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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Curso de Pés-graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

DESPORTIVAS NA CIDADE DE SANTA MARIA - RS
AUTOR: MARISTELA GUARESCHI
ORIENTADOR: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de julho de 2008.

As atividades esportivas proporcionam uma vida mais saudavel, promovendo
bem-estar mental e a integracdo social dos individuos. Os espacos que sediam
essas atividades devem ser apropriados para as mesmas, garantindo condi¢des
minimas de conforto aos usuarios. Assim, neste trabalho, é analisado o desempenho
térmico de edificacbes desportivas na cidade de Santa Maria — RS, a fim de que
sejam propostas recomendacées de projeto visando a adaptacdo ao clima
temperado. No contexto desta pesquisa, edificacbes desportivas correspondem aos
ginasios onde a quadra € delimitada por paredes, constituindo, na maior parte dos
casos, um edificio de grande volumetria com formato retangular em planta. A énfase
da analise se volta ao compartimento da quadra. A abordagem se deu pela analise
dos dados adquiridos com o monitoramento das temperaturas internas e externas de
quatro tipologias tidas como mais representativas de um total de vinte edificacoes
levantadas. O comportamento térmico observado nos edificios estudados indica que
grande volume, maior valor de inércia térmica e ventilagdo seletiva mostram-se
como as caracteristicas mais relevantes para um desempenho positivo dos ginasios
em relagdo ao clima local. A contribuicdo deste trabalho se da no sentido de
apresentar informacdes acerca de uma tipo de edificacdo pouco explorado no que

concerne a analise de desempenho térmico.

Palavras-chave: Desempenho térmico; edificagbes desportivas.



ABSTRACT

Master’s Thesis
Civil Engineering Postgraduation Program
Santa Maria’s Federal University, RS, Brazil

EVALUATION OF SPORT BUILDINGS’S THERMAL

PERFORMANCE IN SANTA MARIA - RS
AUTHOR: MARISTELA GUARESCHI
THESIS ADVISOR: JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Date and place of presentation: Santa Maria, July 14™, 2008.

The sport activities get a healthy life, they warrant mental well-being and the
social meeting to people. The spaces to these activities must be suitable to them and
must offer minimum conditions of comfort to the users. Therefore, in this paper the
thermal performance of sport building from Santa Maria — RS is analysed, in order to
propose project recommendations aiming the adaptation to the temper climate. In
this research context, sport buildings are gymnasiums whose court is bound by walls;
in most cases, they have great volumetry and rectangular shape in plan. The
analysis’s emphasis is about the court room. The approach was by parsing of date
from the temperature measurement. Internal and external temperatures were
measured in four building types, regarded the most representative ones inside a total
of twenty edifices. The thermal performance verified in studied buildings shows that
great volume, higher values of thermal inertia and selective ventilation are the most
relevant characteristics towards a building’s positive performance in relation to the
local climate. This study’s contribution is to present informations about a type of
edifice that have been little explored concerning thermal performance.

Keywords: Thermal performance; Sport buildings.
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1 INTRODUCAO

A pratica esportiva pode ser associada a humanidade ha aproximadamente
quatro mil anos, ja que o registro mais antigo remonta a um mural datado de 1850
a.C. com ilustragdes alusivas a movimentos de luta, na Necropole de Beni—Hassan
no Egito. “O esporte sempre acompanhou o homem. A necessidade fez com que ele
praticasse natacao, arco e flecha, luta e outros” (DUARTE, 2000, p. 22).

As competicdes esportivas ja aconteciam com regularidade na Grécia ha
cerca de trés mil anos, onde, por conseguinte, deu-se a primeira edicao dos Jogos
Olimpicos, em 776 a.C.

“Os jogos tinham significado religioso, ja que os atletas competiam em
honra de Zeus, o principal deus dos gregos. Havia também orientacdo
politica: as cidades gregas interrompiam as guerras entre si, durante as
disputas.” (TURCO, 2006, p. 2)

Apbés a proibicdo dos Jogos Olimpicos, tidos como ritual pagao pelo
imperador Teodo6sio na Roma cristd em 393 d.C. as competicdes esportivas de que

se tem noticia na Idade Média resumiram-se a esgrima e torneios de cavalaria.

Figura 1.1 - Primeiros Jogos Olimpicos da Era Moderna
Fonte: (MEMORIA OLIMPICA)

Os jogos olimpicos s6 voltaram a ser realizados em 1896, depois do

congresso esportivo de Paris e da criacdo do Comité Olimpico Internacional (COI);
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feitos que se devem, principalmente, ao bardo de Coubertin (primeiro presidente do
COl), educador francés que foi bastante influenciado pelas idéias do pedagogo
inglés Thomas Arnold, “para quem a pratica regular do esporte devia fazer parte da
educacgao dos jovens” (TURCO, 2006, p. 3-4). Uma imagem dos primeiros jogos
olimpicos da era moderna pode ser vista na figura 1.1.

Desde entdo o esporte vem sendo um meio de aproximagado e congregacao
entre os povos de diferentes racas, religibes e regimes politicos. Sua
representatividade pode ser medida pelos fatos ocorridos no cenario esportivo que
marcaram para sempre a histéria da humanidade: como as 4 medalhas de ouro
conquistadas pelo atleta negro norte-americano Jesse Owens nas Olimpiadas da
Berlim de Adolf Hitler; o ataque terrorista a Vila Olimpica de Munique em 1972; e a
popularizagcdo do ursinho Misha (figura 1.2), o mascote da edicdo dos jogos
olimpicos de 1980 em Moscou (TURCO, 2006, p. 5-7).

Figura 1.2 - O ursinho Misha.
Fonte: (MOTTA, 2007)

“Cada vez mais a atividade fisica esta presente no nosso dia-a-dia, seja como
lazer, esporte recreativo, ou de competi¢do”, favorecendo, principalmente, o corpo,
pois “promove uma melhor condi¢ao organica no individuo, permitindo uma forma de
vida mais saudavel” (CARTILHA OLIMPISMO); além de proporcionar bem-estar
mental e integragéo social.

Em funcao dessa série de beneficios, espera-se que os espacos que sediam
a pratica do esporte estejam aptos para tal, apresentando um funcionamento
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adequado as atividades realizadas e garantindo condicoes minimas de conforto aos
usuarios, sendo que conforto ambiental é definido por EGAN (1975 apud
MALHEIROS, 2005, p. 10-11) como a:

“combinacdo de aspectos fisiologicos (visuais, higiénicos, acusticos,
térmicos), psicolégicos (de reconhecimento, adaptacdo), funcionais
(atividades, permanéncia, convivéncia) e dimensionais (espagos para as
atividades, antropometria) que atuam em conjunto, nos espagos
artificialmente  construidos para uso humano e que transmitem
momentaneamente uma ‘sensacdo’ agradavel aos usuarios desses
espagos.”

A adaptacdo do ser humano a um ambiente € um processo complexo que
depende de todos esses fatores, além dos padroes sécio-culturais préprios de cada
individuo, de maneira que a realizacao de uma analise global, sob o ponto de vista
técnico, mostra-se bastante dificil conforme AROZTEGUI (1990, p. 121) menciona

em:

“Las variables que determinam el desempeno térmico de uma vivienda son
innumerables y cualquier modelizaciéon globalizadota incluye excesivas
para ser operativo.”

Sendo assim, este trabalho aborda edificagcdes desportivas analisadas quanto
ao desempenho térmico. No contexto desta pesquisa, entende-se que Edificacbes
Desportivas correspondem a ginasios onde o ambiente da quadra € delimitado por
paredes, constituindo um edificio de grande volume com formato retangular em
planta. A énfase da analise sera voltada ao compartimento da quadra.

