo compreensivel ou com o propésito de formular possibilidades, tendo ainda como
finalidade o melhoramento de ideias ou a exploragéo de intui¢des (GIL, 2022). Dando sequéncia,
ao desenvolvimento do trabalho, além de aspectos exploratérios, observam-se caracteristicas de
uma pesquisa experimental, na qual um objeto € determinado e variaveis sao testadas intervindo
em sua condicao inicial, sendo possivel verificar e controlar os efeitos (GIL, 2022). Nesse caso,
tratando-se especificamente da aplicagao de simulagdes computacionais ao objeto de estudo para
avaliar as possibilidades de melhoramento.

A primeira etapa constituiu a parte tedrica do estudo, embasada por pesquisa
bibliografica. Num segundo estagio, foram analisadas solugdes arquitetdnicas, por meio de
simulagdes computacionais, para a definicdo das melhores estratégias projetuais, visando conforto
térmico e eficiéncia energética. Este trabalho apresentou um estudo de caso, voltado as primeiras
salas de aulas pertencentes a UNILA e localizadas na cidade de Foz do Iguagu-PR.

Diante disso, em marco de 2022 foram iniciadas a execucdo de simulagdes
computacionais, para a analise da edificagdo objeto de estudo, de forma a verificar as condi¢des de
conforto térmico no interior, o nivel de eficiéncia energética e, posteriormente, a influéncia da
aplicagao de elementos projetuais baseados em estratégias de projeto, preferencialmente passivas,

em tais condigdes e no consumo de energia.

4.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com relacdo aos procedimentos, inicialmente foi realizada uma pesquisa
bibliografica apoiada em livros e artigos cientificos (GIL, 2022). Nessa fase, conforme sera
apresentado ao longo do método, buscou-se um entendimento geral sobre o tema, abordando os
espacos educacionais ao longo da histéria; o conforto térmico e sua influéncia nos processos de
ensino e aprendizagem; as estratégias projetuais a favor do conforto térmico e eficiéncia energética;
e, ainda, as edificacdes educacionais no contexto da arquitetura bioclimatica, considerando o estudo
de casos representativos que incorporaram estratégias passivas e, porventura, ativas de projeto.
Essa etapa, embora nio seja parte dos resultados principais da pesquisa, foi desenvolvida com o
objetivo de tornar-se, com sua futura publicacdo, um referencial de analise para a tipologia
estudada, pois observou-se ao longo do desenvolvimento do trabalho a escassez de publicacbes
que abordam especificamente, estudos e analises, inclusive histéricas, sobre a tipologia
educacional destinada ao ensino superior.

No geral, para estruturagdo dos trés primeiros capitulos, decidiu-se pela utilizagao
da base de dados Web of Science, optando ainda pela pesquisa em todos os bancos de dados da

plataforma, de 1945 até os dias atuais. Ressalta-se que tal base de referéncias bibliograficas foi
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empregada como ferramenta de busca por incluir as publicagbes de diversos periédicos e editoras
de maior impacto, abrangendo também dados de trabalhos apresentados em eventos académicos,
expandindo, dessa forma, a verificagao.

O operador booleano, especialmente o “and”, foi utilizado em todos os casos para
combinacdo de palavras-chave especificas para exploragdo de cada uma das tematicas,
informando como a relagao entre os termos foi determinada para rastreio. Em tempo, esclarece-se
que o operador légico selecionado procurou por publicagdes onde os diversos termos da pesquisa
estavam presentes. As palavras-chaves principais utilizadas para a busca foram, em Portugués:
“arquitetura escolar”; “aprendendo”; “arquitetura bioclimatica”; “conforto térmico”; “histéria”; “sala de
aula”, e em Inglés: “school architecture”; “learning”; “bioclimatic arquitecture”; “thermal comfort’;
“history”; “classroom’.

Nao obstante, cada topico da revisao bibliografica igualmente compreendeu
particularidades, explicitadas separadamente a seguir. Dentro da primeira etapa, no capitulo “3.1,
Espacgos Educacionais ao Longo da Histdria”, por exemplo, decidiu-se pela subdivisdo do conteudo
em dois topicos, pretendendo, com isso, organizar os dados obtidos nessa exploragao introdutoria.

Assim, a composicao sucedeu-se com a abordagem do item “3.1.1, Estudos que
Tratam da Histéria da Arquitetura Escolar”, onde todos os bancos de dados da plataforma Web of
Science foram utilizados para busca de producdes com titulos, resumos e palavras-chave que
contemplassem ao mesmo tempo os termos “school architecture” and “history”. Foram identificados
preliminarmente 57 trabalhos, que passaram pelo procedimento de leitura e averiguagdo dos
elementos especificados para o rastreio e remocdo das duplicatas, restando 34 publicacbes pré-
selecionadas.

Posteriormente, estabeleceu-se a categorizacao dos estudos conforme as areas
de pesquisa, resultando, por conseguinte, em seis grupos (educacional; arquitetura e engenharia;
artes humanidades e tépicos correlacionados; ciéncias sociais e tépicos correlacionados; religido;
ciéncia e tecnologia), correspondentes ao apreciado anteriormente.

Para a construcao do topico “3.1.2, Origem e Evolugao dos Espacos Destinados
ao Ensino”, frente a auséncia de algumas informagdes e apds a obtencao deste resultado na base
de dados Web of Science, optou-se por aproveitar de outros materiais bibliograficos atinentes a
arquitetura escolar (Calderari, 2017; Cunha, 2000; Esteves e Falcolski, 2012; Favero, 2006; Mahler,
2015). A escolha considerou a possibilidade de abranger publicagbes avulsas no ambito das
pesquisas bibliograficas, almejando ndo descartar estudos significativos para a estruturagao da
pesquisa, complementando, assim, os dados faltantes. Indiscutivelmente, esse panorama nao
aspirou o esgotamento ou exame completo das questdes que envolvem os espagos educacionais
e sua evolucao, mas sim teve como intengao selecionar publicacdes relacionadas diretamente com

a presente pesquisa. A Figura 4.2 apresenta esquematicamente como o processo foi realizado.
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Figura 4.2. Fluxograma das etapas compreendidas no primeiro item da Revisao Bibliografica
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Na sequéncia, ainda na primeira etapa, para estruturagdo do capitulo “3.2,
Conforto Térmico e sua Influéncia no Ensino e Aprendizagem”, seguiu-se 0 mesmo método anterior,
subdividindo o conteudo em dois tépicos, a fim de organizar sistematicamente os dados obtidos.

Isso posto, para constituicdo do item “3.2.1, Pesquisas que abordam as Condi¢des
Térmicas e Rendimento Escolar’, todos os bancos de dados da base Web of Science, foram
novamente utilizados, intencionando averiguar as publicagdes com titulos, resumos e palavras-
chave que contemplassem simultaneamente os termos “thermal comfort’ and “classroom” and
“learning”. A busca resultou em 118 trabalhos, que passaram por analise dos elementos arrolados
para exploracdo, sendo excluidos aqueles sem qualquer indicagado de que as condi¢des térmicas
internas haviam sido estudadas, convertendo-se logo apés em 31 produgdes pré-selecionadas.

Em seguida, estipulou-se a separagédo das pesquisas em dois grandes grupos
(condicdes térmicas e suas implicagdes; conforto térmico, parte ou todos os demais fatores
ambientais e outros aspectos de impacto no rendimento escolar) e subgrupos relacionados a cada

um deles, consonante ao observado.
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O item “3.2.2, Sala de Aula, Observancia do Conforto Térmico e Implicagdes”, foi
construido majoritariamente a partir dos conhecimentos extraidos da pesquisa anterior,
aproveitando ainda de outros materiais bibliograficos relacionados ao conforto térmico (Lamberts et
al., 2011; Givoni, 1992; Candido e Dear, 2012), bem como aqueles atinentes a pandemia e a
importancia da ventilagao natural (Aguilar et al., 2021; Chillon et al., 2021; Meiss et al., 2021). Mais
uma vez, a opgao resultou do intuito de ndo eliminar trabalhos importantes para a estruturacéo da
pesquisa. Destaca-se que, da mesma forma, essa exposicdo nao projetou esgotar os assuntos
compreendidos pelo conforto térmico e seus efeitos positivos e negativos para alunos e professores.

A Figura 4.3 exibe esquematicamente como o item foi elaborado.

Figura 4.3. Fluxograma das etapas compreendidas no segundo item da Revisao Bibliografica
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Em continuidade a primeira etapa, para composi¢ao do capitulo “3.3, Estratégias
Projetuais em prol do Conforto Térmico e Eficiéncia Energética”, igualmente obedeceu-se ao
método precedente, subdividindo o conteudo em dois tépicos, com o intuito de estruturar os dados

obtidos de modo acurado.
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Por conseguinte, para constituicdo do item “3.3.1, Aspectos de Arquitetura
Bioclimatica e Conforto Térmico”, todos os bancos de dados da base Web of Science, foram outra
vez empregados, objetivando apurar as publicagdes com titulos, resumos e palavras-chave que
contemplassem concomitantemente os termos “bioclimatic architecture” and “thermal comfort’. A
busca resultou em 41 estudos, que novamente passaram por verificagdo dos elementos
especificados para rastreio, sendo excluidos aqueles que nao discutiram a arquitetura bioclimatica
e, especificamente, o conforto térmico de ambiente interno, permanecendo 23 producdes pré-
selecionadas. Dando seguimento, os trabalhos foram categorizados de acordo com a procedéncia
da pesquisa, sendo divididos em cinco grandes grupos consoante ao continente o qual pertencem
(América do Sul; Africa; Europa; Asia; América do Norte).

Ja o item “3.3.2, Arquitetura Bioclimatica e Solugbes Passivas de Projeto”, foi
produzido tdo somente com base nas informacdes obtidas na pesquisa anterior. Destaca-se que,
tal como definido anteriormente, essa descrigao nao cogitou encerrar a tematica compreendida pela
arquitetura bioclimatica, estratégias passivas de projeto e correlagdbes com o conforto térmico e
eficiéncia energética. Da mesma forma, a Figura 4.4 mostra esquematicamente como o item foi

elaborado.

Figura 4.4. Fluxograma das etapas compreendidas no terceiro item da Revisao Bibliografica
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Por fim, concluindo a etapa da revisédo bibliografica, para formagéo do capitulo
“3.4, Edificagdes Educacionais no Contexto da Arquitetura Bioclimatica”, optou-se por uma
estruturagao distinta, com a organizagéo do conteudo em apenas um subtépico. Os enderegos
eletrénicos do U.S. Green Building Council (USGBC, 2022) e do Green Building Council Brasil (GBC
Brasil, 2022) foram utilizados para rastreio de edificagdes educacionais nacionais certificadas com
o selo LEED. A busca resultou, respectivamente, em 11 e 22 empreendimentos registrados, desses
ultimos, 03 confidenciais. Notabiliza-se que a procura por referéncias com certificagdo LEED, deve-

se a perspectiva de aplicacado de solugdes bioclimaticas nessas edificagoes.

Na sequéncia, a plataforma ArchDaily Brasil (ARCHDAILY, 2023) foi empregada,
objetivando apurar detalhes de projeto e execugéo dessas obras. Novamente, frente a auséncia de
algumas informacdes e/ou dados de determinados empreendimentos, optou-se por aproveitar de
outros materiais bibliograficos relativos a cada edificagao académica, incluindo, a titulo de exemplo,
publicacbes dos préprios autores dos projetos. Por conseguinte, a pesquisa resultou em 04 escolas
selecionadas, categorizadas de acordo com a data de inicio do processo de certificagao.

Em razao do numero reduzido de edificagbes educacionais nacionais certificadas
e da escassez de informagdes relativas a elas, a pagina ArchDaily Brasil (ARCHDAILY, 2023) mais
uma vez foi utilizada para pesquisa, com o intuito de levantar outros projetos, dentro da categoria
Arquitetura Educacional, que contemplassem a tematica sustentabilidade. A busca resultou em 158
publicacdes, que passaram por verificacdo da localizagao da obra e enquadramento desta em clima
Cfa, sendo posteriormente e igualmente excluidos aqueles que nao discutiram estratégias
projetuais para o conforto térmico, para eficiéncia energética, ou a arquitetura bioclimatica,
permanecendo assim 5 producbes pré-selecionadas. Esclarece-se que outras palavras foram
utilizadas nas buscas (Arquitetura Bioclimatica; Conforto Térmico; Estratégia Passiva; Cfa), sem,
entretanto, apresentarem arrolamentos e repercussbes proveitosas. A inclusdo de
empreendimentos académicos de outros paises com certificagdo LEED justifica-se pela introdugéo
de estratégias passivas e, eventualmente, ativas em seus projetos.

Salienta-se que, de inicio, a base Web of Science foi empregada objetivando
apurar as publicacbes com titulos, resumos e palavras-chave que contemplassem
concomitantemente os termos “bioclimatic architecture” and “school’, os termos “bioclimatic
architecture” and “classroom” ou os termos "passive strategy" and “school’, contudo sem resultados
proficuos.

Em tempo, com relagdo a composicao desses topicos de Revisédo Bibliografica,
enfatiza-se que, apesar de testadas diversas expressoes, esclarece-se que uma gama maior ou
diferente de palavras-chaves, ou ainda o uso de outra base de dados, poderia ter angariado um

numero distinto de trabalhos cientificos.
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4.2. CRITERIOS PARA SELECAO DO OBJETO DE ESTUDO

O fator original considerado para definigdo da edificagéo referencial foi, antes de
tudo, a opgao por empreendimentos destinados ao funcionamento de instituigdes de ensino superior
localizadas em regido de clima temperado Uumido com verdo quente, ou Cfa, com base na
classificagdo de Koppen. O motivo da selegdo, de maneira geral, deve-se a relevancia dessas
organizagdes ao desenvolvimento, isto €, uma vez que influenciam diretamente no progresso da
nacao a nivel local, regional e federal. Ademais, conforme o Censo da Educagao Superior 2020
(INEP, 2022), na atualidade existem por volta de 588 instituicdes localizadas em cidades brasileiras
com clima definido como Cfa. Dessas, 70 sdo publicas e gratuitas, representando 23% do total
nacional (estdo em atividade 2457 instituicoes de educacgao superior, sendo que dessas 304 sao
publicas; 118 a nivel federal, 129 a nivel estadual e 57 a nivel municipal).

Atentando para essa informagdo, outro impulsionador da-se em funcao do
consumo de energia elétrica no Brasil derivado de edificagcdes residenciais, comerciais e publicas,
que, segundo o Balango Energético Nacional de 2021, responde por aproximadamente 51% do
dispéndio total, sendo que as publicas servem-se de 46% desse montante (EPE, 2021).

Outrossim, buscou-se por localidades com disponibilidade de dados climaticos em
formato compativel com o software EnergyPlus, devido a execu¢ao de simulagdes computacionais
demandar de arquivo com extensao *.epw (EnergyPlus Weather Format) para operar. E, além disso,
averiguou-se a disponibilidade de informagdes relativamente ao projeto e execugao da obra, uma
vez que o processo de simulacdo de desempenho termo energético igualmente exige o
conhecimento de detalhes da concepgao e construgdo da edificaco.

Posto isso, a cidade de Foz do Iguagu-PR foi escolhida por estar localizada em
regido de clima Cfa e por dispor de dados climatico em formato *.epw passiveis de serem usados
nas simulagbes e ainda, apresentar dados de facil acesso em relagdo a selegdo de projetos e
obtengao de informagdes da tipologia analisada.

Como exposto, as edificagdes publicas sdo responsaveis por parcela consideravel
do consumo de energia elétrica nacional e por efeito de sua natureza, bem como em funcgéo de
exigéncias normativas e legislagbes que objetivam suprir demandas de energia elétrica futuras,
devem buscar a eficiéncia em suas obras. Assim, o Edificio Multiuso da Universidade Federal da
Integracao Latino-Americana (UNILA) foi selecionado para realizagdo do estudo de caso.

O empreendimento foi concebido em 2019 pela equipe técnica da prépria
universidade, da qual a pesquisadora do presente estudo faz parte, atuando como arquiteta,
encarregada da conferéncia de aspectos relacionados ao detalhamento do projeto. As obras do

Bloco de Aulas 01 foram iniciadas em janeiro de 2020 e liberadas para a comunidade universitaria
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no inicio de 2023. Nao obstante, é pertinente explicitar o compromisso assumido ao longo de toda
a pesquisa com a imparcialidade e rigor nas analises apresentadas.

O Edificio Multiuso tem seus projetos e cadernos de especificagao
disponibilizados no site da UNILA. Outros documentos relativos ao empreendimento e ao
andamento da obra, como Estudo de Impacto de Vizinhanca e fotografias, foram fornecidos pela
Secretaria de Implantagao do Campus, setor responsavel pela execucao da infraestrutura fisica da
universidade.

Emblematicamente, outra informagao que justifica o presente estudo, é o fato de
que a edificacdo escolhida para analise sera a primeira obra concluida e utilizada pela instituicao
para fins académicos, sendo esse um dos motivos preponderantes no processo decisorio, dado a
oportunidade temporal para retroalimentagédo do projeto e para contribuicdo com sugestbes de

adequacao ao empreendimento finalizado e em execugao.

4.3. CARACTERIZAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

Posto isso, como parte do procedimento metodolégico envolvendo esse estudo
de caso, a edificagdo académica da UNILA sera descrita quanto a localizagdo, caracteristicas
climaticas e bioclimaticas, projeto executivo, materiais e técnicas construtivas empregadas na obra.
Sob essa perspectiva experimental, a pesquisa possui uma abordagem quali-quantitativa.

Para composicao do item “5.1.1, Localizagdo e Clima” e definicdo das
caracteristicas climaticas da cidade de Foz do Iguagu, utilizou-se estudo referente a classificagéo
de Kdppen-Geiger, notadamente o de Silva, Chaves e Lima (2009) e pesquisa auxiliar relativa ao
clima da cidade, especificamente a de Sacht et al. (2020). Adicionalmente, outros aspectos
pertinentes ao contexto climatico, foram auferidos na base Weather Spark (2022).

Além disso, foram aproveitadas as informagdes relativas as normais
climatoldgicas, adquiridas no banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), bem
como as normais climatologicas obtidas no banco de dados do Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR). Vale apontar que os relatérios fornecidos pelo primeiro 6rgdo, com extensao *.xls
(Microsoft Excel), referem-se ao periodo de 1961-1990, provendo informagdes sobre a temperatura
minima, média e maxima; insolacao total; nebulosidade mensal; umidade relativa; precipitacdo
acumulada; e intensidade do vento, com valores médios mensais e anual relativos a esse intervalo.
Ja os elementos meteorolégicos disponibilizados pela segunda entidade, através de Atlas Climatico,
relacionam-se a dados atualizados até 2015, quanto as médias mensais e anuais de temperaturas
minima, média e maxima; média anual da umidade relativa do ar; e da precipitagdo acumulada.

Visando aprofundar os conhecimentos acerca das condigdes de conforto térmico

oferecidas pelo municipio em fungéo do clima e das principais solugbes passivas de projeto, para
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formagao do item “5.1.1.1, Andlise Bioclimatica”, utilizou-se o programa computacional Climate
Consultant 6.0. Inicialmente, gerou-se a carta psicrométrica para a cidade de Foz do Iguagu,
considerando a abordagem adaptativa baseada na norma ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE,
2010), verséo utilizada pelo software, e um estado térmico satisfatorio para 80% do grupo.

Quanto ao indice aplicado, vale acrescentar que a mesma faixa de aceitabilidade
térmica foi empregada em etapas posteriores da pesquisa, priorizando-se, dessa forma, a
regularidade na interpretacdo dos dados. Para o primeiro diagrama, aproveitou-se o arquivo
climatico cedido pelo INMET (2018) com extensao *.epw (EnergyPlus Weather Format), de forma a
prover dados referentes a humidade relativa do ar e temperatura de bulbo seco local, informacdes
equivalentes a anos meteoroldgicos tipicos (TMY).

Adotou-se ainda a configuracdo padrao estipulada pelo programa. Assim, os
ambientes foram classificados como ventilados naturalmente e os ocupantes encarados como tendo
liberdade para agbes adaptativas, a exemplo de abrir e fechar janelas. Outrossim, pressupfs-se a
inexisténcia de sistema de resfriamento mecanico, bem como admitiu-se que os individuos
adequem suas roupas as condigdes térmicas e sejam sedentarios (1,0 a 1,3 met). Ademais, optou-
se por ponderar os intervalos das 08:00 as 23:00 horas e de fevereiro a dezembro, aproximando os
resultados a utilizagao efetiva dos espagos universitarios.

Ap06s a producgao e observagao dos graficos, em continuidade, foram relacionadas
as diretrizes para projeto nao residenciais vinculadas aos diagramas e fornecidas pelo proprio
software. Além disso, de forma complementar, foram elencadas as estratégias de projeto
sustentavel integradas ao programa e apresentadas pela 2030 Palette (2030 PALETTE, 2022).

Salienta-se que o Climate Consultant exibe um logotipo da 2030 Palette anexo a
algumas diretrizes que, ao ser acionado, direcionam o consultor para as sugestdes de projeto
passivo apresentadas na plataforma e correlatas a cada orientagao.

Complementarmente, desenvolveu-se uma nova carta psicrométrica, dessa vez,
atendendo ao conceito estatico, mas igualmente fundamentada na ANSI/ASHRAE Standard 55
(ASHRAE, 2010), assim como na norma ASHRAE Handbook of Fundamentals Model (ASHRAE,
2021).

Enfatiza-se que, nessa conformacgao, empregou-se 0 mesmo arquivo climatico
disponibilizado pelo INMET (2018) com extensao *.epw, a fim de fornecer dados relativos a
temperatura de bulbo seco, velocidade do ar, umidade e temperatura radiante média local. Ademais,
conforme configuragédo padrao estipulada pelo programa, levou-se em conta um percentual previsto
de pessoas satisfeitas de 90%, indice inalteravel, bem como assumiu-se uma temperatura média
radiante interna préxima da temperatura de bulbo seco, adotou-se uma zona de conforto calculada
através do modelo PMV e admitiu-se que as pessoas adaptam vestimenta para adequar-se a
estagdo. Mais uma vez foram adotados os intervalos das 08:00 as 23:00 horas e de fevereiro a

dezembro.
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Novamente, listou-se as diretrizes para projeto ndo residenciais vinculadas ao
grafico plotado e disponibilizadas pelo software e enumerou-se as estratégias de projeto sustentavel
integradas ao programa e descritas pela 2030 Palette.

Finalmente, encerrando o tdpico, classificou-se a cidade de Foz do Iguagu
conforme o zoneamento bioclimatico brasileiro fundamentado pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005),
arrolando, na sequéncia, as diretrizes construtivas e estratégias correlacionadas. O programa
computacional ZBBR 1.1 (RORIZ, 2004) foi utilizado para ilustrar a classificacdo bioclimatica.

Destaca-se que, embora trate de habitagdes unifamiliares de interesse social, tais
recomendacgdes podem ser aplicaveis a outros tipos de imdveis, por conseguinte, relevantes para
essa pesquisa. Ademais, é importante ponderar que, apesar do entendimento coletivo da
necessidade de revisdo da norma, em especial, em consequéncia das diferentes condi¢des
climaticas apresentadas por uma mesma zona bioclimatica, o documento encontra-se vigente e, por
hora, considerado de interesse para esse trabalho.

Na sequéncia, para descricdo do item “5.1.1.2, Area de Implantagdo do
Empreendimento”, conteudo complementar a caracterizagao da localizag&o, utilizou-se os projetos
executivos do Edificio Multiuso — Bloco de Aulas 01 e Bloco de Aulas 02, bem como o Estudo de
Impacto de Vizinhanga, aprovados na Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu e cedidos pela
Secretaria de Implantagéo do Campus (SECIC) da UNILA, para o desenvolvimento desta pesquisa.

Para elaboracédo do item “5.1.2, Descricdo do Empreendimento”, mais uma vez
contou-se com os projetos executivos do Edificio Multiuso. Ademais, para caracterizagdo dos
materiais empregados na obra, além dos projetos mencionados, aproveitou-se dos cadernos de
especificacdo das diversas areas envolvidas na concepc¢ao do Edificio Multiuso, semelhante a um
memorial descritivo, porém, mais completos, utilizados no processo de licitagdo da obra, tal como
arquitetura, engenharia civil, engenharia mecanica e elétrica.

Vale destacar que os cadernos de especificacdo sdo complementares aos
projetos e compreendem determinacgdes para realizacdo dos servigos, equipamentos e definicdes
de matérias-primas a serem empregados a depender da etapa da execugdo, a exemplo das
fundacgdes, acabamento, paisagismo, entre outros estagios da construgao.

Enfatiza-se que todos os documentos citados; projetos, cadernos de
especificagdo; embora disponibilizados pela SECIC, sao igualmente de dominio publico e podem
ser obtidos através do site da instituicdo, na aba Acesso a Informagao, seguido por Licitagdes e
Contratos, Licitagbes da Institui¢gdo, por fim listados como Numero 01; Ano 2019; Objeto Construgao
do Bloco de Aulas da UNILA; Modalidade RDC; Solicitante Secretaria de Implantagdo do Campus
(UNILA, 2019). Salienta-se que apenas o documento intitulado “Estudo de Impacto de Vizinhanca"
nao é acessivel pelo site e, para esse trabalho, foi cedido pela SECIC (UNILA, 2020).

Outrossim, compreendendo a natureza dindmica de uma implantagdo com

dimensado e prazos para conclusdo consideraveis, para a descricdo das técnicas empregadas
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durante as atividades em canteiro, recorreu-se aos diarios de obra e registros fotograficos
igualmente cedidos pela instituicdo. Esses instrumentos sdo usados para controle da equipe de
fiscalizagéo, auxiliam na prestagao de contas para com a UNILA e 6rgaos externos e no processo
de pagamento da construtora contratada. Usualmente s&o atualizados diariamente, sendo
compilados em um relatério mensal.

Esclarece-se que os documentos relatados foram selecionados em razédo de
oferecerem dados oficiais e confiaveis a respeito do Edificio Multiuso, assegurados pela UNILA e
partes de processos licitatérios, logo caracterizados como informagdes publicas.

Ainda, para uma analise otimizada da edificagdo mediante a observagao da
incidéncia de radiagdo sobre as fachadas, aplicou-se a planta baixa a carta solar de latitude 26°,
arquivo com extensao *.dwg (DraWinG Format) disponibilizado pela Universidade de Sao Paulo
através do site e-disciplinas (USP, 2018). Evidencia-se que a escolha da carta obedeceu ao critério
de equivaléncia quanto a coordenada de Foz do Iguagu (25,548°S).

Para determinagdo das porcentagens de horas de radiagdo solar consoante a
orientagdo, recorreu-se a0 mesmo arquivo, calculando a area total de abrangéncia da carta e a
parcela correspondente a cada um dos principais pontos cardeais, com uso da regra de trés simples.

Por fim, arrematando o topico e pretendendo refinar a perspectiva com relagédo ao
Edificio Multiuso e checar dado bibliografico disponivel, porém, a nivel municipal, para avaliagdo do
vento predominante no proprio local foram realizadas aferigdes aproximadas em trés pontos do
imovel, em diferentes dias de abril e maio de 2022, com um anemdmetro de marca Anself e modelo
H4326 e precisao de +/- 5%. Esclarece-se que as areas selecionadas estavam em regides do
terreno de livre circulagcao e que, em funcao da obra em andamento, nao foi possivel acessar a
parte posterior da propriedade. A Figura 4.5 apresenta os pontos selecionados para medigdo do

vento predominante.

Figura 4.5. Planta esquematica com marcagao dos locais de medigao
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Para a avaliagao utilizou-se um anemémetro comum, conforme apresentado na

Figura 4.6, orientando-se por meio do projeto executivo de implantagao, bem como através da obra
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em andamento. Subsequentemente, os resultados obtidos foram comparados aos constantes no

item “5.1.1, Localizagdo e Clima” e disponibilizados por Sacht et al. (2020).

Figura 4.6. Anemdmetro Anself H4326 utilizado para medigao in loco

Por ultimo, ressalta-se que todos os recursos descritos ao longo do item 4.3 visam
proporcionar a identificagdo e descricdo da edificagdo objeto de estudo, conhecimentos

aproveitados, inclusive, nas etapas subsequentes de modo parcial.

4.4. CONFIGURAGAO DOS PARAMETROS DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Dentre as diversas ferramentas disponiveis e acessiveis, nessa pesquisa a
simulagao termo energética do edificio foi feita mediante o uso do programa EnergyPlus v. 9.3.0,
um software desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), validado pela
ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2017), recomendado pelo Programa Nacional de Conservacao
de Energia Elétrica (PROCEL, 2022) e que atende aos pré-requisitos estabelecidos pelo RTQ-C
(INMETRO, 2014) e INI-C (INMETRO, 2021).

Com o propésito de facilitar a modelagem dos elementos geométricos, o plug-in
Euclid v. 9.4.3 para SketchUp v. 2017, uma extensao gratuita e de codigo aberto, foi utilizado para
criar e editar as entradas de geometria para concepg¢ado do modelo de energia.

O estabelecimento dos parametros apresentados neste item e utilizados na
simulagdo computacional fundamentou-se em dados de normativas vigentes, especificagbes
disponibilizadas por fabricantes e manuais de apoio elaborados pelo Laboratério de Eficiéncia

Energética em Edificacdes (LabEEE).
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Dando inicio ao colhimento de informagbes para a execugcdo de simulagbes
computacionais, foram levantadas no primeiro momento, informagdes relativas a distribuigdo
espacial e dimensao dos espagos que compde o Bloco de Aulas 01 e Bloco de Aulas 02 e detalhes
como area, pé direito, caracteristicas e posicionamento das aberturas, assim como dados da
inclinagdo e outras especificidades da cobertura, através do projeto arquitetdnico disponibilizado
pela SECIC.

Seguindo o fluxo de trabalho, a edificacdo objeto desta analise foi entdo modelada
no programa computacional SketchUp v. 2017, mediante o uso do plugin Euclid v. 9.4.3. Nessa
etapa, o Bloco foi dividido em 83 zonas térmicas, onde cada uma delas representa um ambiente
distinto, dos quais 26 referem-se as salas de aula e os demais aos espacos administrativos; de
servico; instalagbes sanitarias e vestiarios; depodsitos; areas técnicas e cobertura; conforme
ilustrado nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. O programa AutoCad v. 2020 foi a ferramenta utilizada para a
delimitagdo dessas areas no estagio preliminar do estudo, considerando para dimensionamento dos

espacos, o eixo central no caso das paredes intermediarias e a face externa quando das paredes

expostas.
Figura 4.7. Zonas Térmicas do Pavimento Térreo
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Figura 4.8. Zonas Térmicas do Pavimento Superior
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Figura 4.9. Zonas Térmicas da Cobertura
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Destaca-se que, para a modelagem da edificagdo, optou-se por considerar as
salas de professores e de atendimento individualizado, localizadas no pavimento superior, como
um recinto Unico, ou seja, uma unica zona térmica. A decisao fundamentou-se no carater flexivel
intencional desses ambientes, definido em projeto arquiteténico e discutido em documentos
auxiliares da instituicdo. Salienta-se que, conforme dados levantados, essas salas foram

estruturadas com paredes de gesso acartonado visando propiciar a remodelagdo dos espacgos,
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conforme conveniéncia da administragdo. Além dessa alteragéo, algumas outras simplificagbes
foram necessarias, de forma a possibilitar o desenvolvimento das simulagbes. Um pequeno nimero
de encaixes entre paredes externas e internas, notadamente nos halls de circulagdo, precisou ser
desprezado, para que o programa deixasse de apontar erros na geometria. Os gradis coloridos
localizados sobre o guarda-corpo de alvenaria da circulagdo foram suprimidos. Ademais, a
vegetacao existente e prevista em projeto nao foi considerada no processo.

E importante frisar que tratam-se de mudancas ordinarias e de infima interferéncia
nos resultados. A variagdo mais significativa, por exemplo, refere-se a unificagdo de ambientes
isolados na porgao direita da edificacado e, além disso, afastados das salas de aula e dos demais
espacos por um conjunto de instalagbes sanitarias.

Ainda nessa fase, foram igualmente estabelecidos os constituintes fundamentais
do modelo, tais como paredes, piso, teto, cobertura, aberturas e elementos de sombreamento,
representados por diferentes cores. Nas Figuras 4.10 a 4.15 é possivel observar a modelagem do

Edificio Multiuso e seus elementos construtivos.

Figura 4.10. Elevagéo Sul

Figura 4.12. Elevacao Leste

Figura 4.14. Vista noroeste da geometria
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As zonas térmicas consideradas nas simulagdes computacionais equivalem as
salas de aula, dado que sao o foco desta analise, sendo suas caracteristicas descritas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1. Atributos das Zonas Térmicas

Ambiente Zona Térmica Area (m?) Pé Direito (m) Volume (m3)
Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 ZT1 83,66 3,15 263,53
Sl. Aula 02 ZT2 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 03 ZT3 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 04 ZT4 41,39 3,15 130,38
Sl. Aula 05 ZT12 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 06 ZT19 41,38 3,15 130,38
Sl. Aula 07 ZT20 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 08 ZT721 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 09 ZT122 83,66 3,15 263,53
Sl. Aula 10 ZT23 83,66 3,15 263,53
Sl. Aula 11 ZT24 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 12 ZT125 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 13 ZT26 41,39 3,15 130,38
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 ZT42 83,66 3,15 263,53
Sl. Aula 15 ZT43 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 16 ZT44 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 17 ZT45 41,39 3,15 130,38
Sl. Aula 18 ZT761 41,39 3,15 130,38
Sl. Aula 19 7762 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 20 ZT763 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 21 7764 83,66 3,15 263,53
Sl. Aula 22 ZT165 83,66 3,15 263,53
Sl. Aula 23 ZT766 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 24 ZT167 82,77 3,15 260,72
Sl. Aula 25 ZT768 41,39 3,15 130,38
Sl. Aula 26 ZT75 82,77 3,15 260,72

Na sequéncia, a modelagem da geometria foi entdo empregada para aferigdo do
consumo energeético e nivel de conforto térmico das salas de aula, por meio do software EnergyPlus
v. 9.3.0 e do componente auxiliar EP-Launch v. 2.14. Nessa etapa foram incorporados dados
climaticos e outros relativos as propriedades dos materiais € demais configuragées do modelo,
como ocupacao, iluminagado, equipamentos, ventilacdo natural, condicionamento mecanico e uso
dos ambientes.

Vale ressaltar mais uma vez que o arquivo climatico utilizado, cedido pelo INMET
(2018) e, neste caso, com extensdo *.epw (EnergyPlus Weather Format), representou anos
meteoroldgicos tipicos (TMY), fornecendo informagbes ao programa relativas a umidade do ar,

temperatura, velocidade e diregdo do vento, e pluviosidade local.
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Para simulagdo das trocas de calor entre o solo e superficies horizontais do
edificio em contato com este, adotou-se o modelo de calculo FiniteDifference através da

configuragao do objeto Site:GroundDomain:Slab com os parametros apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Temperatura do solo

Condutividade Densidade Calor especifico
(W/m-K) (kg/m3) (J/kg-K)
1 1250 1200

Fonte: Adaptado de LabEEE (2020).

Por intermédio do dominio do solo, atualizado a cada intervalo de tempo, esse
modelo de calculo simula a transferéncia de calor com as superficies horizontais do imével em
contato com o solo. Nessa conformacéo, por meio de uma simulagao anual, o arquivo climatico foi
utilizado para obter-se um perfil de temperatura de solo com comportamento constante, ou seja, de
equilibrio, armazenado e empregado nos processos subsequentes da simulagéo (ELI, et al. 2019).

Ainda com relagdo a essa configuragéo, informa-se que, quanto ao modelo de
calculo adotado nas simulagdes, foram consideradas as recomendacgdes contidas na NBR 15575
(ABNT, 2021), utilizando o exemplar disponibilizado pelo LabEEE. Em tempo, vale cientificar que
buscou-se no Input Output do EnergyPlus por uma variavel de saida com informagdes relativas a
temperatura dindmica do solo mensal, entretanto sem sucesso.

No tocante aos materiais, para que fosse possivel o célculo das trocas térmicas
por condugao durante a simulagdo, primeiramente foi necessaria a configuragdo de uma parede
homogénea, equivalente a real heterogénea, posto que o programa trabalha apenas com camadas,
quando perpendiculares ao fluxo de calor, que sejam uniformes. As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram

respectivamente a parede real e a parede equivalente.

Figura 4.16. Parede real heterogénea Figura 4.17. Parede equivalente homogénea
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Com base na NBR 15220-2 (ABNT, 2022), no calculo da parede equivalente,
exposto detalhadamente no Apéndice |, adotou-se o valor de 0,16 m2.K/W para a resisténcia da

camara de ar e aplicou-se os valores de 0,13 m2.K/W e 0,04 m2.K/W para a resisténcia térmica
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superficial interna e externa respectivamente (ABNT, 2022). Os resultados alcangados foram de 3,5
cm para o bloco cerdmico e 7 cm para a camara de ar.

Da mesma maneira, em funcdo de sua caracteristica, foi necessaria a
configuracdo de uma laje homogénea, equivalente a real heterogénea, representadas nas Figuras
418 e 4.19.

Figura 4.18. Corte da laje nervurada real heterogénea
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Figura 4.19. Laje nervurada equivalente homogénea
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No célculo da laje equivalente, descrito de maneira pormenorizada no Apéndice
II, empregou-se o valor de 0,21 m2.K/W para a resisténcia da camara de ar e os valores de 0,17
m2.K/W e 0,04 m2.K/W para a resisténcia térmica superficial interna e externa respectivamente
(ABNT, 2022). Os resultados foram de 3,7 cm para o concreto e 27,5 cm para a camara de ar.

Salienta-se que, para ambos os procedimentos, foram utilizadas as referéncias
fornecidas pela biblioteca de componentes construtivos brasileiros para uso no EnergyPlus
(WEBER et al. 2017).

Outros detalhes das propriedades das composicoes e seus elementos
construtivos do Edificio Multiuso, como resisténcia térmica total (Rt), transmitancia térmica (U),
capacidade térmica total (Cp), e absortdncia para radiacao solar (a) foram igualmente
fundamentados na NBR 15220-2 (ABNT, 2022). Essas caracteristicas sao expostas resumidamente

na Tabela 4.3 e detalhadamente no Apéndice Il

Tabela 4.3. Propriedades dos elementos construtivos empregados no Edificio Multiuso

Elementos Construtivos Ry U Cr o
(m2.K/W) (W/m?°C) (kJ/m2.K) (adimens.)

Cobertura Telha de Ago Galvanizado

(sls. de aula, sls. com isolante tipo EPS, Laje

ADM e de servigo) Nervurada e Forro Fibra 3,13 0.32 174,44 0.25
Mineral

Cobertura Telha de Ago Galvanizado

(circ., IS, DML) com isolante tipo EPS e 2,45 0,41 171,56 0,25
Laje Nervurada

Laje Térreo Piso Granitina e Contrapiso 0,34 2,93 239,20 0,65

Laje Entrepisos Piso Granitina, Contrapiso

(sls. de aula, sls. de Regularizagdo, Laje

ADM e de servigo) Nervurada e Forro Fibra 1,32 0.76 298,82 0.65
Mineral

Parede Externa Parede de tijolos ceramicos
9 x 14 x 19 cm de 6 furos 0,81 1,24 223,67 0,611
com reboco nas duas faces

Parede Interna Parede de tijolos ceramicos
9 x 14 x 19 cm de 6 furos 0,81 1,24 223,67 0,396

com reboco nas duas faces

A indicacdo dos dados de absortancia e emissividade para radiacdo dos
elementos construtivos, baseou-se em indices medianos da NBR 15220-2 (ABNT, 2022). No caso
das paredes, em fungéo da cor e o tipo da tinta especificados em projeto, foi aplicado um valor
distinto de absortancia de 0,611 para aquelas externas, correspondente a tinta acrilica semi-brilho
cor cinza BR, e 0,396 para as internas, correspondente a tinta acrilica semi-brilho cor palha,
seguindo o recomendado por Dornelles (2008).

Todos esses valores foram igualmente utilizados para calculo das propriedades

térmicas da parede externa e da cobertura da edificagdo de referéncia segundo NBR 15220-2
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(ABNT, 2022), para fins de comparagao posterior com os requisitos prescritos no RTQ-C para Zona
Bioclimatica 3 (INMETRO, 2014).

Ademais, para configuragao das propriedades térmicas e luminosas do tipo de
vidro foram utilizados os dados apresentados no manual técnico do vidro plano desenvolvido pela
Associagao Brasileira das Industrias de Vidro - ABIVIDRO (WESTPHAL, 2016), sendo considerado

o vidro monolitico incolor 6mm, conforme apresentado na Tabela 4 .4.

Tabela 4.4. Propriedades do vidro do Edificio Multiuso

Propriedade Vidro
Espessura (m) 0,006
Transmiss&o Solar 0,77
Reflex&o Solar (externa) 0,07
Reflex&o Solar (interna) 0,07
Transmiss&o Luminosa 0,88
Refletancia Luminosa (externa) 0,08
Refletancia Luminosa (interna) 0,08
Transmisséo Infravermelha 0

Emissividade (externa) 0,84
Emissividade (interna) 0,84
Condutividade 1

Fator Solar 0,84

Fonte: Adaptado de Westphal (2016).

