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Resumo

O desconforto térmico em salas de aula afeta negativamente o aprendizado, o
bem-estar e o desenvolvimento dos estudantes, comprometendo o desempenho
académico e a capacidade de concentracdo dos alunos. Em climas tropicais quentes
e imidos, como é o caso de varias regides brasileiras, o desconforto térmico é uma
questdo relevante para ambientes escolares, ja que a falta de conforto pode reduzir
a produtividade e gerar sensagdo de fadiga. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o
desempenho térmico em salas de aula de um Instituto de Educacao localizado nesse
tipo de clima, analisando o impacto de diferentes configuracdes das aberturas das
janelas, portas e taxas de ocupagdo dos espacos. A metodologia adotada incluiu
monitoramento da temperatura do ar e da umidade relativa do ar, e o uso de
simulagdes computacionais no software DesignBuilder. Para calcular o desconforto
térmico entre os grupos simulados, aplicou-se o modelo adaptativo da American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE 55), que
considera fatores climéaticos locais e adaptagdes fisioldgicas dos ocupantes. Os
resultados demonstraram que a proporcao de area de janela em relacdo ao piso é
o fator que mais contribui para a melhoria do conforto térmico, especialmente
quando associada a uma ventilagdo natural cruzada com portas posicionadas em
corredores abertos. Além disso, verificou-se que o aumento da taxa de ocupagao eleva
o desconforto causado pelo calor, impactando a qualidade do ambiente educacional.
Portanto, o estudo da eficiéncia e design das configuracoes de aberturas é essencial
no planejamento de edificagdes escolares, assegurando espacos de ensino mais
saudaveis, confortaveis e propicios ao aprendizado.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Ventilacdo natural. Janelas. Simulacdo
computacional.

Abstract

Thermal discomfort in classrooms negatively affects students' learning, well-
being, and development, compromising their academic performance and ability to
concentrate. In hot and humid tropical climates, as found in several regions of Brazil,
thermal discomfort is a relevant issue for school environments, as the lack of comfort
can reduce productivity and cause feelings of fatigue. The objective of this research
was to assess thermal performance in the classrooms of an educational institute
located in this type of climate, analyzing the impact of different configurations of
window and door openings and space occupancy rates. The adopted methodology
included monitoring of air temperature and relative humidity, as well as the use
of computational simulations in the DesignBuilder software. To calculate thermal
discomfort among the simulated groups, the adaptive model of the American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE 55)
was applied, which considers local climatic factors and physiological adaptations
of the occupants. The results showed that the proportion of window area relative
to floor space is the factor that most contributes to improving thermal comfort,
especially when associated with cross natural ventilation with doors positioned in
open corridors. Additionally, it was found that increasing the occupancy rate raises
heat discomfort, impacting the quality of the educational environment. Therefore,
studying the efficiency and design of opening configurations is essential in the
planning of school buildings, ensuring healthier, more comfortable spaces conducive
to learning.

Keywords: Thermal performance. Natural ventilation. Windows. Computer
simulation.
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Resumen

El malestar térmico en las aulas afecta negativamente al aprendizaje, el bienestar
y el desarrollo de los estudiantes, comprometiendo el rendimiento académico y
la capacidad de concentracién de los estudiantes. En climas tropicales cdlidos y
htimedos, como ocurre en varias regiones brasilefias, el malestar térmico es un tema
relevante para los ambientes escolares, ya que la falta de confort puede reducir
la productividad y generar sensacién de fatiga. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el desempeiio térmico en aulas de un Instituto Educativo ubicado en
este tipo de clima, analizando el impacto de diferentes configuraciones de aperturas
de ventanas, puertas y tasas de ocupacioén de espacios. La metodologia adoptada
incluyé el monitoreo de la temperatura del aire y la humedad relativa, y el uso
de simulaciones por computadora en el software DesignBuilder. Para calcular
el malestar térmico entre los grupos simulados se aplicé el modelo adaptativo
de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracién y
Aire Acondicionado (ASHRAE 55), que considera factores climdticos locales y
adaptaciones fisiologicas de los ocupantes. Los resultados demostraron que la
proporcién del darea de ventanas con relacién al piso es el factor que mads contribuye
a mejorar el confort térmico, especialmente cuando se asocia con ventilacién
cruzada natural con puertas ubicadas en pasillos abiertos. Ademds, se encontré
que el aumento en la tasa de ocupacién aumenta el malestar causado por el calor,
impactando la calidad del ambiente educativo. Por tanto, el estudio de la eficiencia
y el disefio de las configuraciones de apertura es fundamental en la planificacién
de los edificios escolares, garantizando espacios de ensefianza mds saludables,
cémodos y propicios para el aprendizaje.

Palabras clave: Rendimiento térmico. Ventilacién natural. Ventanas. Simulacién por
ordenador.
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INntroducao

Os impactos que a arquitetura escolar brasileira tem no usuario e no processo de
ensino aprendizagem tem sido discutido desde os anos de 1930 quando o educador
Anisio Teixeira defendeu que a qualidade das condi¢des materiais e fisicas da
construgdo do edificio escolar eram fundamentais e indispensaveis para o trabalho
educativo (DOREA, 2003). Diante deste cenario, ja se sabe que ambientes ruidosos,
com baixa iluminacdo ou que geram desconforto térmico sdo responsaveis pelo
desvio de atencgdo, baixa cognicdo e produtividade na maior parte dos estudantes
(Kowaltowski, 2011).