FANGER (1973) afirma que a sensagéo térmica em determinado ambiente é
influenciada por variaveis fisiolégicas (metabolismo) e ambientais (temperatura do
ar, temperatura radiante, umidade relativa, velocidade do fluxo de ar, radiagéo solar).
Assim, no presente trabalho a avaliacdo se volta as variaveis ambientais, de maneira
que nao serdo medidas as condicbes de conforto dos usudrios nos espagos em
questdo e, sim, sera analisado o comportamento térmico do espaco interno das
quadras esportivas frente as variagcbes do clima de Santa Maria, em funcao das
caracteristicas construtivas dos edificios.

A cidade de Santa Maria esta situada na Depressao Central Gaucha e
apresenta clima temperado mesotérmico brando super Uumido, com temperaturas

médias entre 102 e 15°C.



23

Com uma configuracdo climéatica bastante diferente do resto do territério
brasileiro, Santa Maria e todo o estado do Rio Grande do Sul apresentam condi¢cdes
criticas de clima tanto no verdo quanto no inverno. Dificultando, assim, que os
edificios apresentem boas condi¢gdes de conforto térmico unicamente por meios
naturais, ja que caracteristicas que favorecem o conforto da edificacdo na estacao
guente se mostram impréprias na estacao fria e vice-e-versa. (TURIK, 1990, p. 109)

Diante de uma notavel lacuna de estudos acerca de edificios voltados a
pratica esportiva, a contribuicdo deste trabalho da-se em funcdo de que os
resultados obtidos com a analise do desempenho térmico das tipologias permitem
estabelecer recomendagdes de projeto, a partir das quais serd possivel executar
edificacbes desportivas cujo comportamento térmico seja adequado ao clima da
regiao estudada. Estes parametros poderdao ser empregados tanto nos projetos de
ginasios na cidade de Santa Maria quanto em edificios a serem executados em

locais que apresentam condigdes climaticas semelhantes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho térmico apresentado por edificacées desportivas na
cidade de Santa Maria — RS, relacionando aspectos projetuais, construtivos e
climaticos, a fim de propor recomendacdes de projeto para este tipo de edificacdo

que resultem em melhores condi¢des térmicas internas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar a Avaliagdo Bioclimatica das edificagdes a fim de analisar a

adequacao das mesmas ao clima em questao;
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e Realizar a Avaliacao de Dia Médio a fim de analisar a adequacao das
edificacdes aos periodos de verado e inverno;

e Determinar o nimero de graus-hora de desconforto em cada edificacao
empregando o método alternativo da ASHRAE (2004) a fim de relacionar o
desempenho térmico com as condi¢des de conforto nas edificacoes.

1.2 Estrutura do Trabalho

A dissertacao foi estruturada em sete capitulos, sendo que o capitulo | traz a
introducéo do trabalho, na qual se discorre acerca das edificacbes desportivas e da
relevancia do tema, bem como sé&o apresentados os objetivos da pesquisa.

O capitulo Il consiste na revisdo bibliografica que aborda nocbes sobre
conforto e clima, as varidveis que influenciam o comportamento térmico das
edificagcdes, a normalizagdo pertinente e uma breve revisdo sobre os métodos de
analise de desempenho térmico.

No capitulo Ill define-se a metodologia empregada na realizagao do trabalho,
especificando os procedimentos, materiais e equipamentos utilizados em cada etapa
da pesquisa.

O capitulo IV trata do objeto de estudo, abordando as caracteristicas do
municipio de Santa Maria e a apresentacao e descricdo fisica das edificacoes
analisadas.

No capitulo V sdo expostos os resultados obtidos com o monitoramento,
através de gréficos, tabelas e a descricao dos mesmos.

O capitulo VI traz a andlise dos resultados, onde se da a avaliacao
biocliméatica das tipologias monitoradas relacionando as caracteristicas construtivas
e projetuais com o clima da regiao em estudo.

No capitulo VIl sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo, baseadas na
analise dos resultados, além de sugestdes para trabalhos futuros.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conforto Térmico

O conforto térmico se mostra como uma necessidade do ser humano, que
sempre buscou, mesmo que por intuito, um abrigo que garantisse protecao contra as
intempéries e condi¢des desfavoraveis do clima. De acordo com a ASHRAE (1993,
apud LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 1997, p. 41), conforto térmico pode ser

definido como:

“um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que
envolve a pessoa. Se o balanco de todas as trocas de calor a que esta
submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem dentro

de certos limites, pode-se dizer que 0 homem sente conforto térmico.”

FANGER (1973, p. 14) complementa afirmando que o rendimento intelectual,
manual e perceptivo da pessoa é mais elevado se a mesma estiver em conforto
térmico.

Ao longo da histéria, registros mostram que a arquitetura vernacular primava
pela utilizacdo das condicdes favoraveis do clima externo e pela protecao quando o
mesmo apresentava caracteristicas indesejaveis, de maneira a promover “com baixo
recurso energético o nivel de conforto dos ocupantes apropriado ao clima regional”,
conforme observam SILVA e KINSEL (2007, p. 125). Estes autores exemplificam a
boa resposta ao ambiente natural mencionando as constru¢cdes de alta massa
térmica da cultura ashanti em Gana, bem como no Oriente Médio, onde além de
elevada inércia as edificacdes apresentam aberturas de pequenas dimensdes a fim
de oferecer protecao contra a intensa radiacao solar. Referem-se, também, aos iglus
de forma curva e sem janelas para dificultar as trocas térmicas e manter o
aquecimento do ambiente interno.

SCHLEE (2001, p. 23) cita a arquitetura indigena brasileira, destacando a boa
insercao da mesma ao clima, a topografia e a paisagem natural; ressaltando, ainda,

que:
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“... as casas respondiam, de maneira satisfatéria, a todas as necessidades
de seus moradores. A palha espessa protegia o interior da chuva, do vento
e, sobretudo, do sol. Quando fazia frio, era aquecida pelo calor das
fogueiras. No calor excessivo, bastava afastar as folhas de broto de babagu
e deixar que a corrente de ar refrescasse o ambiente. Para o indio das
regides tropicais do Brasil, o importante era o isolamento do calor do sol,
por isso optaram por uma constru¢do fechada, com apenas duas pequenas
aberturas que servem de portas. Uma arquitetura construida, testada e
vivenciada ao longo de centenas de anos...”

No entanto, com a Revolucdo Industrial e o desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais na construgdo civil, teve inicio um processo de
desvalorizacdo gradual da preocupagcao em adaptar as edificacdes ao clima, onde a
grande variedade de materiais acarretou, muitas vezes, na aplicacdo inadequada
dos mesmos em relacao ao conforto térmico. (SOUZA, 1990)

HOUGH (1998, apud DUARTE, SERRA, 2003, p. 8) menciona que o
condicionamento artificial tornou possivel maior controle das condi¢des climaticas
internas dos edificios, assim, estas passaram a depender quase que exclusivamente

de sistemas mecanicos. RHEINGANTZ (2001, p. 39) inclusive declara que:

“A funcdo climatica do abrigo se dilui com os ajustes das formas
arquiteténicas as novas maquinas... A qualidade do abrigo independe cada
vez mais das relagdes entre cultura e geografia e as condigées de conforto
passam a ser garantidas por meio da tecnologia — a ponto de levar o
homem a colocar-se na posi¢ao de ‘criar’ a totalidade do mundo em que
vive.”