Relativamente aos ganhos internos, a densidade de ocupagao de cada espagco foi
definida de acordo com o projeto de seguranga contra incéndio e panico aprovado pelo Corpo de
Bombeiros Militar do Parana e documentos auxiliares disponibilizado pela SECIC, como mostra a
Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Quantidade de individuos por ambiente

Ambiente Zona Térmica Numero de pessoas
Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 ZT1 51
Sl. Aula 02 ZT2 51
Sl. Aula 03 ZT3 51
Sl. Aula 04 ZT4 25
Sl. Aula 05 ZT12 51
SI. Aula 06 ZT19 25
Sl. Aula 07 ZT20 51
Sl. Aula 08 2721 51
Sl. Aula 09 27122 51
Sl. Aula 10 ZT23 51
Sl. Aula 11 2724 51
Sl. Aula 12 ZT25 51
Sl. Aula 13 ZT26 25
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 ZT42 51

Sl. Aula 15 ZT43 51
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Sl. Aula 16 ZT44 51
Sl. Aula 17 ZT45 25
Sl. Aula 18 ZT61 25
Sl. Aula 19 27162 51
Sl. Aula 20 ZT63 51
SI. Aula 21 ZT64 51
Sl. Aula 22 ZT65 51
Sl. Aula 23 ZT66 51
Sl. Aula 24 ZT67 51
Sl. Aula 25 ZT68 25
Sl. Aula 26 ZT75 51

Para definicdo da taxa metabdlica atinente a atividade desempenhada em sala de

aula adaptou-se os valores contidos na NBR 16401-1 (ABNT, 2008), considerando o individuo

sentado em trabalho leve, conforme apresentado na Tabela 4.6. Além disso, foi considerada a
fragao radiante de 0,3, consoante ao descrito na ASHRAE Handbooks (ASHRAE, 2021).

Tabela 4.6. Taxas de calor liberado por individuo

Ambiente Atividade Calor
(adaptado) (W)
Sala de Aula Sentado, trabalho leve 130

Fonte: Adaptado de ABNT (2008).

A configuracao do sistema de iluminacao artificial levou em conta a densidade de

poténcia instalada (DPI) discriminada no projeto elétrico e caracteristicas da luminaria descritas no

caderno de especificagdes disponibilizados pela SECIC. A Tabela 4.7 exibe essas informagdes e

outras relacionadas a fragéo radiante e fragao visivel, com base no manual Input Output Reference

(DOE, 2021).
Tabela 4.7. Aspectos da iluminagao artificial
Ambiente Tipo da luminaria DPI Fracao radiante Fragao visivel
(W/m?)
Sala de Aula Superficie apoiada 9,31 0,72 0,18
Sala de Aula Superficie apoiada 7,73 0,72 0,18

Fonte: Adaptado de DOE (2021).

Para determinagcdo da quantidade de calor derivada dos equipamentos,

novamente adotou-se os valores definidos na NBR 16401-1 (ABNT, 2008) para tipologias

comerciais, assumindo uma carga do tipo alta, pressupondo que 20% dos alunos fariam uso de

notebook, conforme descrito na Tabela 4.8. Ainda, foi considerada a fragdo radiante de 0,5,

consoante ao descrito na ASHRAE Handbooks (ASHRAE, 2021) para equipamentos com poténcia

nominal superior a 1000 W.
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Tabela 4.8. Ganhos unitarios com equipamento

Ambiente Carga Densidade
(W/m?)
Sala de Aula Alta 21,5

Fonte: Adaptado de ABNT (2008).

Quanto ao sistema de condicionamento de ar, para configuragado do configuragéo
do objeto HVACT:Template:Zone:PTHP, foram adotados os valores de setpoint fornecidos pela
NBR 16401-2 (ABNT, 2008), sendo iguais a 25,5°C para refrigeracao e 21°C para aquecimento.
Ainda, conforme orientagdo técnica anexada a Resolugdo-RE n°9 (BRASIL, 2003), empregou-se a
taxa de renovacgao do ar de 27m?3h pessoa, ou seja, 0,0075 m3/s pessoa. Por fim, utilizou-se o valor
de 3,24 para o coeficiente de performance, de acordo com dados disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2022) para aparelhos de ar-
condicionado, com selo PROCEL classificagdo A, consoante ao discriminado no projeto de ar-
condicionado e caracteristicas do aparelho descritas no caderno de especificagdes disponibilizados
pela SECIC. Em tempo, esclarece-se que o sistema de refrigeragéo e de aquecimento é acionado
quando a temperatura de bulbo seco interna for igual ou superior a 25,5°C ou quando for igual ou
inferior a 21°C, nessa ordem.

Com relacao ao sistema de ventilagdo natural, considerou-se os parametros
contidos na NBR 15575-1 (ABNT, 2021), quanto a infiltragdes por frestas conforme apresentado na
Tabela 4.9. Ressalta-se que o emprego de dados integrantes de norma destinada as edificagdes
residenciais é devido ao fato de ndo haver normativas especificas para o tipo de edificacido

analisada no presente trabalho.

Tabela 4.9. Parametros da ventilagdo natural

Parametro Portas Janelas
Coeficiente de fluxo de ar por frestas 0,0024 0,00063
Expoente de fluxo de ar por frestas 0,59 0,63
Coeficiente de descarga 0,60 0,60

Fonte: Adaptado de ABNT (2021).

Ademais, a determinacdo da porcentagem de abertura das janelas e portas das
salas de aula respaldou-se no Anexo Il do RTQ-R (INMETRO, 2012) e detalhamento contido no
projeto arquiteténico disponibilizado pela SECIC, sendo que para a esquadria localizada na area
externa, em fungdo de sua configuragao, adotou-se o percentual de 38%, ja para a esquadria
posicionada na area de circulagéo o percentual de 80% e para a porta de acesso, igualmente na
area de circulacgao, o percentual de 90%. Para os demais ambientes, contemplados por esquadrias

de altura distinta, notadamente para aquelas localizadas nas areas externas, como as empregadas
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na sala dos funcionarios terceirizados, copa, apoio aos cursos, Tl e nas instalacbes sanitarias
femininas e masculinas, adotou-se o percentual de abertura de 48%.

Salienta-se que as porcentagens foram embasadas nas caracteristicas das
aberturas das janelas presentes no projeto arquitetdnico, considerando a dimensao do vidro movel
e fixo, quando existente, sistema de abertura do tipo maxim-ar, utilizando, na sequéncia, a regra de
trés simples. Assim, exemplificando, em caso de esquadrias com caracteristicas heterogéneas,
ponderou-se a por¢cao de cada um dos tipos, chegando-se ao percentual especifico para aquele
modelo. Ja para esquadrias com padrao homogéneo, utilizou-se o valor sugerido pelo documento.

Novamente, a utilizagdo de dados contidos em regulamento destinado as
edificagdes residenciais é consequéncia de as normativas aplicaveis as edificagbes destinadas ao
ensino superior nao trazerem essas referéncias. A abertura da janela acontecera quando a
temperatura de bulbo seco interna atingir 25,5°C e concomitantemente a temperatura de bulbo seco
externa estiver entre 21°C e 25,5°C, conforme de valores de setpoint estabelecido na NBR 16401-
2 (ABNT, 2008).

No que se refere ao padrao de uso dos ambientes, a configuragao dos dias uteis,
de segunda-feira a sexta-feira e aos sabados, foi determinada pelo cronograma de aulas da
graduagéo estabelecido pelo Boletim de Servigo n° 420, de 06 de fevereiro de 2019 (UNILA, 2019).
A Tabela 4.10 traz esses dados relacionados a rotina de utilizacido dos espacos académicos,
observando os horarios e o percentual de ocupagdo das salas de aula ao longo do dia. Esses
mesmos dados foram utilizados para configuragdo do padrdao de uso do sistema de iluminagéo,

equipamentos, ventilagdo natural e climatizacao artificial.

Tabela 4.10. Padrao de uso

Hora Segunda a Sexta Hora Sabado Hora Domingo
(%) (%) (%)

00:01 as 08:00 0 00:00 as 08:00 0 00:00 as 24:00 0

08:01 as 09:40 100 08:01 as 09:40 100

09:41 as 10:00 0 09:41 as 10:00 0

10:01 as 11:40 100 10:01 as 13:20 100

11:41 as 12:40 0 13:21 as 14:00 0

12:41 as 14:20 100 14:01 as 15:40 100

14:21 as 14:40 0 15:41 as 16:00 0

14:41 as 18:00 100 16:01 as 19:20 100

18:01 as 19:00 0 19:21 as 24:00 0

19:01 as 20:40 100

20:41 as 21:00 0

21:01 as 22:40 100

22:41 as 24:00 0

Importante reforcar que as salas de aula 01, 02, 03, 05, 07, 08, 09, 10, 11 e 12
foram consideradas 100% ocupadas quando com 51 pessoas e as salas de aula 04, 06 e 13 quando

com 25 pessoas, sendo todas elas tidas como 0% ocupadas quando com nenhuma pessoa.
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A configuracao dos feriados e dias especiais baseou-se no calendario académico

2022 fornecido no site oficial da instituigdo e aprovado pela Resolugéo n° 18, de 01 de junho de
2021 (UNILA, 2021), conforme apresentado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Dias sem atividades previstos em calendario académico

Feriados e dias especiais Data Quantidade de dias sem atividades
Férias académicas ref. 2021 01/01/2022 29
Carnaval 28/02/2022 2
Quarta-feira de Cinzas 02/03/2022 1
Férias académicas ref. 2022 02/04/2022 12
Paixao de Cristo 15/04/2022 1
Tiradentes 21/04/2022 1
Dia do Trabalho 01/05/2022 1
Aniversario de Foz do Iguagu 10/06/2022 1
Corpus Christi 16/06/2022 1
Padroeiro de Foz do Iguagu 24/06/2022 1
Independéncia 07/09/2022 1
Padroeira do Brasil 10/10/2022 1
Finados 01/11/2022 0
Proclamacgao da Republica 15/11/2022 1
Emancipacgao do Parana 19/12/2022 1
Natal 24/12/2022 2
Recesso Académico 26/12/2022 5
Ano Novo 31/12/2022 1

Desse modo, utilizando as configuragbes expostas até o momento, foram
efetuadas duas simulagdes de referéncia, compreendendo o Edificio Multiuso em sua condigao real,
condicionado artificialmente e ventilado naturalmente, possibilitando a avaliagdo da edificagdo em
contexto ativo e passivo de condicionamento térmico. As conformacdes permitiram analises
distintas, sendo a primeira voltada sobretudo para o consumo energético com refrigeracao e
aquecimento e a segunda para o desempenho térmico da edificagao.

E relevante cientificar que para andlise financeira do consumo com
condicionamento mecanico, empregou-se valores atualizados cobrados pela Companhia
Paranaense de Energia (COPEL, 2022) para unidades alimentadas em média tensao,
caracterizadas como GRUPO A, subgrupo A4, modalidade tarifaria Verde. Enfatiza-se que esse
grupo tarifario tem valores distintos para periodos classificados como ponta (das 18:00 as 21:00
horas) e fora de ponta (das 0:00 as 17:59 horas e das 21:01 as 23:59 horas). Desta forma, ponderou-
se o consumo dentro de cada uma das faixas, utilizando-se os arquivos de saida com extensao
*.csv (comma-separated values) gerados a partir da simulagdo computacional, aplicando-se, na
sequéncia, filtros com os quais foi possivel perfazer o gasto energético dentro de cada faixa horaria.
Por ultimo, multiplicou-se as somas aos respectivos valores com impostos de ponta, R$ 1,80893, e

fora de ponta, R$ 0,45756, aditando ambos para totalizar os custos finais.
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Ademais, cumpre esclarecer que para avaliagdo do nivel de bem-estar térmico
propiciado pelas salas de aula ventiladas naturalmente optou-se pelo modelo de conforto adaptativo
baseado na ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2020), entendendo que, nessas condigdes, 0s
ocupantes se adequam ao ambiente periférico por intermédio de ajustes comportamentais,
fisioldgicos e psicolégicos. Segundo esse conceito, a temperatura neutra, ou temperatura de
conforto, é obtida através da equagédo Ty =17,8°+ (0,31 X Ty exmm), S€NAO T exmm @ Média
aritmética da temperatura externa mensal. A aplicagdo do modelo adaptativo é factivel quando
T, exmm fOr igual ou superior a 10°C e igual ou inferior a 33,5°C. A partir da Ty sdo determinados
limites para a temperatura maxima e minima, com intervalo de 7°C, configurando uma faixa de
aceitabilidade térmica para 80% do grupo (ASHRAE, 2020). A ANSI/ASHRAE Standard 55
(ASHRAE, 2020) foi adotada como referéncia nesse calculo em fungéo da confiabilidade em aferir
a zona de conforto em ambientes condicionados naturalmente, conforme atestado por Fabozzi e
Dama (2019), bem como em virtude de os universitarios demonstrarem predisposicdo compativel
as referéncias utilizadas pela norma, consoante ao observado por Singh et al. (2019), e ainda por
nao existir um parametro brasileiro especifico para a tipologia educacional.

Por fim, informa-se que esse diagndstico inicial serviu de base para comparagao
entre o modelo referéncia e os modelos com a aplicagéo de estratégias projetuais que contribuam

para o conforto térmico e eficiéncia energética.

4.4.1. Configuracdo dos Parametros Variaveis de Simulagcdo Computacional

As simulagbes objetivando a otimizagdo termo energética do Edificio Multiuso
foram realizadas mediante o uso do software EnergyPlus v. 9.3.0 e do componente auxiliar EP-
Launch v. 2.14., contando ainda com o auxilio do plug-in Euclid v. 9.4.3 para SketchUp em
alteragdes na configuragao arquiteténica do modelo de referéncia.

Informa-se que, da mesma maneira, o0 estabelecimento dos parametros
fundamentou-se em dados de normativas vigentes, especificagcdes disponibilizadas por fabricantes
e manuais de apoio elaborados pelo LabEEE. Esclarece-se que o arquivo climatico empregado na
segunda etapa de avaliagao foi mantido como no modelo de referéncia, cedido pelo INMET (2018),
com extensao *.epw (EnergyPlus Weather Format) e representando anos meteoroldgicos tipicos
(TMY). Ressalta-se ainda que, nessa fase, foram mantidas as configuragdes apresentadas no item
anterior relativas a ocupacao, iluminagido, equipamentos, ventilagao natural, condicionamento
mecanico e uso dos ambientes.

A afericdo do consumo energético e nivel de conforto térmico das salas de aula
foi realizada apos a incluséo de cada uma das estratégias, com o objetivo de avaliar o impacto da

alteracdo de forma isolada, comparando-o com o modelo de referéncia. Foram simuladas
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substituicoes de cor da fachada externa, de vidro das esquadrias, de telhado da edificagao, bem
como alteragdes no modelo das janelas e incorporacdes de isolamento térmico na cobertura, de
isolamento térmico na fachada externa e de brises na fachada norte do Edificio Multiuso.

A selecao das estratégias projetuais, como detalhado na sequéncia, fundamentou-
se, em especial, nos resultados apresentados pelo item “5.1.1.1, Analise bioclimatica”, ademais de
avaliar os efeitos decorrentes do cumprimento de pré-requisito estabelecido pelo RTQ-C e nao
atendido pelo modelo de referéncia, conforme exposto no item “5.2.1, Propriedades Térmicas da
Envoltéria”. Evidencia-se que, preliminarmente, foram arroladas as estratégias projetuais adotadas
pelo modelo de referéncia e constantes no item “5.1.1.1, Analise bioclimatica” de forma a dispensar
os aspectos desde logo contemplados pela edificagdo objeto de estudo; a citar as diretrizes segundo
a abordagem adaptativa 33, 36, 65, 53, 17, 32 e a diretriz segundo a abordagem estatica de niumero
46; para, na sequéncia, selecionar as solugdes avaliadas. Além disso, a escolha considerou a
demanda expressiva por arrefecimento e o percentual de horas em situagdo de desconforto por
calor apresentadas pelo Edificio Multiuso em condigbes reais nas primeiras simulagdes, as quais
indicaram a necessidade de alternativas, sobretudo passivas, para otimizagcdo do seu desempenho
particularmente durante o periodo de temperaturas mais elevadas.

Precisamente com relagcao as paredes externas, a mudanca da cor foi uma das
alternativas avaliadas para otimizagao do Edificio Multiuso. Nessa configuragéo foi utilizado um
valor de absortancia de 0,396, correspondente a tinta acrilica semi-brilho cor palha, conforme o
recomendado por Dornelles (2008), sendo o0 mesmo padrdo empregado nas paredes internas. A
opcéao baseou-se na diretriz para projeto segundo a abordagem estatica de numero 43, apresentada
no toépico “5.1.1.1, Analise bioclimatica”, na qual recomenda-se a utilizacdo de materiais de
construcao de cores claras. Além disso, a variagao apoiou-se nos resultados exibidos no item “5.2.1,
Propriedades Térmicas da Envoltdria” procurando adequar o valor de absortancia (a) das paredes
externas do modelo aos pré-requisitos estabelecidos pelo RTQ-C e, assim, analisar o impacto dessa
alteracéo nas condicdes de conforto térmico e consumo energético das salas de aula.

Outra substituicado examinada diz respeito ao tipo de vidro especificado para as
esquadrias da edificacdo. Foram simulados dois padrdes distintos de material, notadamente o vidro
monolitico cor verde de 6mm e o vidro laminado de controle solar 12mm, em outras palavras, vidro
duplo em que uma das quatro superficies possui revestimento metalico (Figura 4.20 e Figura 4.21).
Ambas as alternativas procuraram explorar a diretriz para projeto segundo a abordagem estatica de
numero 30, apresentada no tépico “5.1.1.1, Analise bioclimatica”, contrapondo custos e beneficios.
Essa estratégia discorre que a utilizacdo de vidros de alto desempenho em todas as orientagdes
deve ser economicamente viavel, em regides com verdes quentes e ensolarados, como é o caso
de Foz do Iguagu. Segundo os indicadores de mercado local, para janeiro de 2023, os custos por

m? do vidro monolitico cor verde excedem os custos por m? do vidro monolitico translicido em
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aproximadamente 30%, ja o vidro laminado de controle solar extrapola esse valor em torno de 210%
(MILANI, 2023).

Figura 4.20. Vidro monolitico verde de 6mm Figura 4.21. Vidro laminado de controle solar de
12mm
i Exterior
Vidro monilitico - Exterior Vidro incolor 6mm-————=
verde 6mm
PVB (lamilnagéo) oo
Revestimento metalico -
de controle solar
Vidro de controle———+—if»
solar 6mm
| 60 leo]eo]

Para configuragao das propriedades térmicas e luminosas do elemento construtivo
vidro monolitico cor verde de 6mm e do elemento construtivo vidro laminado de controle solar de
12mm, o qual possui revestimento metalico em uma das superficies, foram utilizados os dados
apresentados no manual técnico do vidro plano desenvolvido pela ABIVIDRO (WESTPHAL, 2016)

conforme apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Propriedades dos vidros monolitico verde e laminado de controle solar

Propriedade Vidro cor verde 6mm Vidro laminado de controle solar 12mm
Espessura (m) 0,006 0,012
Transmisséo Solar 0,49 0,14
Reflexao Solar (externa) 0,06 0,11
Reflexdo Solar (interna) 0,06 0,20
Transmiss&o Luminosa 0,75 0,30
Refletancia Luminosa (externa) 0,07 0,17
Refletancia Luminosa (interna) 0,07 0,12
Transmisséao Infravermelha 0 0
Emissividade (externa) 0,84 0,84
Emissividade (interna) 0,84 0,84
Condutividade 1 1
Fator Solar 0,62 0,33

Fonte: Adaptado de Westphal (2016).

Além dessas substituicbes, foram simuladas as repercussdées no consumo e
condicdes de conforto térmico, derivadas da inclusao de isolamento extra de Ia de rocha de 50mm
imediatamente acima da laje de cobertura. No tocante as propriedades térmicas do material,
reforca-se que estas foram fundamentadas na NBR 15220-2 (ABNT, 2022), assim como o valor de
absortancia de 0,3 correspondente a sua tonalidade, cor amarelo (ABNT, 2022). A incorporagao

desse elemento construtivo respaldou-se na diretriz para projeto segundo a abordagem estatica de
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numero 26, tratada no topico “5.1.1.1, Analise bioclimatica”, na qual indica-se o uso de material
isolante e reflexivo para reduzir o ganho de calor solar pela cobertura. Informa-se que, devido a
preexisténcia de um tipo de telha com caracteristica reflexiva, optou-se pelo isolamento de 1a de
rocha, devido as suas propriedades termoacusticas e de incombustibilidade.

Dando seguimento e em consequéncia dos resultados alcangados apds a
incorporacdo do isolamento extra na cobertura, considerou-se a modificagdo do tipo de telha
empregado no modelo de referéncia, substituindo a de ago galvanizado com isolante tipo EPS por
outra de fibrocimento pintada de branco de 8mm. Informa-se que os dados relativos as propriedades
térmicas do material foram, novamente, baseados na NBR 15220-2 (ABNT, 2022). Ainda, esclarece-
se que nessa configuracao foi utilizado um valor de absortancia de 0,102, correspondente a tinta
acrilica fosca cor branco neve, conforme o recomendado por Dornelles (2008). A opcao por essa
estratégia projetual fundamentou-se em sugestdes de projeto adequadas a abordagem adaptativa
e estatica exibidas ao longo do item “5.1.1.1, Analise bioclimatica”, especificamente as de niumero
25, 32, 43, 59, 68. Nelas, recomenda-se manter a cobertura em cor clara, bem como em material
com refletancia solar maior do que 0,7 e a emitancia térmica maior do que 0,75.

Uma segunda incorporagao ponderada refere-se a inclusdo de isolamento na
fachada com a tecnologia Sto Therm Classic, modelo PSP1026114 de 14mm (STOBRASIL, 2022).
Seguindo orientagdo do fabricante, a configuragdo dos parametros atinentes as propriedades
térmicas foi baseada nos indices para isolantes térmicos de acordo com a NBR 15220-2
(ABNT, 2022), notadamente o poliestireno expandido moldado. Em fungdo da manutengao da cor
especificada em projeto para as paredes externas da edificagdo, foi respeitado o valor de
absortancia de 0,611, correspondente a tinta acrilica semi-brilho cor cinza BR, seguindo o
recomendado por Dornelles (2008). A inclusao desse elemento construtivo teve como obijetivo
cessar as incertezas quanto a utilizacdo de isolamento térmico em edificagdes académicas de
regides com clima temperado umido com verao quente, despertadas pelos resultados das
simulagdes, considerando a incorporagao de 14 de rocha na area de cobertura e a substituicdo da
telha utilizada no modelo de referéncia.

Na sequéncia, observou-se os efeitos decorrentes da inclusdo de brises na
fachada norte. Evidencia-se que a adicdo desse elemento se baseou nas sugestdes de projeto
passivo segundo a abordagem adaptativa e estatica de niumero 37, 53, 57 e 58 contidas no item
“5.1.1.1, Analise bioclimatica”. Essas propostas sugerem incorporar estratégias de sombreamento
de modo a minimizar ou impedir a incidéncia solar, especialmente sobre os elementos transparentes
e, com isso, diminuir os ganhos de calor durantes os periodos quentes e reduzir as cargas de
resfriamento. Na Figura 4.22 observa-se, em detalhe, o dispositivo de sombreamento introduzido
logo abaixo dos gradis coloridos existentes e na Figura 4.23 nota-se a modelagem do Bloco 02, ja

contando com a incorporacdo desse elemento construtivo, na imagem em preto.
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Figura 4.22. Brises horizontais de 8cm de largura e 0° de inclinagao

Figura 4.23. Elevacao Norte — Edificagdo contando com a inclusdo de brises

A insercao desse componente na modelagem da geometria fundamentou-se nos
resultados obtidos por Langner (2020) para essa orientacao solar, atendendo ao clima de Foz do
Iguagu, sendo as solugdes mais indicadas, em ordem, o elemento complexo voronoi, a trelica e a
veneziana horizontal. Nao obstante, vale esclarecer que, devido a pequena diferenca de
desempenho apresentado pelas op¢des com maior performance, bem como em consequéncia da
facilidade de obtencao do material no mercado, de acesso a mao de obra local especializada e de
manutencgdo posterior, optou-se por seguir as recomendagdes descritas para a persiana horizontal,
ou seja, largura da aleta de 8cm, aproximadamente 18 unidades de aleta por metro, no sentido
vertical, e inclinagido da aleta de 0°.

Outra alteragao avaliada refere-se ao modelo das janelas, alterando os tipos vidro
fixo + maxim-ar e maxim-ar para o tipo basculante com inclinagdo 90° e altura de abertura
equivalente a altura total da superficie transparente. Uma vez mais, a determinagéo da porcentagem
de abertura das janelas respaldou-se no Anexo Il do RTQ-R (INMETRO, 2012), sendo que, em
fungéo da nova configuragéo, adotou-se o percentual de 90% para todas as dimensées. Ressalta-
se que essa alteragdo buscou observar apenas os efeitos na condigcbes de bem-estar térmico das
salas de aula, visto que os dados decorrentes de uma eventual simulagcdo para verificagdo do
consumo energético, adotando a configuragdo do objeto HVACT.Template:Zone:PTHP, nao

revelariam nenhuma variagao relativamente ao modelo de referéncia. A opg¢ao por essa estratégia
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projetual respaldou-se na diretriz para projeto segundo a abordagem adaptativa de numero 35,
igualmente apresentada no topico “5.1.1.1, Analise bioclimatica”, na qual aponta-se a importancia
de uma boa ventilagao natural, devidamente sombreada e voltada para o vento predominante, para
reducao ou supressao do condicionamento mecanico dos espacos internos. Ademais, o0 modelo de
janela selecionado resgata uma solugao tradicional da arquitetura escolar, de forma a testar sua
capacidade de garantir o conforto térmico e a economia de energia.

Em sintese, nos testes de simulagdo computacional, a comparagao entre os
resultados alcancados pelo modelo de referéncia e pelos modelos alterados permitiu listar, dentre
as estratégias avaliadas, aquelas com maior potencial para contribuir com o conforto térmico e
eficiéncia energética em edificacdes de salas de aula destinadas ao ensino superior para locais de
clima subtropical umido, como € o caso de Foz do Iguagu-PR. Assim, foram agrupadas em um unico
modelo as alteragdes relativas a nova cor de fachada externa, ao vidro monolitico cor verde de
6mm, a telha de fibrocimento pintada de branco, ao brise na fachada norte e ao novo padrao de
janela. Enfatiza-se que, nessa simulagdo computacional, foram agregados e mantidos os
parametros relativos a cada uma das estratégias projetuais selecionadas e anteriormente descritos.
Ainda, esclarece-se que, apesar dos resultados superiores propiciados pelo vidro laminado de
controle solar de 12mm, optou-se pela utilizagdo do vidro monolitico cor verde de 6mm em
consequéncia da maior viabilidade financeira, tanto para aquisicdo do produto quanto relacionada
a dispensabilidade de troca dos perfis de aluminio da esquadria, por conta do menor prazo de
retorno do investimento e, mesmo que nao abordado por essa pesquisa, em virtude do eventual
prejuizo aos niveis de conforto visual. Relativamente aos modelos analisados, a Tabela 4.13 traz

um compéndio das estratégias projetuais consideradas em cada variacao.

Tabela 4.13. Estratégias projetuais avaliadas nas variagdes do Edificio Multiuso

Estratégia Projetual

Embasamento

Alteragdao demandada

Tinta cor palha aplicada
paredes externas

nas

Diretriz para projeto segundo a
abordagem estatica de numero
43, e resultados em relagdo as
propriedades térmicas da
envoltéria

Alteracdo do valor de
absortancia do material no
EnergyPlus e EP-Launch

Substituicdo do vidro incolor de
6mm por vidro cor verde de 6mm

Diretriz para projeto segundo a
abordagem estatica de numero 30

Alteracdo das propriedades
térmicas e Iuminosas no
EnergyPlus e EP-Launch

Substituicdo do vidro incolor de
6mm por vidro laminado de controle
solar de 12mm

Diretriz para projeto segundo a
abordagem estatica de numero 30

Alteracdo das propriedades
térmicas e Iuminosas no
EnergyPlus e EP-Launch

Inclusdo de isolamento extra de |a
de rocha de 50mm imediatamente
acima da laje de cobertura

Diretriz para projeto segundo a
abordagem estatica de numero 26

Incorporagao das propriedades
do material e alteragdo da
construgdo no EnergyPlus e
EP-Launch

Substituicdo da telha de ago
galvanizado com isolante tipo EPS
por telha de fibrocimento pintada de
branco de 8mm

Resultados alcangcados apds a
incorporagao do isolamento extra
na cobertura e sugestdes de
projeto segundo a abordagem

Alteracéo das propriedades do
material no EnergyPlus e EP-
Launch
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adaptativa e estatica de numero
25, 32,43,59, 68

Inclusdo de isolamento na fachada
com a tecnologia Sto Therm
Classic, modelo PSP1026114 de
14mm

Resultados alcancados apds a
incorporacdo do isolamento extra
na cobertura e pds substituicdo da
telha utilizada no modelo de
referéncia

Incorporagao das propriedades
do material e alteragdo da
construgdo no EnergyPlus e
EP-Launch

Inclusdo de brises horizontais na
fachada norte, largura da aleta de
8cm, inclinagdo de 0° e
aproximadamente 18 unidades por
metro, no sentido vertical

Sugestdes de projeto segundo a
abordagem adaptativa e estatica
de numero 37, 53, 57 e 58

Alteracdo da geometria no
SketchUp e plug-in Euclid

Alteracdo do modelo das janelas, de
vidro fixo + maxim-ar e maxim-ar
para basculante com inclinagdo 90°
e altura de abertura igual a altura
total da superficie transparente

Diretriz para projeto segundo a
abordagem adaptativa de numero
35

Alteracao das propriedades do
elemento construtivo no
EnergyPlus e EP-Launch

Modelo Integrado contemplando a
tinta cor palha, o vidro cor verde de
6mm, a telha de fibrocimento
pintada de branco, o brise horizontal
na fachada norte e o novo modelo
de janela

Comparagao entre os resultados
alcangados pelo modelo de
referéncia e pelos modelos
alterados

Alteragbes  previstas  nas
estratégias projetuais
correspondentes no
EnergyPlus, EP-Launch,

SketchUp e plug-in Euclid

Complementando as informacdes, a Tabela 4.14

apresenta resumidamente as

propriedades das composi¢gdes com variagcdo nos elementos construtivos, descrevendo a

resisténcia térmica total (Rt), transmitancia térmica (U), capacidade térmica total (Ct), e absortancia

para radiagao solar (a). Maiores detalhes podem ser observados no Apéndice Ill.

Tabela 4.14. Propriedades dos elementos construtivos empregados nas variagées do Edificio Multiuso

Elementos Construtivos Ry U Cr o
(m2.K/W) (W/m2°C) (kJ/m2.K) (adimens.)

Variagao Telha de Ago Galvanizado

Cobertura com isolante tipo EPS, La

Isolamento de Rocha, Laje Nervurada e 4,46 0,22 181,56 0,25

(sls. de aula, sls. Forro Fibra Mineral

ADM e de servico)

Variagao Telha de Ago Galvanizado

Cobertura com isolante tipo EPS, La

Isolamento de Rocha e Laje Nervurada 3,77 0.27 175,68 0.25

(circ., IS, DML)

Variagao Telha de Fibrocimento, Laje

Cobertura Telha N(_arvurada e Forro Fibra 1,97 0,51 180,37 0.102

(sls. de aula, sls. Mineral

ADM e de servico)

Variagao Telha de Fibrocimento e

Cobertura Laje Nervurada 1,29 0,77 174,49 0,102

Isolamento

(circ., IS, DML)

Variagdo Parede Parede de tijolos cerdmicos

Externa 9 x 14 x 19 cm de 6 furos

Isolamento com isolamento na face 1,13 0,88 163,97 0,61

externa e reboco na face
interna
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Informa-se que para anadlise financeira do consumo com condicionamento
mecanico, empregou-se, novamente, valores atualizados cobrados pela COPEL para unidades
caracterizadas como GRUPO A. Da mesma forma, para afericdo do nivel de conforto térmico
viabilizado pelas salas de aula ventiladas naturalmente, priorizou-se o modelo de conforto
adaptativo baseado na ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2020), mantendo, assim, os

preceitos adotados na avaliagdo de referéncia.

4.4.2. Forma de Analise dos Resultados

O tratamento dos dados gerados pelas simulagdes computacionais permitiu
estabelecer o gasto energético total das salas de aula com condicionamento mecanico ao longo do
ano e o percentual de horas ocupadas cuja temperatura operativa se encontrava dentro da faixa de
conforto e desconforto para frio ou calor.

Os arquivos de saida com extenséo *.csv produzidos com o auxilio do objeto
Output:Variable possibilitaram estabelecer o consumo em kWh para aquecimento, refrigeragéo e
total de cada sala de aula, bem como o consumo dentro de cada faixa horaria para estipulacdo do
custos financeiros globais. Salienta-se que o software Excel v. 2211 foi utilizado durante todo o
processo de analise dos resultados, objetivando facilitar os calculos. Os dados referentes ao
consumo de energia em kWh obtidos pelos modelos alterados e pelo modelo integrado foram
comparados aos dados, igualmente em kWh, atingidos pela edificagdo em sua condi¢ao real. O
diagnéstico incluiu ainda a confrontagdo entre os variados custos com energia elétrica, dado na
moeda corrente, despendidos pela edificacao de referéncia, pelos modelos alterados e pelo modelo
integrado para condicionamento mecéanico dos espacos.

Para determinacdo do nivel de conforto térmico promovido pelas salas de aula
ventiladas naturalmente foram, novamente, utilizados os arquivos de saida com extensao *.csv
processados com o auxilio do objeto Output:Variable. Os valores de temperatura externa e
temperatura operativa interna de cada zona térmica permitiram determinar a média aritmética da
temperatura externa mensal, a temperatura neutra, bem como a maxima para calor e a maxima
para frio. Destaca-se que, mais uma vez, o software Excel foi empregado no processo de analise
dos resultados de modo a favorecer os calculos, entre outros, valendo-se da fungdo SE para abarcar
somente as horas ocupadas. Nessa avaliagdo, os dados atinentes a porcentagem de horas
ocupadas em situacdo de conforto, bem como em situacao de desconforto por frio e calor, obtidos
pelos modelos alterados e pelo modelo integrado foram comparados aos atingidos pelo modelo de

referéncia.
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5. RESULTADOS

Mesmo com um numero crescente de estudos voltados ao papel do ambiente
construido no bem-estar dos usuarios, uma quantidade menor de pesquisas esta direcionada
especificamente para a sala de aula, principalmente destinada ao ensino superior. Os resultados
apresentados na sequéncia referem-se a caracterizagao do objeto de estudo, trazendo informacdes
quanto a localizagao e particularidades climaticas e bioclimaticas da cidade de Foz do Iguacgu, bem
como dados relacionados a area de implantagao e caracteristicas do empreendimento.

Além disso, serdo expostas as constatagdes relativas aos calculos das
propriedades térmicas de parede externa e cobertura da edificacdo referéncia com base na NBR
15220 (ABNT, 2022) e Dornelles (2008), e comparagao desses valores com as recomendacgdes
contidas no regulamento RTQ-C (INMETRO, 2014).

Ademais, serdo exibidos os resultados obtidos a partir das simulagbes
computacionais realizadas com o software EnergyPlus e com o componente auxiliar EP-Launch,
que envolveram a edificagdo em circunstancia de projeto, ou seja, sem variagdes de material ou
concepgao arquitetdnica, e a edificagdo apos a aplicagéo de estratégias projetuais, considerando,
em todos os casos, as trocas de calor das superficies em contato o solo, o uso, os ganhos internos
de calor decorrentes da ocupacédo, iluminacdo e equipamentos, atentando ainda para o clima
subtropical umido da regido, orientagéo solar do edificio, bem como sua configuragédo, elementos
construtivos e respectivo desempenho térmico. Esse diagndstico abarcou exclusivamente as salas
de aula, analisando o consumo de energia para aquecimento e refrigeragdo, quando condicionadas
mecanicamente, e as temperaturas operativas de cada ambiente no decorrer de 8760 horas anuais,
quando ventiladas naturalmente. Os numeros obtidos para os demais recintos da edificacdo, como
administrativos; de servico; instalagdes sanitarias e vestiarios; depdsitos; areas técnicas e cobertura

foram desconsiderados, bem como aqueles ocorridos fora dos horarios de ocupagao dos ambientes.

5.1. OBJETO DE ESTUDO

A Universidade Federal da Integracao Latino-Americana (UNILA) foi criada em
2010 por meio da Lei n°12.189 (BRASIL, 2010) e ficou por muitos anos refém de um projeto
grandioso e inconcluso de campus universitario. A proposta original do complexo académico foi
contratada pela Itaipu Binacional e elaborada pelo Escritério Oscar Niemeyer entre 2009 e 2010,
com a construgdo da primeira etapa iniciada em julho de 2011. Contudo, em consequéncia de
fatores alheios a instituicao, a obra foi paralisada em janeiro de 2015, situagdo na qual permanece
até o presente (UNILA, 2020).
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Em janeiro de 2020, em busca de solugbes para seu problema de infraestrutura,
a UNILA iniciou a construgédo do Bloco de Aulas 01, estrutura que integra o Edificio Multiuso e
composta por salas de aulas, espagos administrativos e instalacbes de servigos. Esse bloco é o
primeiro edificio concluido e utilizado pela universidade para fins académicos e, mesmo antes de
sua conclusdo, internamente ja se trabalhava sua reprodugdo no mesmo terreno. Desse modo,
avaliagdes técnicas tornam-se extremamente importantes para a instituicao, ainda que nessa fase,
oportunizando a retroalimentacéo de seu planejamento e projeto, e visando adequagdes possiveis

tanto para obras em andamento, quanto para empreendimentos futuros.

5.1.1. Localizagao e Clima

Foz do Iguacu localiza-se na regido sul do Brasil, extremo oeste do estado do
Parana, fazendo fronteira com o Paraguai e a Argentina. Abaixo, a Figura 5.1 apresenta a posi¢cao

do Brasil no continente e da cidade no mapa.

Figura 5.1. Mapa com a localizagao de Foz do Iguagu
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143

O municipio tem uma populagao estimada de 258 mil pessoas e por volta de 618
Km? de extensao territorial (IBGE, 2022), esta a 25,548°S de latitude e 54,588°W longitude e a 174
metros de altitude média acima do nivel do mar (WEATHER SPARK, 2022). A cidade é considerada
um dos mais importantes destinos turisticos do pais e sua economia €&, predominantemente,
baseada no turismo.

Com base na classificacdo de Képpen, possui clima temperado umido com verao
quente, ou Cfa, sigla correspondente a essa configuragao climatica onde a primeira letra representa
as particularidades gerais do clima, a segunda caracteriza a quantidade e distribuicdo da
precipitacao e a terceira denota a temperatura média mensal dos periodos mais quentes (SILVA;
CHAVES; LIMA, 2009).

Wiladimir Képpen propds no ano de 1900 um sistema de classificagao global dos
tipos climaticos, utilizando inicialmente um mapa de vegetagao mundial, entendendo a vegetagao
natural como a melhor manifestacdo do clima local. Mais tarde, a classificagdo foi melhorada por
ele com o auxilio de Rudolf Geiger e atualmente, incorpora a temperatura, chuva e caracteristicas
sazonais (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009). Na Figura 5.2 é possivel observar as diferentes

categorizagbes encontradas no pais.

Figura 5.2. Mapa climatico de Képpen-Geiger

Fonte: Adaptado de Climate Change & Infectious Diseases Group (2019).

Segundo essa classificagao, as estagbes verao e inverno sao bem definidas, a
temperatura média durante o més mais quente esta acima de 22°C e entre -3°C e 18°C nos meses
mais frios, a cidade registra ocorréncia de precipitagdo durante todos os meses, inexistindo uma
estacdo seca definida (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).
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Por certo, Foz do Iguagu é marcada por verdes quentes e chuvas constantes ao
longo do ano, sendo outubro o mais chuvoso, com média de 220 milimetros. As temperaturas
maximas excedem os 30°C e as minimas aproximam-se dos 10°C, sendo que 0 municipio apresenta
uma das mais significativas amplitudes térmicas anuais do Parana, cerca de 10°C de diferenca entre
as temperaturas maximas e minimas (SACHT et al., 2020). A Tabela 5.1 traz algumas das principais

caracteristicas climaticas da cidade.