Em areas tropicais quentes, como o Brasil, para evitar, portanto, o estresse térmico,
é pratica comum os prédios escolares, principalmente privados, dependerem de
sistemas mecanicos, como o uso de ar-condicionado, aumentando na maior parte
das vezes o consumo de energia elétrica. Desta forma a adaptagdo das construgoes
ao clima é defendida pelos preceitos da arquitetura bioclimatica, que prioriza os
aspectos relacionados ao conforto ambiental coerentes com o potencial do ambiente,
sendo nos trépicos priorizados os aspectos relacionados ao conforto térmico (Corbella;
Magalhdes, 2008). A NBR 15220 estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro e
recomenda diretrizes construtivas para cada zona (ABNT, 2005); ja o conjunto da NBR
15575 determina requisitos de desempenho minimos para os sistemas de vedacoes
verticais e horizontais das edificacoes residenciais (ABNT, 2021). Além das normas
mencionadas, ressalta-se ainda a American Society of Heating Refrigerating and Air
Conditioning Engineers - ASHRAE 55 que aborda a temética do conforto adaptativo no
interior das edifica¢des para a ocupacao humana, levando em conta o meio externo e
a adaptabilidade do usuario.

A grande carga de radiacdo solar e o alto teor de umidade do clima tropical quente
e Umido, pressupde a adogdo, como premissas basicas de projeto, de estratégias de
conforto térmico como o sombreamento, ventilacdo e especificacdo de materiais
com baixo indice de propagacdo térmica. Dentre estas, a tipologia, o tamanho e a
usabilidade da abertura tém influéncia direta no escoamento do vento no interior do
ambiente que, por convecgdo, contribui para um ambiente confortavel (Candido et
al., 2010).

Prakash e Ravikumar (2015) identificaram um conjunto de estratégias para localizar
aberturas de janelas em paredes adjacentes, diminuindo a temperatura em 50%.
A este respeito, Hassan, Guirguis, Shaalan e El-Shazly (2007) investigaram os
efeitos no conforto térmico da localizacdo e tamanho das aberturas. Os resultados
mostraram uma maior intensidade do fluxo do ar interno quando duas aberturas
foram posicionadas opostas ou perpendiculares uma a outra. Outro fato importante
sobre a melhoria do fluxo de ar interno é respeitar diferentes propor¢des de tamanho
e elevacOes das aberturas de entrada e saida do ar, uma vez que essas propor¢oes
impactam no escoamento aéreo (Seifert et al., 2006). Stavrakakis, Zervas, Sarimveis
e Markatos (2012) estudaram a otimizagdo do projeto de aberturas de janelas para
conforto térmico em edificios naturalmente ventilados. Favarolo e Manz (2005)
afirmaram que a posigao vertical da abertura, ou seja, a diferenca de altura entre
a posicdo inferior e superior de uma janela, por exemplo, é o pardmetro de maior
impacto na velocidade do ar interior; em contraste, a distancia horizontal da abertura
da parede e a area de abertura sdo de menor impacto na velocidade do ar interior.

Nesse contexto, é possivel destacar a janela como um elemento arquiteténico chave
para elevar o conforto no interior do ambiente. A janela pode ser utilizada de forma
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muito versatil, considerando seus diversos tamanhos, tipos, materiais, localizacdes
e funcionalidades, sendo um dos principais meios para direcionar a ventilacdo e
iluminacdo natural ao ambiente e podendo impedir a incidéncia solar indesejada
com a adigdo de dispositivos de sombreamento. No entanto, para que a janela possa
oferecer significativa eficiéncia, é fundamental que ela seja escolhida a partir de
estudos preliminares da regido, como frequéncia, velocidade e direcdo dos ventos
dominantes, trajetéria solar, entre outras avalia¢des técnicas (Nico-rodrigues et al.,
2015).

Nesse contexto, existem diversas propostas na literatura de estratégias de ventilagao
natural para melhorar o conforto térmico em edificacdes, com relagdo ao tamanho
e localizac@o das aberturas. Entretanto, a maior parte dos trabalhos considera seus
resultados por meio de estudos com aberturas hipotéticas, geralmente modelos
geomeétricos simplérios — sem constar, por exemplo, o desenho real da esquadria, e,
portanto, distantes da realidade construtiva de um edificio. Adicionalmente, outro
elemento de abertura importante em uma edificagdo, mas menos investigado, séo os
padrdes de abertura das portas. A investigagdo de Hayati, Mattsson e Sandberg (2017)
mostrou que a ventilacdo unilateral através de portas e janelas abertas pode ser um
método de ventilacdo com menor custo, além disso, os autores encontraram em seus
resultados o aumento de cerca de 50% da taxa de troca de ar no ambiente com uma
hora de ventilacdo de porta aberta no edificio investigado.