Uma etapa importante na histéria da arquitetura, representando um passo
rumo ao retorno da relevancia do clima como um determinante de projeto, se da
através da obra de Le Corbusier e seu invento: o brise-soleil, “que pode ser
considerado como magistral, uma das poucas inovac¢oes estruturais criadas neste
século para o controle ambiental.” (MASCARO, 1979, p. 80)

Porém, o envolvimento tecnolégico experimentado a partir da Il Guerra
Mundial deu continuidade a tendéncia do controle total das condicbes ambientais
através dos meios mecanicos; s6, entdo, com a crise do petréleo dos anos 70 e 80

foi evidenciada a fragilidade do modelo até entdo adotado e...

“...neste contexto que o conforto ambiental surge como um novo e
promissor campo de estudos com o objetivo de estudar a vinculagédo entre
arquitetura e clima, motivado pela necessidade de controlar o desperdicio
de energia provocado pela arquitetura globalizada e seus monumentos de
irracionalidade.” (RHEINGANTZ, 2001, p. 40)
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2.1.1 Conforto Térmico no Brasil

Em se tratando do conforto térmico das edificagées no Brasil, pode-se afirmar
que a arquitetura indigena mostrava-se bastante adaptada ao meio conforme ja
citado por SCHLEE (2001), e confirmado por BITTENCOURT (1988, p. 17) ao expor
que as habitacdes indigenas visavam principalmente oferecer abrigo noturno e
caracterizando-se pelo isolamento térmico que atenuava o calor proveniente do sol
durante o dia e mantinha o ambiente mais aquecido que o exterior no periodo da
noite.

Ao longo do periodo colonial as construgdes, em geral, apresentavam alta
resisténcia térmica devido a maior espessura das paredes, auséncia de
fechamentos transparentes e da prevaléncia dos cheios sobre os vazios. Também
podem ser destacados alguns elementos arquitetbnicos como alpendres, urupemas,
muxarabis, grandes beirais, entre outros, que foram empiricamente utilizados na
busca de melhores condicoes de conforto e adaptacdo as diferentes regides
brasileiras.

Porém, com a chegada da Familia Real em 1808 passaram a ser utilizados
elementos industrializados como vidro, calhas e dutos e as edificacdes coloniais
incorporaram platibandas, frontdes, pilastras e capitéis de forma que a adequacao
da construcédo ao clima tropical foi abandonada em detrimento do estilo europeu e,
apenas a partir de 1930 que a Escola Carioca prop6-se a expressar a identidade
nacional, através principalmente da retomada das condi¢cdes climaticas como
condicionantes de projeto. (SCHLEE, 2001)

No entanto, os edificios foram perdendo qualidade (espacial, material e
tecnoldgica) ao longo do tempo, de modo que, apesar da crise energética da década
de 70, prédios totalmente inadequados ao clima vem crescendo em numero nos

centros urbanos atualmente.
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2.2 Arquitetura Bioclimatica

A arquitetura bioclimatica pode ser representada pelas edificacbes que
proporcionam conforto aos usuarios, utilizando-se dos recursos naturais, elementos
arquiteténicos e tecnologias construtivas, com baixo dispéndio de energia. Para
realizacdo da mesma o conhecimento do clima mostra-se imprescindivel, conforme
mencionado em MASCARO e MASCARO (1992, p. 34):

“A solugédo dos espagos habitaveis ndo sera mais um problema fechado em
si mesmo, mas devera analisar também o modo e a quantidade das
manifestagdes climaticas circundantes. Delas tera que se proteger ou tirar
vantagens, explorando-as, por outro lado, da melhor maneira possivel para
obter o maximo conforto com o0 minimo consumo de energia possivel”.

Os mesmos autores ainda afirmam que é importante “registrar as
caracteristicas climaticas, definindo-as em termos de requisitos, e elaborar um
repertério de solugdes técnicas articuladas de modo a satisfazer esses requisitos”
(p.24). O nivel de adequagéao ao clima das tipologias em estudo neste trabalho vem
a contribuir para a criacao desse repertorio de solucdes técnicas especificamente
para o clima temperado mesotérmico (ou para a Zona 2, de acordo com o
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro).

GOULART, LAMBERTS e FIRMINO (1997) ressaltam que algumas diretrizes
e métodos para realizacdo de projetos bioclimaticos advém das Cartas Bioclimaticas,

definidas como documentos que

“...associam informacdées sobre a zona de conforto térmico, o
comportamento climatico do local e as estratégias de projeto indicadas
para cada periodo do ano. As estratégias indicadas pela carta podem ser
naturais (sistemas passivos) ou artificiais (sistemas ativos).” (GOULART,
LAMBERTS e FIRMINO, 1997, p. 9)

e apontam a carta bioclimatica apresentada por GIVONI (1992) para paises em
desenvolvimento, na qual os limites maximos de conforto foram expandidos, como a
mais adequada para uso em relacdo ao clima do Brasil. A carta juntamente com as
respectivas estratégias esta representada na figura 2.1.
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A — Sistema artificial de aquecimento F — Massa térmica de refrigeracao
B + C — Aquecim. solar da edificacado G — Sistema artificial de refrigeracao

C — Massa térmica para aguecimento H — Resfriamento evaporativo
D — Conforto térmico I — Umidificagdo do ar
E — Ventilacao

Figura 2.1 - Carta Bioclimatica para paises em desenvolvimento e suas

estratégias de condicionamento térmico
Fonte: (RORIZ, GHIS| e LAMBERTS, 1999)

Nesta nova versdo para a Building Bioclimatic Chart, Givoni considera os
efeitos da aclimatacao apresentada por habitantes de paises quentes, de forma que
nao sao previstas estratégias de aquecimento, e as propostas para resfriamento
incluem ventilagdo diurna, resfriamento convectivo noturno e resfriamento

evaporativo direto e indireto.
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2.2.1 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

O Zoneamento Bioclimatico Brasileiro foi exposto primeiramente por SILVA,
SATTLER e LAMBERTS (1995) com o propésito de apresentar estratégias para as
diferentes configuragbes climaticas do territério brasileiro e, assim, oferecer
parametros para elaboracdo de uma norma de desempenho térmico. Para a
realizacdo do mesmo foram empregadas as normais climatolégicas de 204 cidades
aplicadas a carta de Givoni jA mencionada, de forma que a divisdo estabelecida foi
composta por 13 zonas, que podem ser vistas na figura 2.2, nas quais as cidades

foram agrupadas por afinidade de condi¢gdes ambientais.

Figura 2.2 - Zoneamento Bioclimatico brasileiro para fins de edificacao (1995)
Fonte: (SILVA, SATTLER e LAMBERTS, 1995, p. 165)
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Ja RORIZ, GHISI e LAMBERTS (1999) sugerem algumas adaptacbées ao
desenho da carta de Givoni por considerar que a mesma nao representa
adequadamente a realidade climatica brasileira. Dentre as alteracbes propostas
destaca-se a distincao dos tipos de ventilacdo em permanente e seletiva (noturna); e
a divisdo da zona de conforto em duas partes, considerando diferentes valores de
umidade relativa, dando origem, assim a Carta Bioclimatica e as estratégias

apresentadas na figura 2.3.
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L — Umidificagédo do ar

Figura 2.3 - Carta Bioclimatica adaptada e suas estratégias de

condicionamento térmico
Fonte: (RORIZ, GHISI e LAMBERTS, 1999)
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Estas alteragdes resultaram em um novo zoneamento bioclimatico, que divide

0 pais em 8 zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e distribuidas

geograficamente conforme representado na figura 2.4:
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Figura 2.4 - Zoneamento Bioclimatico brasileiro (1999)
Fonte: (NBR 15220-3, 2005)

A ABNT adotou o zoneamento apresentado em 1999 na composi¢do da NBR

15220-3 de 2005, estabelecendo diretrizes construtivas para cada zona. A cidade de

Santa Maria enquadra-se na zona bioclimatica 2 e as diretrizes previstas para tal

serao apresentadas no item 2.6.



