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RESUMO: Avaliagbes de desempenho térmico em edificacdes existentes sdo requeridas para
diagnosticar as condi¢Ges ambientais oferecidas aos usuarios, identificar deficiéncias para, em seguida,
propor a adoc¢do de solugBes de adequacdo. Inicialmente, buscou-se analisar as condigdes climaticas
locais a partir do ano climético de referéncia — TRY, calculadas a partir da estacdo meteorolégica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na cidade de Sdo Gongalo-PB, a 30 km do
local de andlise. Em seguida, foi realizada a caracterizagdo fisica dos blocos de sala de aula, do IFPB
campus Cajazeiras, assim como 0 monitoramento de quatro salas de aula representativas das duas
tipologias existentes, no periodo de 11 a 24 de outubro de 2016. Verificou-se que, com o auxilio dos
aparelhos condicionadores de ar, as salas de aula avaliadas registraram valores de temperatura do ar
dentro da zona de conforto térmico nos horéarios de aula, porém, os valores referentes a umidade relativa
do ar foram preocupantes, estando sempre inferiores ao valor limite de 60% recomendado pela
Organizacdo Mundial da Saude.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho térmico, Conforto térmico, Consumo energeético.

EVALUATION OF THERMAL PERFORMANCE IN CLASSROOMS IN THE HIGH
BACKWOODS PARAIBANO - IFPB / CAJAZEIRAS

ABSTRACT: The search for greater efficiency in the thermal performance of buildings in hot climate
places aims to improve living conditions so as to mitigate extreme climatic conditions and to reduce
energy consumption with artificial air conditioning. In this sense, thermal comfort evaluations aim to
diagnose the environmental conditions offered to users in order to identify existing problems, and
propose solutions for them. These evaluations are even more important in school environments, where
this influence becomes more considerable due to the direct contribution of the thermal environment in
the delicate teaching-learning relationship. This research is a study carried out in the city of Cajazeiras,
located in Paraiba, it evaluated the thermal performance of the Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia da Paraiba, Cajazeiras campus classrooms. First of all, it tried to analyze local climatic
conditions based on the test reference year - TRY calculated on the Instituto Nacional de Meteorologia
meteorological station, located in Sdo Gongalo city / PB, 30km from Cajazeiras. Then, we described
the physical characteristics of the classroom blocks, as well as the monitoring of four classrooms, which
represented the two existing typologies, from October 11 to 24, 2016. It was found that the classrooms
kept the temperature values within the zone of thermal comfort during class times, with the aid of the
air conditioner. However, relative air humidity values were lower than the 60% limit suggested by the
World Health Organization.

KEYWORDS: Thermal performance, Thermal comfort, Energy consumption.

INTRODUCAO
Em ambientes escolares, diversos fatores externos podem influenciar o desempenho académico
dos estudantes e assim interferir na delicada relagdo de ensino-aprendizagem.
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O ambiente higrotérmico é um destes fatores. A norma norte-americana ASHRAE Standard 55-
2010 define o conforto térmico como a condigdo mental que expressa a satisfagdo com o ambiente
térmico. Compreende-se, assim, que se trata de uma sensacdo, sendo a sua percepcao influenciada ndo
apenas por fatores fisicos e fisioldgicos, mas também psicol6gicos.Em geral, a avaliacdo de conforto
térmico ocorre baseada em modelos tedricos que, a partir de condicbes presumidas de umidade e
velocidade do ar, taxa metabolica e isolamento de vestimenta, estabelece uma faixa de temperatura na
qual o usuério devera experimentar condi¢des de aceitabilidade térmica.