Tabela 5.1. Normais climatolégicos de Foz do Iguagu, 1961-1990

Parametro Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
;r"g“)‘ 196 200 184 154 122 104 97 113 135 153 165 18,6
;r"é':E)D 255 254 238 208 17,7 158 157 175 190 214 231 251
;r"é':A)x 330 326 311 282 252 231 237 253 269 288 310 326
Insolagao 230,5 196,3 209,9 193,6 180,8 151,2 168,7 157,9 146,4 1956 2314 2323

(h)

Nebulosidade 5 45 05 05 05 05 05 05 06 05 05 05
(décimos)

tf,/?) 770 80,0 820 850 860 850 830 800 790 780 750 740
(P[;if;p'ta‘?a" 196,0 180,1 174,8 151,0 127.6 138,3 844 1074 1466 2198 153,77 189,0
Va

1,06 09 093 1,06 102 115 111 125 136 125 125 1,09
Fonte: Adaptado de INMET (2022).

(m/s)

Conforme as normais climatolégicas de 1961-1990 (INMET, 2022), as médias
anuais das temperaturas minima, média e maxima ficaram em 15,1°C; 20,9°C; e 28,5°C
respectivamente. A média anual da umidade relativa do ar ficou em 80,3% e a precipitagéo
acumulada anual ficou em 1868,7mm.

Os dados atualizados até 2015, disponibilizados pelo Instituto Agronémico do
Parana — IAPAR, demonstram mudancgas sutis no clima de Foz do Iguagu. As médias anuais das
temperaturas minima, média e maxima ficaram entre 17,1°C e 18°C; 21,1°C e 22°C; e 28,1°C e
29°C nessa ordem. A média anual da umidade relativa do ar ficou entre 70,1% e 75% e a
precipitacao acumulada anual ficou entre 1600,1mm e 1800mm (NITSCHE, 2019).

Ainda, de acordo com as normais climatolégicas apresentadas no novo Atlas
Climatico do Estado do Parana, é possivel observar que a média da temperatura maxima mensal
ficou entre 32,1°C e 33°C em janeiro, mantendo-se muito proxima disso nos meses de fevereiro,
marcgo, novembro e dezembro. Em maio as temperaturas comegam a diminuir, com média minima
mensal entre 24,1°C e 25°C e ficam em torno de 1°C menores nos meses de junho e julho
(NITSCHE, 2019).
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Na regido predominam os ventos continentais norte e nordeste. Quentes e
eventualmente secos ou umidos, provocam o aquecimento da superficie por periodos prolongados,
suscitando o desconforto térmico dos habitantes. A sensacdo de descontentamento com a
temperatura é afetada ainda pela combinagédo dessas caracteristicas climaticas continentais e das
elevadas taxas de umidade em fungao do contexto hidrico local (SACHT et al., 2020).

Todas essas informagdes prenunciam o quao complexo é o processo de projeto
de edificagdes considerando a analise do clima. Em regides tropicais umidas, a alta temperatura
associada a umidade e baixa velocidade do vento dificultam o atendimento em relagdo ao conforto
térmico (GUEVARA; SORIANO; MINO-RODRIGUEZ, 2021). Para mais, alguns estudos apontam
que os profissionais da area estdo tratando a concepgdo de ambientes de ensino como o

planejamento de qualquer outro espaco (SINGH et al., 2019).

5.1.1.1. Anaélise bioclimatica

Tendo em vista as vantagens de utilizagdo apresentadas ao longo do item 3.3, a
carta psicrométrica foi oportunamente aplicada para a cidade de Foz do Iguagu como ferramenta
para selegao inicial de estratégias, bem como objetivando averiguar as condi¢cdes de conforto
térmico e levantar as principais solugbes passivas de projeto que favoreceriam alcanga-lo. Para a
analise inicial empregou-se o modelo de conforto adaptativo segundo a norma ANSI/ASHRAE

Standard 55 (ASHRAE, 2010), considerando, um estado térmico satisfatério para 80% do grupo.

No diagrama, a condicdo de bem-estar e de desconforto é representada,
respectivamente, pelos pontos verdes e pontos vermelhos. As faixas verticais, em destaque,
marcam as temperaturas operativas minima e maxima, 18,7°C e 29,6°C, facilitando a observagao

da interacao entre esses parametros e os dados climaticos.

A carta psicrométrica para Foz do Iguagu, exibida na Figura 5.3, indica uma
porcentagem de horas em situacdo de conforto térmico de apenas 40%, adotando-se
exclusivamente a estratégia de condicionamento natural dos espacos e considerando o regime de
ocupacao dos estabelecimentos de ensino superior, que usualmente operam das 08:00 as 23:00

horas e de fevereiro a dezembro, com maior ocupag¢ao durante manhas e tardes.
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Figura 5.3. Carta psicrométrica para Foz do Iguagu com base na abordagem adaptativa
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Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 256° South, 54 48° West Time Zone from Greenwich -3
Data Source: INMET 869250 WMO Station Number, Elevation 231 m
LEGEND : RELATIVE HUMIDITY 100%_ Im
T E— DESIGN STRATEGIES: FEBRUARY through DECEMBER / ¥ /
1 Comfort {0 his) g, T & ~ —028
40% [ COMFORTABLE 2 Sun Shading of Windows{s sy ~< Foln
&0% I NOT COMFORTABLE " 7~
5 DIFECt Evaporatie Cooimgi hs) P ' - /,/ P e ] e
& Two-Stage Evaporathae Cooling{0 hrs) TEMPERATURE . ks i -

{®) Hourly

) AlHours

O Al Months

7 108y

O -t

M., |ADAPTIVE COMFDRT O0LLY
PLOT: | COMPOART INDOGRS

O) Dty MinMax 12 Wi
@) Select Hours i
sam | trough

@) Sedect Months:
FEB  + Bvough |DEC

() 1Month JAN

O 1Hor |Bas
TEMPERATURE RANGE:
@ FittoData

£ Display Design Strateges

30.7% 7 Adaptive Comfart Ventitation2122 hrs) DEG. €
# Fan-Forced Ventilation Coolingi hrs)

il
v
B
=
51

& Infernal e;

10 Passie Solar Dires Law Mass(i hrs)

11 Passive Solar Dire

ain High Massio hrs)
or Spaces{ hrsj

T TEMPERAHURE, DEG. C

i1pm. v 14 Cooling, add Dehumitfication i needed( hrs)

16 Heating, add Humidification if needed{0 hrsj

i
B
o
S
HUMIDITY RATIO

39.7% Comfortable Hows using Selected Sirategies
(2122 ourt of 5344 hrsh

5
=004
5

20
DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

Fonte: Climate Consultant 6.0 (2022).

A partir das informagdes plotadas nos graficos, € possivel prever estratégias

passivas iniciais, com o propdsito de maximizar as condi¢des térmicas internas. As recomendacoes

projetuais compativeis com o contexto sao listadas na Tabela 5.2 por ordem de relevancia.

Tabela 5.2. Diretrizes para projetos néo residenciais segundo a abordagem adaptativa

Estratégia Diretrizes

Uma boa ventilagdo natural pode reduzir ou eliminar o uso do ar-condicionado em climas

35 quentes, se as janelas estiverem bem sombreadas e orientadas para as brisas
predominantes.

34 Para capturar a ventilagao natural, a dire¢ao do vento pode ser alterada em até 45° em
direcdo ao edificio, através de paredes externas de contencdo ou de vegetagao.

33 Projgtos que privilegiem. uma planta baixa longa e estreitg podem ajudar a _maximizar a
ventilacdo cruzada em climas temperados, bem como em climas quentes e umidos.
Para facilitar a ventilagao cruzada, as aberturas das portas e janelas devem estar localizadas

36 em lados opostos do edificio, se possivel, com as aberturas maiores voltadas para o vento
predominante.

56 Em climas quentes, areas externas e patios telados podem fornecer o resfriamento passivo
dos ambientes através da ventilagéo, evitando ainda problemas com insetos.

42 Em dias quentes, o uso de ventiladores de teto ou 0 movimento do ar interno podem diminuir
a sensagao térmica em 2,8°C ou mais, reduzindo a demanda por ar-condicionado.

47 Para favorecer a ventilagao cruzada natural, utilizar planos abertos, ou portas com persianas
ou, ainda, dutos de ventilagdo, quando a privacidade for necessaria.
Mesmo quando a velocidade do vento é baixa, é possivel produzir a ventilagdo com efeito

49 chaminé, maximizando a altura vertical entre a entrada e a saida de ar. Escadas abertas,
espacos de dois andares e monitores de teto sdo algumas op¢des.
O resfriamento noturno, seja ele natural ou por meio de um sistema central, pode ser

39 maximizado por meio do armazenamento dessas temperaturas mais baixas em superficies
internas de alta massa térmica, reduzindo ou até eliminando a necessidade de ar-
condicionado.

58 Durante o verdo, o uso da brisa e da sombra evitam o superaquecimento. Ja no inverno
sugere-se o0 aproveitamento do ganho solar passivo.

62 Em climas temperados, edificios tradicionais sensiveis ao clima valiam-se de construcées
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leves com lajes flutuantes, ou radier, paredes méveis e espagos ao ar livre sombreados.

Em climas quentes e umidos, edificios tradicionais sensiveis ao clima valiam-se de tetos

65 . o . A
altos e janelas altas operaveis protegidas por saliéncias profundas e/ou varandas.

53 Varandas, patios orientados para a brisa predominarlte podem funcionar como “zonas
externas atenuantes” e estender os espagos de ocupagao em clima quente ou Umido.

54 Na fachelda sul, recomenda-se o0 uso de éreas envidracadas suficientes para equilibrar a
iluminacdo natural (cerca de 5% da area util).

55 Telhados de baixa inclinagdo com amplas saliéncias funcionam bem em climas temperados.
Se as chuvas de verdo favorecerem o crescimento da vegetagcdo, o plantio de arbustos,

17 arvores, e as paredes cobertas de hera, especialmente a oeste, podem minimizar o ganho
de calor.

o5 Em climas umidos, os telhados inclinados bem ventilados funcionam bem e podem ser
estendidos para proteger entradas, varandas e areas de trabalho externas.

27 Em caso de solq umido, sugere-se a elevacdo do edificio, para minimizar a umidade e
maximizar a ventilacdo natural sob ele.

32 Na fachada oeste, recomenda-se minimizar ou eliminar as areas transparentes para reduzir
0 ganho de calor vespertino no verdo e no outono.

37 Saliéncias em janelas (projetadas para esta latitude) ou guarda-soéis operaveis (toldos que

se estendem no ver&do) podem reduzir ou eliminar a demanda por ar-condicionado.

Fonte: Adaptado Climate Consultant 6.0 (2022).

Na sequéncia, complementando as diretrizes projetuais elencadas, a Tabela 5.3

relaciona ainda algumas sugestdes de projeto passivo, vinculadas as estratégias e especificas para

esse clima.

Tabela 5.3. Sugestdes de projeto passivo em consonancia com a abordagem adaptativa

Estratégia

Sugestoes de projeto passivo

33, 35, 36,
47

A ventilacdo cruzada adequada removera o calor de um espago € mantera a temperatura
interna aproximadamente 1,5°C mais baixa do que a externa.

As aberturas de entrada devem estar perpendiculares ao vento predominante, ou no maximo
a mais ou menos 45°. Ja as aberturas de saida devem localizar-se no lado oposto das de
entrada, mantendo o caminho desobstruido para um fluxo de ar adequado. Ainda, devem ter
dimenséo igual ou maior do que estas.

49

Aberturas localizadas na parte inferior e superior de paredes opostas, criam o chamado
“efeito chaminé”, que induzira uma corrente removendo o ar quente de um espaco.
Sucintamente, o ar interno quente sai através das aberturas altas, puxando o ar externo mais
frio através das aberturas baixas. Quanto maior a altura entre as aberturas, maior o
movimento do ar.

Sugere-se localizar as aberturas de entrada entre 0,76 m e 1,37 m acima do piso acabado.
Em edificagdes comerciais a distAncia recomendada entre elas é de no minimo 4,6 m.

39

Tanto a ventilagao cruzada quanto o efeito chaminé, podem ser utilizados durante a noite
para liberar o calor de um espacgo e para resfriamento da superficie de alta massa térmica.
O espago permanecera fresco ao longo do dia. Sugere-se uma superficie com no minimo
10,2 cm de espessura e dimensédo variando entre uma e trés vezes a area do piso.

37, 53, 58,
65

Durante os meses quentes de verao, as saliéncias bloqueiam a luz solar direta indesejada
nas superficies transparentes, reduzindo as cargas de resfriamento. Em climas quentes,
sugere-se prolongar as saliéncias, beirais ou dispositivos de sombreamento, de modo a
cobrir toda a fachada solar e espagos exteriores adjacentes.

54

Ambientes favorecidos por luz natural proveniente de varios lados fornecem uma iluminagao
mais uniforme e produzem menos brilho ao redor de pessoas e objetos. Quando tal
estratégia nao for possivel, fazer paredes e teto na cor branca e incorporar tetos altos e
janelas com prateleiras de luz, de forma a direcionar a luz solar mais profundamente em um
espaco.
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Paredes e superficies sombreadas podem ser de 11°C a 25°C mais frias do que superficies
ndao sombreadas. Sugere-se a sua disposicdo a leste, oeste, nordeste e noroeste da
edificacdo. Além disso, a cobertura do solo com vegetacdo em torno da edificagdo reduz a
temperatura do ar e a luz solar refletida.
Uma edificagdo alongada, orientada no eixo leste/oeste, minimiza os ganhos de calor
durante o periodo vespertino nos meses quentes, pois as fachadas com maiores areas
ficardo a norte e sul. Sugere-se ainda incorporar a ventilagdo cruzada ou de efeito chaming;
25, 32 sombrear as fachadas leste, oeste e as areas transparentes, bem como manter a cobertura
em cor clara. Ademais, em climas quentes e umidos, recomenda-se criar coberturas que
sombreiem as paredes externas e os espacos ao ar livre ao mesmo tempo que os protejam
da chuva.

17

Fonte: Adaptado de 2030 Palette (2022).

Dentre as diretrizes e sugestbes de projeto, nota-se a valorizagdo da ventilagdo
natural, principalmente a cruzada, assim como o enfoque no sombreamento, em especial das
janelas, configurando-se, acima de tudo, como estratégias para melhores condigées de conforto
térmico, durante os periodos de sobreaquecimento dos ambientes. Ainda assim, apesar das altas
temperaturas registradas em Foz do Iguagu e da clara necessidade de estratégias para resfriamento
da edificagcdo, é oportuno prever determinadas solugcbes passivas para protecdo dos espagos

internos durante os meses mais frios.

A investigacdo subsequente admitiu a abordagem estéatica para mensuragao do
conforto térmico, utilizando, para isso, 0 modelo PMV segundo a norma ANSI/ASHRAE Standard
55 (ASHRAE, 2010). Ressalta-se que, nessa situagao, os fatores temperatura de bulbo seco, nivel
de roupa, atividade metabdlica, velocidade do ar, umidade e temperatura radiante média tem

influéncia no conforto térmico.

Figura 5.4. Carta psicrométrica com base na abordagem estatica

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Foz do Iguagu-Cataratas intl A, PR, BRA
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 256° South, 54 48° West, Time Zone from Greenwich -3
Data Source: INMET 869250 WMO Station Number, Elevation 231 m
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Na Figura 5.4, a condicdo de bem-estar é representada pelos pontos verdes,
considerando que a partir das estratégias seria possivel alcangar uma porcentagem de horas em
situagédo de conforto térmico de 100%. As linhas, em evidéncia no grafico, marcam as estratégias
de projeto, de acordo com a cor e numero descritos a esquerda, sendo que a marcagao em azul
refere-se a zona de conforto térmico. Se abdicando de qualquer solugcao projetual, a carta

psicrométrica indica uma porcentagem de tempo em situagéo de conforto térmico de 9,2%.

Outrossim, o grafico aponta as principais estratégias de projeto para driblar os
efeitos negativos decorrentes de tais condi¢des ambientais, listando apenas desumidificagao;
resfriamento, com adigdo de desumidificagdo se necessario; protegéo solar das janelas; ganho de
calor interno; aquecimento, com adicdo de umidificacdo se necessario; alta massa térmica e
ventilagado noturna para dissipagao do calor interno nos dias mais quentes; alta massa térmica, ou
seja, através da capacidade de absorcao e armazenamento de energia térmica do material;
resfriamento evaporativo de dois estagios; resfriamento evaporativo direto; resfriamento por
ventilagao natural; resfriamento por ventilagao forgada por ventilador; ganho direto solar passivo por

meio de baixa massa térmica e, por fim, ganho direto solar passivo por meio de alta massa térmica.

Novamente, tendo em vista as informagdes plotadas no grafico, € possivel prever estratégias com
a finalidade de melhorar as condi¢gdes térmicas internas. As recomendagdes projetuais sao

ordenadas na Tabela 5.4 segundo importancia.

Tabela 5.4. Diretrizes para projetos ndo residenciais segundo a abordagem estatica

Estratégia Diretrizes

Vidros de alto desempenho, com baixa emissividade ou insulado, em todas as orientagdes
30 solares devem ser economicamente viaveis em verdes quentes e ensolarados ou invernos

escuros e nublados.

Saliéncias em janelas (projetadas para esta latitude) ou guarda-so6is operaveis (toldos que
37 se estendem no verdo) podem reduzir ou eliminar a demanda por ar-condicionado. A mesma
diretriz indicada na abordagem adaptativa.
Nesse clima o ar-condicionado sempre sera necessario, mas pode ser reduzido se o projeto

59 P .

do edificio minimizar o superaquecimento.

Na fachada oeste, recomenda-se minimizar ou eliminar as areas transparentes para reduzir
32 0 ganho de calor vespertino no verao e no outono. A mesma diretriz indicada na abordagem

adaptativa.

Em climas quentes e umidos, edificios tradicionais sensiveis ao clima valiam-se de tetos
65 altos e janelas altas operaveis protegidas por saliéncias profundas e/ou varandas. A mesma

diretriz indicada na abordagem adaptativa.

Em climas quentes, areas externas e patios telados podem fornecer o resfriamento passivo
56 dos ambientes através da ventilagao, evitando ainda problemas com insetos. A mesma

diretriz indicada na abordagem adaptativa.

Em climas quentes e umidos, edificios tradicionais sensiveis ao clima favoreciam-se de
68 construgdes leves, com paredes eventualmente abertas e areas externas sombreadas,

elevadas acima do solo.

Se as chuvas de veréo favorecerem o crescimento da vegetagdo, o plantio de arbustos,
17 arvores, e as paredes cobertas de hera, especialmente a oeste, podem minimizar o ganho

de calor. A mesma diretriz indicada na abordagem adaptativa.
42 Em dias quentes, o uso de ventiladores de teto ou 0 movimento do ar interno podem diminuir
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a sensacao térmica em 2,8°C ou mais, reduzindo a demanda por ar-condicionado. A mesma
diretriz indicada na abordagem adaptativa.

35

Uma boa ventilagdo natural pode reduzir ou eliminar o uso do ar-condicionado em climas
quentes, se as janelas estiverem bem sombreadas e orientadas para as brisas
predominantes. A mesma diretriz indicada na abordagem adaptativa.

43

Recomenda-se utilizar materiais de constru¢cdo de cores claras e telhados frios (com alta
emissividade), para minimizar o ganho de calor.

38

Sugere-se aumentar o ponto de ajuste do termostato para conforto interno, visando reduzir
o consumo de energia do ar-condicionado, especialmente se os ocupantes usarem roupas
sazonais apropriadas.

57

Em climas muito quentes, aconselha-se orientar a maior parte do vidro para o sul, sombreado
por aletas verticais, porque essencialmente ndo ha necessidades solares passivas.

26

Em climas quentes, o uso de um material isolante e reflexivo ajudara a reduzir o ganho de
calor irradiado através do telhado.

33

Projetos que privilegiem uma planta baixa longa e estreita podem ajudar a maximizar a
ventilacdo cruzada em climas temperados, bem como em climas quentes e Uumidos. A
mesma diretriz indicada na abordagem adaptativa.

46

Neste clima, recomenda-se utilizar equipamentos, como ar-condicionado ou bomba de calor,
de alta eficiéncia.

11

O ganho de calor devido a iluminagéo artificial, ocupantes e equipamentos, reduz bastante
as necessidades de aquecimento, a vista disso recomenda-se manter os edificios préximos
e bem isolados, a fim de diminuir a temperatura do ponto de equilibrio.

25

Em climas Uumidos, os telhados inclinados bem ventilados funcionam bem e podem ser
estendidos para proteger entradas, varandas e areas de trabalho externas. A mesma diretriz
indicada na abordagem adaptativa.

53

Varandas, patios orientados para a brisa predominante podem funcionar como “zonas
externas atenuantes” e estender os espagos de ocupagdo em clima quente ou Umido. A
mesma diretriz indicada na abordagem adaptativa.

47

Para favorecer a ventilagao cruzada natural, utilizar planos abertos, ou portas com persianas
ou, ainda, dutos de ventilagdo, quando a privacidade for necessaria. A mesma diretriz
indicada na abordagem adaptativa.

Fonte: Adaptado Climate Consultant 6.0 (2022).

Em continuidade, a Tabela 5.5 exibe ainda algumas propostas de projeto passivo

complementares as diretrizes projetuais relacionadas acima.

Tabela 5.5. Sugestdes de projeto passivo em consonéncia com a abordagem estatica

Estratégia

Sugestoes de projeto passivo

37, 53, 65

Durante os meses quentes de verao, as saliéncias bloqueiam a luz solar direta indesejada
nas superficies transparentes, reduzindo as cargas de resfriamento. Em climas quentes,
sugere-se prolongar as saliéncias, beirais ou dispositivos de sombreamento, de modo a
cobrir toda a fachada solar e espagos exteriores adjacentes. A mesma sugestao de projeto
indicada na abordagem adaptativa.

25,32, 59,
68

Uma edificagdo alongada, orientada no eixo leste/oeste, minimiza os ganhos de calor
durante o periodo vespertino nos meses quentes, pois as fachadas com maiores areas
ficardo a norte e sul. Sugere-se ainda incorporar a ventilagdo cruzada ou de efeito chaminé;
sombrear as fachadas leste, oeste e as areas transparentes, bem como manter a cobertura
em cor clara. Ademais, em climas quentes e Umidos, recomenda-se criar coberturas que
sombreiem as paredes externas e 0s espagos ao ar livre ao mesmo tempo que os protejam
da chuva. A mesma sugestéo de projeto indicada na abordagem adaptativa.

17

Paredes e superficies sombreadas podem ser de 11°C a 25°C mais frias do que superficies
ndo sombreadas. Sugere-se sua disposicdo a leste, oeste, nordeste e noroeste da
edificacdo. Além disso, a cobertura do solo com vegetagdo em torno da edificagédo reduz a
temperatura do ar e a luz solar refletida. A mesma sugestdo de projeto indicada na
abordagem adaptativa.
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A ventilacdo cruzada adequada removera o calor de um espago € mantera a temperatura
interna aproximadamente 1,5°C mais baixa do que a externa.
As aberturas de entrada devem estar perpendiculares ao vento predominante, ou no maximo
33, 35,47 a mais ou menos 45°. Ja as aberturas de saida devem localizar-se no lado oposto das de
entrada, mantendo o caminho desobstruido para um fluxo de ar adequado. Ainda, devem ter
dimensé&o igual ou maior do que estas. A mesma sugestéo de projeto indicada na abordagem
adaptativa.
Em climas quentes e regides com verdes quentes, um telhado de cor clara reflete a luz do
sol, reduzindo a quantidade de calor transferida para o interior de um edificio. As duas
propriedades da superficie que determinam a temperatura de um telhado séo a refletancia
solar e a emitancia térmica, sendo que quanto maiores forem os dois valores, mais frio sera
o telhado. Sugere-se utilizar materiais com refletancia solar maior do que 0,7 e a emitancia
térmica maior do que 0,75.
Interceptar a luz do sol, antes que ela atinja as paredes e os envidragados de um edificio,
reduz drasticamente o ganho de calor solar. Tal estratégia pode diminuir a absor¢éo de calor
através dos vidros em até 80%. Ao projetar dispositivos de sombreamento de acordo com o
caminho sazonal do sol, tanto o sombreamento de verdo, quanto o ganho solar de inverno,
57 podem ser alcangados. Dispositivos de sombreamento ajustaveis podem ser
reposicionados, para permitir variagdes sazonais de temperatura ou o controle do usuario
durante periodos excepcionalmente quentes ou frios. Saliéncias horizontais ou persianas
para orientagdo solar norte e aletas verticais e designs de caixas de ovos para outras
orientagdes.

43

Fonte: Adaptado de 2030 Palette (2022).

Nesse caso, as diretrizes e sugestdes de projeto buscam evitar ganhos de calor
solar desnecessarios, em especial através da orientagcdo da edificacdo, dispositivos de
sombreamento e do uso de vidros eficientes. O ar-condicionado é tido como necessario, mas frisa-
se a importancia de minimizar os gastos energéticos através de solucbes passivas, ajuste do

setpoint do condicionamento artificial e equipamentos de alta eficiéncia.

A fim de ampliar a discussdo e complementando a analise bioclimatica, buscou-
se por recomendacdes contidas em norma nacional, a NBR 15220-3, que estabeleceu um
zoneamento bioclimatico para o Brasil, conforme semelhanga climatica, bem como diretrizes
construtivas e estratégias associadas a divisdo, com o objetivo de otimizar o desempenho térmico
da edificagcao (ABNT, 2005). Em tempo, salienta-se que, apesar de tratar de habitagbes

unifamiliares de interesse social, tais recomendagbes séo aplicaveis a outras tipologias.

Ainda, ressalta-se que esse zoneamento foi recentemente abordado por Walsh,
Costola e Labaki (2023) em um pormenorizado estudo que buscou oferecer subsidios para a
atualizacao da respectiva norma, recorrendo, para isso, as simulagées computacionais. A pesquisa
compreendeu, principalmente, proposta de divisdo do pais em quatro grandes intervalos e suas
subdivisdes, que resultaram em dez novas zonas climaticas, contemplado, além disso, a

diferenciagédo do nordeste e da regido amazénica, entre outros aspectos.

N&o obstante, embora haja propostas de revisdo da norma, sobretudo por conta
de discrepancias entre as setorizagbes outrora definidas e as condi¢des climaticas apresentadas
em uma mesma zona (WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2023), o documento esta vigente até sua

retificagéo. Assim, tendo a norma como referéncia (ABNT, 2005), Foz do Iguagu é classificada como



pertencente a zona bioclimatica 3 — Z3, conforme apresentado na Figura 5.5.

Figura 5.5. Zoneamento Bioclimatico Brasileiro com destaque para Foz do Iguagu
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Fonte: ZBBR 1.1 (RORIZ, 2004).
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Para essa area, recomenda-se o uso de aberturas médias para ventilagao, tao

somente de carater higiénico; sombreamento sazonal das areas envidragadas, permitindo o sol

durante o inverno; paredes leves e refletoras; coberturas leves e isoladas; ventilagcdo cruzada

durante o verao; aquecimento solar; e vedacdes internas pesadas para os periodos de baixa

temperatura. Ademais, a norma traz detalhes sobre as diretrizes construtivas; com valores maximos

admissiveis para transmitancia térmica (U), atraso térmico (¢), e fator solar (FS,); e sugestbes de

estratégias bioclimaticas, que podem ser verificadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Diretrizes construtivas e estratégias bioclimaticas segundo NBR 15220

Estratégia Diretrizes construtivas e estratégias bioclimaticas
Aberturas o o Wpn o 2 :
médias 15% < A < 25% (sendo “A” a area do piso)
Paredes leves U < 3,60 ©<43 FS, < 4,0
e refletoras
Coberturas
leves e U <2,00 <33 FS, <6,5
isoladas

B A forma, a orientacdo da implantagdo do edificio, bem como a melhor orientacdo de
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superficies transparentes, podem favorecer a otimizagao do aquecimento no periodo frio
através da incidéncia de radiag&o solar. A cor dos componentes igualmente influencia os
ganhos de calor solar.

Paredes internas pesadas podem contribuir para manter o interior da edificagao aquecido

C .
durante o inverno.
F A desumidificagdo dos ambientes melhora as sensagdes térmicas. Sugere-se a
renovacao do ar interno, através da ventilagdo dos espagos.
Em ambientes com janelas em apenas uma fachada, sugere-se manter a porta aberta,
leJ para permitir a ventilacdo cruzada. Os ventos predominantes da regido e entorno sao

igualmente importantes, dado que o local pode alterar significativamente a dire¢do da
corrente de ar.

Fonte: Adaptado NBR 15220-3 (2005).

Como observado, o clima da cidade exige medidas diversificadas e essa
heterogeneidade requer solugdes conceptivas e materiais construtivos que reunam respostas para
esses varios contextos. As consideragdes explanadas com relagao a habitabilidade das edificagoes
e as condi¢des climaticas que influenciam os requisitos de bem-estar térmico remetem ao valor de
projetos atentos a orientacéo solar, ventos predominantes, sombreamento, caracteristicas técnico-
construtivas, entre tantos outros elementos, para que os beneficios da arquitetura bioclimatica

sejam de fato alcancados.

5.1.1.2. Area de implantacdo do empreendimento

O Edificio Multiuso, atualmente em processo de construcdo, esta localizado em
terreno de propriedade da UNILA, sede do Campus Integracao, situado na Avenida Tancredo
Neves, n° 3147, nas proximidades do bairro Porto Belo. A avenida que o serve é, na verdade, uma
rodovia federal com 6 km de extensdo e esta situada no perimetro urbano da cidade, sendo
considerada importante via de acesso ao centro, a ltaipu Binacional e as demais sedes da
universidade (PTI, Jardim Universitario, Almada e Vila A), atuando como corredor turistico e
universitario, utilizada por alunos, trabalhadores e moradores dos bairros préximos e condominios

as margens da rodovia.

A edificacao fica em um lote com area de 70.693,00 m? e contém uma area total
de 4.884,01m2 De acordo com a legislacdo e a ultima atualizacdo do Plano Diretor de Foz do
Iguacu, o empreendimento esta localizado em uma zona comercial e de servigos, denominada Zona
Mista 4 (UNILA, 2020). Fazem divisa com o imdvel residéncias, hotel, garagem de transporte urbano
do municipio e uma pedreira. A Figura 5.6 exibe a planta de situagéo do terreno. A edificagao esta
dividida em dois blocos distintos, identificados como Bloco de Aulas 01 e Bloco de Aulas 02, ambos
com dois pavimentos, unidos por uma passarela entre os andares superiores € uma rampa de

acesso central.
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Figura 5.6. Situacao

Fonte: SECIC (2019).

Na sequéncia, a Figura 5.7 e a Figura 5.8 ilustram respectivamente uma planta de
implantacao do terreno, com destaque para o Edificio Multiuso e uma imagem aérea do local, onde
ja é possivel visualizar a obra do Bloco de Aulas 01.

Figura 5.7. Implantagao Geral do terreno da Av. Tancredo Neves

Fonte: SECIC (2019).

Figura 5.8. Terreno da Av. Tancredo Neves - Campus Integragéo
- ‘ - i

Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).
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Vale apontar que nessa mesma area encontra-se em funcionamento o Alojamento
Estudantil da universidade e, além disso, existe a previsdo de instalagcdo de outras edificacdes

académicas e administrativas.

5.1.2. Descrigao do Empreendimento

Com uma area total de 2.444,13m?, o projeto do Bloco de Aulas 01 contempla, em
seu pavimento térreo, cuja area é de 1.117,22m?, sete salas de aula para cinquenta e uma pessoas
e duas salas para vinte e cinco pessoas, além de instalagdes basicas, como sanitarios, copa e
depdsito de materiais de limpeza e sala para terceirizados. O seu pavimento superior, com area de
1.127,87m?, abrange trés salas de aula para cinquenta e uma pessoas e uma sala para vinte e cinco
pessoas, bem como espacos voltados as atividades administrativas, como sala de apoio aos cursos,
sala de tecnologia da informagao, ambulatério, sala de apoio aos docentes, onze salas para trés
professores, trés salas para atendimento individualizado, instalagbes basicas sanitarias e de

servicos.

O projeto do Bloco de Aulas 02 abarca uma area total de 2.439,88m? e
compreende, em seu pavimento térreo, cuja area é de 1.111,04m?, seis salas de aula para cinquenta
€ uma pessoas € duas salas para vinte e cinco pessoas, além de instalagdes basicas, como
sanitarios, copa, cantina, depdsito, secretaria e hall de entrada. O seu pavimento superior, com area
de 1.127,93m?, engloba quatro salas de aula para cinquenta e uma pessoas e uma sala para vinte
e cinco pessoas, assim como mais alguns espacgos voltados as atividades administrativas, como
sala de apoio aos cursos, sala administrativa, onze salas para trés professores, trés salas para

atendimento individualizado, instalagdes basicas sanitarias e de servicos.

O acesso a esse edificio é livre pelo andar térreo, sendo o pavimento superior
alcancado por meio de quatro escadas, uma em cada extremidade do Bloco de Aulas 01 e do Bloco

de Aulas 02, ademais da rampa central, contemplada na primeira etapa de construcao.

A populagao estimada para o Edificio Multiuso € de 1400 pessoas por turno, entre
alunos, servidores técnicos, docentes e funcionarios terceirizados. As plantas do pavimento térreo
e superior da edificagao podem ser verificadas nas Figuras 5.9 e 5.10, sendo que a porgéao inferior

de cada imagem refere-se ao Bloco de Aulas 01 e a superior ao Bloco de Aulas 02.
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Figura 5.9. Planta Baixa do Pavimento Térreo - Edificio Multiuso

0 5 10 15 20 25 50m
I — |

EDIFICIO MULTIUSO

Fonte: SECIC (2019).

Figura 5.10. Planta Baixa do Pavimento Superior - Edificio Multiuso
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Fonte: SECIC (2019).

Ao observar a planta baixa € possivel notar uma modulacdo que se estende por
todo o edificio, criando, com isso, um padrao de sala de aula com maior € menor capacidade,

conforme Figura 5.11.
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Figura 5.11. Padrbes de salas de aula
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Fonte: SECIC (2019).

O sistema construtivo empregado no Edificio Multiuso é do tipo convencional, com

estruturas moldadas in loco, laje nervurada e fechamento externo em alvenaria de tijolos ceramicos

de 9 x 14 x 19 cm de 6 furos rebocados em ambos os lados, com acabamento externo em textura

tipo graos de areia e pintura acrilica semibrilno. As paredes internas das salas de aula sao

igualmente em alvenaria rebocada com pintura acrilica semibrilho. As salas de professores e de

atendimento individualizado sao separadas por divisorias de gesso acartonado, com estrutura guia

em perfil de ago galvanizado, isolamento acustico em miolo em |a de vidro de 70 mm, totalizando

95 mm de espessura, fitadas, emassadas e com acabamento em tinta acrilica semibrilho. A seguir,

a Tabela 5.7 traz as cores especificadas em projeto e respectivos locais de aplicagao.

Tabela 5.7. Acabamentos e cor das paredes externas e internas

Local

Acabamento

Cor

Salas face interna

Pintura acrilica semibrilho

Trufa Cupuagu (ref.:A143) da Suvinil
ou similar equivalente

Corredores de circulagao

Textura tipo graos de areia e pintura
acrilica semibrilho

N6 de Marinheiro (ref.:B144) da
Suvinil ou similar equivalente

Paredes externas

Textura tipo gréos de areia e pintura
acrilica semibrilho

Farol do Morro (ref.:E144) e Sacola
de Lona (ref.:C144) da Suvinil ou
similar equivalente

Passarela e rampa

Textura tipo gréos de areia e pintura
acrilica semibrilho

Frevo (ref.:R135) da Suvinil ou similar
equivalente

Fonte: Adaptado de SECIC (2019).

No interior da edificacdo, a area das salas de aula, administrativas e corredores,

tera pisos, soleiras e rodapés em granitina com espessura minima de 8 mm, na cor cinza claro (70%

branco e 30% preto).
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Com relagdo ao acabamento do teto, nas areas académicas e administrativas
havera forro modular acustico de fibra mineral removivel, placas de 625 mm por 1250 mm e 15 mm
de espessura, modelo Brillianto A, da marca Owa. As areas de servigo e banheiros do pavimento
térreo contarao com forro modular em placas de PVC, com dimensdes de 625 mm por 1250 mm e
10 mm de espessura, na coloragao branca. Ja nas areas de circulagdo de ambos os andares,
servicos e banheiros do pavimento superior, a laje nervurada recebera apenas acabamento em
verniz acrilico fosco.

Além disso, o edificio contara com uma cobertura protegida por platibanda em
alvenaria, formada por telha metalica termoacustica tipo sanduiche, modelo trapezoidal em ago
galvanizado, com isolante tipo EPS de 30 mm de espessura entre as chapas, apoiada em trelicas
metalicas de aco executada em perfis do tipo U.

Quanto as aberturas, especificamente com relagcado as salas de aula, as janelas
serdao em perfil de aluminio 32 mm e vidro temperado incolor 6 mm e a porta de entrada em perfil
de aluminio 32 mm e visor de 90 cm por 24cm em vidro temperado incolor 4 mm, de acordo com o
detalhe apresentado na Figura 5.12. Conforme projeto, as salas de aula terdo janelas em ambas as
laterais, uma voltada para a area de circulagao e outra para a area externa, facilitando a ventilagédo

cruzada do ambiente.

Figura 5.12. Detalhe das janelas e porta das salas de aula
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A Tabela 5.8 exibe detalhes das caracteristicas de todas as esquadrias do Edificio
Multiuso, incluindo o ambiente a qual se destina, localizagdo na edificacdo, modelo, dimenséao e

materiais componentes.

Tabela 5.8. Relacdo de portas e janelas do Edificio Multiuso

Ambientes Local Tipo Modelo Dimensao Material
(cm)
Sl. de Aula, 415x190 total -
Ap. Docente, Area Externa Janela Vidro fixo + Maxim-ar  415x100 fixo A!ummlo 32mm
. Vidro temperado 6mm
Sl. Docente 415x90 movel
Terceirizados,
Copas, 367,5x100
Cantina, , total Aluminio 32mm
|.S. Masc., Area Externa Janela Vidro fixo + Maxim-ar 367,5x40 fixo Vidro temperado 6mm
.S. Fem., 367,5x60 P
Apoios Curso, movel
TI, ADM
Hall 249190 total - 5 i 32mm
’ . Area Externa Janela Vidro fixo + Maxim-ar  249x100 fixo .
Secretaria . Vidro temperado 6mm
249x90 movel
400x190 fotal Aluminio 32mm
Sl. Docente Area Externa Janela Vidro fixo + Maxim-ar  400x100 fixo Vidro temperado 6mm
400x90 movel P
, SOxT90 total  Ajuminio 32mm
Sl. Docente Area Externa Janela Vidro fixo + Maxim-ar 80x100 fixo .
. Vidro temperado 6mm
80x90 movel
Sl. de Aula, Aluminio 32mm
Ap. Docente, Circulagao Janela Maxim-ar 415x90 total .
Vidro temperado 6mm
Sl. Docente
1.S. PCD,
DML, Aluminio 32mm
Vest. Masc., Circulagao Janela Maxim-ar 90x90 total .
. Vidro temperado 6mm
Ambulatério,
Depositos
Sl. de Aula,
Ap. Curso,
T, Aluminio 32mm
Secretaria, Circulacao Porta Giro com visor 90x210 total .
ADM, Vidro temperado 4mm
Ap. Docente,
Sl. Docente ]
Hall A_rea Ex’Eerna Porta Giro com vidro 150x310 total A!ummlo 32mm
Circulacao Vidro temperado 4mm
Hall Circulacao Porta Giro com vidro 415x310 total A!ummlo 32mm
Vidro temperado 4mm
Terceirizados,
Copas,
I.S. PCD,
DML, . ~ . .
- Circulagao Porta Giro 90x210 total Aluminio 32mm
Sl. Técnica,
Ambulatério,
Cantina,
Depésitos
1.S.,
Vest. Masc., Circulacao Porta Giro 80x210 total Aluminio 32mm

Vest. Fem.
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A respeito dos elementos transparentes, destaca-se que as superficies da
edificagcdo voltadas para o norte e sul possuem o maior numero de aberturas, representando,
respectivamente, 28,25% e 28,73% da area bruta de parede nessas orientagdes. E importante
evidenciar que beirais com 75 cm de profundidade e gradis coloridos localizados abaixo da
platibanda e marquise possivelmente auxiliam no sombreamento das janelas localizadas nas
fachadas norte e sul. Ademais, em ambos os blocos corredores internos com 2,85m de
profundidade, ao que tudo indica, protegem as janelas e portas de entrada dos ambientes. Ja a face
oeste nao possui esquadrias, evitando assim o aquecimento dos ambientes no periodo vespertino,
considerado fator critico nessa regiao, principalmente durante o verdo. Na face leste, nas salas
destinadas ao atendimento individualizado, verificam-se aberturas assistidas, mesmo que de forma
limitada, por platibanda e marquise com 40cm de profundidade. A Tabela 5.9 apresenta a proporgéo

entre superficie opaca e transparente, trazendo dados relativos ao envelope da edificaco.