32

2.3 Clima

Conhecer as caracteristicas do lugar em que se projeta é de fundamental
importancia para uma boa resposta arquitetonica, e a no¢ao do clima local mostra-se
como um importante condicionante a ser considerado na elaboracao de projetos.

BITTENCOURT (1988, p. 16) comenta sobre a importancia que Vitravio
creditava ao clima em relacao a arquitetura. O arquiteto romano, autor de um dos

mais importantes tratados de arquitetura, afirmava que:

“Os edificios estardo bem adequados se, desde o principio, se tem em
conta o clima do lugar em que se constréi, porque ndo ha davida de que
devem ser distintos os edificios que se fazem no Egito dos que se fazem
em Roma”. (GHISI et al, 2005)

Sendo assim, o ambiente construido deve ser concebido de maneira a
aproveitar os beneficios do clima e se proteger do seu rigor, buscando o melhor

emprego dos recursos naturais e a valorizagao do lugar.

2.3.1 Climas Urbanos e as llhas de Calor

FROTA e SCHIFFER (1995, p. 65) discorrem acerca do clima urbano,
mencionando as diferencas de condicdes climaticas apresentadas pelo mesmo em
relagdo ao macroclima regional. Essas modificagdes climaticas sdo consequéncia do
nivel de urbanizagédo das cidades, e estao vinculadas diretamente com a densidade
da massa construida e as propriedades dos materiais que a compde, as atividades
de producao e o fluxo de veiculos, resultando em /lhas de Calor.

De acordo com OKE (1982, apud ASSIS, FRANCISCO, 2006, p. 66) a ilha de
calor urbana “é o aumento da temperatura do ar nas areas mais densas, fenébmeno
observado principalmente durante o periodo noturno”. Ainda, segundo ASSIS e
FRANCISCO (2006, p. 66), o fenbmeno ocorre porque as condicées das cidades
“acabam provocando a reducao das perdas térmicas por resfriamento evaporativo e
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convectivo, aumentando o fluxo térmico de calor sensivel e favorecendo o estoque
de calor nas estruturas urbanas”.

Em funcdo dos ginasios estudados situarem-se na zona urbana, a
interferéncia das ilhas de calor e a possibilidade de diferencas nas temperaturas

externas medidas deve ser levada em conta.

2.3.2 Climas Temperados

Os climas temperados apresentam grande amplitude de temperatura anual,
com estacdes claramente definidas e certo rigor climatico em ambos os periodos de
verao e de inverno.

MENDONCA e ASSIS (2003) apontam as dificuldades de aplicacdo de
estratégias bioclimaticas que possam satisfazer as distintas necessidades de
conforto ao longo de todo o ano, e principalmente nao acarretar em efeitos
paradoxais, ou seja, onde o conforto em determinado periodo venha a comprometer
a qualidade de uso do mesmo espaco no periodo seguinte.

Deste modo, FROTA e SCHIFFER (1995, p. 74) prevéem que:

“Nas localidades onde tanto o calor como o frio apresentam certo rigor,
devem-se visar alternativas que permitam ora a ventilagdo cruzada e
intensa, ora a possibilidade de fechamento hermético das aberturas para
barrar eventuais ventos frios.”

2.4 Variaveis Ambientais

Tem-se em MASCARO (1992, p.46) que no inicio do século o nivel de
conforto térmico estava apenas relacionado a temperatura do ambiente em questao;
hoje ja sabemos que o conforto depende principalmente da temperatura, mas
também da umidade e da velocidade do ar, além da temperatura radiante das
superficies proximas.

RUAS (1999, p.29) divide as variaveis que interferem no conforto térmico em

variaveis de natureza ambiental (temperatura do ar, temperatura radiante média,
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velocidade do ar e umidade relativa do ar ambiente) e variaveis de natureza pessoal
(tipo de vestimenta e tipo de atividade fisica executada pelo usuario). Como este
trabalho visa analisar o desempenho térmico das edificacoes e nao seus niveis de

conforto, serdo abordadas apenas as variaveis de natureza ambiental.

2.4.1 Temperatura

A temperatura do ar € a variavel mais comumente relacionada ao conforto
térmico, sendo que a sensacao de conforto depende grandemente da mesma, ou
seja, depende da perda ou ganho de calor do corpo (decorrente do diferencial de
temperatura entre a pele e o ar), complementada pelos efeitos dos demais
mecanismos reguladores.

De acordo com COSTA (2003, p.18) a temperatura “é o conceito fisico que
nos permite medir o estado térmico de um sistema, estabelecendo a sua maior ou
menor capacidade de transmitir calor’. Essa transmissdao de calor pode ser por
condugéao, convecgao ou radiacao.

A conducédo ocorre quando a passagem de calor da-se pelo movimento das
moléculas dos corpos; o fluxo térmico & diretamente proporcional a superficie dos
corpos em contato e a diferenca de temperatura.

Ja a conveccdo é a passagem de calor em fungdo do movimento das
particulas, decorrente da diferenca de pressdao ocasionada pelo gradiente de
temperatura; esta diretamente relacionada ao movimento do fluido transmissor € a
diferenca de temperatura.

E a radiacdo consiste na emissdo de energia calorifica sob a forma de
radiacées semelhantes a luz. A transmissao de calor por radiacdo depende do
gradiente de temperatura, das dimensdes, forma, disposicdo e natureza das
superficies radiante e irradiada.

A temperatura do ar € a resultante de um balanco energético onde atuam a
radiacdo solar incidente e o coeficiente de absorcdo da superficie receptora; a
condutividade e a capacidade térmica do solo, que determinam a transmissao de
calor por conducéo; e as perdas por evaporagao, conveccao e radiacao (GHISI et al
(2005, p.22).
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Também é interessante destacar o conceito de temperatura operativa, apresentado
por MERCADO e ESTEVES (2006, p. 336) como a combinacao entre a temperatura
do ar e a temperatura radiante média; ou seja, a temperatura operativa resume as
perdas ou ganhos de calor em um corpo, desiguais por todos os lados, a uma

temperatura homogénea ficticia.

2.4.2 Insolacao

A insolagao é responsavel por grande parte dos ganhos de calor do edificio,
influenciando as temperaturas internas e externas. WEBER (2005, p. 11) a descreve

como:

“... um fator de grande importancia na definicdo do projeto arquitetdnico,
pois influencia diversas decisbes, tais como orientacdo de fachadas e
aberturas, tipos de fechamentos transparentes e principalmente as
protecdes solares.”

A intensidade de radiacdo solar maxima na superficie terrestre é de
aproximadamente 1000 W/m?, sendo que parte atinge a mesma de forma direta, e
parte de forma difusa, ao ser dispersada pela atmosfera, refletida pelas nuvens, etc.
(SZOKOLAY, 1983, p.10).

Segundo LECHNER (1991) a quantidade e a composicao da radiacao solar
que atinge a camada externa da atmosfera sao praticamente invariaveis, porém
quando a mesma chega a terra, sofre variagdes decorrentes da constituicdo da
atmosfera e dos diferentes angulos gerados pelo movimento do Sol, implicando na
variacao de intensidades ao longo do globo terrestre.