A norma ASHRAE Standard 55-2010 apresenta duas metodologias para avaliacdo do ambiente
térmico, sendo a primeira baseada no modelo proposto por Fanger (1970), para ambientes climatizados,
e a segunda baseada na teoria do conforto térmico adaptativo, para ambientes naturalmente ventilados,
onde a capacidade de aclimatacdo assim como a de adequacdo fisica dos usuarios ao ambiente térmico
sdo consideradas. Com a aplicagdo desses indices, torna-se possivel a avaliagdo de ambientes térmicos
gue visam a satisfacdo dos usuérios e a eficiéncia do consumo energético. Quanto as analises de umidade
relativa do ar, é importante ressaltar que os métodos existentes de avaliacdo de conforto térmico adotam
os valores de umidade do ar apenas como parametro para as trocas térmicas, ndo considerando as
implicacfes na salde humana. Para a presente pesquisa, devido aos baixos valores de umidade do ar
caracteristicos da regido em estudo, adotou-se a tabela proposta pelo Centro de Gerenciamento de
Emergéncias (CGE) da Prefeitura Municipal de S&o Paulo, que estabelece uma classificacdo dos estados
de criticidade. A presente pesquisa avaliou o desempenho térmico de quatro salas de aula do IFPB,
Campus Cajazeiras, representativas das duas tipologias construtivas existentes, a partir da caracterizacédo
fisica e do monitoramento de temperatura e umidade do ar desses ambientes, no periodo de 11 a 24 de
outubro de 2016. Simultaneamente, também foram analisadas as condi¢des climaticas da cidade de
Cajazeiras nos horarios de aula, durante todo o ano por meio da anélise do ano climético de referéncia.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi realizada em trés etapas sequenciais. Inicialmente, foram realizadas a
caracterizagdo climatica da cidade de Cajazeiras e a caracterizagdo fisica dos blocos de sala de aula do
IFPB, Campus Cajazeiras. Para a caracterizagdo climatica, utilizou-se o software Climate Consultant
6.0, adotando-se, como base de dados, 0 ano climatico de referéncia — TRY, calculado por RORIZ
(2012), a partir dos dados climaticos obtidos pela estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, localizada no municipio de S0 Gongalo-PB, acerca de 35km da cidade de
Cajazeiras-PB. Na caracterizacao fisica dos blocos de sala de aula, procedeu-se ao levantamento fisico
das edificagBes, com a caracterizacdo das envoltorias e o dimensionamento das salas de aula. Em
seguida, buscou-se a identificacdo dos horérios de incidéncia direta da radiacdo solar no ambiente
interno, através da aplicacdo de métodos graficos de geometria da insolacdo descritos por FROTA
(2004). Na etapa final, foi realizado o monitoramento de temperatura e umidade relativa do ar, no
periodo de 11 a 24 de outubro de 2016, em intervalos de 60 minutos, em quatro salas de aulas, e do
ambiente externo, utilizando-se registradores de temperatura e umidade relativa do ar, marca: ONSET,
modelo: HOBO U12. Por fim, os dados foram tabulados e analisados em planilha eletrénica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao fisica das salas de aula

O Campus Cajazeiras do IFPB é composto, predominantemente, por edificios térreos (B1),
sendo apenas o bloco administrativo e o novo bloco de salas de aulas (B2) com 2 e 3 pavimentos,
respectivamente. Todos os blocos foram posicionados longitudinalmente no eixo NE-SO, conforme
pode ser observado na Figura 1. Consequentemente, as fachadas com maior dimensédo, e onde estdo
locadas as aberturas, foram orientadas para o sudeste, o que resultou na maior incidéncia de radiacdo
solar sob as edificagdes, e, por sua vez, maior acimulo de energia térmica.



Figura 1. Vista superior do campus Cajazeiras do IFPB, destacando os blocos de sala de aula em
analise.
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Fonte: Google Earth.(2016)

As quatro salas de aula avaliadas sdo representativas das duas tipologias existentes. A primeira
tipologia refere-se as salas de aulas contidas nos blocos originais do periodo de implantagdo do Campus
—B1, compostas por edificacBes térreas, construidas com tijolos ceramicos de 8 furos com revestimento
ceramicos e estrutura em concreto. A coberta é de duas dguas desencontradas, composta por laje macica
de concreto inclinada recoberta por telha cerdmica. Na fachada noroeste, existe um corredor de acesso
— que também tem a funcéo de prote¢do solar —, enquanto a fachada sudeste € protegida por marquise
continua(o = 48°) e por brises verticais (p = 47°), como pode ser verificado na Figura 2. A segunda
tipologia representa as salas de aulas contidas no bloco novo — B2, composto por um edificio Gnico de
trés pavimentos, concebido em alvenaria de tijolos cerdmicos de 8 furos e estrutura em concreto, com
coberta em laje mista plana recoberta por telha de fibrocimento. O beiral da edificagdo projeta diferentes
angulos de sombra em cada pavimento, com variacao de a entre 11° ¢ 41°, enquanto os brises verticais
possuem angulos fixos de sombreamento B = 29°.