Tabela 5.9. Relagao entre superficie opaca e transparente da envoltéria do Edificio Multiuso

Caracteristicas da envoltéria Norte Sul Leste Oeste Total
Area de parede (m?) 1.454,01  1.454,01 399,69 399,69 3.707,41
Area opaca da fachada (m?) 1.043,30 1.036,24 380,64 399,69 2.859,89
Percentual de area opaca (%) 71,75 71,27 95,23 100 77,14
Area transparente da fachada (m?) 410,71 417,77 19,05 0,00 847,52
Percentual de area transparente (%) 28,25 28,73 4,77 0,00 22,86

No que se refere a implantagao e configuragao arquitetonica, por intermédio da
carta solar, considerando a latitude de Foz do Iguagu (Figura 5.13), observa-se que a incidéncia de
radiacdo é mais intensa ao norte da edificagdo, notadamente no Bloco de Aulas 02, durante os
periodos de clima frio e menos acentuada durante as épocas quentes do ano. Contrariamente, a
radiacdo solar € menos acentuada ao sul, especificamente no Bloco de Aulas 01, durante os
periodos de clima frio e mais intensa ao longo das estagdes quentes, resultando em ambientes mais
frios e Umidos durante o inverno. Para as fachadas leste e oeste, o tempo de exposicao a radiagcao
solar ocorre de maneira equilibrada principalmente durante o verdo, porém, pela manha a
temperatura do ar € mais amena e a edificagdo ainda nao foi aquecida pela incidéncia do sol,
diferentemente do que ocorre durante o periodo vespertino. Nesses locais, as paredes possuem
area de fachada relativamente menor que o conjunto e apresentam um numero reduzido de
aberturas ou, ainda, sao superficies cegas. Sinteticamente, ao analisarmos a area de projecéo da
carta solar para essa latitude, nota-se que a porcentagem de horas de radiagéo solar é de 75,8%
ao norte e 24,2% ao sul, sendo de 50% ao leste e oeste.

Ademais, através da disposicdo em planta do vento predominante aproximado no

terreno, identificado por meio de medigées in loco como sudoeste, é possivel perceber que o cenario
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proporcionaria boa ventilagao cruzada nas salas de aula, dado que as aberturas estao posicionadas
majoritariamente nas fachadas sul e norte. E relevante frisar que a nivel municipal, os ventos
predominantes sao classificados como norte e nordeste (SACHT et al., 2020) e que, localmente, os
dados obtidos nao apresentaram o mesmo resultado. Tal fato pode estar relacionado as barreiras
que podem influenciar o fluxo de ar do entorno ou, até mesmo, ao intervalo com que as medicdes
foram feitas.

Figura 5.13. Incidéncia de radiagao solar ao longo do ano e vento predominante no terreno
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No tocante a vegetacdo de grande porte, esta previsto na area central da
edificagcdo, entre os dois lances da rampa de acesso, o plantio de cinco palmeiras Wodyetia
Bifurcata, bem como a preservagao das espécies existentes nas imediagdes do prédio, descritas
na Tabela 5.10. A presenca de arvores nos arredores, conforme abordado no item 3.3.2 e,
especificamente para Foz do Iguagu, no item 5.1.1.1, pode abrandar a sensagao de desconforto
térmico, diminuindo a temperatura interna do ambiente ao proporcionar sombra, minimizando,
ainda, o ganho de calor e reduzindo a luz solar refletida. Para maior precisao, seriam necessarias
analises detalhadas sobre a vegetacado e o seu impacto, até mesmo nas condi¢des de iluminagao

natural, por exemplo, as quais ndo foram o foco principal do presente estudo.
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Tabela 5.10. Levantamento de espécies arboéreas na area de implantagao do Edificio Multiuso

Quantidade Espécie Classificagcao
4 Cajueiro Exética
1 Cedro Nativa
1 Cinamomo Exética
4 Embauba Nativa
2 Farinha Seca Nativa
1 Fruta-do-conde Exotica
2 Gurucaia Nativa
13 Ipé Amarelo Nativa
4 Ipé Rosa Nativa
1 Jamelao Exotica
2 Jaqueira Exética
1 Jaracatia Nativa
1 Leiteiro Nativa
1 Mexeriqueira Exética
1 Ornamental Exética
5 Pinus Exotica
13 Sibipiruna Exaética
1 Uvaia Nativa

Fonte: Adaptado de SECIC (2011; 2018).

Um resumo dos principais materiais empregados na obra € apresentado na Tabela

5.11.
Tabela 5.11. Caracterizagao dos materiais

Tipologia Material Acabamento Local

Parede Tijolos ceramicos Chapisco + reboco + texturagrdo  Areas externas
(9x 14 x19cm) de areia + tinta semibrilho

Parede Tijolos ceramicos Chapisco + reboco + massa Areas internas
(9x 14 x19cm) corrida acrilica + tinta semibrilho

Parede Divisérias de  gesso Fitada + massa corrida PVA + Entre salas de professores
acartonado com miolo em tinta semibrilho e de atendimento
14 de vidro 7,0 cm individualizado
(9,5 cm)

Piso Granitina Polida + cera impermeabilizante ~ Areas internas
(8 mm)

Piso Granito Flameado Escadas
(2 cm)

Teto Laje nervurada Verniz acrilico fosco Areas de circulagao,
(35 cm) servicos e banheiros do

andar superior

Teto Laje nervurada Forro modular acustico de fibra Salas de aula, professores,

(35 cm) mineral removivel atendimento individualizado
(15 mm de espessura) e espacos administrativos

Teto Laje nervurada Forro modularem placasde PVC Salas de servico e

(35 cm) (10 mm de espessura) banheiros do pavimento
térreo
Teto Telha trapezoidal em ago Nenhum Cobertura

galvanizado com isolante
tipo EPS
(30mm)
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Esquadria Janela em aluminio com Pintura eletrostatica Salas de aula, professores,
vidro temperado administrativas e de
(32 mm /6 mm) servigos

Esquadria Janela em aluminio com Pintura eletrostatica Salas de aula do térreo com
vidro temperado parede fazendo divisa com
(32 mm /4 mm) a escada

Esquadria Porta em aluminio com Pintura eletrostatica Salas de aula, professores
visor em vidro temperado e administrativas
(32 mm /4 mm)

Esquadria Porta em madeira “Eucaplac UV” Salas de atendimento
prensada com miolo de 1a individualizado
de vidro

Em continuidade, as Figuras 5.14 a 5.18 ilustram a fachada externa do Bloco de
Aulas 01, a fachada externa do Bloco de Aulas 02, a elevagao leste do Edificio Multiuso, uma
perspectiva do patio entre os Blocos de Aula 01 e 02 e um corte do empreendimento indicando as

salas de aula no pavimento inferior e salas de atendimento individualizado no pavimento superior.

Figura 5.14. Elevacao Sul — Vista externa do Bloco de Aulas 01

Fonte: SECIC (2019).

Figura 5.15. Elevacao Norte — Vista externa do Bloco de Aulas 02

Fonte: SECIC (2019).

Figura 5.17. Perspectiva do patio entre blocos

i

Fonte: SECIC (2019).

Fonte: SECIC (2019).
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Figura 5.18. Corte esquematico do Edificio Multiuso
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Fonte: SECIC (2019).

Enfatiza-se que, até o momento, apenas o Bloco de Aulas 01 encontra-se
concluido, ja o Bloco de Aulas 02, por sua vez, apresenta-se em estagio inicial de construgao.
Ademais, existe a expectativa de reproducdo do empreendimento ao longo do terreno da Avenida
Tancredo Neves, posto que, atualmente, tramita na Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu um
pedido de aprovacdo do projeto arquitetdbnico do Bloco de Aulas 03, proposta que mantém a
esséncia do Edificio Multiuso, mas que inclui alteragdes, devido ao declive do terreno e outras
variagdes menos significativas, visando facilitar a execugao do novo empreendimento.

Em seguida sdo apresentadas imagens da edificagdo na sua fase final de
execugao. As Figuras 5.19 e 5.20 exibem a fachada do Bloco de Aulas 01 a partir do patio interno,
onde é possivel visualizar a circulacdo e acesso as salas de aula e demais ambientes, bem como
a rampa central. Posteriormente, as Figuras 5.21 e 5.22 apresentam as laterais do edificio, sendo
observado primeiramente a face leste, com enfoque para as aberturas das salas de atendimento
individualizado, e a face oeste, com parede cega. Além disso, as Figuras 5.23 e 5.24 exibem registro
parcial da fachada externa do Bloco de Aulas 01 e do interior de uma sala de aula, com destaque

para as esquadrias.



Figura 5.19. Vista sudeste da fachada frontal
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Figura 5.20. Vista sudoeste da fachada frontal
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Figura 5.21. Vista sudoeste da fachada lateral Figura 5.22. Vista sudeste da fachada lateral
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Figura 5.23. Vista externa parcial do Bloco 01 Figura 5.24. Vista interna da sala de aula
' r_;_.\\

Fonte: SECIC (2022). Fonte: SECIC (2022).

O Edificio Multiuso é o primeiro edificio proprio com finalidade académica da
UNILA. O Bloco de Aulas 01 passa a funcionar no inicio do semestre letivo de 2023, na medida em

que a obra do Bloco de Aulas 02 segue em andamento.

5.2. DIAGNOSTICO TERMO ENERGETICO DO MODELO DE REFERENCIA

5.2.1. Propriedades Térmicas da Envoltoria

A partir dos dados expostos no item 4.4 da Metodologia, em especial aqueles
descritos na Tabela 4.3, e com base nos procedimentos recomendados pela NBR 15220 (ABNT,
2022), foram calculadas a transmitancia térmica (U), a resisténcia térmica (Rt) e a capacidade
térmica total (Ct) da parede externa e cobertura do Edificio Multiuso. A Tabela 5.12 apresenta esses
valores e outros relativos a absortancia (a), seguindo o recomendado por Dornelles (2008),

correlacionando-os com os pré-requisitos estabelecidos pelo RTQ-C (INMETRO, 2014).

Tabela 5.12. Propriedades térmicas de parede externa e cobertura

Elementos Construtivos U o Ry Cr
(W/m2?°C) (m2.K/W) (kJ/m2.K)

Paredes Requisitos do RTQ-C < 3,70 W/m?°C a < 0,50 N/A N/A

Externas Condigao real Atende Nao Atende - -

< 1,00 W/m?°C ambiente
condicionado
Cobertura < 2,00 W/m?°C ambiente
Requisitos do RTQ-C nao condicionado
Condigao real Atende Atende - -

a < 0,50 N/A N/A




167

Com base nos requisitos prescritos no RTQ-C para Zona Bioclimatica 3
(INMETRO, 2014), constatou-se que a edificagdo ndo atendeu ao critério de absortancia para a
parede externa. Com efeito, a cor especificada em projeto para a fachada dos blocos varia entre
tons médios de cinza, o que determinou o valor de 0,611, correspondente a tinta cinza BR, conforme
Dornelles (2008). Os demais critérios foram atendidos adequadamente.

Vale esclarecer que em centros urbanos, a tendéncia é que, com o tempo e
envelhecimento, os indices de alta absortancia se elevem com o acumulo de pé e outros detritos
urbanos. O efeito dessa evolugdo € o aumento das temperaturas superficiais externas
(DORNELLES, 2008) e, por conseguinte, a redugdo do desempenho termo energético da
edificagdo. Entretanto, sob outra ética, a op¢ao por cores claras em ambientes de grande circulagéo
e uso intenso, como as edificagdes universitarias, requerem um protocolo de manutengao que
considere prazos mais enxutos, demandando, por vezes, um incremento de orgamento, em especial
de méo de obra, que deve ser levado em consideragdo. Por outro lado, recorda-se que cores claras
possibilitam retoques na pintura, subterfugio inacessivel no caso de cores vivas ou escuras, que

requerem a recomposicao de toda a superficie.

5.2.2. Resultado das Simulagdes Computacionais

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos pelo Edificio Multiuso em
condigdes de projeto, condicionado artificialmente e ventilado naturalmente, permitindo analisar o
seu consumo energeético e o nivel de conforto térmico em sala de aula durante as horas ocupadas.
Posteriormente esses dados serdo utilizados na comparagdo entre o modelo referéncia e os

modelos com a aplicagao de estratégias projetuais.

5.2.2.1. Consumo energético com refrigera¢cao e aquecimento

A primeira simulagdo permitiu avaliar a edificagdo a partir de sua area
condicionada artificialmente, equivalendo as salas de aula 01 a 26. Os dados obtidos revelaram o
desempenho energético dos ambientes, retratado pela demanda por aquecimento e refrigeragédo
apresentada na Tabela 5.13. Os valores destacados referem-se aos maiores e menores consumos
observados por m2. Em linhas gerais, a energia elétrica, aqui dada em Quilowatt-hora (kWh), é a

quantidade de poténcia elétrica (kW) utilizada durante um certo tempo (h).



Tabela 5.13. Consumo para aquecimento e refrigeragéo por sala de aula
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Ambiente Dimensao Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

do de energia de energia de energia de energia total de

ambiente para para para para energia por
aquecer o aquecer o refrigerar o  refrigerar o m?
ambiente ambiente ambiente ambiente
por m? por m?

(m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh/m?)
Bloco de Aulas 01
Sl. Aula 01 83,66 13,18 0,16 9272,44 110,83 110,99
Sl. Aula 02 82,77 8,30 0,10 9457,19 114,26 114,36
Sl. Aula 03 82,77 8,22 0,10 9429,84 113,93 114,03
Sl. Aula 04 41,39 4,29 0,10 4493,72 108,57 108,67
Sl. Aula 05 82,77 15,26 0,18 8682,96 104,90 105,08
Sl. Aula 06 41,38 6,44 0,16 4313,39 104,21 104,37
Sl. Aula 07 82,77 10,58 0,13 9182,49 110,94 111,07
Sl. Aula 08 82,77 10,62 0,13 9194,38 111,08 111,21
Sl. Aula 09 83,66 15,59 0,19 9103,07 108,81 109,00
Sl. Aula 10 83,66 22,01 0,26 10247,74 122,49 122,75
Sl. Aula 11 82,77 13,47 0,16 10596,46 128,02 128,18
Sl. Aula 12 82,77 13,21 0,16 10566,79 127,66 127,82
Sl. Aula 13 41,39 7,66 0,19 4941,63 119,39 119,58
Bloco de Aulas 02
Sl. Aula 14 83,66 11,84 0,14 9523,52 113,84 113,98
Sl. Aula 15 82,77 7,31 0,09 9727,90 117,53 117,62
Sl. Aula 16 82,77 7,19 0,09 9710,91 117,32 117,41
Sl. Aula 17 41,39 3,59 0,09 4670,86 112,85 112,94
Sl. Aula 18 41,39 5,69 0,14 4450,89 107,54 107,68
Sl. Aula 19 82,77 9,70 0,12 9397,18 113,53 113,65
Sl. Aula 20 82,77 9,75 0,12 9409,43 113,68 113,80
Sl. Aula 21 83,66 14,31 0,17 9310,23 111,29 111,46
Sl. Aula 22 83,66 18,17 0,22 10662,31 127,45 127,67
Sl. Aula 23 82,77 10,90 0,13 11061,58 133,64 133,77
Sl. Aula 24 82,77 10,52 0,13 11046,87 133,46 133,59
Sl. Aula 25 41,39 5,58 0,13 5265,36 127,21 127,34
Sl. Aula 26 82,77 23,09 0,28 9896,06 119,56 119,84

Legenda: [__"IMaior consumo total L____IMenor consumo total

Observa-se que o menor consumo de energia para aquecimento por m? ocorreu

na sala de aula 15, 16 e 17, com 0,09 kWh/m?, e maior na sala de aula 26, com 0,28 kWh/mZ2. Ja o

consumo mais elevado para refrigeragdo por m? foi verificado na sala de aula 23, com 133,64

kWh/m?, que consequentemente também apresentou o maior consumo total por m?, ou seja, maior

consumo para aquecimento e refrigeragcao por m2. Ja o menor consumo com refrigeracao por m? foi

constatado na sala de aula 06, com 104,21 kWh/m2. O consumo total para aquecimento das salas

de aula foi de 286,47 kWh e para arrefecimento de 223.615,20 kWh. O consumo energético total

com condicionamento mecanico foi de 223.901,67 kWh, logo, considerando a area total

condicionada de 1909,08 m?, tem-se uma carga térmica total de 117,28 kWh/m2. Uma planta baixa

esquematica do térreo e do pavimento superior com o consumo em kWh/m? para aquecimento,
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refrigeragcédo e total de cada sala de aula é exibida nas Figuras 5.25 e 5.26, respectivamente. A
representagdo grafica mostra ainda os ambientes diferenciados por um degradé de cores
correlacionando-as com 0s maiores € menores consumos para condicionamento mecanico, sendo
indicados, logo acima da escala, o nUmero das salas e sua respectiva tonalidade, permitindo uma

rapida contraposicao entre os resultados obtidos por todas elas.

Figura 5.25. Planta Baixa do Pavimento Térreo com consumo para aquecimento, refrigeragao e

total por m?
N
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Figura 5.26. Planta Baixa do Pavimento Superior com consumo para aquecimento, refrigeragao e

total por m?
N
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De uma perspectiva global, o consumo de energia com o condicionamento
mecanico representaria 56,64% do total gasto, complementado pelo derivado dos equipamentos
internos, como notebooks e projetores, com 30,46%, e da iluminagdo interna, com 12,90%,

conforme ilustrado na Figura 5.27.

Figura 5.27. Consumo de energia elétrica por dispositivo

12,90%

30,46%

56,64%

lluminagdo Interna  m Condicionamento mecénico Equipamentos

Se explorado sob a dtica dos custos, tal demanda representaria um gasto
financeiro de R$ 207.822,60, com base nos valores atualizados cobrados pela COPEL (2022). De
maneira sucinta, o menor consumo com condicionamento artificial por m? foi proporcionado pela

sala de aula 06, 104,37 kWh/m?, com capacidade para 25 ocupantes e situada no térreo, na porgéao
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central do Bloco de Aulas 01. De modo oposto, o maior consumo por m? foi alcangado pela sala de
aula 23, 133,77 kWh/m?, com capacidade para 51 ocupantes e localizada no pavimento superior,

mais ao oeste do Bloco de Aulas 02.

5.2.2.2. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

A segunda simulacao permitiu avaliar o desempenho térmico de cada sala de aula
ventilada naturalmente, discriminando a temperatura operativa minima (To.,,), temperatura
operativa maxima (Topsx), temperatura operativa média (To,eq), @ porcentagem das horas
ocupadas em situacéo de conforto térmico e em desconforto por frio ou por calor, conforme Tabela
5.14. Mais uma vez foram consideradas horas ocupadas o periodo de segunda a sexta das 8:00 as
23:00 horas e sabado das 8:00 as 19:00 horas.

Tabela 5.14. Condicao de conforto térmico durante o periodo de ocupagéo

Ambiente Horas ocupadas
Tomin Tomsx  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 16,9 34,0 26,2 78,77% 1,92% 19,31%
Sl. Aula 02 17,5 33,8 26,3 79,67% 1,02% 19,31%
Sl. Aula 03 17,5 33,8 26,3 80,27% 1,02% 18,71%
Sl. Aula 04 17,5 33,4 26,1 83,58% 1,11% 15,31%
Sl. Aula 05 16,9 33,4 25,8 83,48% 2,37% 14,15%
Sl. Aula 06 17,1 33,3 259 84,46% 1,96% 13,58%
Sl. Aula 07 17,2 33,6 26,1 81,42% 1,69% 16,89%
Sl. Aula 08 17,2 33,7 26,1 81,13% 1,67% 17,21%
Sl. Aula 09 16,7 33,9 26,1 79,40% 2,33% 18,27%
Sl. Aula 10 14,6 36,5 26,7 63,27% 3,88% 32,85%
Sl. Aula 11 15,4 36,4 27,0 62,87% 2,17% 34,96%
Sl. Aula 12 15,5 36,2 27,0 63,41% 2,17% 34,42%
Sl. Aula 13 15,4 35,6 26,6 69,88% 2,54% 27,58%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 17,0 34,1 26,3 77,69% 1,44% 20,87%
Sl. Aula 15 17,6 33,8 26,4 78,21% 0,73% 21,06%
Sl. Aula 16 17,7 33,8 26,4 78,58% 0,71% 20,71%
Sl. Aula 17 17,7 33,5 26,2 82,02% 0,65% 17,33%
Sl. Aula 18 17,2 33,4 26,0 83,31% 1,58% 15,11%
Sl. Aula 19 17,3 33,7 26,2 80,48% 1,25% 18,27%
Sl. Aula 20 17,3 33,7 26,2 80,35% 1,27% 18,38%
Sl. Aula 21 16,8 34,0 26,2 78,40% 2,08% 19,52%
Sl. Aula 22 15,0 36,5 27,0 61,27% 3,06% 35,67%
Sl. Aula 23 16,0 36,4 27,3 59,46% 1,60% 38,94%
Sl. Aula 24 16,0 36,3 27,3 59,92% 1,52% 38,56%
Sl. Aula 25 16,2 35,7 26,9 65,71% 1,60% 32,69%
Sl. Aula 26 14,7 36,0 26,5 68,35% 3,92% 27,73%

Legenda: [ IMenor conforto [ Maior conforto



172

O ambiente que apresentou a menor To,,;, foi a sala de aula 10, localizada no
pavimento superior do Bloco de Aulas 01, com 14,6°C. A maior To,,; foi verificada nas salas de
aula 10 e 22, localizadas no pavimento superior, extremidade oeste, do Bloco de Aulas 01 e 02,
com 36,5°C. A menor To,,4x foi de 33,3°C na sala de aula 06. Observa-se que essa mesma sala,
localizada no térreo do Bloco de Aulas 01, proporcionou o maior percentual de horas ocupadas em
situagdo de conforto térmico, 84,46%. Contrariamente, a sala de aula 23, situada no pavimento
superior do Bloco de Aula 02, promoveu o menor percentual, 59,46%. Da mesma maneira, o
desconforto por calor foi maior nas salas de aula localizadas no pavimento superior dos dois blocos,
em especial do Bloco de Aulas 02. O desconforto por frio, embora inexpressivo, foi maior nas salas
de aula localizadas no pavimento superior, ndo obstante com valores significativos nas salas de
aula localizadas no térreo, notadamente nas extremidades da edificacdo e ao centro. Relevante
evidenciar o elevado indice de desconforto por calor observado nas salas 10, 11, 12, 13, 22, 23, 24,
25 e 26. Uma planta baixa esquematica do térreo e do pavimento superior com esses percentuais

€ exibida nas Figuras 5.28 e 5.29, nessa ordem.

Figura 5.28. Planta Baixa do Pavimento Térreo com percentuais de conforto e desconforto térmico
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Figura 5.29. Planta Baixa do Pavimento Superior com percentuais de conforto e desconforto térmico
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Na sequéncia, as Figura 5.30 a 5.55 apresentam a temperatura externa ( Tey:) € O
desempenho térmico das salas de aula durante periodo de ocupacio, através da variagdo da
temperatura operativa obtida por meio da simulacdo computacional, e a correlagdo desta com a
temperatura neutra (Ty), maxima para calor (Ty +3,5°C) e maxima para frio (Ty —3,5°C), com base
na ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2020). Vale relembrar que a temperatura neutra, ou
temperatura de conforto, é obtida através da equacao Ty = 17,8° + (0,31 X Ty exmm)> S€NAO T, exmm
a média aritmética da temperatura externa mensal. Por fim, a Figura 5.56 apresenta a compilagao

de todos os resultados obtidos para as salas de aula, desconsiderando os valores de Tgy:.
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Figura 5.30. Sala de Aula 01 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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No grafico apresentado na Figura 5.30 observa-se que a oscilagao da temperatura
operativa da sala de aula 01 extrapolou, em alguns periodos, a zona de conforto térmico,
representadas pela linha de temperatura limite inferior, onde abaixo dela o estado é de desconforto
por frio, e pela linha de temperatura limite superior, onde acima dela o estado é de desconforto por
calor. O resultado revelou uma temperatura operativa interna parcialmente incompativel com o bem-
estar térmico dos ocupantes e influenciada, dentre outros fatores, pela prépria edificagido, elemento
tido como passivel de controle durante a elaboragdo do projeto arquitetdnico ou através de
pequenas modificacdes e incrementos em uma estrutura fisica existente. A relagcao entre esses
fatores apontou um percentual de horas ocupadas em situacao de bem-estar térmico de 78,77 %.
Além disso, indicou um percentual de horas ocupadas em desconforto por calor de 19,31%,
condicdo que ocorreu com mais frequéncia durante os meses de fevereiro e margo e ao longo de
novembro e dezembro, correspondentes a periodos comumente de temperaturas mais elevadas
para o clima de Foz do Iguacgu. O percentual de desconforto por frio foi de 1,92%, com picos mais
presentes nos meses de junho e julho. Essa condigdo de desconforto, ligeiramente mais elevada
do que a verificada na classe contigua, pode estar associada a posi¢gao da sala, localizada na

extremidade do edificio, face oeste, acarretando maiores trocas de calor com o meio externo.
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Figura 5.31. Sala de Aula 02 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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Similarmente, no grafico referente a sala de aula 02, apresentado na Figura 5.31,
percebe-se que o desconforto por calor ocorreu com mais frequéncia no decorrer dos meses de
fevereiro, margo, novembro e dezembro, atingindo o percentual de horas ocupadas nessa condigao
de 19,31%. O percentual de horas ocupadas em situagao de conforto térmico foi de 79,67%. Ja o
percentual de horas ocupadas em desconforto por frio foi de 1,02%, novamente mais evidente nos
meses de junho e julho. Nesse caso, conforme mencionado anteriormente, a diferenga sutil em
referéncia a sala de aula 01 (0,90%) pode ter relagdo com a redugao das trocas de calor com o

meio externo, ocasionada pela diminuicdo do numero de superficies exposta.
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Figura 5.32. Sala de Aula 03 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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Os periodos em que se verificam condi¢cdes de desconforto por sobreaquecimento
ou por frio se repetem, ocorrendo apenas pequenas variagdes nos percentuais, conforme grafico
apresentado na Figura 5.32. A sala de aula 03, por exemplo, proporcionou um percentual de horas
ocupadas em situacéo de conforto térmico de 80,27%, em desconforto por calor de 18,71% e por
frio de 1,02%. Possivelmente, o resultado, muito similar a sala de aula 02, deve-se a localizagao e
configuracdo do ambiente. Por certo, o posicionamento e dimensao equivalente de ambos os
recintos, assim como o numero, propor¢cao e disposicao idéntica de aberturas, suscitaram
repercussdes semelhantes.
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Figura 5.33. Sala de Aula 04 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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A sala de aula 04, mais ao centro da edificagdo, apresentou um percentual de
horas ocupadas em situagao de conforto térmico de 83,58%, em desconforto por calor de 15,31%
e por frio de 1,11%. Ainda, foi um dos ambientes que apresentou, durante as horas ocupadas, um
dos menores valores de temperatura operativa maxima, 33,4°C em fevereiro, conforme grafico
exibido na Figura 5.33. Os resultados apontam uma melhoria nas condi¢gdes de bem-estar térmico
em relacdo aos ambientes adjacentes. Presume-se que a posi¢cado do recinto, mais ao centro e
orientado para o sul, assim como a existéncia de uma projegcao externa na lateral esquerda da sala,
notadamente a sala dos terceirizados, tiveram influéncia nos indices. Outro fator pode estar
associado as trocas de calor por condugdo, pois esses espagos possuem ambientes adjacentes

com padrdo de uso e ocupagado menos intenso.
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Figura 5.34. Sala de Aula 05 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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A sala de aula 05 assegurou um percentual de horas ocupadas em situacao de
bem-estar térmico de 83,48%, um percentual de desconforto por calor de 14,15% e de desconforto
por frio de 2,37%. Novamente, observa-se um incremento nas condigbes de bem-estar térmico em
referéncia as salas 01, 02 e 03. Acredita-se que a localizagao do recinto e a existéncia de projegdes
externas em ambas as laterais da sala interferiram nos resultados. Esses elementos construtivos,
em fungéo da configuragéo da copa 01 e instalagdo sanitaria 01, podem ter influenciado ainda o
percentual de desconforto por frio, ligeiramente mais elevado, na medida em que funcionam como

elementos de sombreamento, bloqueando parte da absorg¢ao de calor do sol pela envoltdria.
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Figura 5.35. Sala de Aula 06 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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No geral, a sala de aula 06 propiciou o maior percentual de horas ocupadas em
situacdo de conforto, 84,46%. A posicdo do ambiente, mais ao centro, o elemento de sombreamento
externo na lateral direita da sala, bloqueando parcialmente a incidéncia do sol vespertino, e a
reducao das trocas de calor por condugao, possivelmente interferiram nos indices. Ja o percentual
de desconforto foi de 13,58% e 1,96%, por calor e por frio respectivamente. Esse ambiente
apresentou, dentre todos os analisados, o menor valor de temperatura operativa maxima, 33,3°C
em fevereiro, conforme grafico exibido na Figura 5.35. Com efeito, o percentual de horas ocupadas
em situacdo de conforto térmico foi maior no pavimento térreo, especialmente nos ambientes
posicionados na area central do Bloco de Aulas 01 e 02. Foi determinante nesse resultado, ao que
tudo indica, a prépria configuracdo da edificagdo que propiciou 0 auto sombreamento parcial da
envoltoria, especialmente dos elementos transparentes das salas de aula 04, 05 e 06, bem como
das salas 17 e 18. Ademais, acredita-se que o contato com o solo e a existéncia de um pavimento

superior podem ter influenciado positivamente os resultados.
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Figura 5.36. Sala de Aula 07 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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A sala de aula 07 assegurou um percentual de horas ocupadas em condi¢cdo de
bem-estar térmico de 81,42%. Ademais, os resultados da simulagédo computacional indicaram um
percentual de desconforto por calor de 16,89% e de desconforto por frio de 1,69%. A partir desse
ambiente nota-se, outra vez, uma reducdo gradativa na condicdo de bem-estar térmico interno,
ainda que o indice seja superior ao resultado obtido pelas salas de aula 01, 02 e 03.
Comparativamente, essa condigdo limitadamente vantajosa pode estar associada a maior

incidéncia do sol matutino, e ndo do vespertino, nessa porgao da edificagao.
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Figura 5.37. Sala de Aula 08 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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Na sala de aula 08 o percentual de horas ocupadas em situagdo de conforto
térmico foi de 81,13%, em desconforto por calor de 17,21% e em desconforto por frio de 1,67%.
Coerentemente, em fungao das consideragbes anteriores, observa-se o aumento crescente do
desconforto térmico interno, a medida que os ambientes distanciam-se da area central do Bloco de
Aulas 01. Mais uma vez, depreende-se que a similitude nos resultados proporcionados pela sala de

aula 07 e 08 ocorre devido a localizacdo em planta e configuragido do ambiente.
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Figura 5.38. Sala de Aula 09 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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Na sala de aula 09 identificou-se um ligeiro aumento no percentual de horas
ocupadas em situagdo de desconforto por frio em comparagao ao recinto adjacente, 2,33%. De
maneira semelhante a sala de aula 01, essa circunstancia pode estar relacionada a posicdo do
ambiente, localizado na extremidade da edificacdo, face leste, acarretando maiores trocas de calor
com o meio externo. Ademais, em 79,40% das horas ocupadas a condigéo era de conforto térmico
e em 18,27% de desconforto por calor.

A porcentagem média de bem-estar térmico assegurada por esses ambientes
localizados no pavimento térreo do Bloco de Aulas 01 foi de 81,35%. Entretanto, os resultados
obtidos para as salas de aula instaladas no pavimento superior desse bloco destoam dos expostos
até aqui, com uma porcentagem média de bem-estar térmico de 64,86%, uma variagéo negativa de
16,86%. De modo geral, depreende-se que a localizagcado da cobertura, imediatamente acima das
salas, pode ter influenciado diretamente nas condi¢gdes de conforto térmico desses espacgos.
Presume-se que a telha de ago galvanizado com isolante tipo EPS, pode ter dificultado a dissipagao
do calor e do frio absorvido por esses ambientes. Além disso, a existéncia de uma camara de ar
sem ventilagcao entre a telha e a laje pode ter intensificado o sobreaquecimento através da redugéo

da resisténcia térmica e aumento da transmitancia e da condugao do calor absorvido para as salas.
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Figura 5.39. Sala de Aula 10 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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No grafico apresentado na Figura 5.39 observa-se que a variagéo da temperatura
operativa da sala de aula 10 excedeu de maneira mais acentuada a zona de conforto térmico. O
resultado revelou um percentual de horas ocupadas em estado de conforto térmico bem menor,
apenas 63,27%. E importante destacar que o percentual de horas ocupadas em desconforto por
calor aumentou consideravelmente, chegando a 32,85%, condicdo que ocorreu com mais
frequéncia durante os meses de fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro, mas com picos
também em janeiro, abril, maio, agosto e setembro. Conforme relato anterior, acredita-se que a
influéncia da cobertura pode ter agravado a condi¢gao de sobreaquecimento do ambiente.

O percentual de desconforto por frio foi de 3,88%, um dos maiores indices
verificados nas salas de aula do Edificio Multiuso. Esse resultado, assim como o proporcionado
pelas salas 01 e 09, pode estar associado a posi¢ao do recinto, localizado na extremidade do
edificio, e, nesse caso, junto a cobertura. A sala de aula 10, de uma perspectiva global, apresentou
a menor temperatura operativa minima durante as horas ocupadas, 14,6°C em junho, e, ainda, a
maior temperatura operativa maxima verificada nos blocos, 36,5°C em fevereiro, mais uma vez,
considera-se que em fungdo de sua localizagdo em planta. Entretanto, salienta-se que a
temperatura operativa média desse ambiente foi ligeiramente menor, do que a observada no espaco

contiguo, o que corrobora os indices obtidos pela sala de aula subsequente.
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Figura 5.40. Sala de Aula 11 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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A sala de aula 11, apresentou um percentual de horas ocupadas em situacéo de
conforto térmico de 62,87%, bem como um percentual de horas ocupadas em desconforto por calor
de 34,96%, o pior indice entre todos os ambientes analisados no Bloco de Aulas 01. O percentual
de desconforto por frio foi de 2,17%, sendo que esse resultado variou nas salas 10 e 11 de modo
similar as salas 01 e 02, sofrendo, nessa situagao, um incremento nos percentuais possivelmente
em consequéncia da proximidade com a cobertura. Além disso, foi um dos espagos no Bloco de
Aulas 01 que apresentou, durante as horas ocupadas, um dos valores mais elevados de
temperatura operativa maxima, 36,4°C em fevereiro, segundo exposto no grafico da Figura 5.40.
Depreende-se que a incidéncia do sol vespertino em razdo da posi¢cao do ambiente, a reducéo das
trocas de calor com o meio externo e, novamente, a influéncia da cobertura podem explicar os
resultados observados.
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Figura 5.41. Sala de Aula 12 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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No grafico referente a sala de aula 12, apresentado na Figura 5.41, percebe-se
gue o desconforto por calor ocorreu, da mesma forma, com mais frequéncia nos meses de fevereiro,
marg¢o, outubro, novembro e dezembro, mas com picos em janeiro, abril, maio, agosto e setembro,
atingindo o percentual de horas ocupadas nessa condi¢gdo de 34,42%. O percentual de horas
ocupadas em situacdo de conforto térmico foi de 63,41%. Ja o percentual de horas ocupadas em
desconforto por frio foi de 2,17%, com picos em maio, julho, agosto, setembro e inicio de outubro e
mais frequente em junho. Outra vez, deduz-se que a semelhanga nos resultados obtidos pelas salas

de aula 11 e 12 ocorre devido a localizagéao e configuragao de ambos os recintos.
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Figura 5.42. Sala de Aula 13 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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Na sala de aula 13 o percentual de horas ocupadas em situagdo de conforto
térmico foi de 69,88%, uma melhora significativa em comparagéo aos demais ambientes analisados
no pavimento superior do Bloco de Aulas 01. O percentual de desconforto por calor foi de 27,58%,
ainda bem alto, e de desconforto por frio foi de 2,54%. Assim como na sala de aula 04, considera-
se que a posicao do ambiente, mais ao centro, juntamente a existéncia de uma projecao externa na
lateral esquerda da sala e a reducao das trocas de calor por condugio tiveram influéncia nos
resultados.



187
Figura 5.43. Sala de Aula 14 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura

neutra, +/- 3,5°C
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As condigdes de conforto térmico propiciadas pelo Bloco de Aulas 02 sao
moderadamente inferiores as viabilizadas pelo Bloco de Aulas 01. Tal circunstancia pode ser
constatada, a partir da observagdo da sala de aula 14. O percentual de horas ocupadas em
desconforto por calor, por exemplo, foi de 20,87%, 1,56% acima daquele apresentado pela sala de
aula em posigao similar, localizada no outro bloco. O percentual de horas ocupadas em bem-estar
térmico foi de 77,69%, uma reducgdo proporcional. Ja o percentual de desconforto por frio foi de
1,44%, ligeiramente inferior em comparagao a sala de aula 01 e maior do que o verificado no
ambiente adjacente. A influéncia da localizag&o do recinto na extremidade do edificio, face oeste,
se repete. Porém, observa-se uma possivel atuagio da radiagao solar sobre a fachada exposta do

Bloco de Aulas 02. Esse fator pode estar relacionado ao aumento do desconforto por calor.
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Figura 5.44. Sala de Aula 15 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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No grafico referente a sala de aula 15, apresentado na Figura 5.44, percebe-se,
novamente, um aumento no percentual de horas ocupadas em desconforto por calor relativamente
ao espago congénere no Bloco de Aulas 01, atingindo 21,06%. As razdes para a intensificagdo do
desconforto, presumivelmente, sdo as mesmas apontadas para os indices atingidos pela sala de
aula 14. O sobreaquecimento foi mais frequente no decorrer dos meses de fevereiro, margo,
novembro e dezembro, mas com picos também em abril, maio, agosto, setembro e outubro. O
percentual de horas ocupadas em situacéo de conforto térmico foi de 78,21% e em desconforto por
frio foi de 0,73%, com picos nos meses de maio, junho e julho. Ressalta-se que a pequena alteragcao
no indice de desconforto por frio pode, assim como nos demais casos, ter relagdo com a redugéo
das trocas de calor com o meio externo. Relativamente a sala de aula subsequente, esses
resultados foram, mais uma vez, muito similares. Ao que tudo indica, a localizagao e configuragcao
do ambiente; com posicionamento e area equivalente, e com numero, proporc¢ao e posig¢ao idéntica
de aberturas; foram determinantes para tal.
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Figura 5.45. Sala de Aula 16 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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Do mesmo modo, os periodos em que se verificam condigcbes de desconforto por
aquecimento ou por frio se repetem no Bloco de Aulas 02, ocorrendo apenas variagbes nos
percentuais, conforme grafico apresentado na Figura 5.45. A sala de aula 16, tal como as anteriores
no mesmo prédio, proporcionou um percentual de horas ocupadas em situagéo de conforto térmico
de 78,58%, em desconforto por calor de 20,71% e por frio de 0,71%. Conforme mencionado,
acredita-se que a semelhanca nos resultados obtidos pelas salas de aula 15 e 16 ocorre devido a

localizagao e configuragdo dos ambientes.
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Figura 5.46. Sala de Aula 17 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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A sala de aula 17, menor e localizada mais ao centro da edificagdo, apresentou
um percentual de horas ocupadas em situagao de conforto térmico de 82,02%, em desconforto por
calor de 17,33% e por frio de 0,65%. Percebe-se que, dentre todos os ambientes analisados, o valor
de temperatura operativa maxima ficou entre um dos menores, 33,5°C em fevereiro. Ja a
temperatura operativa minima foi a maior do Edificio Multiuso, 17,7°C em junho (Figura 5.46). Assim
como na sala de aula 04, os resultados apontam uma melhora nas condi¢gdes de bem-estar térmico
em relagdo aos ambientes adjacentes, variando positivamente e de forma semelhante por volta de
4% em média. Identicamente, depreende-se que a posi¢ao do recinto, mais ao centro do bloco, a
existéncia de uma projecdo externa na lateral direita da sala e a redug&o das trocas de calor por

conducao tiveram influéncia nos indices.
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Figura 5.47. Sala de Aula 18 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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A sala de aula 18 propiciou o maior percentual de horas ocupadas em situagao de
conforto no Bloco de Aulas 02, 83,31%. Similarmente, considera-se que a posigao central do recinto
e a projecéo externa na lateral esquerda da sala, minimizando a incidéncia do sol vespertino, podem
ter atuado positivamente sobre o resultado. Entretanto, de uma perspectiva global, o percentual foi
1,15% abaixo daquele observado para a sala de aula 06, ambiente localizado em posi¢cao
semelhante no Bloco de Aulas 01. Ja o percentual de desconforto foi de 15,11% e 1,58%, por calor
e por frio respectivamente. Assim como a sala de aula 04, 05 e 06, esse ambiente apresentou um
dos menores valores de temperatura operativa maxima, 33,4°C em fevereiro (Figura 5.47). Tal qual
no Bloco de Aulas 01, no Bloco de Aulas 02 o percentual de horas ocupadas em situagao de conforto
térmico foi maior nos ambientes posicionados na area central do pavimento térreo, sendo
supostamente decisorio para isso o auto sombreamento parcial da envoltéria, especialmente dos

elementos transparentes das salas de aula 17 e 18, e a redugao dos ganhos de calor por condugao.
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Figura 5.48. Sala de Aula 19 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C

35

30

ey it
I
25 T r I
1 I |
. \_.__‘_l : ] f e |
15
10
5
0
c > = = — = = = = 4 =
5 k1 s 2 s 2 = : a S 2 a
Temp. Extern Temp. Op. Sl. Aula 19 =—TN =——Lim.Inf =——Lim.Sup
\ 4
=l
[ |

Topm — 17,3°C
Tomsx — 33,7°C
Tomeq — 26,2°C

HEENIGEGIE

¥
e e T rem——rTT
- CONFORTO + CONFORTO

A sala de aula 19 assegurou um percentual de horas ocupadas em condicdo de
bem-estar térmico de 80,48% e em desconforto por calor de 18,27%, indice que teve um aumento
consideravel em relagdo a sala de aula 18, possivelmente em fungdo de sua configuragdo e
localizagdo mais proxima da extremidade da edificagdo. Ja o percentual de desconforto por frio foi
de 1,25%, com picos em junho e julho. E importante destacar que a partir desse ambiente observa-
se uma variagao recorrente, mediante a redugéo gradativa dos niveis de conforto térmico interno,
embora os percentuais sejam melhores do que aqueles proporcionados pelas salas 14, 15 e 16.
Invariavelmente, depreende-se que a diferenca pode estar relacionada a menor incidéncia do sol

vespertino nessa porcao da edificagao.
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Figura 5.49. Sala de Aula 20 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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Na sala de aula 20, o percentual de horas ocupadas em situagcdo de conforto
térmico foi de 80,35%, em desconforto por calor de 18,38% e por frio de 1,27%, resultados bem
semelhantes aos apresentados pela sala de aula 19. Os percentuais enfatizam o crescimento do
desconforto térmico interno a medida que os ambientes se distanciam da area central do Bloco de
Aulas 02, reafirmando as ponderacdes expostas na analise anterior. Em relagdo as salas
localizadas em posicao equivalente no Bloco de Aulas 01, observa-se uma diferenca desfavoravel
girando em torno de 1% em média, supostamente devido a incidéncia da radiagéo solar sobre a
fachada exposta do Bloco de Aulas 02.
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Figura 5.50. Sala de Aula 21 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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A sala de aula 21, de forma equivalente as salas de aula 01, 09 e 14, apresentou
um ligeiro aumento no percentual de horas ocupadas em situagdo de desconforto por frio, em
relagdo ao ambiente adjacente, 2,08%. Depreende-se que essa circunstancia pode estar atrelada
a posicao do recinto, localizado na extremidade da edificagdo, face leste, acarretando maiores
trocas de calor com o meio externo. O percentual de horas ocupadas em situagdo de desconforto
por calor foi de 19,52% e em condi¢ao de conforto térmico de 78,40%.