Em se tratando de salas de aula brasileiras, outro fator que pode ser estratégico
no conforto térmico é a densidade ocupacional do ambiente uma vez que os seres
humanos séo fontes de calor para o ambiente. Vazquez-torres, Beizaee e Bienvenido-
huertas (2022) apontaram uma reducédo da temperatura interna de 0,9 °C no verdo e o
,aumento de 1,9 °C no inverno, com o aumento dos niveis de ocupagdo em um edificio
religioso localizado em clima temperado umido. Escolas no geral, se caracterizam
pela possibilidade de manter altos niveis de ocupac@o por longos periodos do dia.
A média de alunos por professor varia consideravelmente no mundo, sendo de
aproximadamente 30 em paises como Brasil, Colémbia, Repuiblica Dominicana e
Meéxico, e podendo ser de apenas 10 alunos por professor na Grécia, Malta, Bélgica,
Polénia, entre outros (OECD, 2019).

De acordo com dados do INEP - Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (2019), a média de alunos por turma da educacao béasica é de 29,6
estudantes por turma no Brasil, e de 30,2 estudantes por turma, se consideradas
apenas as escolas urbanas. Ja no Estado no Espirito Santo e no Municipio de Vitéria,
os valores sdo 30,7 e 32,3, respectivamente. Estes dados sdo do Parecer CNE/CEB
n° 8/2010, do Conselho Nacional de Educagdo (BRASIL, 2010) que define os padrdes
minimos de qualidade de ensino para a Educacdo Basica na esfera publica. Esse
documento indica, para o ensino médio, entre outros fatores, a quantidade de até 30
alunos por professor e uma densidade ocupacional minima de 1,50 m?/pessoa como
uma relag@o adequada para o processo de ensino e aprendizagem. Em adicéo, a Lei
Federal n° 13005/2014 (BRASIL, 2014), denominada Plano Nacional de Educacéo (PNE),
estabelece em sua meta 7 a busca pela qualidade da educacdo bésica preconizando a
colaboragdo entre a Unido e os entes federados na elaboracao de parametros minimos,
inclusive para a infraestrutura das escolas.

As aberturas das edificagdes e o nimero de ocupantes em um espaco tornou-se ainda
mais evidente durante a pandemia do COVID-19, iniciada no final de 2019, em que
ambientes educacionais naturalmente ventilados e com uma reducao do nimero
usual de estudantes tiveram eficadcia maior na qualidade do ar por meio da agao

CADERNOS

PROARQ 44



31

MARCO ANTONIO HYGINO BARCELLOS, ERICA COELHO PAGEL E SAULO VIEIRA DE OLIVEIRA SILVA

Influéncia das aberturas de portas e janelas no desempenho térmico em sala de aulas: estudo de caso no Instituto Federal de
Educagao do ES (IFES)
Influence of door and window openings on thermal performance in the classroom: a case study at the Federal Institute of Education of ES (IFES)

Influencia de las aperturas de puertas y ventanas en el rendimiento térmico en las aulas: estudio de caso en el Instituto Federal de Educacion de
ES (IFES)

do vento (Lovec; Premrov; Leskovar, 2021), destacando a importancia da articulacdo
desses estudos nao s6 diante da tematica do conforto ambiental, mas, também, de
ambientes mais saudaveis.

De forma a contribuir com o tema, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
térmico em salas de aula sob diferentes padroes de aberturas e ocupacgéo no Instituto
Federal de Educacéao (IFES), localizado em Vitéria, ES. O resultado desse estudo pode
ainda auxiliar projetistas, na tomada de decisdes fundamentais na concepgao dos
ambientes educacionais visando melhor conforto térmico, eficiéncia energética e
ensino-aprendizagem.

Metodologia

Para se atingir o objetivo do trabalho, estabeleceu-se as seguintes etapas metodologicas:
a) monitoramento dos parametros ambientais (temperatura do ar, umidade relativa
do ar) em uma sala de aula, sem ocupacao, no Instituto Federal de Educacao do ES
sob diferentes padrdes de abertura das janelas com intuito principal de calibracao
e validacao do modelo; b) simulacdes computacionais de desempenho térmico para
trés salas de aula do edificio escolar em questao, variando os padrdes de aberturas das
janelas, das portas e a densidade ocupacional e ¢) utilizacdo do modelo adaptativo da
American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE
55 para calculo do desconforto térmico entre os grupos simulados.

Monitoramento de Campo

O Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo - IFES é uma
instituicdo de ensino publico referéncia para a sociedade capixaba que teve seu inicio
em 1909, e completou, em 2021, 112 anos de existéncia. Sua estrutura conta com 22
campi e 49 polos de apoio a educacdo a distancia, espalhados em varios municipios
do estado. Oferta cerca de 60 cursos de graduacao, 10 pés-graduacoes lato sensu e 11
mestrados. Abrange também cerca de 100 cursos técnicos em modalidades integradas,
ensino de jovens e adultos (EJA) e técnicos pbés-médio, totalizando aproximadamente
36.000 alunos/ano (IFES, 2020).