Verifica-se nas mascaras de sombras contidas na Figura 2 e na Figura 3 a dificuldade de
sombreamento, com elementos arquiteténicos, das aberturas orientadas ao sudeste, devido a dois fatores:
1) o &ngulo de incidéncia pouco eficientes; 2) haver pouca eficiéncia dos elementos verticais. A segunda
tipologia representa as salas de aulas contidas no bloco novo — B2, composto por um edificio Gnico de
trés pavimentos, concebido em alvenaria de tijolos cerdmicos de 8 furos e estrutura em concreto, com
coberta em laje mista plana recoberta por telha de fibrocimento. O beiral da edifica¢do projeta diferentes
angulos de sombra em cada pavimento, com variagdo de o entre 11° e 41°, enquanto os brises verticais
possuem angulos fixos de sombreamento = 29°. Verifica-se nas méascaras de sombras contidas na
Figura 2 e na Figura 3 a dificuldade de sombreamento, com elementos arquitetonicos, das aberturas
orientadas ao sudeste, devido a dois fatores: 1) o angulo de incidéncia pouco eficiente; 2) haver pouca
eficiéncia dos elementos verticais.

Figura 2. Planta Baixa, Corte e mascara de Figura 3. Planta Baixa, Corte e mascara
sombra da sala de aula representativa da de sombra da sala de aula representativa da

tipologia B1. tipologia B2.

Analise da temperatura do ar nas salas de aulas
Nesta etapa, foi realizado o monitoramento de temperatura e umidade relativa do ar em quatro
salas de aulas, sendo duas representativas para cada tipologia, no periodo de 11 a 24 de outubro de 2016.



Simultaneamente, também foram realizados registros de temperatura e umidade do ar no ambiente
externo. Apesar da escolha das salas de aulas ter sido baseada na semelhanca entre os horérios de
ocupacdo, constatou-se a inconstancia dos dados obtidos devido a diversidade existente na dindmica das
aulas, tais como atraso em seu inicio, acionamento intermitente dos aparelhos condicionadores de ar,
constante acionamento de portas e janelas. Dessa forma, para a demonstracdo do desempenho térmico,
optou-se por apresentar uma Unica analise em um dia letivo representativo do conjunto analisado.
Definiu-se a sala 19, localizada no terceiro pavimento da tipologia B2, como objeto dessa avaliagdo, por
representar a sala com maior carga térmica externa, e o dia 20 de outubro de 2016, por ter sido observada
a ocupacdo da sala nos trés turnos, além do acionamento do condicionador de ar em todos 0s horérios.
Na figura 4, é possivel visualizar a variagdo de temperatura do ar na sala 19 e no ambiente externo.
Verifica-se que, nos primeiros horarios do dia, enquanto ocorre uma redugdo acentuada da temperatura
no ambiente externo, devido & perda de calor para a atmosfera e & auséncia de radiagdo solar, a
temperatura do ar no interior da sala 19 registra pouca reducéo, resultante da inexisténcia de ventilacdo
noturna e da retencdo do calor pela massa da edificacdo que permanece com todas as aberturas fechadas,
reduzindo o potencial de troca de calor com o ambiente externo.