A porcentagem média de bem-estar térmico assegurada por esses ambientes
localizados no pavimento térreo do Bloco de Aulas 02 foi de 79,88%, reducéo de aproximadamente
1,50%, em comparagao ao Bloco de Aulas 01. Outra vez, conforme apresentado na sequéncia, os
resultados obtidos para as salas de aula instaladas no pavimento superior desse bloco destoam
dos expostos até aqui, com uma porcentagem média de bem-estar térmico de 62,94%, uma
variagdo negativa de cerca de 17%. Em geral, considera-se que a localizagédo da cobertura,
imediatamente acima das salas, pode ter influenciado nas condi¢cdes de conforto térmico desses
espacos, reduzindo a temperatura interna, durante os periodos de temperatura baixa e aumentando

durante os periodos de temperatura elevada, dificultando a dissipagao do calor e do frio.
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Figura 5.51. Sala de Aula 22 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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Na Figura 5.51 observa-se que a variagdo da temperatura operativa da sala de
aula 22, assim como da sala de aula 10, excedeu de maneira mais acentuada aos limites da zona
de conforto térmico. Relativamente as salas de aula do pavimento térreo, o resultado expde um
percentual de horas ocupadas em estado de bem-estar térmico bem menor, apenas 61,27%.
Evidencia-se, ainda, que o percentual de horas ocupadas em desconforto por calor aumentou
consideravelmente, chegando a 35,67%, condigdo que ocorreu com mais frequéncia durante os
meses de fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro, mas com picos em abril, maio, agosto
e setembro. Conforme relato anterior, acredita-se que a influéncia da cobertura pode ter agravado
a condicao de sobreaquecimento do ambiente. Ja o percentual de desconforto por frio foi de 3,06%,
uma alteragdo relevante, em comparagdo aos demais ambientes desse bloco. Novamente, o
resultado pode estar associado a posicao do recinto, acomodado na extremidade do edificio, e,
além disso, junto a cobertura. A sala de aula 22, assim como a 10, apresentou ainda a maior
temperatura operativa maxima durante as horas ocupadas do Edificio Multiuso, 36,5°C em
fevereiro, possivelmente por efeito de sua localizagdo. Nao obstante, a temperatura operativa média
desse ambiente foi ligeiramente menor do que a observada na sala de aula adjacente, o que pode

esclarecer a diferenca nos percentuais proporcionados pela sala de aula 23.
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Figura 5.52. Sala de Aula 23 - Variagdo da temperatura operativa em relagéo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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A sala de aula 23, assegurou um percentual de horas ocupadas em situagdo de
conforto térmico de 59,46%, bem como um percentual de horas ocupadas em desconforto por calor
de 38,94%, os piores indices entre todos os ambientes analisados no Bloco de Aulas 02, bem como
no Edificio Multiuso. Repetidamente, os resultados variaram de modo similar nas salas 01, 02, 10 e
11, bem como nas salas 14, 15, 22 e 23. Relativamente aos ambientes posicionados no pavimento
superior, deduz-se que o aumento do desconforto ocorre devido a proximidade com a cobertura.
No que diz respeito ao Bloco de Aulas 02, depreende-se, conforme ja esbogado, que a incidéncia
da radiagao solar sobre a fachada exposta da edificacdo pode ter influenciado o resultado. Ja o
percentual de desconforto por frio proporcionado pela sala de aula 23 foi de 1,60%, um valor
mediano. Esse foi um dos espacos que apresentou, durante as horas ocupadas, um dos valores
mais elevados de temperatura operativa maxima, 36,4°C em fevereiro (Figura 5.52). Ademais, foi
uma das salas de aula que alcangou a maior temperatura operativa média do conjunto analisado,
27,3°C. Considera-se que a incidéncia do sol vespertino em razado da posicao do ambiente e,

novamente, a influéncia da cobertura podem explicar esses resultados.
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Figura 5.53. Sala de Aula 24 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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O grafico apresentado na Figura 5.53, relativo a sala de aula 24, indica que o
desconforto por calor ocorreu com mais frequéncia nos meses de fevereiro, margo, novembro e
dezembro, atingindo o percentual de horas ocupadas nessa condi¢cao de 38,56%, muito similar ao
resultado obtido pela sala de aula 23. O percentual de horas ocupadas em situacdo de conforto
térmico foi de 59,92%. Ja o percentual de horas ocupadas em desconforto por frio foi de 1,52%,
com picos mais frequentes em junho. A semelhanca nos resultados obtidos pelas salas 23 e 24
possivelmente tem relacdo com a localizagao e configuracdo de ambos os recintos, bem como nas
salas2e 3,07e08,11e12,15e 16,e 19 e 20.
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Figura 5.54. Sala de Aula 25 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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Na sala de aula 25 o percentual de horas ocupadas em situagdo de conforto
térmico foi de 65,71%, uma melhoria importante em comparagdo aos ambientes contiguos no
pavimento superior do Bloco de Aulas 02, mas ainda com problemas sob a 6tica do bem-estar
térmico. O percentual de desconforto por calor foi de 32,69%, e de desconforto por frio foi de 1,60%.
A posicao central do ambiente, a existéncia de uma projecédo externa na lateral direita da sala e a

redugéo dos ganhos de calor por condugao podem ter interferido nos resultados, do mesmo modo
que nas salas 06 e 17.
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Figura 5.55. Sala de Aula 26 - Variagdo da temperatura operativa em relagdo a temperatura
neutra, +/- 3,5°C
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A analise dos resultados da sala de aula 26 (Figura 5.55), aponta para uma
melhora nas condigbes de conforto térmico relativamente as salas localizadas no pavimento
superior do Bloco de Aulas 02. Esse ambiente assegurou um percentual de horas ocupadas em
situacao de bem-estar térmico de 68,35%, um percentual de desconforto por calor de 27,73% e de
desconforto por frio de 3,92%, sendo esse ultimo o maior indice do Edificio Multiuso. Depreende-se
que alocalizagcdo do ambiente e a existéncia de projecdes externas em ambas as laterais do recinto,
tal como na sala de aula 5, interferiram nos resultados, agravados pela proximidade com a
cobertura.

Por certo, o percentual de desconforto térmico foi maior no pavimento superior de
ambos os blocos, sendo mais expressivo nas salas 10, 11, 12, 22, 23, 24 e 25, com indices maiores
do que 30%. O grafico da Figura 5.56 traz a variagao da temperatura operativa de todas as salas
de aula do Edificio Multiuso, mostrando sua correlagdo com a temperatura neutra, maxima para

calor e maxima frio, faixa de aceitabilidade térmica para 80% do grupo (ASHRAE, 2020).
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Em sintese, nenhuma das salas de aula analisadas garantiu a porcentagem de
horas ocupadas em situagéo de conforto térmico maior ou igual a 90%. Vale complementar que a
INI-C (INMETRO, 2021) determina que quando o percentual de horas ocupadas em desconforto por
calor for superior a 10%, € necessaria a apresentagédo de projeto para condicionamento artificial da
edificagdo, visando o atendimento do periodo em que a ventilagdo natural nao for suficiente.
Salienta-se que a UNILA possui o projeto de ar-condicionado para o Edificio Multiuso, sem,
entretanto, correlaciona-lo ao condicionamento natural dos espacos.

O ambiente que proporcionou os melhores niveis de conforto térmico foi a sala de
aula 06, localizada no térreo e ao centro do Bloco de Aulas 01, sendo que os piores niveis, quando
comparados aos demais, foram alcangcados na sala de aula 23, posicionada mais a oeste no
pavimento superior do Bloco de Aulas 02. Em relacdo a sala 06, entende-se que a posi¢cao do
recinto, mais ao centro e orientado para o sul, a configuracao da edificagdo, notadamente o volume
acarretado pelo formato do ambiente que acomoda as instalagbes sanitarias, e o auto
sombreamento decorrente disso, assim como o contato com o solo, a existéncia de um pavimento
superior e o padrao de uso e ocupag¢ao menos intenso de sala adjacente podem explicar o resultado.
Quanto a sala 23, considera-se que a influéncia da incidéncia do sol vespertino, em razao da
orientagdo da edificagdo e posigdo do ambiente, juntamente com a influéncia da cobertura pode
explicar esse fato. E importante destacar que esses resultados foram semelhantes aos verificados
nos ambientes condicionados artificialmente.

A partir dos percentuais de conforto e desconforto obtidos para o Edificio Multiuso,
de modo geral, depreende-se que as salas de aula acomodadas no térreo da edificagao,
proporcionaram as melhores condi¢des de conforto térmico. Supostamente, o contato com o solo e
a existéncia de um pavimento superior podem ter atuado para esse resultado. Ademais, observa-
se que as condi¢des de conforto térmico sdo melhores nos ambientes posicionados na orientagao
leste de cada edificagdo.

Em ambos os blocos, verifica-se uma variagdo regular no percentual de
desconforto por frio entre as salas de aula localizadas na extremidade leste ou oeste da edificagao,
notadamente as classes 01, 09, 10, 14, 21 e 22, e as imediatamente contiguas. Essa condigao
desfavoravel apresentada pelos ambientes posicionados nas laterais, ligeiramente mais elevada,
pode estar associada a posi¢éao da sala, acarretando maiores trocas de calor com o meio externo,
visto terem uma maior area de elemento externo exposto.

Vale evidenciar que embora notados percentuais de desconforto por frio, estes
podem ser considerados inexpressivos. Possivelmente, o periodo de uso das salas de aula pode
ajudar a explicar esse dado, tendo em vista que as temperaturas mais baixas ndo sao
predominantes nos horarios de funcionamento da institui¢cao.

A semelhanca nos resultados obtidos pelas salas 02 e 03,07 € 08, 11 e 12, 15 e

16, 19 e 20, e 23 e 24, possivelmente tem relagdo com a localizagéo e configuragdo de ambos os



202

recintos. Ao que parece, a posi¢ao, dimensao equivalente desses ambientes, o numero, proporcao
e posicao idéntica de aberturas suscitaram repercussdes semelhantes. Além disso, os ambientes
imediatamente contiguos possuem o mesmo padréo de uso e ocupagao, influenciando de forma
equivalente as trocas de calor por condug¢ao sofridas pelo conjunto de salas.

Comparativamente, observa-se que as salas situadas no lado oeste da edificagcao
possuem condi¢gées menos favoraveis em relagédo as posicionadas no lado leste do imével. Nesse
caso, admite-se que a maior influéncia da incidéncia do sol vespertino sobre essa parcela da
construgao pode explicar o resultado.

Os resultados alcangados pelas salas de aula 04, 06, 13, 17, 18 e 25 apontam
uma melhora nas condi¢des de conforto térmico em relagao aos ambientes contiguos analisados.
Presume-se que a posicao desses recintos, mais ao centro, e a existéncia de projecéo externa em
uma das laterais de cada sala, promovendo o auto sombreamento da superficie externa, tiveram
influéncia nos indices obtidos. Outro fator que pode estar associado as trocas de calor por
conducgao, pois esses espagos possuem ambientes adjacentes com padrdo de uso e ocupagao
menos intenso.

Da mesma forma, acredita-se que a localizagédo e a existéncia de projegdes
externas interferiram nos resultados das salas 05 e 26. Esses elementos construtivos, decorrentes
da configuragao das salas adjacentes, podem ainda ter influenciado no percentual de desconforto
por frio, na medida em que funcionam como elementos de sombreamento, bloqueando parte da
absorcao de calor do sol pela envoltéria.

Fazendo uma relagéo entre os blocos, verifica-se uma discrepancia moderada
entre os percentuais assegurados pelo Bloco de Aulas 01 e os viabilizados pelo Bloco de Aulas 02.
Ao que tudo indica, a diferenca de aproximadamente 3% deve-se a uma possivel atuagdo da
radiacado solar sobre a fachada exposta do Bloco de Aulas 02, superficie com uma das maiores
porcentagens de elementos transparentes.

Observando cada bloco de forma isolada, percebe-se uma variacdo negativa
substancial entre os percentuais de conforto e desconforto por calor proporcionados pelas salas de
aula localizadas no pavimento térreo e no pavimento superior. Acredita-se que a localizagcado da
cobertura, imediatamente acima das salas, pode ter relagdo com essa oscilagdo. Aparentemente, a
telha de ago galvanizado com isolante tipo EPS especificada em projeto dificulta a dissipacao do
calor absorvido por esses ambientes, em especial através dos elementos transparentes. Esse fator
pode, similarmente, ter contribuido para a reducdo da temperatura interna dos ambientes nos
periodos de clima frio. Ademais, a existéncia de uma camara de ar sem ventilacido entre atelha e a
laje pode ter agravado a situagao, intensificando o sobreaquecimento interno, através da redugao
da resisténcia térmica e lenta transferéncia, para as salas de aula, do calor absorvido durante os

periodos de temperatura elevada.
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Sinteticamente, os resultados apontaram que algumas especificagbes e
elementos construtivos utilizados no Edificio Multiuso, passiveis de controle durante a elaboragao
do projeto arquitetdnico, possivelmente contribuiram para a redugao dos niveis de conforto térmico

das salas de aula.

5.3. DIAGNOSTICO CONSIDERANDO A APLICACAO DE ESTRATEGIAS PROJETUAIS PARA
OTIMIZAGCAO TERMO ENERGETICA DO MODELO DE REFERENCIA

5.3.1. Resultado das Simula¢gdes Computacionais - Tinta Cor Palha

Neste item serdo exibidos os resultados obtidos para a edificagdo, com a
substituicao de cor da fachada externa por outra de tonalidade mais clara, considerando o material
tinta acrilica semibrilho cor palha, mesmo padrao utilizado nas paredes internas. A mudanca
baseou-se na diretriz para projeto segundo a abordagem estatica de niumero 43, apresentada no
item “5.1.1.1, Analise bioclimatica” e, ainda, destina-se a adequar o valor de absortancia («) da
envoltéria aos pré-requisitos estabelecidos pelo RTQ-C conforme exposto no tépico “5.2.1,
Propriedades Térmicas da Envoltéria”, de modo a analisar o impacto dessa opc¢ao nas condigdes

de conforto térmico e consumo energético das salas de aula.

5.3.1.1.  Consumo energético com refrigeragdo e aquecimento

A simulacao utilizando os parametros estabelecidos para a nova cor de fachada
permitiu reavaliar a edificagéo a partir de sua area condicionada artificialmente. Os dados obtidos,
mais uma vez, revelaram o desempenho energético dos ambientes de ambos os pavimentos e
blocos, representado pela demanda por aquecimento e refrigeracao (Tabela 5.15). Reitera-se que

os valores destacados se referem aos maiores e menores consumos por m2.



204

Tabela 5.15. Tinta cor palha - Consumo para aquecimento e refrigeracéo por sala de aula

Ambiente Dimensao Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

do de energia de energia de energia de energia total de

ambiente para para para para energia por
aquecer o aquecer o refrigerar o  refrigerar o m?
ambiente ambiente ambiente ambiente
por m? por m?

(m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh/m?)
Bloco de Aulas 01
Sl. Aula 01 83,66 14,07 0,17 9017,96 107,79 107,96
Sl. Aula 02 82,77 8,81 0,1 9293,05 112,28 112,39
Sl. Aula 03 82,77 8,69 0,10 9273,55 112,04 112,14
Sl. Aula 04 41,39 4,52 0,1 4405,91 106,45 106,56
Sl. Aula 05 82,77 15,87 0,19 8521,18 102,95 103,14
Sl. Aula 06 41,38 6,69 0,16 4215,67 101,85 102,01
Sl. Aula 07 82,77 11,11 0,13 9001,89 108,76 108,89
Sl. Aula 08 82,77 11,16 0,13 9010,71 108,86 108,99
Sl. Aula 09 83,66 16,50 0,20 8820,99 105,44 105,64
Sl. Aula 10 83,66 22,87 0,27 10022,71 119,80 120,07
Sl. Aula 11 82,77 13,69 0,17 10487,12 126,70 126,87
Sl. Aula 12 82,77 13,38 0,16 10468,90 126,48 126,64
Sl. Aula 13 41,39 7,76 0,19 4881,06 117,93 118,12
Bloco de Aulas 02
Sl. Aula 14 83,66 12,64 0,15 9248,03 110,54 110,69
Sl. Aula 15 82,77 7,84 0,09 9541,23 115,27 115,36
Sl. Aula 16 82,77 7,69 0,09 9529,56 115,13 115,22
Sl. Aula 17 41,39 3,83 0,09 4562,33 110,23 110,32
Sl. Aula 18 41,39 5,91 0,14 4344,44 104,96 105,10
Sl. Aula 19 82,77 10,15 0,12 9204,95 111,21 111,33
Sl. Aula 20 82,77 10,21 0,12 9213,86 111,32 111,44
Sl. Aula 21 83,66 15,05 0,18 9015,46 107,76 107,94
Sl. Aula 22 83,66 18,83 0,23 10407,63 124,40 124,63
Sl. Aula 23 82,77 11,30 0,14 10919,51 131,93 132,07
Sl. Aula 24 82,77 10,92 0,13 10913,86 131,86 131,99
Sl. Aula 25 41,39 5,75 0,14 5177,64 125,09 125,23
Sl. Aula 26 82,77 23,81 0,29 9751,37 117,81 118,10

Legenda: [__"IMaior consumo total L____IMenor consumo total

Constata-se que para o Edificio Multiuso, o menor e maior consumo de energia

para aquecimento por m? ocorreu, respectivamente, nas salas de aula 15, 16 e 17, com 0,09

kWh/m?, localizadas no térreo do Bloco de Aulas 02, e na sala de aula 26, com 0,29 kWh/m?,

posicionada no pavimento superior do Bloco de Aulas 02. O maior € menor consumo para

refrigeracéo por m2 foi verificado na sala de aula 23, com 131,93 kWh/m?, localizada no pavimento

superior do Bloco de Aulas 02, e na sala de aula 06, com 101,85 kWh/m?, situada no pavimento

térreo do Bloco de Aulas 01, conforme apresentado nas Figuras 5.57 e 5.58. O consumo total para

aquecimento das salas de aula foi de 299,05 kWh e para arrefecimento de 219.250,57 kWh, sendo

que o consumo energético total com condicionamento artificial foi de 219.549,62 kWh, traduzindo-

se em uma carga térmica total de 115,00 kWh/m?=.
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Figura 5.57. Tinta cor palha - Planta Baixa do Pavimento Térreo com consumo para

aquecimento, refrigeracao e total por m?
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Figura 5.58. Tinta cor palha - Planta Baixa do Pavimento Superior com consumo para

aquecimento, refrigeragao e total por m?
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A demanda energética, atentando para a variagdo da cor empregada na fachada,
representaria para a universidade um custo de R$ 203.666,10, com base nos valores atualizados
cobrados pela COPEL (2022). O menor e maior consumo com condicionamento artificial por m? foi
alcancado, novamente, pelas salas de aula 06 e 23, com 102,01 kWh/m? e 132,07 kWh/m?2, nessa
ordem.

Em comparacgédo ao modelo de referéncia, o Edificio Multiuso considerando o uso
de uma cor mais clara nas paredes externas alcancgaria uma reducao de 1,25% no consumo total
de energia para condicionamento artificial dos espagos, 0 que representaria uma economia anual

de R$ 5.155,41. A Figura 5.59 contrapde esses resultados.

Figura 5.59. Consumo para aquecimento, para refrigeragéo e total para condicionamento artificial do
modelo de referéncia e do modelo considerando a aplicagao da tinta cor palha nas paredes externas
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5.3.1.2. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

A simulagdo do desempenho térmico do Edificio Multiuso, considerando os
parametros estabelecidos para a nova cor de fachada possibilitou reexaminar a porcentagem das
horas ocupadas em situagéo de conforto térmico e em desconforto por frio ou por calor de cada sala

de aula ventilada naturalmente (Tabela 5.16).
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Tabela 5.16. Tinta cor palha - Condi¢ao de conforto térmico durante o periodo de ocupagao

Ambiente Horas ocupadas
Tomin Tomsx  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 16,8 33,8 26,0 81,44% 2,17% 16,39%
Sl. Aula 02 17,4 33,7 26,2 81,23% 1,27% 17,50%
Sl. Aula 03 17,4 33,6 26,2 81,58% 1,23% 17,19%
Sl. Aula 04 17,4 33,3 26,0 84,77% 1,31% 13,92%
Sl. Aula 05 16,8 33,3 257 84,77% 2,48% 12,75%
Sl. Aula 06 17,0 33,2 25,8 85,59% 2,08% 12,33%
Sl. Aula 07 17,1 33,5 26,0 82,71% 1,90% 15,39%
Sl. Aula 08 17,1 33,5 26,0 82,50% 1,90% 15,60%
Sl. Aula 09 16,6 33,7 259 81,83% 2,54% 15,63%
Sl. Aula 10 14,4 36,3 26,6 65,98% 4,10% 29,92%
Sl. Aula 11 15,3 36,2 26,9 64,31% 2,29% 33,40%
Sl. Aula 12 15,4 36,2 26,9 64,77% 2,21% 33,02%
Sl. Aula 13 15,3 35,5 26,5 71,10% 2,69% 26,21%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 16,9 33,8 26,1 80,50% 1,71% 17,79%
Sl. Aula 15 17,5 33,7 26,3 80,15% 0,81% 19,04%
Sl. Aula 16 17,5 33,7 26,3 80,42% 0,81% 18,77%
Sl. Aula 17 17,6 33,3 26,1 83,58% 0,96% 15,46%
Sl. Aula 18 17,1 33,2 25,9 84,79% 1,73% 13,48%
Sl. Aula 19 17,2 33,5 26,1 81,77% 1,46% 16,77%
Sl. Aula 20 17,2 33,5 26,1 81,60% 1,50% 16,90%
Sl. Aula 21 16,7 33,7 26,0 81,27% 2,25% 16,48%
Sl. Aula 22 14,9 36,3 26,8 64,27% 3,31% 32,42%
Sl. Aula 23 15,9 36,3 27,2 61,48% 1,79% 36,73%
Sl. Aula 24 16,0 36,2 27,2 61,83% 1,65% 36,52%
Sl. Aula 25 16,1 35,6 26,8 67,69% 1,81% 30,50%
Sl. Aula 26 14,6 36,0 26,4 69,96% 4,02% 26,02%

Legenda: [___IMenor conforto [ |Maior conforto

O ambiente que apresentou a menor To,,;, foi a sala de aula 10, 14,4°C, localizada
na extremidade oeste do pavimento superior do Bloco de Aulas 01. A maior To,,sx Ocorreu, de
forma semelhante, nas salas de aula 10, e 22 e 23, com 36,3°C, ambientes instalados no pavimento
superior do Bloco de Aulas 01 e 02. Ja a menor To, ;4 foi registrada, uma vez mais, na sala de aula
06, localizada no térreo do Bloco de Aulas 01, e na sala de aula 18, situada em posicao semelhante
no térreo do Bloco de Aulas 02, ambas com 33,2°C. A sala 06 igualmente proporcionou 0 maior
percentual de horas ocupadas em situacao de conforto térmico, 85,59%. A sala de aula 23,
contrariamente, permaneceu com o menor percentual, 61,48%.

O desconforto por calor, assim como no modelo de referéncia, se manteve maior
nas salas de aula localizadas no pavimento superior dos dois blocos, sendo ainda mais intenso no
Bloco de Aulas 02. A explicagdo pode estar, em especial, na proximidade desses ambientes com a
cobertura e devido a uma possivel atuacao da radiagéo solar sobre a fachada exposta do Bloco de

Aulas 02. O desconforto por frio também foi mais presente no pavimento superior de ambos os
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blocos, ainda assim com valores significativos nas salas de aula localizadas no térreo, notadamente
nas extremidades da edificacdo e ao centro. Depreende-se que a proximidade das salas de aula
com a cobertura pode ter influenciado inclusive na temperatura interna desses espacgos durante os
periodos de clima frio. Ademais, a posi¢cdo das salas 01, 09, 10, 14, 21 e 22 e a existéncia de
projecbes externas em ambas as laterais das salas 05 e 26, possivelmente interferiram nos
percentuais.

Mesmo com os resultados positivos alcangados pela alteracédo da cor das paredes
externas, evidencia-se que as salas de aula 11,12, 22, 23, 24 e 25 mantiveram os percentuais de
desconforto maiores do que 30%. Tal repercusséao indica que a solugéo projetual proposta, quando
aplicada de forma isolada, n&o seria suficiente para um aumento significativo, relativamente ao
modelo de referéncia, dos niveis de conforto das salas de aula, localizadas no pavimento superior
de ambos os blocos. Uma planta baixa esquematica do térreo e do pavimento superior com esses

percentuais é apresentada nas Figuras 5.60 e 5.61, respectivamente.

Figura 5.60. Tinta cor palha - Planta Baixa do Pavimento Térreo com percentuais de conforto e
desconforto térmico
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Figura 5.61. Tinta cor palha - Planta Baixa do Pavimento Superior com percentuais de conforto e
desconforto térmico
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Na sequéncia, a Figura 5.62 apresenta os resultados obtidos pelo modelo de
referéncia e pelo modelo, considerando a cor mais clara na fachada para fins de comparacgdo. A
alteragcdo promoveria um ganho médio de 1,79% no percentual de bem-estar térmico viabilizado

pelas salas de aula.
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Figura 5.62. Percentual de conforto térmico e de desconforto por frio e por calor do modelo de referéncia
e do modelo considerando a aplicagao da tinta cor palha nas paredes externas
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Conforme o esperado, a incorporagao da estratégia projetual tinta cor palha
proporcionou um aumento do desempenho termo energético do modelo. A diminuigdo do valor de
absortancia, atinente a alteragao da cor das paredes externas, possibilitou que uma maior fragédo
de radiacao solar incidente fosse refletida pela superficie exposta da edificacdo. Em regides de
clima quente, como o caso de Foz do Iguagu, as clores claras, ou seja, de alta refletancia, sdo
desejaveis como forma de reduzir o ganho de calor solar pela envoltéria e, consequentemente,

otimizar seu desempenho, corroborando o requisito vinculado ao RTQ-C para Zona Bioclimatica 3.

Em concordancia ao exposto no item “5.2.1, Propriedades Térmicas da
Envoltéria”, faz-se necessario refletir sobre a necessidade de protocolos de manutengao com prazos
mais enxutos e sobre o desembolso financeiro envolvido nesse processo, como o relacionados a

mé&o de obra e corregdes.

Ainda assim, em virtude do menor custo para implementacdo da solucdo
analisada, inclusive inferior ao correlato no modelo de referéncia, depreende-se que a opcéao se
mostrou vantajosa para reformas substanciais no Edificio Multiuso, retroalimentagao do projeto ou
edificagdes académicas novas, podendo contribuir com o conforto térmico e eficiéncia energética

das salas de aula em locais de clima subtropical umido.
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5.3.2. Resultado das Simulagées Computacionais - Vidros Monoliticos Verdes de 6mm

Este item detalha os resultados alcancados pelo Edificio Multiuso,
especificamente pelas salas de aula, tendo em conta a substituicdo, nas esquadrias, do componente
vidro monolitico incolor de 6mm por outro monolitico de mesma espessura e tonalidade verde,
explorando a diretriz para projeto segundo a abordagem estatica de numero 30, apresentada ao

longo do tépico “5.1.1.1, Analise bioclimatica”.

5.3.2.1. Consumo energético com refrigeragdo e aquecimento

A simulacdo utilizando os parametros estabelecidos para o vidro verde permitiu
apreciar novamente a edificacdo a partir de sua area condicionada artificialmente para efeitos de
posterior comparacao. A Tabela 5.17 apresenta o consumo de cada sala de aula para aquecimento

e refrigeragdo do ambiente considerando essa alteragdo no modelo de referéncia.

Tabela 5.17. Vidros verdes de 6mm - Consumo para aquecimento e refrigeragdo por sala de aula

Ambiente Dimensao Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

do de energia de energia de energia de energia total de

ambiente para para para para energia por
aquecer o aquecer o refrigerar o refrigerar o m?
ambiente ambiente ambiente ambiente
por m? por m?

(m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh/m?)
Bloco de Aulas 01
Sl. Aula 01 83,66 13,68 0,16 9097,65 108,75 108,91
Sl. Aula 02 82,77 8,89 0,11 9270,67 112,01 112,12
Sl. Aula 03 82,77 8,80 0,11 9242,75 111,67 111,78
Sl. Aula 04 41,39 4,57 0,11 4380,89 105,84 105,95
Sl. Aula 05 82,77 15,77 0,19 849257 102,60 102,79
Sl. Aula 06 41,38 6,64 0,16 4192 54 101,29 101,45
Sl. Aula 07 82,77 11,20 0,14 8976,74 108,45 108,59
Sl. Aula 08 82,77 11,23 0,14 8988,76 108,60 108,74
Sl. Aula 09 83,66 16,01 0,19 8909,53 106,50 106,69
Sl. Aula 10 83,66 21,76 0,26 10118,75 120,95 121,21
Sl. Aula 11 82,77 13,53 0,16 10447,44 126,22 126,38
Sl. Aula 12 82,77 13,28 0,16 10418,79 125,88 126,04
Sl. Aula 13 41,39 7,66 0,19 4858,37 117,38 117,57
Bloco de Aulas 02
Sl. Aula 14 83,66 12,39 0,15 9346,16 111,72 111,87
Sl. Aula 15 82,77 7,97 0,10 9537,27 115,23 115,33
Sl. Aula 16 82,77 7,85 0,09 9518,78 115,00 115,09
Sl. Aula 17 41,39 3,89 0,09 454420 109,79 109,88
Sl. Aula 18 41,39 5,89 0,14 4327,01 104,54 104,68

Sl. Aula 19 82,77 10,30 0,12 9194,77 111,09 111,21
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Sl. Aula 20 82,77 10,35 0,13 9207,41 111,24 111,37
SI. Aula 21 83,66 14,67 0,18 9121,11 109,03 109,21
SI. Aula 22 83,66 18,29 0,22 10489,21 125,38 125,60
SI. Aula 23 82,77 11,43 0,14 10861,85 131,23 131,37
Sl. Aula 24 82,77 11,11 0,13 10846,51 131,04 131,17
Sl. Aula 25 41,39 5,80 0,14 5141,89 124,23 124,37
Sl. Aula 26 82,77 23,39 0,28 9708,79 117,30 117,58

Legenda: [ IMaior consumo total [ IMenor consumo total

Os resultados obtidos apds a substituicdo do vidro incolor por vidro verde de

mesma espessura indicam que o menor consumo de energia para aquecimento por m? ocorreu na

sala de aula 16 e 17, com 0,09 kWh/m?, sendo que o maior aconteceu na sala de aula 26, com 0,28

kWh/m2. Sistematicamente, o maior consumo para refrigeragao por m? foi verificado na sala de aula

23, com 131,23 kWh/m?, bem como o maior consumo total por m2 O menor consumo com

refrigeracéo por m? foi constatado na sala de aula 06, com 101,29 kWh/m?, do mesmo modo que o

menor consumo total por m2. Observou-se que o0 consumo total para aquecimento das salas de aula

de 296,35 kWh e para arrefecimento de 219.240,41 kWh, logo, o consumo energético total com
condicionamento artificial foi de 219.536,76 kWh, uma carga térmica total de 115,00 kWh/m2. As

Figuras 5.63 e 5.64 exibem, respectivamente, uma planta baixa esquematica do térreo e do

pavimento superior com o consumo em kWh/m? para aquecimento, refrigeragao e total de cada sala

N

¢

de aula.
Figura 5.63. Vidros verdes de 6mm - Planta Baixa do Pavimento Térreo com consumo para
aquecimento, refrigeragao e total por m?
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Figura 5.64. Vidros verdes de 6mm - Planta Baixa do Pavimento Superior com consumo para
aquecimento, refrigeracao e total por m?
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Mais uma vez, se examinado sob a 6tica dos custos e considerando a variacédo do
vidro a ser empregado nas esquadrias, tal demanda energética representaria um gasto de R$
203.387,40, com base nos valores atualizados cobrados pela COPEL (2022). Comparativamente,
a edificagdo contando com os vidros verdes alcancaria uma redugao de 1,95% no consumo total de
energia para aquecimento e arrefecimento dos espagos, significando uma economia de R$
4.435,17. A Figura 5.65 correlaciona os resultados obtidos pelo modelo de referéncia e pelo modelo

incluindo a solugdo analisada.
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Figura 5.65. Consumo para aquecimento, para refrigeragéo e total para condicionamento artificial do
modelo de referéncia e do modelo considerando a aplicagao de vidro verde de 6mm nas esquadrias
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5.3.2.2. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

219.536,76

A segunda alternativa, visando a otimizagao da edificagao de referéncia empregou

os parametros estabelecidos para o vidro monolitico cor verde de 6mm, permitindo reavaliar o

desempenho térmico de cada sala de aula ventilada naturalmente durante as horas ocupadas
(Tabela 5.18).

Tabela 5.18. Vidros verdes de 6mm - Condi¢do de conforto térmico durante o periodo de ocupagéo

Ambiente Horas ocupadas
Tomin Tomsx  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 16,8 33,8 26,1 80,46% 2,15% 17,39%
Sl. Aula 02 17,4 33,6 26,2 81,42% 1,27% 17,31%
Sl. Aula 03 17,4 33,6 26,1 81,90% 1,25% 16,85%
Sl. Aula 04 17,4 33,2 259 85,23% 1,33% 13,44%
Sl. Aula 05 16,8 33,2 25,7 85,04% 2,54% 12,42%
Sl. Aula 06 16,9 33,1 25,7 85,89% 2,17% 11,94%
Sl. Aula 07 17,1 33,4 26,0 82,81% 1,90% 15,29%
Sl. Aula 08 17,1 33,4 26,0 82,54% 1,90% 15,56%
Sl. Aula 09 16,6 33,7 26,0 81,04% 2,52% 16,44%
Sl. Aula 10 14,5 36,3 26,6 64,94% 4,00% 31,06%
Sl. Aula 11 15,3 36,1 26,9 64,92% 2,35% 32,73%
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Sl. Aula 12 15,4 36,1 26,9 65,46% 2,33% 32,21%
Sl. Aula 13 15,3 35,3 26,5 71,56% 2,77% 25,67%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 16,9 33,9 26,2 79,35% 1,67% 18,98%
Sl. Aula 15 17,5 33,6 26,3 80,19% 0,85% 18,96%
Sl. Aula 16 17,5 33,6 26,3 80,54% 0,81% 18,65%
Sl. Aula 17 17,6 33,3 26,1 83,96% 0,92% 15,12%
Sl. Aula 18 17,1 33,1 25,9 85,02% 1,77% 13,21%
Sl. Aula 19 17,2 33,4 26,1 81,73% 1,50% 16,77%
Sl. Aula 20 17,2 33,5 26,1 81,71% 1,50% 16,79%
Sl. Aula 21 16,7 33,8 26,1 80,25% 2,27% 17,48%
Sl. Aula 22 14,9 36,3 26,9 63,15% 3,21% 33,64%
Sl. Aula 23 15,9 36,1 27,1 62,31% 1,83% 35,86%
Sl. Aula 24 15,9 36,1 27,1 62,79% 1,75% 35,46%
Sl. Aula 25 16,1 35,4 26,8 68,56% 1,86% 29,58%
Sl. Aula 26 14,6 35,7 26,4 70,27% 4,13% 25,60%

Legenda: [___1Menor conforto [ Maior conforto

O ambiente que apresentou a menor To,,;, foi a sala de aula 10, localizada no
pavimento superior do Bloco de Aulas 01, com 14,5°C. A maior To,,; foi verificada nas salas de
aula 10 e 22, localizadas no pavimento superior do Bloco de Aulas 01 e 02, com 36,3°C. A menor
Topsx foi de 33,1°C, nas salas 06 e 18, localizadas no térreo do Bloco de Aulas 01 e 02,
respectivamente. A sala de aula 06, também proporcionou o maior percentual de horas ocupadas
em situacao de conforto térmico, 85,89%. Ja a sala de aula 23, situada no pavimento superior do
Bloco de Aula 02, promoveu o menor percentual, 62,31%.

O desconforto por calor se manteve maior nas salas de aula localizadas no
pavimento superior dos dois blocos, entretanto mais expressivo no Bloco de Aulas 02. De modo
semelhante, o desconforto por frio ocorreu com maior intensidade no pavimento superior de ambos
os blocos, mas com valores significativos nas salas de aula localizadas no térreo, em especial nas
extremidades da edificacdo e ao centro.

Mais uma vez as salas de aula 10, 11, 12, 22, 23 e 24 apresentaram um percentual
de desconforto maior do que 30%, apesar dos ganhos proporcionados pela incorporagéo do vidro
verde. Uma planta baixa esquematica do térreo e do pavimento superior com esses percentuais é
apresentada nas Figuras 5.66 e 5.67, respectivamente.

Em tempo, salienta-se que os dados obtidos pelo modelo em analise refletem um
comportamento térmico muito semelhante a edificagdo em condigdo real, salvo variagbes no
percentual de conforto e nas temperaturas operativas. Dessa maneira, admite-se que os mesmos
pressupostos apresentados no item “5.2.2.2, Desempenho térmico das salas de aula ventiladas
naturalmente”, para o modelo de referéncia (influéncia da cobertura; do auto sombreamento; das
trocas de calor com o ambiente externo; da atuac&o da radiagao solar; da posigao do recinto; entre

outros), podem também explicitar esses resultados.
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. Vidros verdes de 6mm - Planta Baixa do Pavimento Térreo com percentuais de

Figura 5.66
conforto e desconforto térmico

A

SL.AULA 19 SL. AULA 20 SL.AULA 21
ZT6:

Conf. 81273!ﬁ cerT851371% C ﬂ%‘zs%
& feg ont.;

Frio: 1,50% Frio: 1,50% Frio: 2,37%
Calor- 16,77% Calor: 16,79% Calor: 17,48%

SL AULA14 | SL AULA15
7142 7143
Conf.:79,35% | Conf: 80,19%
Frio: 1 Frio: 0.85%
Calor 1898% | Calor 18,96%

SL. AULA 01 SL. AULA 02 = SL.AULA 05 | ey SL. AULA 09
T ” 2 M zrgmx ap73
Conf.: 80,46 Conf.- 81,42% NI n : 85, Conf - 81,04%
Frio: 2,19% Frio: 1,27% CE%: 254% Frio: 2,52%
Calor 17.39% | Calor 17,31% Calor: 12,42% Calor: 16,44%

1

23 24 22 11 10 12 25 26 13 14 15 21 01 16 09 02 20 19 03 08 07 17 18 05 04 06

=1 " — | T T T ) || o |
- CONFORTO + CONFORTO
62,31% 85,89%
0 5 10 15 20 25 50m
! — }

EDIFICIO MULTIUSO

Vidros verdes de 6mm - Planta Baixa do Pavimento Superior com percentuais de
conforto e desconforto térmico

Figura 5.67.
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A Figura 5.68 apresenta uma correlagéo entre os resultados obtidos pelo modelo
de referéncia e considerando a substituigao do vidro especificado em projeto por outro de coloragao
verde. A mudanga representaria um ganho médio de 1,84% no percentual de conforto térmico
propiciado pelas salas de aula, indice préximo ao alcangado pelo modelo considerando aplicagéo

da tinta cor palha nas paredes externas.