Para este estudo, selecionou-se o Campus Vitéria do IFES, localizado no bairro
Jucutuquara, na capital do estado - Vitéria, as margens de uma das vias arteriais de
maior importancia no municipio [FIGURA 1]. Vitéria, localiza-se na Regido Sudeste do
pais (Latitude 20°19'10” Sul e Longitude 40° 20' 17" Oeste) e é caracterizada por um
clima tropical, com temperatura média mensal entre 21 °C e 26 °C, com as maiores
temperaturas no periodo de verdo, e umidade relativa do ar média mensal acima de
70%.A amplitude térmica média fica entre 22,4 °C (junho) e 27,4 °C (fevereiro). Os ventos
predominantes no municipio sdo no quadrante norte-nordeste, com velocidades de
até aproximadamente 6 m/s na primavera e 7 m/s no verao. A ocorréncia de chuvas
se concentra, principalmente, entre os meses de outubro e janeiro, sendo que o
municipio estd entre as duas capitais brasileiras com menores indices de precipitacdo
pluviomeétrica ao ano (1.252 mm/ano) (INMET, 2021).
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Vitéria

Localizagso ¢a Regizo Metropolitana da Grande Vitéria

FIGURA 1 - (a) Localizacdo do
Ifes na Regido Metropolitana
da Grande Vitéria, (b) Vista
aérea e (c) Fachada de acesso
do Instituto, (d) Localizagao dos
ambientes selecionados para
estudo, (e) Sala de aula H4, (f)
Sala de aula CS e (g) Sala de
aula ES..

Fonte: Autores.

(e)

O monitoramento de campo deu-se entre os dias 09 e 17 de agosto de 2021, durante
o periodo da pandemia do COVID-19, na sala de aula H4 e no ponto externo imediato
do Instituto Federal de Educacdo do ES. As salas estavam desocupadas, a porta
da sala manteve-se aberta, ventiladores e ar-condicionado estavam desligados e
foram realizados os monitoramentos de temperatura do ar e umidade relativa do
ar, alternando semanalmente o padrdo de abertura de cada sala de aula (Janela
100% aberta, Janela 50% aberta e Janelas Fechadas). Os registros foram adquiridos
simultaneamente minuto a minuto, utilizando dois termo-higrémetros — um no ponto
externo e outro na sala H4; das 07 as 18 h, de segunda a sexta-feira, durante o periodo
da campanha experimental. O equipamento foi posicionado a 0,75 m do chao, o que
corresponde a altura da mesa de uma sala de aula e devidamente protegido seguindo
as recomendacoes da ISO 7726 (ISO, 1998).

Simulacao Computacional

Para construcdo da modelagem, configuracdo e simulacdo do desempenho térmico
do modelo estudado, foi utilizado o software DesignBuilder versdo 6.1.0.006
(DESIGNBUILDER, 2019). A escolha do software se deu por possuir interface grafica que
facilita o entendimento e por ja ter sido utilizado em outros estudos cientificos, inclusive
por pesquisadores capixabas, facilitando assim a sua aprendizagem e uso efetivo (Nico-
rodrigues et al., 2015). O arquivo climético validado usado foi o0 ano meteorolégico tipico
(TMY) com extensdo EnergyPlus Weather (EPW) (LABEEE, 2019), que corresponde a
média mensal das condi¢des meteoroldgicas da cidade de Vitéria de 2004 a 2018.

O modelo foi configurado de acordo com as dimensdes do projeto original, os
materiais de construcgdo, as propriedades fisicas e térmicas do ambiente [FIGURA
2]. As simulagdes foram realizadas para as salas de aula H4, C5 e E5. Mesmo em se
tratando de uma institui¢do educacional, onde uma parte dos cursos estdo de férias
em janeiro, optou-se pela escolha do periodo do verdo para simulagdo. Uma vez que
o objetivo do artigo é entender a influéncia das aberturas nos resultados, este periodo
de estudo é significativo, pois é considerado o mais critico e de interesse nos estudos
de desempenho térmico no ambiente construido, em regides de clima tropical quente
e umido, [FIGURA 3].
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FIGURA 2 - (a) Modelo 3D da
edificagdo com destaque para as

(b) salas de aula simuladas

Fonte: Autores.

FIGURA 3 - Caracteristicas
construtivas das salas de aula

simuladas

Fonte: Autores.

FIGURA 4 - Pardmetros gerais
para a configuracdo das

simulacoes

Fonte: Adaptado da NBR
15220 (ABNT, 2005)

Acesso

|

Sala ES.