Com isso, no inicio da manhd, a temperatura interna da sala de aula é cerca de 6°C superior a
temperatura externa, resultando no aumento da carga térmica necessaria para resfriamento artificial. O
acionamento do aparelho condicionador de ar ocorre inicialmente as 800, quando se observa-, entdo, a
imediata reducdo na temperatura do ar, mantendo-a dentro da zona de conforto. No intervalo, entre o
turno da manha e o turno da tarde, o equipamento é desligado e a temperatura alcanca o valor mais alto
observado no conjunto de dados, cerca de 31°C as 13h00, ainda assim, cerca de 4°C inferior a
temperatura registrada no ambiente externo, 35°C. Novamente, com o acionamento do ar condicionado
no periodo da tarde, a temperatura do ar é resfriada e mantida em aproximadamente 28°C, cerca de 9°C
abaixo da temperatura externa do ar. Por fim, durante o turno da noite, o acionamento do aparelho de ar
condicionado possibilita a manutencdo da temperatura do ar dentro da zona de conforto térmico,
chegando a registrar 26°C. Observa-se que a temperatura do ar do ambiente interno permanece inferior
a do ambiente externo até o final do periodo de aula.

Figura 4. Comparativo entre a variacdo de temperatura do ar na sala 19 e no ambiente externo no dia
20 de outubro de 2016

26"

— AL EXTERNO == ==Tc min Te méx

Pode-se citar o potencial do resfriamento noturno, que, com a simples abertura das esquadrias
durante a noite, promoveria a ventilacdo cruzada, resultando na diminuicdo da temperatura do ar por
método passivo e, sendo assim, contribuiria com uma significativa reducdo no consumo de energia
elétrica, garantindo também a sensacdo de conforto térmico aos alunos, desde o horario de entrada em
sala de aula no periodo da manha, além da melhoria da qualidade do ar interno.

Analise da umidade relativa do ar nas salas de aula

Nesta anlise, foram considerados todos os registros obtidos, nos trés turnos de aula, nas
guatro salas monitoradas, assim como os dados coletados no ambiente externo, no periodo de 11 a 24
de outubro de 2016. Devido aos baixos indices de umidade relativa do ar registrados, em geral
inferiores ao valor limite de 60% recomendado pela Organiza¢gdo Mundial da Salde, optou-se por
adotar uma escala com critérios que considerassem a influéncia da umidade relativa do ar na satde
humana e ndo apenas para a sensagdo de conforto térmico. Sendo assim, os dados foram tabulados de
acordo com a classificagdo proposta pelo Centro de Gerenciamento de Emergéncias (CGE) da
Prefeitura Municipal de Sao Paulo



(PMSP). Na Figura 5, € possivel verificar que, durante o periodo da manha, a umidade relativa
do ar foi mantida dentro do estado de normalidade, ou seja, superior a 30%. Nos turnos da tarde e da
noite observam-se valores preocupantes, com boa parte do tempo dentro do estado de atencéo, faixa
entre 21 e 30% de UR. Entre as salas avaliadas, destaca-se a sala 4, que registrou 58% dos horarios da
tarde nessa situacdo. Outro ponto que chama a atencdo é a ocorréncia de registro de umidade do ar dentro
da faixa referente ao estado de alerta, que varia de 12% a 20%, valores alarmantes, visto que se trata de
um ambiente de ensino-aprendizagem. Sugere-se, entdo, a ado¢do imediata de aparelhos umidificadores
de ar em complemento ao sistema de refrigeragdo do ar, que manterd o indice de umidade relativa do ar
dentro dos padrBes aceitaveis, além de contribuir indiretamente com a redugdo da temperatura do ar,
devido ao fenémeno conhecido por resfriamento evaporativo.

Figura 5. Percentual de ocorréncia de umidade relativa do ar nas diferentes faixas dos estados de
criticidade
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CONCLUSAO

Nas salas de aulas avaliadas, percebeu-se que as condi¢des de conforto térmico propiciadas pelas
edificagdes em conjunto com os sistemas artificiais de condicionamento de ar séo adequadas durante o0s
trés turnos, porém ajustes devem ser realizados visando a melhoria do ambiente higrotérmico e a redugédo
do consumo de energia elétrica. Sendo assim, algumas estratégias de adequacdo do edificio ao clima
devem ser avaliadas, tais como o uso de elementos complementares de protecéo solar nas aberturas, a
adogdo da ventilagcdo noturna e a adocdo de umidificadores de ar, visando a melhoria do ambiente
higrotérmico e do desempenho térmico e energético das edificacdes.
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