Nos pontos de maior latitude tem-se um intervalo de valores de radiagdo mais
amplo para as diferentes orientagcbes, de maneira que ocorram variagdes
significativas na quantidade de insolacdo recebida por fachadas de orientagdes
distintas, conforme ressalta MASCARO (1992, p. 40). Observa-se que a orientagao
solar assume importancia ainda maior para edificacoes localizadas no municipio de
Santa Maria e cercanias, por situarem-se aproximadamente entre as latitudes
29°39°53” a 29943'56” Sul.
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2.4.3 Umidade

A umidade do ar resulta da evaporacao da agua (de fontes como mares, rios
e lagos) e da evapotranspiragdo dos vegetais, sendo também influenciada pelo
regime de chuvas (FROTA e SCHIFFER, 1995, p. 62). LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA (1997) a apontam como a variavel climatica mais estavel ao longo do dia.

A umidade absoluta corresponde ao peso de vapor de agua contido em cada
metro cubico de ar; como esta quantidade é limitada (dependendo da presséo de
saturacao do vapor), diz-se que o ar esta saturado quando 0 mesmo contiver 0 peso
maximo de umidade compativel com sua temperatura.

Ja a relacao estabelecida entre a quantidade de vapor de agua existente no
ar, e a quantidade que o mesmo conteria caso estivesse saturado representa a
umidade relativa do ar. (COSTA, 1982, p. 47)

GHISI et al (2005, p.24) descreve a influéncia desta variavel em vales,
situacao esta que pode ser aplicada a cidade de Santa Maria, cuja area faz parte da
Depressao Central Gaucha, bastante proxima aos Patamares da Borda Oriental da
Bacia do Rio Parana:

“A umidade relativa de mesoclimas podem ser caracterizadas pela
topografia, como no caso de vales. As encostas protegem a &rea do vento,
de forma que a umidade dentro do vale se torna alta. Esta alta umidade
realga a sensagao térmica, razdo pela qual os climas de vale séo
considerados frios no inverno e quentes e abafados no verao.”

2.4.4 Ventilacao

A ventilacdo consiste no processo de renovar o ar de um compartimento; sua
principal funcdo é fornecer o volume de ar necessario a respiragdo ao diluir a
concentragdo de poluentes e restabelecer os niveis de oxigénio. Age, também,
melhorando as condigbes térmicas por influenciar a temperatura e a umidade de um
ambiente através da transmissao por convecgao, na qual o fluxo de ar pode retirar
ou ceder calor aos elementos que compdem o ambiente em questdo. (COSTA,
2003)
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Outra funcéo da ventilagédo relacionada ao conforto térmico € o resfriamento
provocado pela mesma quando em acgéao direta sobre o corpo humano, por acelerar
as trocas térmicas na superficie da pele, aumentando a evaporagdo do suor,
conforme mencionado por SCIGLIANO e HOLLO( 2001, p.14):

“O ser humano sente frescor frente a corrente de ar de um ventilador,
aliviando assim sua sensag¢ao de calor. A ventilagéo, seja ela mecéanica ou
natural, aumenta a evaporagcdo do suor e o efeito de conducéo,
aumentando o processo de transferéncia de calor da pessoa para o
ambiente. Quando o ar se desloca sobre a pele de uma pessoa, devido ao
aumento desta evaporacao, ela tem a sensagdo de que a temperatura do
ambiente é mais baixa do que na realidade é.”

COSTA (2003, p. 108-109) classifica a ventilagdo em natural (ou espontanea)

e artificial (ou forcada). Definindo a ventilacdo natural como:

“...aquela que se verifica em virtude das diferencas de pressbes naturais
(originadas pelos ventos e gradientes de temperatura), existentes através
das superficies que limitam o ambiente considerado.

Com efeito, no interior das habitagbes, a temperatura do ar varia de local
para local de tal forma que a variagdo de densidade do mesmo cria
diferencas de pressdo, que se escalonam no sentido vertical. Da mesma
forma a agédo dos ventos provoca um escalonamento de pressao no sentido
horizontal.”

O mesmo autor prevé que os efeitos da ventilacdo podem ser intensificados
por meio da correta disposicdo das aberturas, tanto pelo aproveitamento da acéo
dos ventos com a insercdo de esquadrias que permitam o direcionamento dos
mesmos para o interior do recinto; quanto pela distribuicdo de portas e janelas em
paredes opostas, de forma que o volume de ar atinja todo o ambiente; ou ainda, pela
diferenga de altura que favorece o movimento convectivo, valendo-se do gradiente

de pressao no sentido vertical.

Pode-se afirmar que ao fazer uso da diferenga de nivel das aberturas, a
intensidade da ventilagdo aumenta proporcionalmente a cota vertical entre as
mesmas, ficando claramente configuradas a entrada e a saida do fluxo. A isto
denomina-se efeito chaminé, bastante comum em edificios fabris pelo emprego de
lanternins e assemelhados. A figura 2.5 representa esquematicamente como se da a
ventilacdo de um compartimento pela combinacédo da agdo dos ventos com o efeito

chaminé.
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Figura 2.5 — Acao dos ventos combinada ao efeito chaminé
Fonte: (MACINTYRE, 2005, p. 39)

SILVA e KINSEL (2007, p. 132) ao comentar as estratégias previstas pelas

cartas bioclimaticas definem a ventilagdo como:

“... a estratégia de maior eficicia para o condicionamento das edificacdes
durante o verdo. Isso ocorre porque a temperatura e a umidade sao
dissipadas com a movimentagdo do ar. Essa requer atengdo para que o ar
utilizado para ventilar seja de temperatura inferior ao contido nos
ambientes. Em geral, esse processo é mais efetivo durante a noite.”

No que concerne aos climas temperados e a ventilacdao, RIVERO (1985)

destaca mais uma ambiguidade relativa a este tipo de clima, ao informar que:

“Para o arquiteto, a situagdo mais complexa se da nas zonas temperadas,
que tém um periodo frio e outro quente. A arquitetura deve adaptar-se as
necessidades diferentes originando o que chamaremos ventilagdo de
inverno, onde a Unica preocupagao sdo as exigéncias higiénicas, e a
ventilagdo de verdo, que deverd satisfazer tanto as higiénicas quanto as
térmicas. Esta dupla condicao vai se refletir na localizagao, area e forma de
abrir dos dispositivos, de maneira que no inverno o fluxo se desloque pela
zona superior, para evitar o efeito direto sobre as pessoas, enquanto que
no verao a massa de ar se movimentara por todo o espago...”
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2.4.4.1 Ventos

De acordo com GHISI et al (2005, p. 24) a distribuicdo dos ventos no globo se
da em funcao das diferencas de intensidade de radiacdo solar apresentadas entre
latitudes altas e baixas. J& FROTA e SCHIFFER (1995, p. 62) complementam
afirmando que além do gradiente de temperatura no globo, o aquecimento e
esfriamento das terras e mares e 0 movimento de rotacdo da Terra também sao

determinantes das direcoes e caracteristicas dos ventos.