Janela
Externa

Acesso [—
:
[ ] =
Janela
Externa

]

Sala Ha
Janela
Externa

() (b)
Areade Volume N° Area nominal Orientagdo N°de portas / Fum':|onament°o
Sala . » . PR . K . ~ das janelas / n
piso (m?) interno (m®)  janelas de janela das janelas dimensdes (m) folhas
H4 47,95 150,08 02 6,40 m? S/SE 01/0,80x2,10 Correr/4
c5 53,99 183,57 02 14,76 m? S/SE 01/0,95x2,10 Maxim-ar /10
ES 86,00 292,40 02 14,76 m? S/SE 01/0,98x2,10 Maxim-ar /10

Os materiais de cobertura, esquadrias e acabamentos

ocupacao do edificio escolar do IFES [FIGURA 4].

foram configurados de
acordo com os materiais levantados in loco e utilizando as propriedades térmicas
estabelecidas na NBR 15220 (ABNT, 2005). As caracteristicas dos usuérios, tipo de
atividade, tempo de uso e permanéncia foram determinados de acordo com o uso e

Envoltéria

Paredes (0,15 m de espessura): tijolos com 8 furos quadrados (9 x 19 x 19) cm, embogo de 0,030 m

Densidade de massa aparente do bloco ceramico
Condutividade térmica do bloco ceramico
Calor especifico do bloco ceramico

Densidade de massa aparente da argamassa comum do embogo

Condutividade térmica da argamassa comum do embogo
Calor especifico da argamassa comum do embogo
Emissividade das paredes e piso (€)

Absortancia (a) das paredes e piso (a)

Cobertura (laje pré-moldada macica de 0,1 m de espessura + telha de fibrocimento)

Densidade de massa aparente do concreto
Condutividade térmica do concreto

Calor especifico do concreto

Densidade de massa aparente da telha de fibrocimento
Condutividade térmica da telha de fibrocimento
Calor especifico da telha de fibrocimento
Vidro fumé das janelas (0,006 m de espessura)
Transmitancia térmica do vidro fumé

Moldura das janelas em aluminio
Transmitancia térmica do aluminio

Ambientes e Usudrios

Vestimenta

Taxa metabdlica referente aos alunos - atividade sedentaria
Area da sala de aula (H4)

lluminagdo artificial (H4)

Total de ocupantes sala (H4)

Densidade de ocupagdo (H4)

Janelas consideradas abertas (H4)

Portas consideradas abertas (H4)

Area da sala de aula (C5)

lluminagdo artificial (C5)

Total de ocupantes sala (C5)

Densidade de ocupagdo (C5)

Janelas consideradas abertas (C5)

Portas consideradas abertas (C5)

Area da sala de aula (ES)

lluminagao artificial (ES)

Total de ocupantes sala (ES)

Densidade de ocupagdo (ES)

Janelas consideradas abertas (E5)

Portas consideradas abertas (E5)

1.600 kg/m3
0,90 W/(m.K)
0,92 kJ/(kg.K)
2.000 kg/m3
1,15 W/(m.K)
1,00 kJ/(kg.K)
0,90

0,30

2.200 kg/m3
1,75 W/(mK)
1,00 ki/(kg.K)
1.900 kg/m3
0,95 W/(m.K)
0,84 ki/(kg.K)

5,78 W/(m K)
5,88 W/(m K)

verdo: 0,50 clo

123,0 W/pessoa

47,95 m?
5W/m
30 pessoas

0,63 pessoa/m?

7h00 as 17h00
7h00 as 17h00
53,99 m?

4,44 W/m

30 pessoas

0,56 pessoa/m?

7h00 as 17h00
7h00 as 17h00
86,17 m?

3,71 W/m

30 pessoas

0,35 pessoa/m?

7h00 as 17h00
7h00 as 17h00
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A sala H4 possui duas janelas de correr compostas por vidro e caixilharia de aluminio.
Nas salas C5 e E5, o modelo das janelas (duas em cada sala) é o Maxim-Ar, também
composto por vidro e caixilharia de aluminio [FIGURA 5]. As portas de todas as salas
estudadas sdo de madeira e ndo possuem aberturas para permitir a ventilacao
natural quando est@o fechadas. Com o objetivo de analisar a influéncia do padrdo de
abertura das janelas e portas e da densidade de ocupacdo no desempenho térmico do
ambiente, foram realizados trés tipos de simulacdo para cada sala de aula: a) variando
o padrdo de abertura das janelas (100%, 50% e 0% de abertura), b) variando o padrao de
abertura da porta de acesso a sala de aula (100%; 0% abertura) e ¢) variando o namero
de ocupantes (100% e 50% da ocupacdo). Ao todo, foram realizadas 108 simulagdes.

Janela Padrdo (sala H4) Janela Maxim-Ar (sala C5) Janela Maxim-Air (sala E5)

160

120

180
185

115
120

Largura da janela=2,00m Largura dajanela =4,10 m Largura da janela =4,00 m

Altura da janela = 1,60 m Altura da janela =1,80 m Altura da janela =1,85m

Peitoril da janela=1,20 m Peitoril da janela=1,15m Peitoril da janela=1,20m

Area da janela = 3,20 m? Area da janela = 7,38 m? Area da janela = 7,40 m?
Possibilidade de abertura da janela = Possibilidade de abertura da janela = Possibilidade de abertura da janela =
50% do vdo 30% do vdo 30% do vdo

Area de ventilagdo natural = 1,60 m? Area de ventilagiio natural = 2,21 m? Area de ventilagdo natural = 2,22 m?

