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RESUMO: As questdes relacionadas ao desempenho térmico das edificagdes principalmente
relacionadas ao conforto humano sdo escassas de informagdes e tiveram pouca importancia durante
muito tempo. Com relagdo as edificagdes escolares, a maioria apresenta tipologia arquitetonica e
sistemas construtivos sem levar em conta as caracteristicas da area e do clima local, caracterizando
um espaco que ndo satisfaz as necessidades basicas de conforto ambiental, comprometendo-se o
ensino-apredizagem, a saude fisica e psicoldgica dos usuarios e interferindo negativamente na
motivacdo e concentracdo dos alunos, além de provocar gastos para condicionar ambientes e a
deteriorag@o de materiais. Objetivou-se neste trabalho avaliar os indices de conforto térmico de uma
edificacdo escolar, propondo solugdes para atender as necessidades de conforto térmico. Os
resultados mostraram que a Temperatura Efetiva (TE) ficou entre 18,3 € 25,0°C, ndo superando em
horarios isolados os limites proposto por Thom (1959), o limite de tolerancia ao calor (IBUTG) ndo
foi ultrapassado no periodo mais desfavoravel do ciclo do trabalho conforme estipula a NR-15 e os
indices PMV apresentaram dentro do valor considerado termicamente aceitavel entre -1,0 e +1,0.
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THERMAL COMFORT IN CLASSROOM - STUDY OF CASE

ABSTRACT: The subject related to the thermal acting of the constructions mainly to human
comfort was rare of information’s and had little importance for a long time. Most of school building
present architectural typology and constructive systems without taking into account the
characteristics of the area and the climate, characterizing a space that don’t satisfy the basic need of
environmental comfort, they are put in compromising the teaching-learning, the physical and
psychological health by the users. These conditions interfere negatively in the motivation and
concentration of their students and cause an excessive increase of the electric power consumption to
condition atmosphere and the deterioration of materials. The objectives of this work were to
evaluate the thermal comfort indexes of a school and proposing solutions to assist the needs of
thermal comfort. The results showed that the effective temperature register (TE) used to analyze
thermal comfort was Thom's were less of the limits allowed, between 18.3 and 25.0°C, the IBUTG
were less than recommended by NR-15 to welfare students and the PMV indexes were less of the
limits allowed, between -1,0 and +1,0.
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INTRODUCAO: O intervalo de 23 a 25 oC recomendado para o conforto de pessoas em atividades
sedentarias (NBR 6401, 1980) ¢ um bom indicativo da necessidade de se avaliar o conforto térmico
no Brasil, para melhor adequar o projeto das edificagdes a satisfagdo de usudrio e a conservacgao de
energia. O trabalho em condi¢des climaticas desfavoraveis produz fadiga, extenuagdo fisica e
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nervosa, diminui¢do do rendimento, aumento nos erros ¢ riscos de acidentes, além de expor o
organismo a diversas doencas (COUTO, 1987). O indice de temperatura efetiva (TE) desenvolvido
por THOM (1959), tem sido amplamente utilizado como indicador do estresse térmico sobre o
corpo humano (pessoas adultas vestidas em repouso ¢ com um leve movimento do ar). Os indices
desenvolvidos por Fanger, denominado de indice PMV (Predicted Mean Vote) recomendado pela
ISO 7730 (1994), considera-se com parametros de conforto as seguintes varidveis: temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar, temperatura radiante média do ambiente, vestimenta trajada
pelo individuo e metabolismo do individuo, visa determinar o grau de conforto ou desconforto
térmico de um ambiente, seguindo uma escala de sensacdo térmica. A sobrecarga térmica, variavel
que ¢ fungdo da atividade metabolica e do esfor¢o fisico envolvido no trabalho, apresenta as
condi¢des de desconforto do corpo humano em suas atividades laborais, sendo medido pelo indice
de bulbo umido temperatura de globo - IBUTG (Nr-15/Anexo 3, 1978). Avaliar o ambiente
termodindmico em salas de aula com base no conforto térmico determinado pelos indices TE, PMV
¢ IBUTG s@o os objetivos deste trabalho.