O movimento de ar também sofre influéncia da altitude, topografia e
rugosidade do terreno. Regides de topografia acidentada podem alterar a direcéo do
vento ou entdo canaliza-lo, aumentando sua intensidade. Ja a rugosidade é
decorrente do tipo de solo, da presenca de macicos de vegetacdo, ou ainda da
cobertura urbana (edificios e pavimentagdes). Quanto maior a rugosidade do solo,
menor a velocidade do vento. (GHISI et al, 2005)

Em relacdo a acao dos ventos nas cidades, deve-se considerar que o préprio
espaco urbano e o posicionamento dos edificios agem alterando a direcdo e a
velocidade originais que o fluxo apresentaria em campo aberto, ou seja:

“... a direcdo do ar esta entdo determinada pelas ruas, ao mesmo tempo
em que se geram turbuléncias de toda ordem, entre as quais se incluem
correntes ascendentes e descendentes que fazem inoperante qualquer
esquema de ventilagdo baseado em dados proporcionados pelos servigos
meteoroldgicos.” RIVERO (1985, p. 116)

2.4.4.2 IVN: indice de Ventilagdo Natural

O indice de Ventilagdo Natural € um método apresentado por SCIGLIANO e
HOLLO (2001) que permite quantificar a ventilacdo natural de uma edificacao a partir
de tamanho, quantidade e tipo de abertura das esquadrias em relagdo as dimensdes

do compartimento em planta, ou seja,
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“... representa o grau de eficiéncia da ventilagdo natural de um edificio e é
facilmente calculado a partir da area de piso e da area e do formato das
aberturas de ventilagado, respeitando-se os valores minimos para pé-direito
bem como a posicdo e a uniformidade de distribuicdo das aberturas.”
(SCIGLIANO e HOLLO, 2001, p. 5)

O método de calculo se mostra bastante adequado para a tipologia de
pavilhdo industrial por ter surgido a partir da observacdo empirica desse tipo de
edificacdo, e quantifica mais precisamente a ventilacdo decorrente do efeito
chaminé, independente da velocidade dos ventos no exterior. Como pontos que
mais influenciam e determinam a eficacia do efeito chaminé, os autores destacam a
altura do pé-direito, as dimensdes e localizacdao das esquadrias, além da area
efetiva de passagem de ar e o direcionamento do fluxo nas mesmas.

A fim de estabelecer o IVN de um edificio, o primeiro passo seria determinar
os IVNs parciais correspondentes a entrada e a saida de ar, considerando como
indice valido o menor destes valores; que geralmente variam de 0,15 a 4,00. A partir
da observacéao realizada constatou-se que a eficiéncia da ventilacdo € proporcional
ao valor de IVN, de maneira que valores entre 3,00 e 4,00 configuram edificacdes
bem ventiladas.

O IVN é calculado pela férmula:

IVN = Aa x Raax Rdax Rmd x 100
Ap
(equacéo 01)
Sendo que:
Aa = area total da abertura;
Ap = area total do compartimento;
Raa = coeficiente de reducéo de area de abertura;
Rda = coeficiente de reducao por atrito;

Rmd = coeficiente de reducédo por mudanca de direcéo.

Em relacdo aos coeficientes, o valor de Raa equivale ao quociente entre a
area efetivamente disponivel para a passagem de ar e a area da abertura. O Rda
representa o grau de dificuldade em fungéo do atrito, a que o fluxo de ar é submetido
quando passa pela esquadria, e depende da distancia entre aletas ou da presenca
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de telas de protecao, por exemplo. Uma tabela com valores mais usuais de Rda
pode ser encontrada em SCIGLIANO e HOLLO (2001, p.84). Ja o Rmd consiste na
perda de eficiéncia da ventilacdo sempre que o fluxo de ar tiver que mudar de
direcdo, por exemplo, quando o ar quente precisa descer antes de sair do edificio,
sendo que sua tendéncia natural seria subir. Valores de Rmd constam em
SCIGLIANO e HOLLO (2001, p.96-99).

A fim de estabelecer o IVN de um edificio, o primeiro passo seria determinar
os IVNs parciais correspondentes a entrada e a saida de ar, considerando como
indice valido o menor destes valores; que geralmente variam de 0,15 a 4,00. A partir
da observacéao realizada constatou-se que a eficiéncia da ventilacdo € proporcional
ao valor de IVN, de maneira que valores entre 3,00 e 4,00 configuram edificacdes
bem ventiladas.

2.5 Variaveis Arquitetonicas

A envolvente do edificio determina as trocas térmicas entre os meios exterior
e interior, e suas propriedades implicam nas condicbes ambientais dos espacgos
internos. (SILVEIRA, 2005, p. 1923)

Tem-se em GIVONI (1998) que as propriedades dos fechamentos que
controlam estas trocas sao:

e aresisténcia térmica das superficies;

e ainércia térmica do conjunto construido;

e a absorcdo ou reflexdo da radiagdo solar pelas faces externas das

edificacdes.
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2.5.1 Resisténcia Térmica

A NBR 15220-1 (2005, p. 1) define resisténcia térmica (R) como o “quociente
da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou

componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario”.

O conceito de resisténcia esta relacionado com a condutividade térmica, que
€ uma caracteristica fisica prépria do material, de maneira que quanto maior a

condutividade, menor sera a resisténcia do elemento ou componente construtivo:

(equacéo 02)
Sendo que:
R = resisténcia térmica;
e = espessura de material sélido homogéneo;
A = coeficiente de condutividade.

De acordo com COSTA (2003, p. 69) o valor do coeficiente de condutividade
diminui na ordem sdélido-liquido-gasoso, tendo como extremos os valores da prata:
360 Kcal/m.h.°C, altamente condutora; e do ar puro: 0,02 Kcal/m.h.°C, um mau

condutor de calor.

Em se tratando de fechamentos heterogéneos, a resisténcia térmica total € a
resultante do somatério da resisténcia de cada camada homogénea mais as

resisténcias superficiais externa e interna:

Rt= Rct+Rc2+... + Rse + Rsi
(equacéo 03)

RIVERO (1985, p. 35) afirma que no calculo da resisténcia térmica considera-
se que o fluxo de calor permanece constante na passagem de um ambiente para
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outro através do fechamento, constituindo, assim, o chamado regime estacionario ou

uniforme.

Ja no regime transitorio ou variavel, o valor das temperaturas varia no interior
do fechamento, e “parte do calor que entra por uma das faces da parede serve para
aquecé-la, de modo que a quantidade de calor que sai pela outra face € menor, isto
€, o fluxo térmico nao é permanente.” (COSTA, 2003, p. 101)

2.5.2 Inércia Térmica

DORNELLES (2004, p. 18) descreve a inércia térmica como a capacidade de
uma edificacdo de armazenar calor e libera-lo algum tempo depois, em fungdo da
qual pode ocorrer a diminuicao de amplitude das temperaturas internas no ambiente

construido.

Dois fenbmenos de grande relevancia para o comportamento térmico do
edificio estdo associados a inércia: o retardo ou atraso térmico e o amortecimento da

onda de calor. Ambos serdo tanto maiores quanto maior for a inércia da construcao.

Segundo a NBR 15220-1 (2005, p. 2) o atraso térmico consiste no...

“Tempo transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua
manifestagdo na superficie oposta de um componente construtivo
submetido a um regime periddico de transmissao de calor.”

Ja a capacidade de amortecimento € a propriedade do material que vem a
diminuir a amplitude de variagbes térmicas. E medida pelo coeficiente de
amortecimento (p), calculado pela razdo entre a amplitude de variagdo da
temperatura interna em relacdo a da temperatura externa, cujos valores sdo sempre

menores do que 1, de modo que podem ser estabelecidas as seguintes relagoes:
e quanto menor for o valor de y, maior sera a capacidade de amortecimento;

e a capacidade de amortecimento € inversamente proporcional ao
coeficiente de condutividade. (RIVERO,1985, p. 45)
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O amortecimento e o atraso térmico podem ser visualizados nas curvas de

tempertatura do grafico da figura 2.6.
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Figura 2.6 - Esquema explicativo da inércia térmica
Fonte: (FROTA e SCHIFFER, 1995, p. 49)

Ainda em relagao a inércia térmica de um fechamento, pode-se afirmar que as
propriedades termofisicas que a determinam s&o o calor especifico, a condutividade,
a difusividade e a efusividade térmicas.