FIGURA 5 — Modelos de aberturas
de janela das salas de aula

estudadas

Fonte: Autores.

Apbs todas as configuragdes, o modelo foi calibrado e validado utilizando o método
de Ruiz e Bandera (2017) que compara os resultados da simulagdo com os parametros
ambientais monitorados considerando o mesmo periodo e a mesma configuragao das
condicOes da sala de aula - orientacao, horarios, padrdes de aberturas. A calibracdo
visa obter um modelo que possa reproduzir o objeto de estudo da forma mais
confidvel, reduzindo assim a possibilidade de dados de saida inconsistentes com a
realidade. Para calcular o indice de incerteza entre os valores registrados e simulados
neste trabalho, foram considerados as medicoes realizadas entre 09/08/21 e 17/08/21.
Posteriormente, foram adotados os métodos matematicos Normalized Mean Bias
Error (NMBE) e coeficiente de variacdo do Root-Mean Square Error (CVRMSE), que se
encontram entre os mais utilizados para avaliar o grau de incerteza dos resultados
(Saleh, 2015). O NMBE ¢é usado para normalizar o indice do erro de polarizagdo média
(MBE), representando a média dos erros existentes em uma amostra de dados. O
NMBE dimensiona os dados gerados pelo MBE, tornando-os comparaveis. O CVRMSE é
responsavel por medir a variacao dos erros obtidos na comparacao de dados medidos
e simulados (Ruiz; Bandera, 2017). Os indices NMBE e CVRMSE s&o obtidos por meio
de equacgdes matematicas que relacionam os dados simulados e os dados registrados
in loco, dados, respectivamente, pelas Equacdes 1 e 2 [FIGURA 6].
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FIGURA 6 - Equacoes

matematicas utilizadas

Fonte: Autores.

FIGURA 7 - Faixa de incerteza
associada com o NMBE e
CVRMSE

Fonte: Adaptado de Haberl,
Culp e Claridge (2005).

FIGURA 8 - Indice de incerteza
calculado para o NMBE e
CVRMSE

Fonte: Autores.

NMBE = l M 100(%) (1)
m  n-
n L — )2
CV(RMSE) =% W 100(%) (2)

Onde m é dado pela média dos valores medidos, p representa a quantidade de
parametros ajustéveis do modelo (para fins de calibracdo p = 0), mi corresponde aos
valores medidos in loco, si corresponde aos valores simulados e n é a quantidade de
dados a serem comparados. Para a verificacdo adequada do modelo, recomenda-se
que o NMBE e o CVRMSE sejam testados e observados em conjunto, a fim de evitar
erros (Haberl; Culp e Claridge, 2005). Para que o modelo seja considerado calibrado,
os resultados obtidos pelas Equacdes 1 e 2 devem estar na faixa de incerteza descrita
abaixo [FIGURA 7].

Variaveis Método Faixa de incerteza ashrae 14:2002
Médias mensais NMBE CVRMSE +5

O0to15
Médias hordrias NMBE CVRMSE +10

0to 30

O estudo em questdo utilizou o método de calculo das médias horarias de
temperatura do ar para o calculo dos indices de incerteza, relacionando os resultados
do monitoramento de campo e da simulacdo numérica [FIGURA 8|. Ressalta-se que
os resultados se encontram dentro da faixa recomendada por Haberl, Culp e Claridge
(2005), tanto para o NMBE quanto para o CVRMSE, considerando o modelo portanto
adequado

METODO NMBE CVRMSE SITUACAO
Método Médias horarias - 1,917 2,751 Atendido
Periodo de
monitoramento
09/08/21 a 17/08/21

O desconforto térmico foi analisado utilizando os dados de temperatura operativa
simulados no periodo de verdo para as respectivas salas de estudo, comparados ao
modelo adaptativo da American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers - ASHRAE 55, considerando 90% de aceitabilidade, que aborda a temética
do conforto adaptativo no interior das edificagdes para a ocupagdo humana (ASHRAE
STANDARD, 2017). A escolha do percentual de aceitabilidade do usuério de 90%
reforca a preocupagdo com a concepcao projetual das edificagdes atuais e de seus
componentes, sendo essa a condicdo de conforto indicada para a obtencdo de um
padrdo mais elevado de conforto térmico pela préopria normativa. Os resultados foram
apresentados comparando cada configuracdo de abertura e padrdo de ocupagdo
estudado.

Resultados e Discussao

Os gréficos a seguir apresentam os resultados do percentual de horas em conforto
(POC), desconforto por frio e desconforto por calor no total de horas ocupadas durante
o periodo do verdo para cada arranjo: janela aberta (100% de abertura)/parcial (50%
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FIGURA 9 - Percentual de
horas simuladas em conforto
(POC), desconforto por frio e
desconforto por calor no total
de horas ocupadas durante

o periodo do verdo para cada
arranjo de janela, porta e
ocupacao nas salas (a) H4, (b)
C5e (c) ES.

Fonte: Autores.

Percentual de Horas Ocupadas em
Conforto e desconforto (%)

de abertura)/fechada (0% de abertura); porta aberta (100% abertura) e porta fechada
(0% de abertura); e ocupagdo (100% de ocupagao e 50% de ocupacdo) em cada sala
simulada [FIGURA 9].