MATERIAL E METODOS: Este trabalho foi realizado no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, em Lages - SC, com latitude de 27° 49' sul, longitude de 50° 20", oeste, altitude de
940 m. O clima da regido, de acordo com KOPPEN, ¢ Cfb (mesotérmico constantemente imido
com verdo brando). A cidade de Lages apresenta duas estacdes bem definidas, uma com verdo
brando a quente, entre os meses de novembro a margo, caracterizado por chuva bem distribuida,
umidade relativa média em torno de 77% e temperatura média maxima em torno de 270C e, outra
fria no periodo de inverno, entre os meses de maio a agosto, predominando ventos frios, chuvas
com certa freqiiéncia, umidade relativa média em torno de 82% e temperatura média em torno de
140C. Tem sua localizacdo geografica cercada por planaltos, com ventos moderados e
predominantes na direcdo nordeste. Foram analisadas duas salas de aula, sendo uma situada no piso
inferior (9* fase) e outra no piso superior (5" fase), selecionadas por receberem maior insolagcdo. A
edificacdo possui orientacdo L-O, dois pavimentos, cobertura com laje de concreto armado com
sobreposicdo de telhado em duas aguas de estrutura de madeira e telhas ceramicas, pé-direito de 3
m, paisagismo circundante formado por grama, superficies externas pintadas de branco e amplas
aberturas na face norte formada por janelas de vidro, como mostra a figura 1. Para caracterizar o
ambiente térmico, foram registradas temperaturas de bulbo seco, de bulbo umido, de globo negro,
umidade relativa e velocidade do ar no interior de cada sala e no ambiente externo, durante 5 dias
consecutivos em novembro de 2006, época de ocupagdo efetiva das salas. As temperaturas de bulbo
seco, bulbo umido foram obtidos com psicrometro giratorio (Meteoros Instrumentos), a temperatura
de globo negro com o termoémetro de globo negro (Meteoros Instrumentos) ¢ a umidade relativa do
ar foram obtidas em intervalos de 60 min, sempre das 08 as 19 horas. As velocidades de vento
interno (Viy) € externo (Vex) foram obtidas em intervalos de 60 min (Higrotermoanemémetro HT A
4.2000 Pacer). Os instrumentos foram posicionados na altura de 1,50 m do piso, no ponto
geométrico central das salas de aula. O indice de temperatura efetiva (TE) (THOM, 1959) foi
determinado pela seguinte expressao: TE = 0,4 (Td + Tw) + 4,8 onde: Td = Temperatura de bulbo
seco, (°C); Tw = Temperatura de bulbo umido, (°C) e, para valores de TE entre 18,9 ¢ 25,6°C
indica zona de conforto térmico, TE inferior a 18,9°C indica situagdo de stress ao frio € TE superior
a 25,6 °C indica stress ao calor. O indice PMV visa determinar o grau de conforto ou desconforto
térmico de um ambiente seguindo uma escala de sensagdo térmica: -3 (muito frio), -2 (frio), -1 (leve
sensacdo de frio), 0 (confortavel - neutralidade térmica), +1 (leve sensagdo de calor), +2 (quente),
+3 (muito quente). Foram calculados os indices PMV (ISO 7730, 1994) para a sala de aula e no
ambiente externo, adotando as seguintes variaveis: vestimenta caracterizada por roupa leve,
adotando-se assim o valor 0,5 clo para a resisténcia térmica da vestimenta; atividade era sentada,
adotando-se com uma atividade metabolica de 70 W.m™ (1,2 met); temperaturas de bulbo seco,
bulbo umido e de globo negro (°C); velocidade do ar em m.s™. O indice PMV foi determinado pela
seguinte expressao:



PMV = (0,303 ¢ 4 0,028){(M — W) -3,05x10 " x[5733 - 6,99(M - W) - p, |-
0,42 x[(M — W) - 58,15]-1,7x10 ~° M (5867 — p,)—0,0014 M(34 —¢t,) -
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onde: M = taxa metabolica em W/m?; W = trabalho mecanico realizado pelos mésculos em W/m?;
pa = pressdo de vapor d’dgua em Pa; t, = temperatura do ar em °C; f = razdo entre a area de
superficie humana com vestimenta e a area da superficie humana sem vestimenta; t,; = temperatura

de superficie da vestimenta em W/m®.°C; tl_ = temperatura radiante média em °C; h.; = coeficiente
de calor convectivo em W/m*°C. Foi considerada ambiente termicamente aceitavel para: -1,0 <
PMV < +1,0. O Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (IBUTG) (MINARD et al., 1971)
foi determinado pela seguinte expressdo: IBUTG = 0,7 Tw + 0,2 Tg + 0,1 Td onde: Tw =
Temperatura de bulbo tmido, (°C); Tg = Temperatura de globo negro, (°C); Td = Temperatura de
bulbo seco, (°C). A sobrecarga térmica medido pelo IBUTG ¢é empregada para indicar a exposi¢ao
ao calor em regime de trabalho intermitente com periodos de descanso no préoprio local de prestagdo
de servico e, segundo a Nr-15 ndo ¢ permitido trabalho sem a adocdo de medidas adequadas de
controle para IBUTG acima de 32,2°C considerando atividade leve; acima de 31,1°C para atividade
moderada e acima de 30,0°C para atividade pesada (trabalho intermitente de levantar, empurrar ou
arrastar pesos), medido no periodo mais desfavoravel do ciclo do trabalho. A partir dos dados
coletados, utilizou-se o aplicativo PSIAw, desenvolvido por SAMPAIO et al. (2006).
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Figura 1 - Corte transversal da edificacdo e das salas de aula avaliadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO: No final do més de novembro, o clima da regido apresentou
oscilagdo com chuvas ocasionais e ventos frios. Com relacdo a temperatura efetiva (TE), estes
ficaram no intervalo de conforto térmico proposto por Thom (1959) nas salas de aula. Por serem



pequenos intervalos de tempo e correspondendo a valores isolados, pode-se considerar o ambiente
confortavel segundo modelo proposto por Thom (1959). Os indices PMV nas salas de aula variaram
entre -1,00 e +0,42, com os maiores indices incidentes na sala do piso superior. Nos dias medidos, o
clima da regido apresentou instavel, com chuvas e ventos frios e com dias claros, o que provocou
diminui¢do da temperatura, amenizando o clima. No meio externo, os indices PMV variaram entre
-1,00 e +1,54, mostrando o poder de isolamento térmico da edifica¢do. Verificou-se que o IBUTG
apresentou aumento crescente principalmente a partir da 1* hora, com maximos entre 11:00 e 15:00
horas, correspondendo aos horarios de maior radiagdo solar, e ligeiro declinio a partir das 15:00 h,
como mostra a figura 1.
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Figura 1. Variacdo média de IBUTG nas salas de aula e no ambiente externo.

Percebe-se que os maiores valores de IBUTG ficaram entre 20 a 25 oC e, considerando atividade
leve no periodo mais desfavoravel do ciclo do trabalho, o limite de tolerdncia ao calor ndo foi
ultrapassado conforme estabelecidos pela Nr-15. Notou-se ainda que as medidas no ambiente
externo responderam rapidamente as condi¢cdes de mudanga climatica que ocorria durante o dia, que
a sala no piso superior teve valores de IBUTG ligeiramente inferior a sala do piso inferior, fato este
que pode estar relacionado a maior taxa de ventilagdo natural nesta sala.

CONCLUSOES: Com relagdo a temperatura efetiva (TE), esta ficou no intervalo de conforto
térmico proposto por Thom (1959). Os indices PMV apresentaram valores entre -1,00 ¢ +0,42,
situacdo de leve desconforto pelo frio no interior das salas e de -1,00 e +1,54 no ambiente. O
IBUTG se manteve nos limites recomendados pela NR-15 para atividade leve. Em termos de
conforto térmico revelados pelos indices TE, PMV e IBUTG, as salas de aula apresentaram
condi¢cdes de ambiente termicamente aceitaveis nos niveis climaticos prevalecentes durante o final
de novembro de 2006. Outros trabalhos devem ser conduzidos para confirmar os presentes
resultados.
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