Figura 5.68. Percentual de conforto térmico e de desconforto por frio e por calor do modelo de referéncia
e do modelo considerando a aplicagao de vidro verde de 6mm nas esquadrias
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De acordo com o previsto, a troca do vidro incolor de 6mm por outro de coloracéo
verde e mesma espessura, como estratégia projetual, otimizou o desempenho termo energético do
modelo em relacao a edificagao de referéncia. A atenuagao dos valores de transmissao solar e fator
solar, inerentes as caracteristicas do material, propiciou a reducio da transferéncia de calor por
condugao do ambiente mais quente para o mais frio e favoreceu a diminuigao do ganho de calor
solar através da superficie transparente. Em regides de clima quente, vidros com essas
propriedades, em outras palavras, de baixa transmissdo solar e fator solar, sdo interessantes no
sentido de manter a temperatura interna mais branda do que a externa e, consequentemente,

melhorar as condi¢des de conforto térmico e eficiéncia energética.

Todavia, retomando reflexdes anteriores, torna-se fundamental considerar o custo
de implementagao dessa solugédo e, mesmo que ndo abordado por essa pesquisa, eventual prejuizo
ocasionado pela alteragcio dos valores de reflexdo e transmissao luminosa relacionados ao material

e com desdobramento nas condigdes de iluminagao natural, pois o vidro verde oferece menor
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transmissao na regiao do visivel se comparado ao vidro incolor, interferindo, por consequéncia, nos
niveis de conforto luminico. Além disso, € adequado mencionar o fator estético que pode, em alguns

casos, influenciar a adogao dessa estratégia.

Diante dessas reflexdes, mesmo com a diferenca de valor entre o vidro cor verde
de 6mm e o vidro incolor de 6mm, admite-se que a opg¢ado se mostrou conveniente em
retroalimentacgao do projeto ou em edificagbes académicas novas, novamente com potencial para
contribuir com o conforto térmico e eficiéncia energética das salas de aula, porém, sempre
observando as caracteristicas do vidro que influenciam nas condi¢des de iluminagao natural, tendo

em vista a tipologia analisada.

5.3.3. Resultado das Simulagdes Computacionais - Vidros Laminados de Controle Solar de 12mm

Os dados apresentados em seguida referem-se ao consumo energético e ao
conforto térmico decorrentes da substituicdo do vidro monolitico incolor de 6mm por vidro laminado
de controle solar de 12mm de espessura, material esse que contém revestimento metalico em uma
das quatro superficies. A estratégia, assim como no caso anterior, procurou explorar a diretriz para
projeto segundo a abordagem estatica de numero 30 apresentada no topico “5.1.1.1, Analise

bioclimatica”.

5.3.3.1. Consumo energético com refrigeragdo e aquecimento

A simulacao utilizando os parametros estabelecidos para o vidro laminado de
controle solar permitiu reexaminar a edificacao a partir de sua area condicionada artificialmente. A
Tabela 5.19 apresenta o consumo das salas de aula de ambos os blocos para aquecimento e

refrigeragédo do ambiente.
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Tabela 5.19. Vidros de controle solar de 12mm - Consumo para aquecimento e refrigeragédo por sala de aula

Ambiente Dimensao Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

do de energia de energia de energia de energia total de

ambiente para para para para energia por
aquecer o aquecer o refrigerar o  refrigerar o m?
ambiente ambiente ambiente ambiente
por m? por m?

(m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh/m?)
Bloco de Aulas 01
Sl. Aula 01 83,66 14,66 0,18 8894,74 106,32 106,50
Sl. Aula 02 82,77 9,53 0,12 9055,48 109,41 109,53
Sl. Aula 03 82,77 9,44 0,1 9027,96 109,07 109,18
Sl. Aula 04 41,39 4,92 0,12 4252 ,56 102,74 102,86
Sl. Aula 05 82,77 16,95 0,20 8272,90 99,95 100,15
Sl. Aula 06 41,38 7,25 0,18 4060,24 98,10 98,28
Sl. Aula 07 82,77 12,07 0,15 8749,02 105,70 105,85
Sl. Aula 08 82,77 12,10 0,15 8760,80 105,85 106,00
Sl. Aula 09 83,66 17,19 0,21 8694,00 103,92 104,13
Sl. Aula 10 83,66 22,24 0,27 9969,76 119,17 119,44
Sl. Aula 11 82,77 13,81 0,17 10277,19 124,17 124,34
Sl. Aula 12 82,77 13,54 0,16 10250,06 123,84 124,00
Sl. Aula 13 41,39 7,84 0,19 4764 ,67 115,12 115,31
Bloco de Aulas 02
Sl. Aula 14 83,66 13,28 0,16 9127,23 109,10 109,26
Sl. Aula 15 82,77 8,65 0,10 9304,36 112,41 112,51
Sl. Aula 16 82,77 8,52 0,10 9285,88 112,19 112,29
Sl. Aula 17 41,39 4,28 0,10 4401,18 106,33 106,43
Sl. Aula 18 41,39 6,43 0,16 4177 A7 100,93 101,09
Sl. Aula 19 82,77 11,22 0,14 8944,72 108,07 108,21
Sl. Aula 20 82,77 11,25 0,14 8957,40 108,22 108,36
Sl. Aula 21 83,66 15,89 0,19 8885,58 106,21 106,40
Sl. Aula 22 83,66 19,05 0,23 10276,94 122,84 123,07
Sl. Aula 23 82,77 12,03 0,15 10620,21 128,31 128,46
Sl. Aula 24 82,77 11,70 0,14 10605,03 128,13 128,27
Sl. Aula 25 41,39 6,20 0,15 4998,48 120,77 120,92
Sl. Aula 26 82,77 24,75 0,30 9468,95 114,40 114,70

Legenda: [__"IMaior consumo total L____IMenor consumo total

Os dados apresentados mostram que o menor consumo de energia para

aquecimento por m? ocorreu nas salas de aula 15, 16 e 17, com 0,10 kWh/m?, localizadas no térreo

do Bloco de Aulas 02, e o maior dispéndio na sala de aula 26, com 0,30 kWh/m?, instalada no

segundo pavimento do mesmo bloco. Mais uma vez, o consumo mais elevado para refrigeragéo por

m? foi verificado na sala de aula 23, com 128,31 kWh/m?2, e o menor foi constatado na sala de aula

06, com 201,67 kWh/m2. O consumo total para aquecimento das salas de aula foi de 314,79 kWh e

para arrefecimento de 214.082,81 kWh. O consumo energético total com condicionamento artificial
foi de 214.397,60 kWh, uma carga térmica total de 112,30 kWh/m2. Uma nova planta baixa

esquematica do térreo e do pavimento superior com o consumo em kWh/m? para aquecimento,

refrigeracéo e total de cada sala de aula é exibida nas Figuras 5.69 e 5.70, respectivamente.
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Figura 5.69. Vidros de controle solar de 12mm - Planta Baixa do Pavimento Térreo com consumo
para aquecimento, refrigeragao e total por m?
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Figura 5.70. Vidros de controle solar de 12mm - Planta Baixa do Pavimento Superior com
consumo para aquecimento, refrigeragao e total por m?
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Novamente, se examinado sob a ética dos custos e considerando a variagéo do

vidro a ser empregado nas esquadrias, tal demanda energética representaria um gasto de R$
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198.385,30, com base nos valores atualizados cobrados pela COPEL (2022). Repetindo os
resultados obtidos pelo modelo de referéncia, o menor consumo com condicionamento artificial por
m? foi proporcionado pela sala de aula 06, 98,28 kWh/m?, com capacidade para 25 ocupantes e
situada no térreo, na porgao central do Bloco de Aulas 01. O maior consumo por m? foi alcangado
pela sala de aula 23, 128,46 kWh/m?2, com capacidade para 51 ocupantes e localizada no pavimento
superior, mais ao oeste do Bloco de Aulas 02.

Comparativamente, a edificagdo contando com os vidros laminados de controle
solar de 12mm alcangaria uma reducdo de 4,24% no consumo total de energia para
condicionamento mecénico dos espacos, acarretando uma economia de R$ 9.437,30. A Figura 5.71
correlaciona os resultados atingidos pelo modelo de referéncia e pelo modelo incluindo a solugéo

analisada.

Ainda, relativamente ao vidro cor verde de 6mm, o desempenho do vidro laminado
de controle solar foi 2,29% superior, entretanto, faz-se necessario considerar o custo de
implementacgéo dessa solugéo projetual, uma vez que haveria um incremento relativo ao insumo em
si e outro relacionado a estrutura da esquadria, especificamente a necessidade de troca dos perfis

de aluminio.

Figura 5.71. Consumo para aquecimento, para refrigeragéo e total para condicionamento artificial do
modelo de referéncia e do modelo considerando a aplicagao de vidro de controle solar de 12mm nas

esquadrias
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5.3.3.2. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

A simulagdo do desempenho térmico do Edificio Multiuso, considerando os
parametros estabelecidos para o vidro laminado de controle solar de 12mm, possibilitou reexaminar
a porcentagem das horas ocupadas em situagéo de conforto térmico e em desconforto por frio ou

por calor de cada sala de aula ventilada naturalmente (Tabela 5.20).

Tabela 5.20. Vidros de controle solar de 12mm - Condig&o de conforto térmico durante o periodo de

ocupacgao
Ambiente Horas ocupadas
Tomin Tomsx  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 16,7 33,6 25,9 82,14% 2,42% 15,44%
Sl. Aula 02 17,2 33,3 26,0 83,52% 1,54% 14,94%
Sl. Aula 03 17,3 33,3 26,0 83,77% 1,54% 14,69%
Sl. Aula 04 17,3 32,9 25,8 87,21% 1,60% 11,19%
Sl. Aula 05 16,6 33,0 25,6 86,39% 2,92% 10,69%
Sl. Aula 06 16,8 32,8 25,6 87,31% 2,48% 10,21%
Sl. Aula 07 17,0 33,1 25,8 84,86% 2,06% 13,08%
Sl. Aula 08 17,0 33,2 25,8 84,65% 2,10% 13,25%
Sl. Aula 09 16,5 33,5 25,8 82,67% 2,73% 14,60%
Sl. Aula 10 14,4 36,1 26,5 67,02% 4,17% 28,81%
Sl. Aula 11 15,2 35,8 26,7 67,50% 2,46% 30,04%
Sl. Aula 12 15,3 35,8 26,7 68,19% 2,39% 29,42%
Sl. Aula 13 15,2 35,1 26,3 73,98% 3,00% 23,02%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 16,8 33,6 26,0 81,31% 1,94% 16,75%
Sl. Aula 15 17,4 33,4 26,1 82,50% 1,04% 16,46%
Sl. Aula 16 17,4 33,3 26,1 82,71% 0,98% 16,31%
Sl. Aula 17 17,4 33,0 25,9 85,91% 1,17% 12,92%
Sl. Aula 18 16,9 32,9 25,7 86,58% 2,06% 11,36%
Sl. Aula 19 17,0 33,2 25,9 84,04% 1,75% 14,21%
Sl. Aula 20 17,0 33,2 25,9 83,81% 1,77% 14,42%
Sl. Aula 21 16,5 33,5 25,9 81,87% 2,44% 15,69%
Sl. Aula 22 14,8 36,1 26,7 65,79% 3,44% 30,77%
Sl. Aula 23 15,7 35,8 26,9 65,48% 2,00% 32,52%
Sl. Aula 24 15,8 35,8 26,9 65,92% 1,96% 32,12%
Sl. Aula 25 15,9 35,2 26,6 71,73% 2,08% 26,19%
Sl. Aula 26 14,4 35,3 26,2 72,75% 4,42% 22,83%

Legenda: L___1Menor conforto [T Maior conforto

Os espacgos que apresentaram a menor To,,;, € a maior To,,s, foram as salas de
aula 26 e 22, 14,4°C e 36,1°C, respectivamente, ambas localizadas no pavimento superior do Bloco
de Aulas 02. A menor To,,s, foi registrada, mais uma vez, na sala de aula 06, 32,8°C, ambiente

situado no térreo do Bloco de Aulas 01, e que também proporcionou o maior percentual de horas
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ocupadas em situacdo de conforto térmico, 87,31%. Ja a sala de aula 23, instalada no pavimento
superior do Bloco de Aulas 02, promoveu o menor percentual, 65,48%, mantendo a classificagdo
da edificagao de referéncia e modelos anteriores.

Repetidamente, o desconforto por calor permaneceu maior nas salas de aula
localizadas no pavimento superior dos dois blocos e mais acentuado no Bloco de Aulas 02, a
semelhanca do desconforto por frio, mais presente no pavimento superior, mantendo valores
significativos nas salas de aula localizadas no térreo, em especial nas extremidades da edificagao
e ao centro.

E importante ressaltar que, com esse modelo de vidro, houve uma redugdo no
numero de salas com percentuais de desconforto por calor maiores do que 30%, restando, nessa
situacao, a sala 11 e as salas 22, 23 e 24, situadas no pavimento superior do Bloco de Aulas 01 e
Bloco de Aulas 02, nessa ordem.

Reitera-se que os dados obtidos pelo modelo em analise retratam um
comportamento térmico similar a edificagdao em condig¢ao real, exceto por variagbes no percentual
de conforto e nas temperaturas operativas. Por consequéncia, presume-se que as mesmas
alegagOes apresentadas para o modelo de referéncia no item “5.2.2.2, Desempenho térmico das
salas de aula ventiladas naturalmente” s&o igualmente admissiveis para esclarecer esses
resultados. Uma planta baixa esquematica do térreo e do pavimento superior com esses percentuais

€ apresentada nas Figuras 5.72 e 5.73, respectivamente.

Figura 5.72. Vidros de controle solar de 12mm - Planta Baixa do Pavimento Térreo com percentuais de
conforto e desconforto térmico
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Figura 5.73. Vidros de controle solar de 12mm - Planta Baixa do Pavimento Superior com
percentuais de conforto e desconforto térmico
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Uma comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo de referéncia e pelo
modelo considerando a substituicdo do vidro monolitico incolor de 6mm por vidro laminado de
controle solar de 12mm ¢é exibida na Figura 5.74. A mudanga representaria um ganho médio de
4,01% no percentual de conforto térmico propiciado pelas salas de aula, conferindo melhores
condicbes de uso para esses ambientes académicos. Adicionalmente, informa-se que o

desempenho térmico do modelo em analise foi 2,17% superior em relagdo ao vidro monolitico cor

verde de 6mm.
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Figura 5.74. Percentual de conforto térmico e de desconforto por frio e por calor do modelo de referéncia
e do modelo considerando a aplicagao de vidro de controle solar de 12mm nas esquadrias

100%
=
90% X 2
& o
80% < =
70%
60%
50%
40% e
(o] )
30% o &
N w~
20% —
X S
10% & &
-~ N
0%
Conforto Desconforto por frio Desconforto por calor
Modelo de Referéncia Modelo com Vidro de Controle Solar

Consoante ao esperado, a substituicdo do vidro monolitico incolor de 6mm pelo vidro laminado de
controle solar de 12mm, o qual possui revestimento metalico em uma das superficies, indicou um
desempenho termo energético superior, em relagdo a edificagcdo de referéncia e ao modelo
considerando a aplicagao do vidro cor verde de 6mm. A atenuacgao dos valores de transmissao solar
e fator solar, ligadas as propriedades do material, novamente ocasionou a redugao da transferéncia

de calor por conducao e do ganho de calor solar através da superficie transparente

Porém, da mesma maneira como exposto no fechamento do item 5.3.2, faz-se
necessario considerar o custo de implementacao dessa solugcado que, nesse caso, além da aquisi¢cao
do produto, envolve a troca dos perfis de aluminio da esquadria. Para mais, apesar de nao discutido
por esse estudo, € importante atentar para eventuais prejuizos aos niveis de conforto visual interno
ocasionados pela alteragcdo mais acentuada dos valores de reflexdao e transmissao luminosa
préprios desse tipo de vidro. A especificacdo da reflexdo do material deve considerar ainda
possiveis decorréncias ao entorno, como o ofuscamento e a reirradiagcado. Outrossim, € oportuno
avaliar comparativamente os efeitos e dispéndios decorrentes da aplicagdo do vidro laminado de
controle solar de 12mm e do vidro monolitico cor verde de 6mm, que apresentaram diferenca média

de desempenho termo energético de 2,23%, mas que possuem uma discrepancia de custo.

Posto isso, acredita-se que a opgdo se mostrou oportuna para novos
empreendimentos sem limitacdo de investimento financeiro, circunstancia por vezes distante da

realidade vivenciada pela educacgéao publica superior.
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Adiante, serdo apresentados os resultados obtidos para a edificagdo considerando

a incorporacgao de isolamento extra de 14 de rocha imediatamente acima da laje de cobertura. A

mudanga baseou-se em uma das diretrizes para projetos, segundo a abordagem estatica,

notadamente a 26, tratada no tépico “5.1.1.1, Analise bioclimatica”.

5.3.4.1.

Consumo energético com refrigeragdo e aquecimento

A simulacado utilizando os parémetros estabelecidos para o isolamento da

cobertura com manta de la de rocha permitiu reexaminar a edificagdo a partir de sua area

condicionada artificialmente. A Tabela 5.21 apresenta o consumo das salas de aula de ambos os

blocos para aquecimento e refrigeragdo do ambiente.

Tabela 5.21. La de rocha - Consumo para aquecimento e refrigeragao por sala de aula

Ambiente Dimensao Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

do de energia de energia de energia de energia total de

ambiente para para para para energia por
aquecer o aquecer o refrigerar o  refrigerar o m?
ambiente ambiente ambiente ambiente
por m? por m?

(m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh/m?)
Bloco de Aulas 01
Sl. Aula 01 83,66 12,62 0,15 9257,63 110,66 110,81
Sl. Aula 02 82,77 7,98 0,10 9446,88 114,13 114,23
Sl. Aula 03 82,77 7,88 0,10 9420,28 113,81 113,91
Sl. Aula 04 41,39 4,05 0,10 4490,15 108,48 108,58
Sl. Aula 05 82,77 14,44 0,17 8662,92 104,66 104,83
Sl. Aula 06 41,38 6,07 0,15 4294,07 103,75 103,90
Sl. Aula 07 82,77 10,13 0,12 9146,37 110,50 110,62
Sl. Aula 08 82,77 10,17 0,12 9158,23 110,65 110,77
Sl. Aula 09 83,66 14,70 0,18 9068,48 108,40 108,58
Sl. Aula 10 83,66 24,88 0,30 11140,46 133,16 133,46
Sl. Aula 11 82,77 15,65 0,19 11472,57 138,61 138,80
Sl. Aula 12 82,77 15,19 0,18 11448,37 138,32 138,50
Sl. Aula 13 41,39 7,77 0,19 5298,47 128,01 128,20
Bloco de Aulas 02
Sl. Aula 14 83,66 11,28 0,13 9508,79 113,66 113,79
Sl. Aula 15 82,77 6,94 0,08 9718,11 117,41 117,49
Sl. Aula 16 82,77 6,82 0,08 9701,69 117,21 117,29
Sl. Aula 17 41,39 3,29 0,08 4663,29 112,67 112,75
Sl. Aula 18 41,39 5,30 0,13 4435,09 107,15 107,28
Sl. Aula 19 82,77 9,21 0,1 9367,69 113,18 113,29
Sl. Aula 20 82,77 9,26 0,1 9379,93 113,33 113,44
Sl. Aula 21 83,66 13,35 0,16 9281,87 110,95 111,11
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SI. Aula 22 83,66 21,71 0,26 11556,97 138,14 138,40
SI. Aula 23 82,77 13,39 0,16 11938,68 144,24 144,40
Sl. Aula 24 82,77 12,89 0,16 11930,72 144,14 144,30
Sl. Aula 25 41,39 5,68 0,14 5629,99 136,02 136,16
Sl. Aula 26 82,77 27,08 0,33 10767,30 130,09 130,42

Legenda: [ IMaior consumo total L IMenor consumo total

E possivel observar que o menor consumo de energia para aquecimento por m?

ocorreu nas salas de aula 15, 16 e 17, com 0,08 kWh/m?, localizadas no térreo do Bloco de Aulas

02, e 0o maior na sala de aula 26, com 0,33 kWh/m?, situada no pavimento superior do mesmo bloco.

Reiteradamente, o consumo mais elevado para refrigeragao por m? foi verificado na sala de aula

23, com 144,24 kWh/m?, instalada na extremidade oeste do pavimento superior do Bloco de Aulas

02, e o menor foi observado na sala de aula 06, com 103,75 kWh/m?2, posicionada no térreo do Bloco

de Aulas 01. No geral, o consumo total para aquecimento das salas de aula foi de 297,73 kWh, para

arrefecimento de 230.185,00 kWh e, por consequéncia, para condicionamento artificial dos espacos
foi de 230.482,73 kWh, uma carga térmica total de 120,73 kWh/m?. As Figuras 5.75 e 5.76 exibem

plantas esquematicas com o consumo em kWh/m? para aquecimento, refrigeragao e total de cada

sala de aula.

Figura 5.75. La de rocha - Planta Baixa do Pavimento Térreo com consumo para aquecimento,
refrigeragéo e total por m?
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Figura 5.76. La de rocha - Planta Baixa do Pavimento Superior com consumo para aquecimento,
refrigeragéo e total por m?
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A inclusdo do isolamento de 1& de rocha empregado sobre a ultima laje
representaria um custo para aquecimento e arrefecimento dos espacos de R$ 213.926,10, com
base nos valores atualizados cobrados pela COPEL (2022), um aumento de 2,93% no consumo
total para condicionamento artificial dos espagos e um acréscimo anual de R$ 6.103,57 nos valores
despendidos com energia, em comparagdo ao modelo de referéncia. A Figura 5.77 faz uma
confrontacao entre os resultados de um e outro.

O menor e o maior consumo por m? foi proporcionado pelas salas de aula 06 e 23,
com 103,90 kWh/m? e 144,40 kWh/m?, respectivamente, mantendo o comportamento energético

apresentado pelos modelos anteriores apesar da redugao do desempenho acerca desse quesito.
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Figura 5.77. Consumo para aquecimento, para refrigeragéo e total para condicionamento artificial do
modelo de referéncia e do modelo considerando a inclusdo de isolamento de 14 de rocha na cobertura
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5.3.4.2. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

230.482,73

Objetivando melhorar o desempenho térmico do Edificio Multiuso, uma nova

simulacéo, considerando os paradmetros estabelecidos para o isolamento extra da cobertura com la

de rocha foi realizada. Os resultados permitiram reconsiderar a porcentagem das horas ocupadas

em situagao de conforto térmico e em desconforto por frio ou por calor de cada sala de aula ventilada

naturalmente (Tabela 5.22).

Tabela 5.22. La de rocha - Condigéo de conforto térmico durante o periodo de ocupagéao

Ambiente Horas ocupadas
Tomin Tomsx  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 16,9 34,0 26,2 78,77% 1,94% 19,29%
Sl. Aula 02 17,4 33,8 26,3 79,75% 1,00% 19,25%
Sl. Aula 03 17,4 33,7 26,3 80,25% 1,00% 18,75%
Sl. Aula 04 17,5 33,4 26,1 83,75% 1,02% 15,23%
Sl. Aula 05 16,9 33,4 25,8 83,60% 2,36% 14,04%
Sl. Aula 06 17,1 33,3 25,9 84,60% 1,90% 13,50%
Sl. Aula 07 17,2 33,6 26,1 81,49% 1,63% 16,88%
Sl. Aula 08 17,2 33,6 26,1 81,19% 1,67% 17,14%
Sl. Aula 09 16,2 33,9 26,1 79,35% 2,35% 18,29%




230

Sl. Aula 10 13,6 37,3 27,0 56,85% 4,73% 38,42%
Sl. Aula 11 14,4 37,1 27,3 54,65% 3,62% 41,73%
Sl. Aula 12 14,5 37,1 27,3 55,33% 3,48% 41,19%
Sl. Aula 13 14,7 36,5 26,8 65,21% 3,50% 31,29%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 17,0 34,0 26,3 77,73% 1,44% 20,83%
Sl. Aula 15 17,6 33,8 26,5 78,02% 0,73% 21,25%
Sl. Aula 16 17,6 33,8 26,4 78,35% 0,73% 20,92%
Sl. Aula 17 17,7 33,5 26,3 81,77% 0,73% 17,50%
Sl. Aula 18 17,2 33,3 26,0 83,44% 1,50% 15,06%
Sl. Aula 19 17,3 33,6 26,2 80,63% 1,24% 18,13%
Sl. Aula 20 17,3 33,6 26,2 80,35% 1,27% 18,38%
Sl. Aula 21 16,8 33,9 26,2 78,35% 2,00% 19,65%
Sl. Aula 22 14,0 37,3 27,3 53,63% 4,02% 42,35%
Sl. Aula 23 15,0 37,1 27,6 50,40% 2,87% 46,73%
Sl. Aula 24 15,2 37,1 27,6 50,85% 2,69% 46,46%
Sl. Aula 25 15,6 36,6 27,2 60,71% 2,31% 36,98%
Sl. Aula 26 13,3 36,9 26,8 62,48% 4,71% 32,81%

Legenda: [___1Menor conforto [ Maior conforto

Os espagos que apresentaram a menor Top;, © a maior Toys, foram,
respectivamente, a sala de aula 26, com 13,3°C, instalada no pavimento superior do Bloco de Aulas
02, bem como as salas 10 e 22, com 37,3°C, localizadas no pavimento superior, na extremidade
oeste do Bloco de Aulas 01 e 02, nessa ordem. A menor To,,s foi registrada nas salas de aulas 06
e 18, 33,3°C, situadas no térreo, na porcao central do Bloco de Aulas 01 e 02. A sala 06 também
proporcionou o maior percentual de horas ocupadas em situagao de conforto térmico, 84,60%, e a
sala de aula 23 promoveu o menor percentual, 50,40%, repetindo os resultados das simulagdes
anteriores. O desconforto por calor e por frio ocorreu com mais frequéncia nos ambientes do
pavimento superior de ambos os blocos.

Tal como nas variagcbes anteriores, depreende-se que as mesmas ponderacdes
apresentadas para o modelo de referéncia no item 5.2.2.2 podem esclarecer esses dados ligados
ao comportamento térmico da edificagdo. Por outro lado, a inclusdo do isolamento de |1 de rocha,
diminuiu moderadamente os percentuais de conforto térmico das salas de aula localizadas no
pavimento superior em relacdo aos mesmos ambientes em condi¢des de projeto, mantendo
semelhantes os indices das demais salas. Possivelmente, o isolamento prejudicou ainda mais a
dissipacao do calor e do frio absorvidos por esses espagos proximos a cobertura.

Salienta-se que o uso dessa estratégia ndo s6 manteve a situagao das salas de
aula 10, 11, 12, 22, 23, 24 e 25, onde o percentual de desconforto por calor foi maior do que 30%,
como agravou a condi¢cao da sala de aula 13 e 26, incluindo-as nesse grupo. Uma planta baixa
esquematica do térreo e do pavimento superior com esses percentuais € apresentada nas Figuras

5.78 e 5.79, respectivamente.
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Figura 5.78. L4 de rocha - Planta Baixa do Pavimento Térreo com percentuais de conforto e desconforto
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Figura 5.79. La de rocha - Planta Baixa do Pavimento Superior com percentuais de conforto e

desconforto térmico
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Dando continuidade, a Figura 5.80 apresenta os resultados alcangados pelo
modelo de referéncia e pelo modelo considerando a inclusdo de isolamento de 1a de rocha na
cobertura para fins de comparacgdo. A alteracao acarretaria uma reducdo média de 2,45% no

percentual de conforto térmico propiciado pelas salas de aula.

Figura 5.80. Percentual de conforto térmico e de desconforto por frio e por calor do modelo de referéncia
e do modelo considerando a inclusao de isolamento de 14 de rocha na cobertura
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A incorporagao de isolamento de 18 de rocha imediatamente acima da laje de
cobertura com o objetivo de otimizar o modelo em relagéo a edificagdo de referéncia se mostrou
uma estratégia projetual ineficaz. Acredita-se que o material atuou como uma barreira extra a
dissipacao do calor e frio absorvidos pelas salas de aula localizadas no pavimento superior de
ambos os blocos e intensificou seus indices de desconforto, reforgando os pressupostos outrora
apresentados quanto a interferéncia da cobertura no desempenho termo energético do Edificio

Multiuso.

A partir dos resultados, percebe-se que a solugao, aplicada ao contexto climatico
e ao padrao de uso da edificagdo e ocupacgao, influenciou negativamente os niveis de conforto
térmico, dando origem a incertezas quanto a efetividade da adigao de isolamento térmico extra na

envoltéria nessas circunstancias e clima.
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5.3.5. Resultado das Simulagées Computacionais - Telha de Fibrocimento Pintada de Branco

Os resultados anteriores, considerando a inclusdo de um isolamento extra de la
de rocha, impulsionaram a realizagao de uma nova simulagao alterando componentes da cobertura.
Assim, as informagbes apresentadas em seguida dizem respeito ao consumo energético e conforto
térmico decorrentes da substituicao da telha de ago galvanizado com isolante tipo EPS pela telha
de fibrocimento pintada de branco. A opgéo por essa estratégia projetual baseou-se em sugestbes
de projeto adequadas a abordagem adaptativa e estatica, especificamente as de numero 25, 32,

43, 59, 68, exibidas no topico “5.1.1.1, Analise bioclimatica”.

5.3.5.1.  Consumo energético com refrigeragdo e aquecimento

A simulagao utilizando os parametros estabelecidos para a telha de fibrocimento
oportunizou reanalisar a edificacdo a partir de sua area condicionada artificialmente. A Tabela 5.23

apresenta o consumo energético para aquecimento e refrigeragao de cada sala de aula.

Tabela 5.23. Telha de fibrocimento - Consumo para aquecimento e refrigeragéo por sala de aula

Ambiente Dimensao Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

do de energia de energia de energia de energia total de

ambiente para para para para energia por
aquecer o aquecer o refrigerar o  refrigerar o m?
ambiente ambiente ambiente ambiente
por m? por m?

(m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh/m?)
Bloco de Aulas 01
Sl. Aula 01 83,66 15,14 0,18 9052,59 108,21 108,39
Sl. Aula 02 82,77 9,37 0,11 9224,20 111,44 111,55
Sl. Aula 03 82,77 9,28 0,11 9196,12 111,10 111,21
Sl. Aula 04 41,39 4,98 0,12 4363,59 105,43 105,55
Sl. Aula 05 82,77 17,42 0,21 8435,09 101,91 102,12
Sl. Aula 06 41,38 7,53 0,18 4169,28 100,73 100,91
Sl. Aula 07 82,77 11,96 0,14 8926,23 107,84 107,98
Sl. Aula 08 82,77 11,99 0,14 8938,63 107,99 108,13
Sl. Aula 09 83,66 17,73 0,21 8859,79 105,90 106,11
Sl. Aula 10 83,66 31,41 0,38 9550,89 114,16 114,54
Sl. Aula 11 82,77 20,91 0,25 9835,67 118,83 119,08
Sl. Aula 12 82,77 20,54 0,25 9802,87 118,44 118,69
Sl. Aula 13 41,39 11,89 0,29 4531,61 109,49 109,78
Bloco de Aulas 02
Sl. Aula 14 83,66 13,29 0,16 9303,07 111,20 111,36
Sl. Aula 15 82,77 8,24 0,10 9494,53 114,71 114,81
Sl. Aula 16 82,77 8,11 0,10 9475,92 114,48 114,58
Sl. Aula 17 41,39 4,11 0,10 4532,23 109,50 109,60

Sl. Aula 18 41,39 6,48 0,16 4310,09 104,13 104,29
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Sl. Aula 19 82,77 10,74 0,13 9149,65 110,54 110,67
Sl. Aula 20 82,77 10,79 0,13 9162,45 110,70 110,83
Sl. Aula 21 83,66 15,90 0,19 9074,93 108,47 108,66
Sl. Aula 22 83,66 26,58 0,32 9946,29 118,89 119,21
Sl. Aula 23 82,77 16,79 0,20 10282,93 124,23 124,43
Sl. Aula 24 82,77 16,29 0,20 10263,09 124,00 124,20
Sl. Aula 25 41,39 8,83 0,21 482463 116,57 116,78
Sl. Aula 26 82,77 33,83 0,41 9135,02 110,37 110,78
Legenda: [.__IMaior consumo total [ IMenor consumo total

Novamente, 0 menor e maior consumo de energia para aquecimento por m?

ocorreu, respectivamente, na sala de aula 15, 16 e 17, com 0,10 kWh/m?, localizadas no térreo do

Bloco de Aulas 02, e na sala de aula 26, com 0,41 kWh/m?, situada no pavimento superior desse

mesmo bloco. Assim como nas outras simulagdes, o consumo mais elevado para refrigeragéo por

m? foi verificado na sala de aula 23, com 124,23 kWh/m?, instalada no pavimento superior do Bloco

de Aulas 02, e o menor consumo por m? foi observado na sala de aula 06, com 100,73 kWh/m?,

localizada no térreo do Bloco de Aulas 02. O consumo total para aquecimento das salas de aula foi

de 370,13 kWh e para arrefecimento de 214.211,52 kWh. O consumo energético total com

condicionamento mecanico foi de 214.211,52 kWh, uma carga térmica total de 112,21 kWh/m?2. As

Figuras 5.81 e 5.82 exibem o consumo de cada sala de aula em kWh/m? para aquecimento,

refrigeragao e total.

Figura 5.81. Telha de fibrocimento pintada de branco - Planta Baixa do Pavimento Térreo com

consumo para aquecimento, refrigeracéo e total por m?
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Figura 5.82. Telha de fibrocimento pintada de branco- Planta Baixa do Pavimento Superior com
consumo para aquecimento, refrigeracéo e total por m?
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Com relagao aos custos, tendo em conta a variagao da telha a ser empregada na
cobertura, tal demanda energética representaria um custo de R$ 199.055,80, de acordo com os
valores atualizados cobrados pela COPEL (2022). Mantendo os resultados anteriores acerca do
condicionamento artificial, 0 menor e o maior consumo por m? foi proporcionado pelas salas de aula
06 e 23, com 100,91 kWh/m? e 124,43 kWh/m?, respectivamente.

Relativamente ao modelo de referéncia, a edificagdo considerando a alteragdo na
cobertura, alcangaria uma redugéo de 4,33% no consumo total de energia para aquecimento e
arrefecimento das salas de aula, convertendo-se em uma economia anual de R$ 8.766,75. A Figura
5.83 correlaciona os resultados obtidos por ambos os modelos. No que diz respeito ao isolamento
extra na cobertura, o desempenho energético da telha de fibrocimento pintada de branco foi 7,06%

superior.
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Figura 5.83. Consumo para aquecimento, para refrigeragéo e total para condicionamento artificial do
modelo de referéncia e do modelo considerando a aplicagao de telha de fibrocimento na cobertura
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5.3.5.2. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

214.211,52

Os resultados alcangados utilizando os parametros estabelecidos para a telha de

fibrocimento pintada de branco também permitiram reavaliar a porcentagem das horas ocupadas

em situacdo de conforto e de desconforto térmico em cada sala de aula ventilada naturalmente
(Tabela 5.24).

Tabela 5.24. Telha de fibrocimento - Condigao de conforto térmico durante o periodo de ocupagao

Ambiente Horas ocupadas
Tomin Tomsx  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 16,7 33,9 26,0 80,38% 2,31% 17,31%
Sl. Aula 02 17,3 33,7 26,1 81,42% 1,39% 17,19%
Sl. Aula 03 17,3 33,6 26,1 81,83% 1,42% 16,75%
Sl. Aula 04 17,3 33,3 25,9 85,04% 1,52% 13,44%
Sl. Aula 05 16,7 33,3 25,7 85,02% 2,67% 12,31%
Sl. Aula 06 16,9 33,2 25,7 85,65% 2,35% 12,00%
Sl. Aula 07 17,0 33,5 26,0 82,81% 1,98% 15,21%
Sl. Aula 08 17,0 33,5 26,0 82,69% 1,98% 15,33%
Sl. Aula 09 16,5 33,8 259 81,04% 2,60% 16,36%
Sl. Aula 10 13,7 36,1 26,2 69,56% 5,04% 25,40%
Sl. Aula 11 14,4 35,9 26,4 69,54% 3,92% 26,54%
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Sl. Aula 12 14,5 25,8 26,4 70,23% 3,87% 25,90%
Sl. Aula 13 14,4 35,0 26,0 75,69% 4.27% 20,04%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 16,8 33,9 26,2 79,29% 1,79% 18,92%
Sl. Aula 15 17,4 33,7 26,3 80,02% 1,00% 18,98%
Sl. Aula 16 17,4 33,7 26,3 80,35% 0,98% 18,67%
Sl. Aula 17 17,5 33,3 26,1 83,73% 1,04% 15,23%
Sl. Aula 18 17,0 33,2 25,8 84,81% 1,90% 13,29%
Sl. Aula 19 17,1 33,5 26,1 81,90% 1,60% 16,50%
Sl. Aula 20 17,1 33,5 26,1 81,74% 1,63% 16,63%
Sl. Aula 21 16,6 33,8 26,0 80,19% 2,31% 17,50%
Sl. Aula 22 14,3 36,1 26,4 67,81% 4,25% 27,94%
Sl. Aula 23 15,1 35,9 26,7 67,37% 2,98% 29,65%
Sl. Aula 24 15,2 35,9 26,7 67,85% 2,88% 29,27%
Sl. Aula 25 15,4 35,1 26,4 72,90% 3,02% 24,08%
Sl. Aula 26 13,9 35,4 25,9 73,44% 5,33% 21,23%

Legenda: [___1Menor conforto [ Maior conforto

O espago que apresentou a menor To,,;, foi a sala de aula 10, 13,7°C, localizada
na extremidade oeste do pavimento superior do Bloco de Aulas 01. A maior To, ;4 foi verificada nas
salas de aula 10 e 22, 36,1°C, situadas em posi¢cao semelhante do pavimento superior de cada
bloco. A menor To,, s foi registrada nas salas 06 e 18, 33,2°C, igualmente em posi¢do semelhante
do pavimento térreo de cada bloco. A sala de aula 06 viabilizou ainda o maior percentual de horas
ocupadas em situagéo de conforto térmico, 85,65%. Ja a sala de aula 23 proporcionou o menor
percentual, 67,37%.

Novamente, o desconforto por calor ocorreu com mais frequéncia nos ambientes
do pavimento superior, da mesma maneira que o desconforto por frio, neste caso, com indices
ligeiramente maiores do que nos demais modelos simulados. Tal como ocorrido nos modelos ja
analisados, deduz-se que as mesmas alegag¢des apresentadas para a edificagéo de referéncia no
item 5.2.2.2 podem esclarecer esses dados ligados ao comportamento térmico da edificagao.

E importante salientar que a alteracdo proposta para o telhado otimizou o
desempenho térmico da edificacdo em relacdo ao modelo de referéncia. Frisa-se, entretanto, que
as salas de aula 23 e 24 ainda apresentaram um percentual de desconforto proximo dos 30%. Uma
planta baixa esquematica do térreo e do pavimento superior com esses percentuais € apresentada

nas Figuras 5.84 e 5.85, respectivamente.
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Figura 5.84. Telha de fibrocimento pintada de branco - Planta Baixa do Pavimento Térreo com
percentuais de conforto e desconforto térmico
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Figura 5.85. Telha de fibrocimento pintada de branco - Planta Baixa do Pavimento Superior com
percentuais de conforto e desconforto térmico
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Uma comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo de referéncia e pelo
modelo considerando a substituicdo da telha de ago galvanizado com isolante tipo EPS pela telha

de fibrocimento pintada de branco é apresentada na Figura 5.86. A mudanga representaria um
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ganho médio de 3,35% no percentual de conforto térmico viabilizado pelas salas de aula, uma
melhora igualmente relevante para o melhor uso dos ambientes académicos. Em relagdo ao

isolamento extra na cobertura, o desempenho térmico do modelo em analise foi 5,80% superior.