De fato, a janela e o padrao de abertura é o principal fator de influéncia nos resultados
de conforto térmico. O desconforto por calor aumenta a medida que a &rea do padrao
de abertura diminui. A sala H4, por exemplo, apresenta 61,4% de desconforto por calor
quando as janelas estdo totalmente abertas, 100% da ocupagao e portas fechadas e
63,6% e 67,3% de desconforto por calor quando as janelas estdo abertas parcialmente
e fechadas, respectivamente, sob as mesmas condicdes. Esses dados nos mostram
que a abertura das janelas pode proporcionar vantagens na redugdo do desconforto
térmico, permitindo a circulacéo de ar fresco e a dissipacdo do calor acumulado no
ambiente. Isso pode ajudar a equilibrar a temperatura interna e melhorar a sensagdo
de conforto, especialmente em dias quentes.
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A salas C5 e ES apresentam um percentual de desconforto por calor menor, em todas
os arranjos simulados, quando as portas das salas de aula estdo abertas do que
quando as portas estdo fechadas, o que reforca a importancia deste elemento como
estratégia passiva no conforto térmico do espaco. Essas salas apresentam, ainda, além
das janelas externas, portas de entrada voltadas para corredores abertos por peitoris
no edificio escolar. Sendo assim, observa-se que mais importante do que sé a abertura
da janela ou sé a abertura da porta, é a associacdo entre as duas, provavelmente
devido ao efeito da ventilacdo cruzada entre a abertura de entrada e saida do ar.

A sala H4, ao contrério destas, ndo apresenta sua porta de entrada voltada para uma
circulacdo aberta, uma vez que, neste setor, o corredor esta entre um bloco de salas
de aula, ndo permitindo, portanto, uma ventilacdo cruzada eficiente. Pode-se verificar
que este tipo de layout impacta nos resultados. O percentual de desconforto por calor
considerando as janelas totalmente abertas e 100% de ocupagao para a sala H4 é 61,4%
com as portas abertas ou fechadas. Ou seja, para esta sala, o ato de abrir ou fechar
as portas, ndo altera a influéncia maior da abertura total da janelas. Entrentanto, ao
se reduzir a entrada de ar na H4, com a abertura de 50% ou 0% da janela, o efeito da
porta no conforto térmico impacta positivamente.

A taxa de ocupacdo das salas também influenciou nos resultados, ou seja, o
desconforto por calor foi maior nas simulagées considerando 100% da ocupagdo em
relacdo as simulacdes com 50% da ocupacgdo. A sala H4, por exemplo, apresentou
61,4% de desconforto por calor com 100% de ocupacdo, e 57,5% de desconforto por
calor com 50% de ocupacdo, considerando as janelas totalmente abertas e as portas
fechadas. Esse resultado reforca a importancia em limitar o nimero adequado de
estudantes no espaco educacional visando uma melhor aprendizagem.

Portanto, tem-se uma melhora significativa no nivel de conforto térmico quando as
janelas estdo totalmente abertas, entretanto, esses dados também revelam que o
numero de pessoas presentes, suas atividades e a geracdo de calor produzidos pelos
seus corpos, também devem ser levados em consideracdo, desempenhando um papel
crucial na qualidade do ambiente, visto que uma uma sala com muitas pessoas em
atividade, mesmo as atividades sedentérias, como as de estudo, podem contribuir para
o desconforto por calor na auséncia de climatizacdo e ventilacdo adequada. A taxa
metabélica das pessoas afeta a quantidade de calor que seus corpos produzem. Logo,
quanto mais pessoas estiverem presentes em uma sala, maior serd a carga térmica
total devido ao calor gerado pelos corpos humanos em atividade. Isso pode aumentar
a temperatura interna e levar a uma sensacao de calor excessivo, especialmente em
espacos mal ventilados.

Observa-se que a sala E5 possui maior frequéncia de horas ocupadas em conforto em
comparacao as outras salas simuladas, considerando todos os arranjos de janelas,
portas e ocupacao estudados. Tal fato pode ser atribuido a sua maior area de janela
em relacdo a area de piso, possibilitando maior entrada de ar e, consequentemente,
maior conforto térmico. A maior quantidade de horas em conforto simuladas (49%)
foi encontrada para o arranjo da sala ES, considerando janelas com 100% de abertura,
portas abertas e 50% da ocupagao. Esta porcentagem de horas de conforto pode ainda
estar abaixo da quantidade de horas suficiente para o bem-estar e desempenho das
atividades.

As simulagbes acima consideraram a sala de aula sem a presenca de computadores,
como € o usual, verificado no dia a dia da escola, uma vez que se trata de um
Instituto em que muitos alunos nédo possuem laptops e utilizam salas especificas
de informatica para realizagdo das tarefas digitais. A figura [FIGURA 10] indica os
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100,0%

Percentual de Horas Ocupadas em
Conforto e desconforto (%)

resultados do percentual de horas em conforto e desconforto para a simulacdo da sala
ES, que apresentou o melhor desempenho entre as salas estudadas, considerando a
presenca de computadores na mesma.