O calor especifico é definido por RIVERO (1985, p. 42) como a quantidade de
calor necessaria para elevar em uma unidade a temperatura de um corpo de massa
igual a unidade. Quando este valor pode ser relacionado a espessura de um
fechamento, tem-se entdo a capacidade térmica, que vem a ser a quantidade de
calor requerida para elevar em uma unidade a temperatura de um fechamento de

area igual a unidade e de uma espessura determinada.

FROTA e SCHIFFER (1995, p.49) apresentam o conceito de superficie
equivalente pesada como forma de avaliar a inércia térmica total das construcoes, a
qual corresponde ao somatério das superficies das paredes, piso e teto
multiplicados pela capacidade térmica respectiva, em relacdo a area do piso local.

2.5.3 Absortancia e Refletancia

A radiacdo solar é responsavel pela maior parte dos ganhos de calor de uma

edificacdo, de forma que a absortancia das superficies externas exerce grande
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influéncia na carga térmica total da mesma. DORNELLES e RORIZ (2006, p. 314)
definem absortancia como “a razéo entre a energia solar absorvida pela superficie e
o total da energia solar incidente sobre ela”.

Ja a refletancia consiste no “quociente da taxa de radiacao solar refletida por
uma superficie pela taxa de radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie”
(NBR 15220-1, p. 3) e estas duas propriedades (em materiais opacos) podem ser

relacionadas da seguinte forma:

(equacéao 04)
Sendo que:
a = absortancia térmica;

p = refletancia térmica.

DORNELLES e RORIZ (2006) destacam ainda que a relagcdo de absortancias
em funcdo das cores, apresentada pela maioria dos autores, representa um dado
genérico e impreciso, ja que a sensacao cromatica percebida pelo olho humano nao
configura uma informacéao confiavel desta propriedade para todo o espectro solar, e
o0 acabamento superficial (fosco, mais ou menos brilhante) para uma mesma cor
pode implicar em diferencas significativas nas parcelas de energia absorvidas e
refletidas.

2.6 Normalizacao

As regulamentacdées quanto ao desempenho térmico tiveram origem nas
regras empiricas de bem construir. Estas regulamentagdes e a normalizacdo sao
instrumentos capazes de garantir condi¢des satisfatérias de conforto aos ocupantes
de diversos tipos de edificio; além de proporcionar a otimizacdo no emprego de
recursos monetarios de érgaos de fomento, a diminuicdo no gasto de energia com a

climatizagdo dos ambientes, e servir de incentivo ao uso de fontes renovaveis de
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energia, conforme observam AKUTSU e VITTORINO (1997, p. 148), os quais ainda
afirmam que:

“... as leis e decretos regulamentando o desempenho térmico e energético
das edificagbes representam nao s6 a garantia de cumprimento das
Normas Técnicas, como também constituem o estimulo principal para o
seu desenvolvimento, implantagéo e continuo aprimoramento, propiciando
condicbes favoraveis a realizagdo até mesmo de pesquisas de carater
inovador. Por outro lado, refletem o grau de desenvolvimento econémico,
politico e social do pais.”

Quanto as normas brasileiras, pode ser citada a NBR 15220 (2005), sob o
titulo geral de “Desempenho térmico de edificacbes”, elaborada pela ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas). Esta norma foi dividida em 5 partes,
sendo que a primeira apresenta definicoes, simbolos e unidades; a segunda traz
métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso
térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes. Ja a terceira
parte trata do zoneamento bioclimatico brasileiro e aponta diretrizes construtivas
para habitacbes unifamiliares de interesse social; e a quarta e quinta partes
apresentam métodos diferenciados de medicdo da resisténcia e da condutividade
térmica, pelo principio da placa quente protegida e pelo método fluximétrico.

Segundo a NBR 15220-3 (2005), Santa Maria enquadra-se na zona
bioclimatica de numero 2, de forma que foram estabelecidas diretrizes tanto para o
aquecimento, no inverno, como para o resfriamento, no periodo de verdo; a mesma
informa ainda que, apenas o condicionamento térmico passivo ja € suficiente para
serem mantidos niveis aceitaveis de conforto na cidade.

As principais diretrizes construtivas previstas séo:

e em relacao a ventilacado e sombreamento das esquadrias: que as mesmas
devem apresentar aberturas médias e permitir a entrada do sol durante o
inverno;

e quanto ao tipo de vedacdo externa: as paredes devem ser leves e a
cobertura leve e isolada;

e referente ao condicionamento térmico passivo, as estratégias
especificadas sado ventilacdo cruzada no verdo e vedacdes internas
pesadas (inércia térmica) no inverno.

O anexo C da referida norma especifica valores relativos as aberturas,

transmitancia e atraso térmicos, e fator solar para paredes externas e coberturas. De
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acordo com este, as aberturas médias enquadram-se na faixa entre 15 e 25% da
area do ambiente; paredes leves se caracterizam por:

e transmitancia: U < 3 W/m2K

e atraso térmico: ¢ < 4,3 h;

o fator solar: FS < 5%.

E coberturas leves e isoladas apresentam:

e transmitancia: U =2 W/m2K

e atraso térmico: ¢ < 3,3 h;

e fator solar: FS < 6,5%.

Ja& o anexo D (NBR 15220-3, 2005) foi largamente empregado na
determinacao das propriedades das edificacbes em estudo. O mesmo tem carater
informativo e apresenta valores unitarios de transmitancia, capacidade e atraso
térmico para paredes e coberturas, que foram utilizados nos calculos para
estabelecer a capacidade térmica total e a superficie equivalente pesada das 20
edificagbes relacionadas no levantamento preliminar.

Tratando ainda das normas brasileiras, encontra-se na etapa de aprovacao o
projeto de norma de desempenho de edificacbes de até cinco pavimentos, na qual
se especifica a avaliacao térmica de componentes e do edificio como um todo.
(GIGLIO e BARBOSA, 2006, p. 92)

Em relacdo as normas internacionais, pode ser citada a norma Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy de 2004, elaborada pela ASHRAE
(American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.),
cuja finalinade estd em determinar a combinagdo de fatores capaz de garantir
condigbes aceitaveis de conforto a maioria dos ocupantes do espago. A mesma
assume relevancia nesta pesquisa ao trazer o modelo adaptativo como método
opcional para determinacdo das condi¢cdes térmicas aceitdveis em espacos
condicionados naturalmente, como os ginasios em questao.

Segundo a norma, a sensacao térmica dos usuarios em ambientes nao
climatizados depende principalmente do clima externo, sendo que de posse de
dados como a média mensal de temperatura externa pode-se dar entrada no grafico
da figura 2.7 e estabelecer um intervalo de conforto, de maneira que todas as
temperaturas fora deste intervalo representam graus-hora de desconforto.
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Figura 2.7 — Variacao de temperaturas operativas internas aceitaveis em

espacos condicionados naturalmente
Fonte: (LAZZAROTTO, 2007, p. 42)

O método volta-se a espacgos ventilados naturalmente, nos quais os préprios
ocupantes possam ajustar a abertura das esquadrias. Para aplicacdo do mesmo,
considera-se que 0s usuarios estejam usando vestimenta de acordo com a
temperatura externa, dispensando, assim, a determinacéo do valor de isolamento da
roupa como variavel de influéncia no conforto do ambiente. (LAZZAROTTO, 2007,

p.41)

2.7 Anadlise de Desempenho Térmico

Diante da inexisténcia de bibliografias que tratassem especificamente do
desempenho térmico das tipologias analisadas nesta pesquisa, buscou-se
referéncias nos trabalhos que analisaram o desempenho térmico de diferentes tipos
de edificagéo.