Figura 5.86. Percentual de conforto térmico e de desconforto por frio e por calor do modelo de referéncia
e do modelo considerando a aplicagao de telha de fibrocimento na cobertura
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A alteracdo do tipo de telha como estratégia projetual otimizou o desempenho
termo energético da edificagdo em relagdo ao modelo de referéncia, contrapondo os impactos
suscitados pela aplicagéo de isolamento extra na cobertura. Seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado
na analise relativa a substituicdo da cor das paredes externas, nesse caso, a diminuicdo do valor
de absortancia, atinente a alteracado da cor da telha, também possibilitou que uma maior fragdo de
radiacdo solar incidente fosse refletida pela cobertura. Soma-se a isso, a elevagido do valor de
emissividade, que propiciou que o calor retido pelo material fosse dissipado com mais facilidade,
favorecendo assim o efeito de resfriamento. Ambas as propriedades se mostraram favoraveis para
regides de clima quente, ratificando as sugestdes de projeto adequadas a abordagem adaptativa e

estatica, em especial a de niumero 43.

Para mais, apesar de ter uma durabilidade inferior, é relevante atentar que a telha
de fibrocimento pintada de branco tem um custo de implementagdo menor, comparativamente a
solugdo empregada na edificagdo em condigao real, quesito que também deve ser considerado no
diagnostico sobre a efetividade do isolamento térmico para edificagdes com esse padréo de uso em

climas semelhante ao analisado. Devido a cor, para que tal comportamento seja mantido, a
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aplicacao dessa solugcao deve considerar condicbes adequadas de manutengao e limpeza

Em consequéncia do exposto, entende-se que a opgao se mostrou apropriada e
com potencial para contribuir com o conforto térmico e eficiéncia energética apenas em
retroalimentagao do projeto ou em edificagbes académicas novas, tendo em vista a inviabilidade de

substituicdo da cobertura do Edificio Multiuso.

5.3.6. Resultado das Simulagdes Computacionais - Isolamento Térmico de Fachada StoTherm

Dando seguimento, esse item apresentara os resultados de consumo energético
e nivel de conforto térmico obtidos pelas salas de aula considerando a inclusdo do material
StoTherm Classic na fachada da edificacdo. Salienta-se que a opgao por essa estratégia projetual
buscou cessar qualquer incerteza relacionada a utilizacdo de isolamento térmico em edificagcbes de
ensino. Destaca-se que essa estratégia projetual ndo se mostrou uma solugdo benéfica para
ambientes académicos, acredita-se que em fungéo do seu periodo de uso, embora tenha um papel
interessante em algumas condigbes especificas, como, por exemplo, para diminuir um percentual

de desconforto por frio muito intenso durante as horas ocupadas em determinado cémodo.

5.3.6.1. Consumo energético com refrigeragdo e aquecimento

A simulacao utilizando os parametros estabelecidos para o isolamento térmico de
fachada proporcionou reexaminar a edificacdo a partir de sua area condicionada artificialmente. A

Tabela 5.25 apresenta o consumo para aquecimento, refrigeracao e total de cada sala de aula.

Tabela 5.25. Isolamento térmico de fachada - Consumo para aquecimento e refrigeragao por sala de aula

Ambiente Dimensao Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
do de energia de energia de energia de energia total de
ambiente para para para para energia por
aquecer o aquecer o refrigerar o  refrigerar o m?
ambiente ambiente ambiente ambiente
por m? por m?
(m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh/m?)
Bloco de Aulas 01
Sl. Aula 01 83,66 6,46 0,08 9816,72 117,34 117,42
Sl. Aula 02 82,77 4,35 0,05 9911,99 119,75 119,80
Sl. Aula 03 82,77 4,33 0,05 9881,48 119,38 119,43
Sl. Aula 04 41,39 2,16 0,05 4735,80 114,42 114,47
Sl. Aula 05 82,77 8,37 0,10 9214,92 111,33 111,43

Sl. Aula 06 41,39 3,32 0,08 4569,91 110,41 110,49
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Sl. Aula 07 82,77 6,01 0,07 9606,21 116,06 116,13
Sl. Aula 08 82,77 6,02 0,07 9620,35 116,23 116,30
Sl. Aula 09 83,66 8,11 0,10 9576,80 114,47 114,57
Sl. Aula 10 83,66 12,42 0,15 10829,89 129,45 129,60
Sl. Aula 11 82,77 8,67 0,10 11054,29 133,55 133,65
Sl. Aula 12 82,77 8,61 0,10 11012,58 133,05 133,15
Sl. Aula 13 41,39 4,84 0,12 5169,23 124,89 125,01
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 83,66 5,74 0,07 10048,68 120,11 120,18
Sl. Aula 15 82,77 3,72 0,04 10155,92 122,70 122,74
Sl. Aula 16 82,77 3,68 0,04 10132,97 122,42 122,46
Sl. Aula 17 41,39 1,76 0,04 4892,18 118,20 118,24
Sl. Aula 18 41,39 2,86 0,07 4699,93 113,55 113,62
Sl. Aula 19 82,77 5,42 0,07 9803,62 118,44 118,51
Sl. Aula 20 82,77 5,44 0,07 9817,66 118,61 118,68
Sl. Aula 21 83,66 7,51 0,09 9770,88 116,79 116,88
Sl. Aula 22 83,66 10,20 0,12 11245,93 134,42 134,54
Sl. Aula 23 82,77 6,86 0,08 11502,79 138,97 139,05
Sl. Aula 24 82,77 6,74 0,08 11472,93 138,61 138,69
Sl. Aula 25 41,39 3,51 0,08 5476,82 132,32 132,40
Sl. Aula 26 82,77 14,01 0,17 10479,21 126,61 126,78

Legenda: [ IMaior consumo total L IMenor consumo total

O menor consumo de energia para aquecimento por m? ocorreu, uma vez mais,
na sala de aula 15, 16 e 17, com 0,04 kWh/m?, situadas no pavimento térreo do Bloco de Aulas 02.
Ja o maior consumo para aquecimento por m? foi observado na sala de aula 26, com 0,17 kWh/m?2,
localizada no pavimento superior desse mesmo bloco. Reiteradamente, o consumo mais elevado
para refrigeragéo por m? foi verificado na sala de aula 23, com 138,97 kWh/m?, e 0 menor consumo
por m? foi observado na sala de aula 06, com 110,41 kWh/m?, ambientes instalados no pavimento
superior do Bloco de Aulas 02 e no térreo do Bloco de Aulas 01, nessa ordem. O consumo total
para aquecimento das salas de aula foi de 161,12 kWh e para arrefecimento de 234.499,69 kWh.
O consumo energético total com condicionamento mecanico foi de 234.660,81 kWh, uma carga
térmica total de 122,92 kWh/m2. Novamente, as Figuras 5.87 e 5.88 exibem uma planta baixa
esquematica do térreo e do pavimento superior com o consumo em kWh/m? para aquecimento,

refrigeragéo e total de cada sala de aula.
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Figura 5.87. Isolamento térmico de fachada - Planta Baixa do Pavimento Térreo com consumo
para aquecimento, refrigeragao e total por m?
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Figura 5.88. Isolamento térmico de fachada - Planta Baixa do Pavimento Superior com consumo
para aquecimento, refrigeragao e total por m?
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A inclusao do isolamento térmico de fachada representaria um incremento de

4,80% no consumo total de energia para aquecimento e arrefecimento dos espagos em relagéo ao
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modelo de referéncia, traduzindo-se em um custo total de R$ 216.961,30, de acordo com os valores
atualizados cobrados pela COPEL (2022), ou seja, um gasto extra de R$ 9.138,78 com energia. Os
resultados se repetem quanto ao consumo com o condicionamento artificial, sendo o menor e o
maior consumo por m?2 proporcionados pelas salas de aula 06 e 23, com 110,49 kWh/m? e 139,05
kWh/m?2, respectivamente, um comportamento energético que se mantém, ainda que observada a
reducao do desempenho quanto a esse quesito. A Figura 5.89 correlaciona os resultados obtidos

por ambos os modelos.

Figura 5.89. Consumo para aquecimento, para refrigeragéo e total para condicionamento artificial do
modelo de referéncia e do modelo considerando a inclusédo de isolamento térmico de fachada
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5.3.6.2. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

Os indices obtidos apés a inclusdo de um isolamento na fachada viabilizaram rever as condigbes
de conforto e de desconforto térmico proporcionadas por cada sala de aula ventilada naturalmente

durante as horas ocupadas, conforme Tabela 5.26.
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Tabela 5.26. Isolamento térmico de fachada - Condigcao de conforto térmico durante o periodo de ocupacgéao

Ambiente Horas ocupadas
Tomin Tomsx  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 17,9 33,9 26,5 78,06% 0,36% 21,58%
Sl. Aula 02 18,3 33,8 26,6 77,81% 0,15% 22,04%
Sl. Aula 03 18,3 33,7 26,5 78,19% 0,14% 21,67%
Sl. Aula 04 18,2 33,4 26,3 82,64% 0,17% 17,19%
Sl. Aula 05 17,7 33,4 26,1 83,06% 0,94% 16,00%
Sl. Aula 06 17,9 33,3 26,1 84,17% 0,50% 15,33%
Sl. Aula 07 18,0 33,6 26,4 80,65% 0,35% 19,00%
Sl. Aula 08 18,0 33,6 26,4 80,40% 0,35% 19,25%
Sl. Aula 09 17,6 33,7 26,3 79,62% 0,94% 19,44%
Sl. Aula 10 15,7 33,6 27,1 61,00% 1,98% 37,02%
Sl. Aula 11 16,3 36,4 27,3 58,88% 1,29% 39,83%
Sl. Aula 12 16,3 36,4 27,3 59,58% 1,29% 39,13%
Sl. Aula 13 16,2 35,7 26,9 67,10% 1,50% 31,40%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 18,0 33,9 26,6 76,87% 0,21% 22,92%
Sl. Aula 15 18,4 33,8 26,7 76,13% 0,08% 23,79%
Sl. Aula 16 18,4 33,8 26,7 76,52% 0,08% 23,40%
Sl. Aula 17 18,4 33,4 26,5 80,86% 0,08% 19,06%
Sl. Aula 18 18,0 33,3 26,3 82,81% 0,36% 16,83%
Sl. Aula 19 18,1 33,6 26,5 79,48% 0,23% 20,29%
Sl. Aula 20 18,1 33,6 26,5 79,27% 0,25% 20,48%
Sl. Aula 21 17,7 33,7 26,4 78,54% 0,69% 20,77%
Sl. Aula 22 16,2 36,5 274 57,98% 1,42% 40,60%
Sl. Aula 23 16,8 36,5 27,6 54,77% 1,00% 44,23%
Sl. Aula 24 16,9 36,4 27,6 55,62% 0,98% 43,40%
Sl. Aula 25 17,0 35,8 27,2 63,06% 0,98% 35,96%
Sl. Aula 26 15,7 36,0 26,9 65,63% 2,38% 31,99%

Legenda: [___IMenor conforto [ |Maior conforto

Os espacos que apresentaram a menor Top;, € a maior To,, foram,
respectivamente, as salas 10 e 26, com 15,7°C, instaladas no pavimento superior do Bloco de Aulas
01 e 02, e as salas 22 e 23, com 36,5°C, localizadas no pavimento superior do Bloco de Aulas 02.
A menor Top;x fOi registrada nas salas de aula 06 e 18, 33,3°C, situadas em posi¢cao semelhante
em blocos opostos. Proporcionaram o maior e menor percentual de bem-estar térmico as salas 06
e 23, com 84,17% e 54,77%, respectivamente.

Novamente, conclui-se que as ponderagdes outrora expostas para o modelo de
referéncia podem igualmente esclarecer esses dados ligados ao comportamento térmico da
edificagdo. Contudo, é importante ressaltar que apds a incorporagao do isolamento de fachada,
houve uma breve reducao no desconforto por frio e um aumento moderado no desconforto por calor
relativamente ao edificio em condigbes de projeto. Supostamente, o isolamento aplicado as paredes
externas dificultou a dissipacdo do calor absorvido, provocando o sobreaquecimento desses

espacos, mas também os protegendo durante os periodos de temperatura mais baixa. Por isso, a
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determinagédo de seu uso deve considerar o clima durante todo o ano, ou ser verificada a
possibilidade de aplicagdo em fachadas especificas.

Destaca-se que, no geral, a solugao piorou o desempenho térmico da edificagao.
E importante salientar que, nessa simulacdo, nas salas de aula 10, 11, 12, 13, 25 e 26 o percentual
de desconforto por calor foi maior do que 30%, € nas salas 22, 23 e 24, esse indice ultrapassou a
faixa dos 40%. Uma planta baixa esquematica do térreo e do pavimento superior com esses

percentuais é apresentada nas Figuras 5.90 e 5.91, respectivamente.

Figura 5.90. Isolamento térmico de fachada - Planta Baixa do Pavimento Térreo com percentuais
de conforto e desconforto térmico
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Figura 5.91. Isolamento térmico de fachada - Planta Baixa do Pavimento Superior com
percentuais de conforto e desconforto térmico
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Na Figura 5.92 é possivel comparar os resultados alcangados pelo modelo de
referéncia e pelo modelo considerando a inclusdo de isolamento térmico StoTherm na fachada do

Edificio Multiuso. A modificagcdo resultaria em uma reducdo média de 1,79% no percentual de

conforto térmico assegurado pelas salas de aula.
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Figura 5.92. Percentual de conforto térmico e de desconforto por frio e por calor do modelo de referéncia
e do modelo considerando a inclusao de isolamento térmico de fachada
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Tal como a utilizagdo de isolamento extra na cobertura, a incorporagcédo do material
Sto Therm Classic na fachada da edificagao revelou-se uma estratégia ineficaz para otimizagao do
modelo em relagao a edificagdo de referéncia. Similarmente, considera-se que o material dificultou
a dissipacao do calor, principal fonte de desconforto, absorvido pelas salas de aula de ambos os
blocos, reduzindo seus indices de conforto térmico. Os resultados dessas simulagdes, associados
aos dados obtidos pelo modelo com a inclusdo de |a de rocha, contribuiram para dirimir as

incertezas relacionadas a utilizacao de isolamento térmico nesse contexto de uso e ocupacao.

A partir das ponderagdes apresentadas e considerando o custo de implementacao
de solugbes equivalentes, compreende-se que o isolamento extra da envoltéria se mostrou uma
opg¢ao inapropriada ao modelo e, eventualmente, aos empreendimentos académicos em funcéo do
seu periodo de funcionamento e padrao de ocupacdo, atuando negativamente no aumento do

superaquecimento dos ambientes.

5.3.7. Resultado das Simulagées Computacionais - Brise Horizontal na Fachada Norte

Nesse item serdo apresentados os resultados obtidos pela edificagao,
considerando a incorporagdo de brises horizontais na fachada norte de forma a favorecer,

especialmente, as janelas das salas de aula localizadas no Bloco de Aulas 02. A adigdo desse
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elemento de sombreamento baseou-se nas sugestdes de projeto passivo de numero 37, 53 e 58 e

ativo de numero 57 contidas no item “5.1.1.1, Analise bioclimatica”.

5.3.7.1.

Consumo energético com refrigeragdo e aquecimento

A simulacdo considerando a alteragao da configuragao arquiteténica do modelo

de referéncia, notadamente a inclusio de brises, proporcionou reavaliar a edificacio a partir de sua

area condicionada artificialmente. A Tabela 5.27 apresenta o consumo de cada sala de aula para

aquecimento, refrigeracao e total.

Tabela 5.27. Brise horizontal na fachada norte - Consumo para aquecimento e refrigeragédo por sala de aula

Ambiente Dimensao Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

do de energia de energia de energia de energia total de

ambiente para para para para energia por
aquecer o aquecer o refrigerar o  refrigerar o m?
ambiente ambiente ambiente ambiente
por m? por m?

(m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh/m?)
Bloco de Aulas 01
Sl. Aula 01 83,66 13,57 0,16 9188,73 109,83 109,99
Sl. Aula 02 82,77 8,63 0,10 9370,48 113,21 113,31
Sl. Aula 03 82,77 8,55 0,10 9342,98 112,88 112,98
Sl. Aula 04 41,39 4,43 0,1 444478 107,39 107,50
Sl. Aula 05 82,77 15,59 0,19 8594,62 103,84 104,03
Sl. Aula 06 41,38 6,52 0,16 4258,95 102,90 103,06
Sl. Aula 07 82,77 10,89 0,13 9083,28 109,74 109,87
Sl. Aula 08 82,77 10,92 0,13 9095,17 109,88 110,01
Sl. Aula 09 83,66 15,89 0,19 9008,47 107,68 107,87
Sl. Aula 10 83,66 21,76 0,26 10230,34 122,28 122,54
Sl. Aula 11 82,77 13,32 0,16 10577,82 127,80 127,96
Sl. Aula 12 82,77 13,07 0,16 10548,13 127,44 127,60
Sl. Aula 13 41,39 7,47 0,18 4931,47 119,15 119,33
Bloco de Aulas 02
Sl. Aula 14 83,66 13,15 0,16 9131,26 109,15 109,31
Sl. Aula 15 82,77 8,28 0,10 9319,24 112,59 112,69
Sl. Aula 16 82,77 8,14 0,10 9304,11 112,41 112,51
Sl. Aula 17 41,39 4,04 0,10 4458,48 107,72 107,82
Sl. Aula 18 41,39 6,27 0,15 4233,11 102,27 102,42
Sl. Aula 19 82,77 10,72 0,13 8977,26 108,46 108,59
Sl. Aula 20 82,77 10,77 0,13 8987,69 108,59 108,72
Sl. Aula 21 83,66 15,75 0,19 8904,86 106,44 106,63
Sl. Aula 22 83,66 21,12 0,25 10088,04 120,58 120,83
Sl. Aula 23 82,77 12,93 0,16 10427,71 125,98 126,14
Sl. Aula 24 82,77 12,55 0,15 10417,98 125,87 126,02
Sl. Aula 25 41,39 6,49 0,16 4969,98 120,08 120,24
Sl. Aula 26 82,77 26,29 0,32 9420,48 113,82 114,14

Legenda: [___IMaior consumo total L IMenor consumo total
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A incorporacdo do brise provocou uma alteragdo no comportamento do edificio
em relagéo ao consumo energético com ar-condicionado. De forma diferente, o menor consumo de
energia para aquecimento por m? ocorreu nas salas de aula 02, 03, 15, 16, 17, com 0,10 kWh/m?,
localizadas no pavimento térreo de ambos os blocos. Ja 0 maior consumo para aquecimento por m?
se manteve na sala de aula 26, com 0,32 kWh/m?, instalada no pavimento superior do Bloco de
Aulas 02. O consumo mais elevado para refrigeragdo por m? foi verificado na sala de aula 11, com
127,80 kWh/m?2, e o menor consumo foi observado na sala de aula 18, com 102,27 kWh/m?.

O consumo total para aquecimento das salas de aula foi de 307,11 kWh e para
arrefecimento de 217.315,42 kWh. O consumo energético total com condicionamento artificial foi de
217.622,53 kWh, ou 113,99 kWh/m?2. As Figuras 5.93 e 5.94 exibem uma planta baixa esquematica
do térreo e do pavimento superior com o consumo em kWh/m? para aquecimento, refrigeracao e

total de cada sala de aula.

Figura 5.93. Brise horizontal na fachada norte - Planta Baixa do Pavimento Térreo com consumo
para aquecimento, refrigeragao e total por m?
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Figura 5.94. Brise horizontal na fachada norte - Planta Baixa do Pavimento Superior com
consumo para aquecimento, refrigeracéo e total por m?
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No que diz respeito aos custos, considerando a incorporacéo desse elemento de
sombreamento, tal demanda energética representaria um montante de R$ 202.150,50, de acordo
com os valores atualizados cobrados pela COPEL (2022).

Os dados acerca do condicionamento artificial divergem do verificado
anteriormente, sendo o menor consumo por m? para aquecimento e arrefecimento dos espacos
proporcionados, respectivamente, pela sala de aula 18, com 102,42 kWh/m?, espago para 25
pessoas localizado no térreo do Bloco de Aulas 02, posi¢cao similar a sala 06, e pela sala de aula e
11, com 127,96 kWh/m?, ambiente projetado para 51 usuarios, localizado mais a oeste do pavimento
superior do Bloco de Aulas 01, posicdo similar & sala 23. E interessante destacar essa inversdo dos
resultados até entdo obtidos por ambientes congéneres de blocos opostos. Acredita-se que a
inclusdo dessa estratégia projetual tenha atuado positivamente para diminuicao do calor absorvido
pelas salas de aula ao promover o sombreamento, sobretudo dos elementos transparentes, da
fachada norte da edificacao.

Relativamente ao modelo de referéncia, o modelo contando com o brise,
alcangaria uma reducdo média de 2,80% no consumo total de energia para condicionamento
artificial dos espacos, ou seja, uma economia de R$ 5.672,11. Na Figura 5.95 observa-se os

resultados obtidos por ambos os modelos.
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Figura 5.95. Consumo para aquecimento, para refrigeragéo e total para condicionamento artificial do
modelo de referéncia e do modelo considerando a aplicagao de brise horizontal na fachada norte
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5.3.7.2. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

Os indices obtidos apds a inclusdo de brises horizontais na fachada norte
viabilizaram rever as condi¢des de conforto e de desconforto térmico proporcionadas por cada sala

de aula ventilada naturalmente durante as horas ocupadas (Tabela 5.28).

Tabela 5.28. Brise horizontal na fachada norte - Condigao de conforto térmico durante o periodo de

ocupagao
Ambiente Horas ocupadas
TOmin TOmax  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 16,9 34,0 26,1 79,37% 1,94% 18,69%
Sl. Aula 02 17,4 33,8 26,2 80,42% 1,10% 18,48%
Sl. Aula 03 17,4 33,7 26,2 80,92% 1,08% 18,00%
Sl. Aula 04 17,4 33,4 26,0 84,06% 1,25% 14,69%
Sl. Aula 05 16,8 33,4 25,8 83,98% 2,44% 13,58%
Sl. Aula 06 17,0 33,3 25,8 84,88% 1,99% 13,13%
Sl. Aula 07 17,2 33,6 26,1 81,83% 1,75% 16,42%
Sl. Aula 08 17,2 33,6 26,1 81,69% 1,79% 16,52%
Sl. Aula 09 16,7 33,9 26,0 79,89% 2,44% 17,67%
Sl. Aula 10 14,6 36,5 26,7 63,50% 3,85% 32,65%

SI. Aula 11 15,4 36,4 27,0 62,92% 2,21% 34,87%
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Sl. Aula 12 15,5 36,3 27,0 63,58% 2,19% 34,23%
Sl. Aula 13 15,4 35,6 26,6 69,94% 2,54% 27,52%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 16,9 33,8 26,1 80,90% 1,89% 17,21%
Sl. Aula 15 17,5 33,6 26,2 81,73% 1,04% 17,23%
Sl. Aula 16 17,5 33,5 26,2 82,04% 1,04% 16,92%
Sl. Aula 17 17,5 33,2 26,0 84,50% 1,10% 14,40%
Sl. Aula 18 17,0 33,1 25,8 85,67% 1,94% 12,39%
Sl. Aula 19 17,2 33,4 26,0 82,98% 1,85% 15,17%
Sl. Aula 20 17,1 33,4 26,0 82,85% 1,88% 15,27%
Sl. Aula 21 16,7 33,7 25,9 81,62% 2,44% 15,94%
Sl. Aula 22 14,7 36,1 26,6 67,00% 3,75% 29,25%
Sl. Aula 23 15,6 35,9 26,8 66,94% 2,31% 30,75%
Sl. Aula 24 15,7 35,9 26,8 67,39% 2,19% 30,42%
Sl. Aula 25 15,9 35,3 26,6 71,52% 2,21% 26,27%
Sl. Aula 26 14,3 35,6 26,1 72,54% 4,63% 22,83%

Legenda: [___1Menor conforto [ Maior conforto

Nessa simulagdo, a sala de aula 10, instalada na extremidade oeste do pavimento
superior do Bloco de Aulas 01, apresentou a menor To,;, € a maior Top, s, 14,3°C e 36,5°C, nessa
ordem. A menor To,,;x foi proporcionada pela sala 18, 33,1°C, ambiente situado na porgéo central
do térreo do Bloco de Aulas 02. Diferente dos resultados anteriores, 0 maior e menor percentual de
horas ocupadas em situagdo de conforto térmico foi registrado na sala de aula 18, 85,67%, e na
sala de aula 11, 62,92%, esta ultima localizada no pavimento superior do Bloco de Aulas 01. Supoe-
se que essa inversao dos resultados até entdo obtidos pelas salas de aula 06 e 23 deve-se a
inclusao dos brises e a decorrente diminuicdo do calor absorvido pelas salas de aula.

No que diz respeito especificamente ao Bloco de Aulas 02, os resultados
demonstraram uma melhoria moderada nas condigdes de conforto térmico em relagdo ao modelo
de referéncia, um incremento médio 4,15%. Ainda assim, as salas de aula 10, 11, 12, 23 e 24
mantiveram um percentual de desconforto por calor maior do que 30%. Uma planta baixa
esquematica do térreo e do pavimento superior com esses percentuais € apresentada nas Figuras

5.96 e 5.97, respectivamente.
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Figura 5.96. Brise horizontal na fachada norte - Planta Baixa do Pavimento Térreo com
percentuais de conforto e desconforto térmico
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Figura 5.97. Brise horizontal na fachada norte - Planta Baixa do Pavimento Superior com percentuais de
conforto e desconforto térmico
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A Figura 5.98 estabelece um paralelo entre os resultados obtidos pelo modelo de

referéncia e pelo modelo considerando a inclusdo de brises horizontais na fachada norte. A
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mudanga representaria um ganho médio de 2,28% no percentual de conforto térmico propiciado

pelas salas de aula do Edificio Multiuso como um todo.

Figura 5.98. Percentual de conforto térmico e de desconforto por frio e por calor do modelo de referéncia
e do modelo considerando a aplicacao de brise horizontal na fachada norte
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Conforme o esperado, a incorporagao de brises horizontais na fachada norte,
como estratégia projetual, aumentou o desempenho termo energético do modelo relativamente a
edificagcao de referéncia. A alteragdo da configuragéo arquitetdénica do Edificio Multiuso, a partir da
adicao desse elemento de sombreamento propiciou a reducéo da temperatura operativa durante as
horas ocupadas nas salas de aula localizadas, especialmente, no Bloco de Aulas 02, aumentando
ligeiramente o desconforto por frio, mas diminuindo moderadamente o desconforto por calor. A
solugcdo se mostrou valida para controlar a exposi¢cdo demasiada e desfavoravel a radiacio solar

direta e, consequentemente, para diminuir os ganhos de calor.

Nao obstante, faz-se necessario considerar o custo de implementacdo dessa
variagao projetual e, ainda que nao discutido ao longo desse trabalho, eventuais danos a infiltragao

de luz natural e a permeabilidade visual, com impacto nos niveis de conforto luminico.

Todavia, ao ponderar todas as questbes que envolvem a incorporagdo dessa
estratégia e apesar do dispéndio financeiro envolvido, acredita-se que a opgéao se mostrou vantajosa
do ponto de vista do conforto térmico e consumo energético para futuras adequagdes do Edificio
Multiuso, em caso de disponibilidade orgamentaria, em retroalimentacdo do projeto ou em

edificagdes académicas novas.
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5.3.8. Resultado das Simulagées Computacionais - Modelo de Janela

Os dados exibidos na sequéncia correspondem ao percentual de conforto e
desconforto térmico decorrentes da alteragao do modelo de janelas, do tipo vidro fixo + maxim-ar e
do tipo maxim-ar para basculante com inclinagdo 90° e altura de abertura equivalente a altura total
da superficie transparente. A estratégia visou aumentar a area de ventilagdo dos elementos
transparentes e, assim como no caso anterior, baseou-se em nas diretrizes para projeto segundo a

abordagem adaptativa de numero 35 apresentada no topico “5.1.1.1, Analise bioclimatica”.

5.3.8.1. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

Os indices obtidos apés a alteracdo do modelo de janela empregado no Edificio
Multiuso permitiram rever as condi¢des de conforto e de desconforto térmico asseguradas por cada

sala de aula ventilada naturalmente durante as horas ocupadas (Tabela 5.29).

Tabela 5.29. Modelo de janela - Condig&do de conforto térmico durante o periodo de ocupacéo

Ambiente Horas ocupadas
Tomin Tomsx  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 16,9 34,0 26,0 83,17% 1,94% 14,89%
Sl. Aula 02 17,5 33,7 26,1 84,65% 1,08% 14,27%
Sl. Aula 03 17,5 33,7 26,0 84,96% 1,08% 13,96%
Sl. Aula 04 17,5 33,3 259 86,83% 1,23% 11,94%
Sl. Aula 05 16,9 33,4 25,6 86,60% 2,42% 10,98%
Sl. Aula 06 17,1 33,3 25,7 86,94% 2,00% 11,06%
Sl. Aula 07 17,2 33,6 259 85,27% 1,75% 12,98%
Sl. Aula 08 17,2 33,6 259 85,21% 1,75% 13,04%
Sl. Aula 09 16,7 33,9 259 83,27% 2,40% 14,33%
Sl. Aula 10 14,6 36,5 26,5 68,87% 3,90% 27,23%
Sl. Aula 11 15,4 36,3 26,7 69,19% 2,29% 28,52%
Sl. Aula 12 15,5 36,3 26,7 69,79% 2,19% 28,02%
Sl. Aula 13 15,3 35,6 26,4 74,27% 2,60% 23,13%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 17,0 34,0 26,1 82,33% 1,50% 16,17%
Sl. Aula 15 17,6 33,8 26,2 83,54% 0,73% 15,73%
Sl. Aula 16 17,6 33,7 26,2 83,85% 0,73% 15,42%
Sl. Aula 17 17,7 33,4 26,0 85,79% 0,71% 13,50%
Sl. Aula 18 17,2 33,3 25,8 86,04% 1,63% 12,33%
Sl. Aula 19 17,3 33,6 26,0 84,48% 1,31% 14,21%
Sl. Aula 20 17,3 33,6 26,0 84,38% 1,33% 14,29%
Sl. Aula 21 16,8 33,9 26,0 82,54% 2,13% 15,33%
Sl. Aula 22 15,0 36,5 26,7 66,44% 3,21% 30,35%
Sl. Aula 23 15,9 36,4 27,0 66,10% 1,73% 32,17%

Sl. Aula 24 16,0 36,3 27,0 66,63% 1,63% 31,74%
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Sl. Aula 25 16,2 35,7 26,7 71,52% 1,69% 26,79%
Sl. Aula 26 14,7 36,0 26,3 73,13% 3,99% 22,88%

Legenda: [___IMenor conforto [ |Maior conforto

De acordo com o exposto, a menor To,,;, foi observada na sala de aula 10, 14,6°C,
localizada no pavimento superior do Bloco de Aulas 01. Ja a maior To,,; foi verificada nas salas de
aula 10 e 22, com 36,5°C, ambientes situados no pavimento superior do Bloco de Aulas 01 e 02, e
a menor To,,s, foi proporcionada pelas salas 04, 06 e 18, com 33,3°C, posicionadas no pavimento
térreo de ambos os blocos. O maior e menor percentual de horas ocupadas em situagao de conforto
térmico foi registrado, mais uma vez, na sala de aula 06, 86,94%, e na sala de aula 23, 66,10%.
Vale reforgar que os dados obtidos pelo modelo em analise retratam um comportamento térmico
similar a edificagcdo em condicdo real, exceto por variagbes no percentual de conforto e nas
temperaturas operativas.

Apesar de menor, o desconforto por calor se manteve maior nos ambientes
situados no pavimento superior de ambos os blocos, entretanto mais expressivo no Bloco de Aulas
02. O desconforto por frio, da mesma maneira, ocorreu com maior intensidade no pavimento
superior, mas com valores significativos nas salas de aula localizadas no térreo.

E relevante salientar que, mesmo com o aumento no percentual de conforto
térmico relativamente a edificagdo em condicao real, o indice de desconforto por calor se manteve
maior do que 30% nas salas de aula 22, 23 e 24. Uma planta baixa esquematica do térreo e do
pavimento superior com esses percentuais é apresentada nas Figuras 5.99 e 5.100,

respectivamente.
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Figura 5.99. Modelo de janela - Planta Baixa do Pavimento Térreo com percentuais de conforto e
desconforto térmico
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Figura 5.100. Modelo de janela - Planta Baixa do Pavimento Superior com percentuais de conforto e
desconforto térmico
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A Figura 5.101 exibe os resultados obtidos pelo modelo de referéncia e pelo
modelo considerando a alteracao do tipo da janela empregada no Edificio Multiuso. A aplicagéo
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dessa estratégia representaria um ganho médio de 4,63% no percentual de bem-estar térmico

propiciado pelas salas de aula.

Figura 5.101. Percentual de conforto térmico e de desconforto por frio e por calor do modelo de
referéncia e do modelo considerando a alterag&o do tipo de janela
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Como previsto, a alteragéo do tipo de janelas para basculante com inclinagdo 90°
e altura de abertura equivalente a altura total da superficie transparente, aumentou o desempenho
térmico do modelo em relagéo a edificagdo em condigdes reais. A estratégia projetual procurou
maximizar a ventilagdo natural das salas de aula, por meio do aumento da porcentagem de abertura
das janelas, o que acarretou uma ligeira elevagéo do desconforto por frio e uma redugdo moderada
do desconforto por calor. Em climas como o de Foz do Iguagu, a distribuigdo de ar fresco e a
remog¢ao do ar quente através da ventilagdo abundante e cruzada € extremamente desejavel, dado
que auxilia no resfriamento dos ocupantes por convecgao e na redugio da temperatura interna dos

ambientes, minimizando a necessidade do condicionamento artificial.

Com efeito, faz-se necessario atentar para o custo de implementacdo dessa
solucdo que, nesse caso, envolve o aumento do nimero de perfis necessarios para composicao da
esquadria. Ademais, a alteracdo, assim como no caso do brise, ocasionalmente produziria
implicagdes relacionadas a infiltragdo de luz natural e a permeabilidade visual resultantes do

acréscimo de subdivisées horizontais, além de questdes relacionadas a seguranga dos usuarios.

Apesar disso, entende-se que a opg¢ao se mostrou apropriada e com potencial

para contribuir com o conforto térmico em retroalimentagdo do projeto ou em edificagbes
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académicas novas, considerando a inexequibilidade de substituicdo das esquadrias do Edificio

Multiuso.

5.3.9. Resultado das Simulagées Computacionais - Integragdo de Estratégias Projetuais

Para terminar, serdo exibidos os resultados referentes ao desempenho termo
energético obtidos pelas salas de aula apds a integracao das solugdes mais adequadas em relagéo
ao desempenho e consideradas viaveis economicamente, reunidas num mesmo modelo. Ressalta-
se que essa selegao baseou-se na confrontagao entre os resultados alcangados pela edificagdo de
referéncia e os resultados propiciados pelos modelos que substituiram, alteraram, ou incorporaram

estratégias projetuais.

Conseguinte, foram selecionadas as solugdes: substituicdo de cor de fachada
(palha), substituicdo de vidro de esquadrias (monolitico cor verde de 6 mm de espessura),
substituicao de telha (fibrocimento pintada de branco), inclusdo de elemento de sombreamento
externo (brise horizontal na fachada norte com aleta de 8 cm largura, inclinacdo de 0° e
aproximadamente 18 unidades, no sentido vertical) e alteracao de modelo de janela (tipo basculante
com inclinagao 90° e altura de abertura equivalente a altura total da superficie transparente). Esses
ultimos dados decorrentes tém por objetivo avaliar possiveis ganhos acumulados viabilizados por

essa combinagao.

5.3.9.1.  Consumo energético com refrigeragdo e aquecimento

A simulagdo utilizando os parametros estabelecidos para cada uma das
estratégias projetuais citadas permitiu reavaliar a edificacdo a partir de sua area condicionada
artificialmente. Os dados obtidos, mais uma vez, revelaram o desempenho energético dos
ambientes, representado pela demanda por aquecimento e refrigeragdo apresentada na Tabela
5.30.
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Tabela 5.30. Integracéo de estratégias projetuais - Consumo para aquecimento e refrigeragao por sala de

aula

Ambiente Dimensao Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

do de energia de energia de energia de energia total de

ambiente para para para para energia por
aquecer o aquecer o refrigerar o refrigerar o m?
ambiente ambiente ambiente ambiente
por m? por m?

(m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh) (kWh/m?) (kWh/m?)
Bloco de Aulas 01
Sl. Aula 01 83,66 17,83 0,21 8607,25 102,88 103,09
Sl. Aula 02 82,77 10,93 0,13 8855,23 106,99 107,12
Sl. Aula 03 82,77 10,79 0,13 8834,50 106,74 106,87
Sl. Aula 04 41,39 5,89 0,14 4153,81 100,36 100,50
Sl. Aula 05 82,77 20,25 0,24 8069,51 97,49 97,73
Sl. Aula 06 41,38 8,98 0,22 3955,43 95,56 95,78
Sl. Aula 07 82,77 14,11 0,17 8542,68 103,21 103,38
Sl. Aula 08 82,77 14,16 0,17 8552,22 103,33 103,50
Sl. Aula 09 83,66 20,92 0,25 8386,48 100,24 100,49
Sl. Aula 10 83,66 33,75 0,40 9221,20 110,22 110,62
Sl. Aula 11 82,77 22,07 0,27 9603,23 116,02 116,29
Sl. Aula 12 82,77 21,61 0,26 9583,45 115,78 116,04
Sl. Aula 13 41,39 12,66 0,31 4404,85 106,42 106,73
Bloco de Aulas 02
Sl. Aula 14 83,66 17,25 0,21 8557,76 102,29 102,50
Sl. Aula 15 82,77 10,44 0,13 8813,16 106,48 106,61
Sl. Aula 16 82,77 10,26 0,12 8802,06 106,34 106,46
Sl. Aula 17 41,39 5,43 0,13 4162,87 100,58 100,71
Sl. Aula 18 41,39 8,67 0,21 3927,30 94,89 95,10
Sl. Aula 19 82,77 13,83 0,17 8443,83 102,02 102,19
Sl. Aula 20 82,77 13,91 0,17 8452,18 102,12 102,29
Sl. Aula 21 83,66 20,67 0,25 8287,59 99,06 99,31
Sl. Aula 22 83,66 33,09 0,40 9099,47 108,77 109,17
Sl. Aula 23 82,77 21,41 0,26 9478,19 114,51 114,77
Sl. Aula 24 82,77 20,80 0,25 9472,00 114,44 114,69
Sl. Aula 25 41,39 11,44 0,28 4416,24 106,70 106,98
Sl. Aula 26 82,77 40,81 0,49 8462,26 102,24 102,73

Legenda: [_""IMaior consumo total L___IMenor consumo total

As estratégias integradas mais uma vez provocaram uma alteragdo no
comportamento do edificio em relagdo ao consumo energético com ar-condicionado. O menor e
maior consumo de energia para aquecimento por m? ocorreu, respectivamente, na sala de aula 16,
com 0,12 kWh/m?, situada no térreo do Bloco de Aulas 02, e na sala de aula 26, com 0,49 kWh/m?,
posicionada no pavimento superior desse mesmo bloco. Semelhante ao modelo que incorporou o
brise, o consumo mais elevado para refrigeragdo por m? foi verificado na sala de aula 11, com
116,02 kWh/m?, localizada no pavimento superior do Bloco de Aulas 01, e o menor na sala de aula
18, com 94,89 kWh/m?, instalada no térreo do Bloco de Aulas 02.
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O consumo total para aquecimento das salas de aula foi de 441,96 kWh e para
arrefecimento de 201.144,75 kWh, em consequéncia, o consumo energético total com
condicionamento mecanico foi de 201.586,71 kWh, ou 105,59 kWh/m?. As Figuras 5.102 e 5.103
exibem uma planta baixa esquematica do térreo e do pavimento superior com 0 consumo em

kWh/m? para aquecimento, refrigeracao e total de cada sala de aula.

Figura 5.102. Integragao de estratégias projetuais - Planta Baixa do Pavimento Térreo com
consumo para aquecimento, refrigeragao e total por m?
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Figura 5.103. Integracdo de estratégias projetuais - Planta Baixa do Pavimento Superior com
consumo para aquecimento, refrigeracéo e total por m?
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Com relagdo aos custos com energia, o modelo integrado resultaria em um
dispéndio de R$ 187.732,50 para condicionamento artificial das salas, com base nos valores
atualizados cobrados pela COPEL (2022).

Os dados acerca do condicionamento artificial divergem daqueles verificados na
maior parte dos modelos, sendo que 0 menor € 0 maior consumo por m? para aguecimento e
arrefecimento foi alcangado pela sala de aula 18, com 95,10 kWh/m?, espaco para 25 pessoas
localizado no térreo do Bloco de Aulas 02, posicao similar a sala 06, e pela sala de aula 11, com
116,29 kWh/m?, ambiente projetado para 51 usuarios, localizado mais a oeste do pavimento
superior do Bloco de Aulas 01, posicdo similar a sala 23. Admite-se, mesmo no modelo integrado,
que a inclusédo do elemento de sombreamento externo tenha grande influéncia na redugao do calor
solar absorvido pelas salas de aula localizadas na parte norte da edificacido, possibilitando essa
inversdo quanto aos resultados obtidos, majoritariamente, pelas salas de aula 06 e 23.