Observa-se que o desconforto por calor aumenta significativamente considerando
a presenca dos equipamentos, j& que méquinas dissipam calor para o ambiente. O
melhor desempenho térmico encontrado pela sala E5 com uma quantidade de horasem
conforto simulada de 49% - considerando o arranjo de janelas com 100% de abertura,
portas abertas e 50% da ocupacao; diminui para 19,2% alterando apenas a presenca
dos computadores. Quanto mais equipamentos estiverem ligados e operando, maior
sera a carga térmica adicionada ao local, aumentando a temperatura interna. Esse
é um fato importante a ser considerado no projeto dos espagos escolares, pois, com
o aumento do uso de sistemas digitais na educacao, a tendéncia é a presencga cada
vez maior destes equipamentos no ambiente, impactando no conforto térmico ou no
aumento do consumo energético pelo uso de sistemas de climatizagdo artificiais.
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FIGURA 10 — Percentual de
horas simuladas em conforto
(POC), desconforto por frio

e desconforto por calor no
total de horas ocupadas
durante o periodo do verdo
para cada arranjo de janela,
porta e ocupagao nas salas E5
considerando a presenca de

computadores.

Fonte: Autores.
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A figura [11] mostra os cenarios das médias horarias de (a) temperatura do ar e (b)
umidade relativa do ar, monitoradas em dois pontos na campanha experimental: no
ponto externo ao Instituto e na sala H4. Os registros sao distribuidos de acordo com
os padroes das aberturas das janelas na sala H4. Mesmo realizando o monitoramento
no peiodo do inverno, observa-se que os maiores valores de temperatura do ar sdo
registrados entre 11 e 16 h para todos os dias de monitoramento, evidénciando uma
preocupacao maior com o desconforto por calor em tais periodos do dia. A méxima
média horaria de temperatura do ar registrada foi de 24,9 °C as 11 h com a janela
fechada. A umidade relativa do ar tende a diminuir nos horarios de maior temperatura,
entre 11 e 15 h, em todas os pontos de monitoramento. As temperaturas médias
horérias registradas no ponto interno da sala de aula mostram associagdo com as
temperaturas médias registradas ponto externo. Ou seja, em dias mais quentes, a sala
tende a aumentar a sua temperatura acompanhando a variacao externa do dia.
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FIGURA 11 - Cenarios das
médias horarias de (a)
temperatura do ar e (b) umidade
relativa do ar, monitoradas em
dois pontos: no ponto externo ao
Instituto e na sala H4.

Fonte: Autores.
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Conclusdes

Conforto térmico é a sensagdo subjetiva de bem-estar em relacdo a temperatura do
ambiente em que uma pessoa se encontra. £ o equilibrio entre o calor gerado pelo corpo
humano e o calor trocado com o ambiente ao redor. O conforto térmico é influenciado
por fatores como a temperatura do ar, umidade, velocidade do ar, niveis de atividade
fisica e vestimentas. Manter um ambiente com conforto térmico é importante para
promover a produtividade, o bem-estar e a satde das pessoas. E, em se tratando de
salas de aula, as mesmas merecem preocupacao especial devido a sua importante
funcao no sistema de ensino aprendizagem obrigatério para criangas e adolescentes.

A presente pesquisa avaliou o desempenho térmico de salas de aula sob diferentes
padrdes de aberturas de janelas, portas e ocupacgdo considerando um clima tropical
quente umido, cuja a ventilagdo natural, e consequentemente as aberturas do edificio
sdo de fundamental importancia na retirada de calor de forma passiva do ambiente
sem gastos energéticos com sistemas mecanicos.

Os resultados mostraram que, em todas as salas estudadas, independentemente do
modelo da janela, quanto maior o percentual de abertura, melhor o desempenho
térmico. Portanto, pode-se concluir que a abertura das janelas proporciona vantagens
na reducéo do desconforto térmico, permitindo a circulacdo de ar fresco e a dissipacao
do calor acumulado no ambiente. Isso ajuda a equilibrar a temperatura interna e
melhorar a sensacdo de conforto, especialmente em dias quentes. Ou seja, a area
de abertura das janelas em relacdo a area de piso da sala, é um fator de impacto
no desempenho térmico em relacdo ao padrdo de uso das portas. Entretanto, a
associacdo entre abertura de janelas e portas, considerando a ventilacdo cruzada
por meio de configuracdes escolares de salas e corredores, com peitoris baixos,
resultaram no melhor desempenho térmico em relacdo a todas as configuracoes de
padrdes de abertura estudadas nesta pesquisa. Maior taxa de ocupacédo e presenca
de computadores também influencia no desconforto térmico, sendo este ultimo
responsavel pelo aumento de quase 40% na porcentagem de desconforto térmico
avaliada. Tais fatos, mostram a importancia do estudo destas configura¢des no projeto
do edificio educacional principalmente diante dos cenérios de mudancas climaticas e
a presenca cada vez maior de ondas de calor no planeta.
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