Em comparacado ao modelo de referéncia, o Edificio Multiuso utilizando diferentes
estratégias projetuais alcangaria uma redugdo de 9,97% no consumo total de energia para
condicionamento artificial dos espacgos, o que representaria uma economia anual de R$ 20.690,09.

A Figura 5.104 contrapde esses resultados.
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Figura 5.104. Consumo para aquecimento, para refrigeracéo e total para condicionamento artificial do
modelo de referéncia e do modelo considerando a integragéo de diferentes estratégias projetuais
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No que concerne ao consumo com o condicionamento artificial, no geral, o modelo
integrado apresentou um desempenho superior em comparagao a todos os demais modelos. Ainda,
a simulacdo computacional que considerou a incorporagdo do isolamento térmico na fachada
resultou no maior consumo energético para aquecimento e arrefecimento dos espagos. A Figura
5.105 ilustra a correlagdo entre todas as estratégias projetuais analisadas.
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Figura 5.105. Consumo total para condicionamento artificial do modelo de referéncia e dos modelos
considerando a incorporacgao, alteragao ou substituicao de estratégias projetuais
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5.3.9.2. Desempenho térmico das salas de aula ventiladas naturalmente

A simulagédo do desempenho térmico do Edificio Multiuso considerando todos os
parametros para as diferentes estratégias projetuais, possibilitou reexaminar a porcentagem das
horas ocupadas em situagao de conforto térmico e em desconforto por frio ou por calor de cada sala

de aula ventilada naturalmente Tabela 5.31).

Tabela 5.31. Integragdo de estratégias projetuais - Condigdo de conforto térmico durante o periodo de

ocupagao
Ambiente Horas ocupadas
Tomin Tomsx  TOmed Conforto Desconforto por Desconforto por
(°C) (°C) (°C) (%) frio (%) calor (%)

Bloco de Aulas 01

Sl. Aula 01 16,4 33,4 25,5 86,58% 2,79% 10,63%
Sl. Aula 02 17,0 33,3 25,7 87,58% 1,90% 10,52%
Sl. Aula 03 17,0 33,2 25,7 87,81% 1,90% 10,29%
Sl. Aula 04 17,0 32,9 25,5 89,21% 2,02% 8,77%
Sl. Aula 05 16,4 32,9 25,3 88,31% 3,46% 8,23%
Sl. Aula 06 16,6 32,8 25,3 89,09% 2,85% 8,06%
Sl. Aula 07 16,7 33,1 25,5 87,94% 2,58% 9,48%
Sl. Aula 08 16,7 33,1 25,5 87,79% 2,65% 9,56%
Sl. Aula 09 16,2 33,3 254 86,58% 3,40% 10,02%
Sl. Aula 10 13,3 35,6 25,7 76,96% 5,50% 17,54%
Sl. Aula 11 14,2 35,5 26,0 76,83% 4,38% 18,79%

Sl. Aula 12 14,2 354 26,0 77,23% 4,31% 18,46%
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Sl. Aula 13 14,2 34,7 25,6 80,92% 4,60% 14,48%
Bloco de Aulas 02

Sl. Aula 14 16,5 33,3 25,5 87,06% 2,75% 10,19%
Sl. Aula 15 17,0 33,1 25,6 88,17% 1,83% 10,00%
Sl. Aula 16 17,0 33,1 25,6 88,31% 1,81% 9,88%
Sl. Aula 17 17,1 32,8 25,5 89,71% 1,83% 8,46%
Sl. Aula 18 16,6 32,7 25,2 89,50% 2,92% 7,58%
Sl. Aula 19 16,7 32,9 25,4 88,58% 2,69% 8,73%
Sl. Aula 20 16,7 33,0 25,4 88,50% 2,71% 8,79%
Sl. Aula 21 16,2 33,2 25,3 87,02% 3,60% 9,38%
Sl. Aula 22 13,5 35,2 25,6 78,58% 5,54% 15,88%
Sl. Aula 23 14,3 35,0 25,8 78,94% 4,29% 16,77%
Sl. Aula 24 14,4 35,0 25,8 79,21% 4.21% 16,58%
Sl. Aula 25 14,6 34,4 25,6 81,83% 4,31% 13,86%
Sl. Aula 26 13,0 34,7 25,3 80,40% 6,60% 13,00%

Legenda: [___1Menor conforto [ Maior conforto

Apos a integragao das estratégias projetuais, 0 ambiente que apresentou a menor
Toni, foi a sala de aula 26, com 13,0°C, posicionada no pavimento superior do Bloco de Aulas 02.
A maior To,,s, Ocorreu na sala 10, com 35,6°C, espacgo localizado no pavimento superior do Bloco
de Aulas 01. Ja a menor To,,s, foi registrada na sala de aula 18, com 32,7°C, situada no térreo do
Bloco de Aulas 02. O ambiente que propiciou o maior percentual de horas ocupadas em situagéo
de conforto térmico foi a sala 17, situada no térreo do Bloco de Aulas 02, com percentual de 89,71%,
muito proximo dos 90% requeridos pela INI-C (INMETRO, 2021) para dispensa de projeto de
condicionamento artificial. Repetindo a ordem de classificacdo da estratégia brise, a sala de aula
11, instalada no pavimento superior do Bloco 01, garantiu o menor percentual, 76,83%. Supde-se
que a associagdo de diversas estratégias, em especial a inclusdo dos brises, possibilitaram essa
variagdo quanto aos resultados obtidos, majoritariamente, pelas salas 06 e 23 nos outros modelos.

O desconforto por calor, assim como no modelo de referéncia, se manteve maior
nas salas de aula localizadas no pavimento superior dos dois blocos, entretanto passou a ser mais
intenso no Bloco de Aulas 01. Acredita-se que a localizagao da cobertura, imediatamente acima das
salas e a influéncia do elemento de sombreamento incorporado na fachada norte, em especial,
podem ter contribuido para esse resultado. Houve uma ligeira alta nos indices de desconforto por
frio, porém, bem aquém quando comparado aos ganhos relativos ao desconforto por
sobreaquecimento. Depreende-se que as solugbes adotadas no modelo integrado influenciaram de
maneira negativa esse quesito, dado objetivarem, sobretudo, minimizar os ganhos de calor solar.

Apesar dos resultados positivos alcancados, salienta-se que nenhuma sala de
aula atingiu percentuais de conforto térmico maiores ou iguais a 90%, o que é um desafio para o
clima de Foz do Iguagu. Dessa forma, percebeu-se que mesmo a solugao integrada nao seria
suficiente para eliminar o uso de ar-condicionado nesses ambientes. Uma planta baixa esquematica
do térreo e do pavimento superior com esses percentuais € apresentada nas Figuras 5.106 € 5.107,

respectivamente.
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Figura 5.106. Integracéo de estratégias projetuais - Planta Baixa do Pavimento Térreo com
percentuais de conforto e desconforto térmico
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Figura 5.107. Integracdo de estratégias projetuais - Planta Baixa do Pavimento Superior com percentuais
de conforto e desconforto térmico
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Na sequéncia, a Figura 5.108 apresenta os resultados obtidos pelo modelo de
referéncia e pelo modelo considerando a integragdo de estratégias projetuais para fins de
comparagao. A alteragao promoveria um ganho médio de 10,13% no percentual de conforto térmico

viabilizado pelas salas de aula.

Figura 5.108. Percentual de conforto térmico e de desconforto por frio e por calor do modelo de
referéncia e do modelo considerando a integracéo de diferentes estratégias projetuais
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Dando prosseguimento, a Figura 5.109 ilustra essa correlacdo entre os
percentuais de bem-estar térmico alcancados pelas salas de aula considerando as solucbes

projetuais adotadas.

Consoante ao previsto, a reunido de diferentes estratégias projetuais aumentou o
desempenho termo energético do modelo relativamente a edificagao de referéncia. A alteragéao
elevou o desconforto por frio e dispéndio de energia para o aquecimento dos espagos, mas também
diminuiu o desconforto por calor e consumo energético para arrefecimento das salas relativamente
ao Edificio Multiuso em condi¢des reais. Ao que tudo indica, a incorporacdo de solugdes focadas,

principalmente, na minimizagdo do sobreaquecimento, pode explicar os resultados observados.
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Figura 5.109. Percentual de conforto térmico do modelo de referéncia e dos modelos considerando a
incorporacdo, alteragéo ou substituicdo de estratégias projetuais
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Devido ao padrao de uso dos ambientes e as caracteristicas climaticas de Foz do
Iguagu, onde verifica-se a predominancia de temperaturas mais altas durante os horarios de
funcionamento da instituicao, cores de alta refletancia aplicadas a envoltéria sdo desejaveis, quando
0 objetivo é melhorar as condigbes de conforto térmico e eficiéncia energética, assim como vidros
de baixa transmissio solar e fator solar, telhas de baixa absortancia e alta emissividade, elementos
de sombreamento que permitam controlar a exposi¢cdo demasiada e desfavoravel a radiagao solar
direta e janelas voltadas para o vento predominante, com alta porcentagem de area de abertura e

posicionadas de modo a proporcionar a ventilacdo cruzada.

No entanto, assim como em variagdes anteriores, faz-se necessario considerar os
seguintes aspectos: custo de implementacdo de todas essas solucbes e fatores como a
necessidade de protocolos de manutengao com prazos mais enxutos associados a utilizacdo de
cores mais claras em locais de grande circulagcado e uso intenso; avaliar a reflexao e transmissao
luminosa relacionadas ao tipo de vidro e seu desdobramento nos niveis de conforto luminico;
analisar questdes de durabilidade relacionada ao tipo de telha; caracteristicas de infiltracdo de luz
natural e a permeabilidade visual atinentes ao brise e ao tipo de janela, juntamente com seu impacto

nos niveis de conforto luminico.

Ainda assim, ao avaliar os pressupostos apresentados, deduziu-se que a opgéo
se mostrou vantajosa para retroalimentacao do projeto do Edificio Multiuso ou, ainda, para adogao
em novos projetos arquitetdnicos de salas de aula, a fim de otimizar o desempenho termo

energetico.
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6. CONCLUSAO

Entendendo a importancia do ambiente académico para os processos de ensino
e aprendizagem delineou-se, como objetivo dessa pesquisa, identificar e avaliar estratégias
projetuais que contribuam com o conforto térmico e a eficiéncia energética em edificagcbes de salas
de aula destinadas ao ensino superior para locais de clima subtropical umido. Nesse trabalho, o
Edificio Multiuso, composto pelo Bloco de Aulas 01 e 02, de propriedade da UNILA e situado em
Foz do Iguagu-PR, foi selecionado para estudo de caso como modelo referencial, logo, como intuito
adicional, buscou-se reconhecer as solugdes aplicaveis tanto a edificagao finalizada, quanto a obra
em andamento.

Tendo em vista as peculiaridades que envolvem o clima e uma edificagido publica
destinada ao ensino superior, principalmente com relacao a disponibilidade orgamentaria para
investimentos, e levando em consideragao a analise bioclimatica local, assumiu-se como hipotese
a utilizagdo de substituicbes (cor da fachada externa, vidro das esquadrias, tipo de telha da
cobertura), alteragédo de elemento construtivo (modelo das janelas), bem como incorporagdes
(isolamento térmico na cobertura, isolamento térmico na fachada externa, brises na fachada norte
do Edificio Multiuso), partindo do pressuposto de que as opgbes selecionadas poderiam
complementar as estratégias preexistentes e favorecer a otimizagdo do desempenho termo
energético sem, entretanto, abranger custos excessivos para tal.

Para averiguagdo das solugdes propostas foram executadas simulagdes
computacionais, cujos resultados propiciaram a determinagéo das condi¢gdes de conforto térmico,
assim como a estipulagédo da demanda energética e custos para aquecimento e arrefecimento dos
espacos, dados que, por consequéncia, possibilitaram a comparagao entre as variaveis analisadas.

No geral, as solugbes direcionadas a minimizacdo do sobreaquecimento
mostraram-se favoraveis a otimizagcao do desempenho termo energético de salas de aula (cor da
fachada externa, vidro das esquadrias, tipo de telha da cobertura, brises na fachada norte e modelo
das janelas), obtendo desempenho superior ao modelo de referéncia.

Mostraram-se desfavoraveis a otimizagdo do modelo e, eventualmente, aos
empreendimentos académicos, em fungéo do seu periodo de funcionamento e padrao de ocupagao,
as solugdes que propunham o isolamento extra da edificagdao (isolamento em |4 de rocha,
isolamento térmico de fachada). Ao que tudo indica, os materiais explorados atuaram,
principalmente, como uma barreira adicional a dissipacdo, em especial, do calor, e permitiram a
concentragdo dos ganhos internos no interior do edificio, colaborando particularmente para o
aumento da temperatura interna dos ambientes em condigdes de uso.

Em porcentagem, os resultados da aplicac&do de estratégias projetuais individuais

ao modelo de referéncia apontaram que é possivel alcangar uma redugdo média na demanda
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energética para condicionamento artificial de até 4,33% e uma elevagdo média do percentual de
conforto térmico durante as horas ocupadas de até 4,63%.

O vidro laminado de controle solar de 12mm, material esse que contém
revestimento metalico em uma das quatro superficies, revelou-se o mais indicado para otimizagao
da edificacdo analisada, no que diz respeito ao crescimento médio de desempenho termo
energético a partir da adogao de um elemento construtivo Unico. Porém, a condi¢cao agravante de
sua aplicagédo seria o custo elevado. As propriedades inerentes ao tipo de vidro, ocasionaram a
reducao da transferéncia de calor por condugao e do ganho de calor solar, através das superficies
transparentes, supostamente o constituinte da envoltéria com maior impacto no sobreaquecimento
dos ambientes internos, o que, em teoria, fez com que o elemento tivesse desempenho médio
superior frente as demais variagdes isoladas.

As trés solugdes que promoveram maior impacto combinado nas condi¢des termo
energéticas do edificio foram, em primeiro lugar, o vidro laminado de controle solar de 12mm, em
segundo lugar, a telha de fibrocimento pintada de branco e, em seguida, a incorporagao do brise
horizontal na fachada norte. Além disso, mesmo nao tendo repercusséo nas questdes energéticas,
€ pertinente destacar o desempenho térmico apresentado pelo Edificio Multiuso, com a
implementacdo das janelas com percentuais de abertura elevados.

Nao obstante e conforme o esperado, a jungao de diferentes solugdes foi ainda
mais efetiva ao propdsito de otimizagao da edificagédo analisada, no que tange a elevagdo média do
desempenho energético e térmico. Os dados obtidos da aplicagdo de estratégias projetuais
integradas ao modelo de referéncia demonstraram que € possivel alcangar uma redugao média na
demanda energética para condicionamento artificial de até 9,97% e uma elevacdo média do
percentual de conforto térmico durante as horas ocupadas de até 10,13%.

O modelo englobando diferentes solugdes incluiu substituicdes de cor de fachada
(palha), de vidro de esquadrias (monolitico cor verde de 6 mm de espessura), de telha (fibrocimento
pintada de branco), assim como inclusdo de elemento de sombreamento externo (brise horizontal
na fachada norte com aleta de 8 cm largura, inclinagéo de 0° e aproximadamente 18 unidades, no
sentido vertical) e alteragdo de modelo de janela (tipo basculante com inclinagdo 90° e altura de
abertura equivalente a altura total da superficie transparente).

Concluiu-se que o conjunto de propriedades dos materiais alterados, atuando na
reducéo da transferéncia de calor por condugédo, na diminuicdo do ganho de calor solar, no
favorecimento das trocas de calor e na remocgao do ar quente, fez com que o modelo tivesse
desempenho médio superior frente as demais variagdes isoladas. Por outro lado, os resultados
evidenciaram que os ganhos acumulados nao foram proporcionais aos ganhos individuais de cada
estratégia projetual. Com respeito a isso, percebeu-se que a estrutura fisica da edificagao constitui
uma composicdo heterogénea com interagdes complexas, na qual cada elemento apresenta

dependéncia e influéncia sobre o outro, sucessdes que interferem no seu comportamento térmico
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e energético. Ainda assim, para o caso analisado mostrou-se mais vantajoso em termos de conforto
e consumo, a aplicagéo de solugdes projetuais em conjunto e ndo apenas isoladas.

Para mais, as apuragdes ensejaram a retroalimentac&o do projeto arquitetonico,
assim como apontaram a viabilidade de aperfeicoamento da edificacdo objeto de estudo, com
solucdes passiveis de serem integradas no bloco ja executado e na obra em andamento, mediante
disponibilidade orgamentaria.

No que se refere a adequacao do Edificio Multiuso, através da pesquisa foi
possivel estabelecer as estratégias mais apropriadas, sob a perspectiva técnica e financeira. A
substituicdo da cor das paredes externas por outra de tonalidade clara, mostrou-se a mais
aconselhavel no caso de reformas substanciais. Por outro lado, a incorporagao de brises na fachada
norte da edificacao revelou-se a mais benéfica para intervencdes de melhoria.

Em sintese, os resultados decorrentes do conjunto de simulagbes executadas
indicaram que um melhor desempenho termo energético, em locais de clima subtropical umido,
seria alcangado pelas salas de aula com paredes externas em cores claras, ou seja, com alto valor
de refletancia; com coberturas em materiais de baixa absorténcia e alta emissividade; com a
maximizacao do sombreamento; e com ventilagdo abundante e constante. Janelas com percentuais
de abertura elevados mostraram-se importantes para garantir melhores niveis de conforto térmico,
proporcionando, ainda, melhor qualidade do ar. Vidros de baixa transmissao solar e fator solar
revelaram-se igualmente relevantes para a otimizagdo do comportamento energético e térmico dos

ambientes.

Compreendeu-se que a edificacdo escolar demanda, especialmente, de
estratégias projetuais, considerando os periodos quentes e o seu padrao de uso. Os problemas
relacionados a variagao de temperatura noturna, por exemplo, ocorrem, em maioria, fora do periodo

de ocupacao das salas de aula, contribuindo para percentuais de desconforto por frio muito baixos.

Os dados expuseram que as condi¢des de conforto térmico foram predominantes
em todas as variagdes. Deduziu-se que a preexisténcia de algumas estratégias passivas de projeto,
como o formato alongado da edificagao; superficies envidragadas voltadas para o sul e norte,
contando com dispositivos de sombreamento; parede cega a oeste; e ventilagdo cruzada nas salas
de aula, também contribuiram para esses resultados e foram elementos importantes, tendo em vista
os condicionantes climaticos.

Todavia, nenhuma das op¢des avaliadas possibilitou que percentuais de conforto
térmico maiores ou iguais a 90% fossem atingidos. Assim, apoiado no estudo, inferiu-se que nem
mesmo a solucgédo integrada foi suficiente para eliminar o uso do ar-condicionado nas salas de aula.
Nesse caso, 0s recursos passivos ndao permitiram que a zona de conforto fosse satisfatoriamente

atingida, impondo ao modelo de referéncia a utilizacdo dessa solugéo ativa de projeto.
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O condicionamento artificial, quando se mostrou indispensavel, fatalmente
remeteu as estratégias projetuais com éxito na redu¢cdo do consumo de energia, conjuntura que
reforca a importancia de pesquisas com esse viés. Com efeito, a tematica, sensivel em um mundo
pos pandémico, mantém-se como um desafio para locais com climas semelhantes.

Posto isso, os resultados evidenciaram as vantagens da avaliacdo concomitante
de diversas solugdes e demonstram que a utilizacdo da simulagdo computacional viabilizou a
indicacdo de escolhas mais eficientes para implantagdes futuras de salas de aula universitarias,
apresentando estratégias otimizadas, do ponto de vista térmico e energético para planejamento
arquitetonico de instituicdes de ensino superior.

Em universidades, as ferramentas de simulacido integradas ao cotidiano das
equipes de projeto tornam-se, a passos largos, imprescindiveis para compatibilizagdo de exigéncias
pedagdgicas e funcionais, de alternativas construtivas e condicionantes climaticos, de necessidade
de desempenho térmico e energético e de responsabilidade, quanto a promogao de edificagdes

sustentaveis.

Com base na pesquisa, constatou-se uma conscientizagao crescente quanto a
relevancia da qualidade espacial e eficiéncia energética em ambientes académicos, mas,
lamentavelmente, também um numero reduzido de exemplos. Nesse sentido, o projeto arquitetdnico
de salas de aula, principalmente no ambito do ensino superior, pode ser um impulsionador de
mudangas, adotando solugbes que privilegiem o baixo consumo de energia sem, entretanto,
desprezar as condigbes de conforto térmico, salubridade e qualidade do ar, contribuindo, por
consequéncia, para a produtividade e aprendizagem de alunos e instigando positivamente a

conduta e a percepc¢ao da coletividade.

Ainda em relagao as edificagdes publicas de ensino, além do impacto na qualidade
da educagao, por si s6 de maxima relevancia, é importante lembrar que existe a obrigatoriedade de
cumprimento das legislagdes que tratam da promog¢ao do desenvolvimento nacional sustentavel no
que tange as contratagdes realizadas pela administragéo federal, na qual se encaixam as licitagbes
do Edificio Multiuso e similares. O Censo da Educagédo Superior 2020 (INEP, 2022), indicou a
existéncia de aproximadamente 70 instituicdes publicas de ensino superior localizadas em cidades
de clima temperado umido com verao quente, fatos que reforcam a importancia de estudos como o
proposto, com utilidade para projetos arquitetdnicos de obras novas e de adequacgdes, e aponta um

contexto propicio para aplicacdo das solugbes examinadas.

Por intermédio desse estudo identificou-se e avaliou-se estratégias projetuais que,
incorporadas aos projetos arquitetdnicos de edificagdes de salas de aula universitaria em locais de
clima subtropical umido, contribuam para o conforto térmico e a eficiéncia energética. Entre elas,
reconheceu-se aquelas favoraveis e inadequadas ao desempenho termo energético de ambientes

de ensino superior, assim como aquelas aplicaveis ao modelo referencial, enquanto edificagdo
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finalizada e obra em andamento. Dessa forma, compreende-se que os objetivos foram alcangados.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a elaboragéo e os conhecimentos adquiridos ao longo desta investigagao,
observou-se diferentes oportunidades de desenvolvimento e continuidade do trabalho. Em termos
gerais, sugere-se que a pesquisa seja estendida para outros tipos de clima, ampliando a discussao
quanto as estratégias projetuais e desempenho térmico e energético de salas de aula,
especialmente as universitarias, um conteddo pouco aprofundado apesar do tema estar em
ascenséo.

Considera-se relevante estudos detalhados em relagao ao investimento e periodo
de retorno acarretado pelo emprego das solugdes arquitetbnicas, examinando, inclusive,
implicagdes em processos licitatérios de contratacao de obra publica, posto que as opgdes devem
ter justificativa procedente para fazer parte do escopo.

Avalia-se importante aprofundar as investigacoes a respeito da ventilagao hibrida,
ou seja, aquela que integra o condicionamento artificial e natural dos espacos, no tocante as
estratégias projetuais, avaliando o desempenho termo energético da sala de aula, a partir dessa
condig&o.

Sugere-se que os estudos sejam ampliados de forma que o conforto luminico e
acustico sejam analisados em relagéo as solu¢des arquitetdnicas para espagos de ensino superior.
Ainda, diante da recente crise pandémica, considera-se indispensavel uma investigagdo acurada
das questdes relacionadas a qualidade do ar e ventilagdo natural desse tipo de ambiente.

Julga-se valido identificar e avaliar outras solugdes projetuais adequadas ao clima
e a tipologia, a exemplo de diferentes elementos construtivos para as paredes internas e externas
ou distintos percentuais de abertura da fachada.

Ademais, considera-se util a elaboracdo de manual com a indicagdo dessas
estratégias de projeto a favor do desempenho térmico e energético de edificacdes de sala de aula
localizadas em clima Cfa, e a disponibilizagdo da publicacdo para equipes envolvidas no processo
de concepgao desses espacgos.

De forma pontual, outra oportunidade tida como pertinente diz respeito ao Edificio
Multiuso em operagao, mediante o0 monitoramento do seu desempenho térmico e energético in loco,
de forma a confrontar sua performance com as informagdes obtidas pela presente pesquisa,
considerando o modelo de referéncia. Além disso, a avaliagdo pds-ocupacao pode ser igualmente
significativa para mensurar o atendimento das necessidades reais e subjetivas dos usuarios desse

tipo de edificagao, a partir do uso do ambiente construido.
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APENDICE | — Memorial de calculo de Alvenaria de Blocos Ceramicos Equivalente

Calculo para determinacao de elemento construtivo homogéneo, especificamente a parede
interna e externa, equivalente ao real heterogéneo, conforme modelo de referéncia apresentado
nas Figuras 1 e 2. Salienta-se que os furos circulares foram modificados para favorecer os calculos

sendo adotado Ag = Ag, logo mr? = 1%,

Figura 1. Modelo de referéncia isolado Figura 2. Modelo ja com a simplificagdo dos
furos

it
Camara Qe ar—-{j C] G

nao ventilada 00

Ceramica—— .
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Argamassa

As camadas que compdem a argamassa interna e externa nao foram consideradas por
estarem adequadas ao método de calculo empregado pelo software EnergyPlus.

A Figura 3 ilustra as sessodes utilizadas na sequéncia de calculos.

Figura 3. llustrativo das sessdes do modelo de referéncia.

Sesséo Arg

Qb J*%

14t o
Sessdo ——t=+ == =
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S LI @

s

Sendo:
Tijolos ceramicos — 9x14x19 cm

Argamassa de assentamento —» 1 cm

Conforme NBR 15220-2:2022 (ABNT, 2022):
R, = 0,16 m?°C/W — £ > 8, espessura da cdmara de ar > 2 e <5, direcdo do fluxo de calor

horizontal
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R = 0,13 m?K/W - direg&o do fluxo de calor horizontal

R¢e = 0,04 m?°K/W - dire¢éo do fluxo de calor horizontal

Tabela 1. Propriedades térmicas dos materiais empregados no calculo.

Material A p c
(W/m.°C) (kg/m?3) (kd/kg.K)
Ceramica 0,90 1600 0,92
Argamassa 1,15 2000 1,00
Onde:
U 1
k
€
Re= )5
i=1 "
k

Rrreal = Rt equivalente

Crreal = Cr equivalente

e Sessao 1 (ceramica)

Area da sesséo considerando seu comprimento perpendicular ao fluxo de calor e sua altura.
A; =0,19x0,01 » A; = 0,0019 m?

- R, = o1t R; = 0,1555 m?°C/W
0,9

eceram
R, = —eram

Aceram

e Sessao 2 (ceramica + camara de ar + ceramica + camara de ar + ceramica + camara de ar

+ ceramica)
A, = 0,19x0,03 —» A, = 0,0057 m?
e e 0,012 0,013
R, = 2Xx——0 4 2x——0 4 3xR,. = R, = 2x + 2x + 3x0,16
}\ceram }\ceram 0'9 0'9

R, = 0,0266 + 0,0288 + 0,48 — R, = 0,5354 m2°C/W
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Atijolo = 3XA1 + ZXAZ il Atijolo = 0,0057 + 0,0114 =l Atiiolo = 0, 0171 n’l2

Rtijolo = AAtijOIO A
SXR—i + ZXR—z
0,0171 0,0171
Rejolo =~ 0,0019  0,0057 "l ~ 0,0366 + 0,0212
01555 T 20,5354
0,0171

Reijolo = 5 g7 ~ Rtijolo = 0,2958 m?°C/W

Sessdo Argamassa

Aarg = 0,01x0,2 + 0,01x0,09 = A,rg = 0,002 + 0,0009 — A,y = 0,0029 m?

Moédulo

Rmsdule = 40029 0,0171

0,14

Rarg = 115~ Rarg = 0,1217 m?°C/W

Aarg + Atijolo
Rmedulo =4 .
arg + tijolo
Rarg Rtijolo
0,0029 + 0,0171 0,02 0,02
_)

médulo = 70238 10,0578  \médulo = gga7e

01217 T 02058
Rosdulo = 0, 2450 m?2°C/W

Resisténcia térmica total do modelo de referéncia

Rt = Rge + Rimsdulo * Resi
Rt =0,04 +0,2450+ 0,13 - Ry = 0,4150 mZOC/W

Transmitancia térmica total
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Up = Ur = 2,4096 W/m?°C
T=04150 ~ T~ /m

Capacidade térmica total - sessao 1 (ceramica)

Cr1 =€ X¢Xxpj

Cry = 0,14x0,92x1600 — Crq = 206,08 KJ/m2°C

Capacidade térmica total - sessao 2 (cerdmica + cAmara de ar + ceramica + camara de ar

+ ceramica + camara de ar + ceramica)

Cry = 2x(0,012x0,92x1600) + 2x(0,013x0,92x1600) + 3x(0)
Cry = 35,328 4+ 38,272 > Cry = 73,6 KJ/m?C

Capacidade térmica total - tijolo

Atijolo

Cr tijolo =

A A
3X =t + 2X ==
*Cry T T,

0,0171 0,0171

Tdjele =7 0,0019 10,0057 ~ THiele T 50000276592 + 0,0001548913
206,08 73,6
0,0171

_ . _ 20
CT tijolo — 0,0001825504 - CTt1]olo =93,67 K]/m C

Capacidade térmica total - argamassa

CTarg =€ X (X4

Crarg = 0,14x1x2000 — Cparg = 280 KJ/m?°C

Capacidade térmica total - médulo

C ) _ Aarg + Atijolo
T mddulo — Aarg N Atijolo
CT arg CT tijolo
. 0,0029 + 0,0171 c 0,02
. = el 7 =
Tmédulo =9 0029 40,0171 Tmédulo ™ 49000103571 + 0,0001825558
280 " 9367

Ct méduo = 103,67 K]/m2°C
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CTméduto = Cr equivalente

o Espessura equivalente - ceramica

E _ CT moédulo
equiv ceram — m
103,67 103,67
EeQuiV ceram — m - Eequiv ceram — 944 - Eequiv ceram = 0,03521m
Eequiv ceram = 3,5 cm

Eequiv ar = Ibloco ceram —

Eequivar = 0,14 — 2x(3,5)

Assim, baseado nos calculos apresentados, o elem
equivalente para cada camada de ceramica de 3,5

ar de 7cm, conforme apresentado na Figura 4.

Espessura equivalente — camara de ar

2x (Eequiv ceram)

- Eequiv ar = 7 €M

ento construtivo homogéneo possui espessura

cm e espessura equivalente para a camara de

Figura 4. Parede equivalente homogénea

Camara de ar
nao ventilada

Ceramica——

—4

A1

3,% 7.0 3.5

14.0
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APENDICE Il - Memorial de calculo de Laje Nervurada de Concreto Equivalente

Calculo para determinacdo de elemento construtivo homogéneo, especificamente a laje
nervurada, equivalente ao real heterogéneo, conforme modelo de referéncia apresentado nas

Figuras 1 e 2.

Figura 1. Modelo de referéncia isolado - vista inferior da cubeta

80.0

Laje Nervurada
Concreto

35.0
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Figura 2. Modelo de referéncia isolado - corte esquematico da cubeta

50

Camarade ar
nado ventilada

350

30.0

Laje Nervurada
Concreto

6.3 67.4 ; 6.3

Fomp——m—mm &=
Fibra mineral

As camadas que compdem o contrapiso de regularizagdo, a cAmara de ar (entre a laje e
forro) e o forro ndo foram consideradas por estarem adequadas ao método de calculo empregado
pelo software EnergyPlus.

Salienta-se que as sessdes 1 e fechamentos laterais foram modificadas para favorecer os
calculos, sendo adotada medida uniforme de 8,15cm, de modo a manter inalterada a area da

camara de ar. A Figura 3 ilustra as sessdes utilizadas na sequéncia de calculos.
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Figura 3. llustrativo das sessdes do modelo de referéncia.

Sessdg
Fechamenio
Lateral

E.15

£3.70
£0.00

Segsdg

Sessdn 2

5.15

G270

Sendo:

Laje nervurada — 35x80x80 cm

Conforme NBR 15220-2:2022 (ABNT, 2022):
R, = 0,21 m?°C/W — £>8, espessura da cadmara de ar >5, diregdo do fluxo de calor
descendente



R = 0,17 m?K/W - diregéo do fluxo de calor descendente

R¢e = 0,04 m?°K/W - direc¢éo do fluxo de calor descendente

Tabela 1. Propriedades térmicas dos materiais empregados no calculo.

Material A P [
(W/m.°C) (kg/m?3) (kJ/kg.K)
Ceramica 1,75 2200 1,00
Onde:
U 1
k
€j
L%
i=1
k

Rrreal = Ry equivalente

Crreal = Cr equivalente

e Sessao 1 (concreto)

Area da sesséo considerando seu comprimento perpendicular ao fluxo de calor e sua altura.

A, = 0,637x0,0815 > A; = 0,0519 m?

econcreto 0'35
_)

R, = _concreto — 2
! }\concreto ! 1'75

- Ry = 0,2 m?°C/W

e Sessao 2 (concreto + camara de ar)
A, = 0,637x0,637 —» A, = 0,4058 m*

€concreto 0,05
——+R; @ R, =——=+0,21
Aconcreto . 2 1,75

R, = 0,0285714286 + 0,21 — R, = 0,2386 m2°C/W

R2=

e Mddulo
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Am(’)dulo = 2XA1 + AZ - Am(’)dulo = 2X(0,0519) + 0,4058 — Ansdulo = 0,5096 m?

_ Amédulo
Rmesdulo = Ay A,
ZXR—1 + R,
R B 0,5096 R _ 0,5096
moédulo — . 0,0519 N 0,4058 = Rmédulo = 0,519 + 1,7007
0,2 02386

0,5096
Rmsdulo = 55757 = Rmoduto = 0,2296 m?2°C/W

Sessio fechamentos laterais

Afecham = 2x(0,0815%0,8) > Afecham = 2X0,0652 = Afecham = 0, 1304 m?

0,35 -
Rfecham = zxm - Rfecham = 0,4 m“°C/W

Cubeta
_ Afecham + Amodulo
Reubeta = A A
fecham + mddulo
Rfecham Rmédulo
Q _01304+0509 064 n 064
cubeta — 0’1304 N 0,5096 = Rcubeta = 0,326 + 2’2195 = Rcubeta = 2,5455
0,4 0,2296

Reubeta = 0,2514 m?°C/W

Resisténcia térmica total do modelo de referéncia

Rt = Rge + Reybeta + Rsi
Ry = 0,04 + 0,2514 + 0,17 - Ry = 0,4614 m?°C/W

Transmitancia térmica total

- Up = 2,17 W/m?°C

Up =
T7 04614
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Capacidade térmica total - sessao 1 (concreto)

Cr1 = €iX ¢ Xpj

Cry = 0,35x1x2200 — Cpq = 770 KJ/m?°C

Capacidade térmica total - sessao 2 (concreto + camara de ar)

Crp = (0,05x1x2200) + 0 - Cp, = 110 KJ/m?°C

Capacidade térmica total - médulo

Amédulo

CT moddulo Al A2

2X=—+ ==

Cr1 Cr2

) 0,5096 c 0,5096
7 = _ 7 =
Tmédule =7 10,0519, 0,4058 Tmédule ™ 1001348052 + 0,0036890909
770 110

0,5096

Cr modulo = 00038238961 Cr modulo = 133,2672 KJ/m?°C

Capacidade térmica total — fechamentos laterais

Ct fecham = 2X(€i X ¢ X p;)

Cr fecham = 2X(0,35x1x2200) = Crg fecham = 1540 KJ/m2°C
Capacidade térmica total — cubeta

Afecham + Amédulo

Afecham + Am()dulo
CT fecham CT modulo

0,1304 + 0,5096 0,64

C = C =
Teubeta Z0,1304 05096 T = 00000846753 + 0,0038238967
1540 133,2672

) B 0,64
Teubeta ™ (3908572

CT cubeta —

= Crcubeta = 163,7427 KJ/m2°C

Crt cubeta = Cr equivalente
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e Espessura equivalente - concreto

CT cubeta
2X(Cp)concreto

163,7427 163,7427
Eequiv ceram — m - Eequiv ceram — T 4400 - Eequiv ceram = 0,037 m

Eequiv ceram —

Eequiv ceram = 3,7 cm

e Espessura equivalente — camara de ar

Eequiv ar — lcubeta - 2x (Eequiv concreto)

Eequiv ar = 35—2x(3,7) » Eequivar =27,6 cm
Assim, baseado nos calculos apresentados, o elemento construtivo homogéneo possui espessura
equivalente para cada camada de concreto de 3,7 cm e espessura equivalente para a camara de

ar de 27,6 cm, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4. Laje equivalente homogénea

80.0
Laje Nervurada =
Concreto
Camara de ar
nao ventilada 9 ©
~ "o}
[ Ny
. : .
Laje Nervurada4£z-, e 3

Concreto



APENDICE Il - Propriedades dos Elementos Construtivos
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Tabela completa contendo as propriedades dos elementos construtivos do Bloco de Aulas

01 utilizadas nas simulagdes computacionais.

Elementos

e A P c Ry U Ct o
construtivos
(m) (W/m.°C)  (kgim?) (kJ/kg.K) (m2K/W) (W/m*C) (kJ/m2K) (adim.)
Cobertura Telha Aco
R, = 0,17 Galvanizado 0,001 55 7800 0,46
Rse = 0,04 EPS Telha 0,03 0,04 15 1,42
Telha Aco 4491 55 7800 046
Galvanizado
Camaradear >0,05 - - - 3,13 0,32 177,44 0,25
Laje
Nervurada 0,35 ) j )
Camaradear 0,25 - - -
Forro Fibra 015 0057 280 1,4
Mineral
Cobertura Telha Aco
circulagao Galvanizado 0,001 55 7800 0,46
Rsi = 0,17 EPS Telha 0,03 0,04 15 1,42
Ree = 0,04
se Telha Aco 4491 55 7800 046 245 041 17156 025
Galvanizado
Camaradear >0,05 - - -
Laje
Nervurada 035 ) ] )
Laje Térreo Piso
R = 0,10  Granitina 0,008 175 2400 1,00 0,34 2,93 239,20 0,65
Rse = 0,04  Contrapiso 0,10 1,75 2200 1,00
Laje Piso 0,008 175 2400 1,00
Entrepisos  Granitina
(salas  de Contrapiso
aula, salas de Regular. 0,05 1,75 2200 1,00
ADM ‘e de | 5je 0.35 ] ] ] 1,32 0,76 298,82 0,65
servico) Nervurada '
gsi - (())%)?} Camaradear 0,25 - - -
se — Y H
rorro  Fibra o015 0057 280 1.4
Mineral
Parede Argamassa
Externa Externa 0,03 1,15 2000 1,00
R =0,13  Bloco
R.. = 0,04  Ceramico 0,035 - - - 0,81 1,24 223,67 0,611
Argamassa 53 445 2000 1,00
Interna
Parede Argamassa
Interna Interna 0,03 1,15 2000 1,00
Rsi = 0,13 BlOCO
R, = 0,04 Ceramico 0,035 - - - 0,81 1,24 223,67 0,396
Argamassa 53 445 2000 1,00
Interna
Porta Aluminio 0,032 230 2700 0,88 0,1701 5,88 76,03 0,20
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Variagao

Telha Aco

Cobertura Galvanizado 0,001 55 7800 0,46
Isolamento  EPS Telha 0,03 0,04 15 1,42
Rsi =017  Telha Acgo
Ree =004  Galvanizado 000 55 7800 0,46
Camaradear >0,05 - - -
La de rocha 0,05 0,045 110 0,75 446 022 181,56 0,25
Laje
Nervurada 0,35 ) j )
Camaradear 0,25 - - -
Forro Fibra 015 0057 280 14
Mineral
Variagao Telha  Acgo
Cobertura Galvanizado 0,001 55 7800 0,46
Isolamento  EPS Telha 0,03 0,04 15 1,42
Ri =017  Telha Aco
Ree =004  Galvanizado 200 55 7800 046 3,77 0,27 17568 0,25
Camaradear >0,05 - - -
La de rocha 0,05 0,045 110 0,75
Laje
Nervurada 0,35 ) j )
Variagao Telha de
Cobertura fibrocimento 0,008 0,65 1600 084
Isolamento  Camaradear >0,05 - - -
Ry = 0,17 Nervurada 0,35 - - - 1,97 0,51 180,37 0,102
Ree =004 "Camaradear 0,25 - - -
Forro Fibra 015 0057 280 14
Mineral
Variagao Telha de
Cobertura fibrocimento 0,008 0.65 1600 0,84
Telha Camaradear >0,05 - - - 1,29 0,77 174,49 0,102
RSi = 0,17 Laje
Rse = 0,04  Nervurada 0,35 ] ] )
Variagao Isolamento
Parede Sto Therm 0,014 0,04 15 1,42
Externa Bloco
Isolamento  Ceramico 0,035 - - - 1,13 0,88 163,97 0,611
Ry = 0,13 Argamassa
R, =004 Interna 0,03 1,15 2000 1,00




	Microsoft Word - Dissertação Clarissa Buss (Defesa)_R1.docx
	9183e6b93a876e0681d761614718ed7166d73dfde1298e06dd5cbad3a774a681.pdf
	Microsoft Word - Dissertação Clarissa Buss (Defesa)_R1.docx