MASCARO e MASCARO (1992) prevém que na avaliagdo de edificacdes

“...6 indispenséavel conhecer a qualidade térmica e as caracteristicas
construtivas do edificio, sua localizagao climatica, o nivel de conforto
exigido no seu interior e a quantidade de horas por dia que ele sera
utilizado.” (MASCARO e MASCARO, 1992, p. 43)
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E, em se tratando especificamente do desempenho térmico da envolvente,
concluem, a partir da analise de habitacGes térreas, que % da radiagdo térmica
recebida da-se através da cobertura, enquanto o atraso térmico apresentado pela
mesma € relativamente menor do que o apresentado pelas superficies verticais.
Sendo que, os ginasios em estudo no presente trabalho sédo edificios térreos e,
apesar das maiores dimensdes, mantém a proporcao entre fechamentos verticais e
horizontais das habitacdes avaliadas por MASCARO e MASCARO (1992), pode-se
supor a importancia da cobertura no desempenho térmico da edificacdo como um
todo.

Ja ARAUJO e MARTINS (1995) ao avaliar o desempenho térmico de salas de
aula do Campus da UFRN citam AKUTSU (1987 e 88, apud ARAUJO e MARTINS,
1995, p. 294) afirmando que:

“No processo de avaliagdo do desempenho térmico de uma edificagao,
depara-se com um grande numero de informagbes que devem ser
previamente processadas. Algumas destas informagdes correspondem as
definicbes das condicbes que caracterizam o conforto térmico dos
ocupantes, outras correspondem a selecdo dos dados climéticos
envolvidos e no caso de uma edificacdo existente, deve-se também
considerar as caracteristicas da construgdo em si e as atividades a que ela

se destina.”

AKUTSU e VITTORINO (1997, p. 148) tratando acerca das tendéncias atuais
nos métodos de avaliacdo de desempenho térmico, confirmam a importancia do

conhecimento acerca do clima ao estabelecer que:

“Um fator determinante no método para avaliagdo de desempenho térmico
de edificacbes €, sem dlvida, a caracteristica climatica do local de

implantacdo da edificacdo.”

E, de maneira bastante relevante para esta pesquisa em especial,

acrescentam:
“Em climas quentes a ventilagdo e a radiagao solar, elementos que néo sao
devidamente considerados nos métodos de avaliacdo baseados
eminentemente na resisténcia térmica das vedacbes, também exercem

papel de importancia significativa sobre o desempenho térmico das
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edificagOes, principalmente nas ndo condicionadas. Nestas edifica¢des, 0
‘parametro’ de avaliagdo deixa de ser o consumo de energia e passa a ser
o conforto térmico dos ocupantes, tendo-se como varidveis de andlise a
temperatura, a umidade e a velocidade do ar e a temperatura radiante

média do ambiente.”

GRIGOLETTI e SATTLER (2006) revisam métodos de avaliacdo de
desempenho higrotérmico de habitagdes térreas, discorrendo acerca do trabalho de
TURIK (1998), no qual foi estabelecido um método de comparacao das edificacoes
que se pretendia analisar com uma edificacdo padrao, construida segundo técnicas

convencionais e materiais disponiveis na regiao de Porto Alegre, ou seja:

“O trabalho consistiria, entdo, em medir o desempenho de uma edificagao,
notoriamente aceita como padrdo, definir valores de referéncia a partir
desse padrdo, e, com base nos resultados encontrados, verificar a
aceitabilidade ou ndo de outras solugdes a partir da comparacédo de seu
desempenho com o desempenho do padrdo adotado.” TURIK (1988, apud
GRIGOLETTI, SATTLER, 20086, p. 462)

A comparacao se daria a partir de protétipos construidos que poderiam ser
submetidos a diversas avaliagdes, inclusive por parte dos usuarios, cuja satisfacao é
de dificil medicdo. Um dos pontos positivos deste método é o fato de que cada
regiao possa definir o padrao a partir da tecnologia disponivel no local, levando em
conta o contexto climatico e as caracteristicas da populacédo. O autor ainda defende
que:

“...outros fatores além dos aspectos técnicos sao relevantes para o
desempenho higrotérmico das edificagcbes e devem ser considerados, tais
como: orientagdo solar, cores externas de paredes e fechamentos opacos
das aberturas, orientacdo da cobertura, entre outros. Ou seja, ndo é
suficiente apenas determinar propriedades térmicas dos fechamentos da
edificagdo em termos quantitativos. Caracteristicas ligadas a forma como
tais fechamentos estdo dispostos espacialmente tém relevancia no

comportamento térmico final da edificagdo.” TURIK (1988, apud
GRIGOLETTI, SATTLER, 20086, p. 462)

Ja BARBOSA (1997) propdée uma metodologia para especificar o
desempenho térmico de edificagdes residenciais unifamiliares aplicada a Londrina
no Parana. O método proposto baseia-se na comparacéo do intervalo de tempo de
desconforto que determinado sistema construtivo oferece em relacdo ao numero de

horas de desconforto considerado aceitavel para o referencial cultural assumido.
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A pesquisa inclui o levantamento de COHABs existentes no Brasil a fim de
identificar o sistema construtivo mais utilizado, de forma a considera-lo como
referencial cultural conhecido. Na analise de cinco tipologias em Londrina foram
medidas as temperaturas internas, levantadas as caracteristicas construtivas das
edificacdes e avaliada a sensacao térmica dos usuarios. Estes dados permitiram o
ajuste do programa de simulacdo (COMFIE), possibilitando, assim, a andlise de
diferentes combina¢des de materiais construtivos.

A abordagem realizada pela autora enfatiza o numero de horas de
desconforto admissiveis como principal critério de avaliacdo. O trabalho também
demonstrou a validade da zona de conforto definida por GIVONI (1992) para paises
em desenvolvimento em relacao a populacao das edificacbes em questao.

FERREIRA (2007) trabalhou na avaliagao de edificios de escritdrio na regiao
central do Rio Grando do Sul. Partindo do levantamento de dados construtivos
referentes a trinta e seis edificios com altura igual ou superior a cinco pavimentos,
nas cidades de Lajeado, Venancio Aires, Santa Cruz do Sul, Santa Maria, Cruz Alta
e ljui. Foram definidas cinco tipologias representativas, utilizando-se de critérios
como a relagéo largura/comprimento do prédio, formato do prédio e relacdo area dos
fechamentos transparentes/opacos nas fachadas dos edificios.

Foram, entdo, monitoradas as temperaturas do ar interna e externamente em
dois intervalos de treze dias, sendo um no periodo de inverno e outro no de verao,
em condic¢oes climaticas aleatérias.

A analise se deu a partir das curvas de variacdo de temperatura, e dos
valores de amplitude e amortecimento térmicos, determinados tanto para o intervalo
de um dia quanto para o periodo total de medicao, levando-se em consideracéo,
principalmente, duas caracteristicas de projeto: a capacidade térmica e o percentual
de area envidracada em relacao a area total das fachadas.

A metodologia empregada nesta pesquisa € semelhante a realizada por
FERREIRA (2007), com algumas adaptacdes decorrentes das diferencas tipolégicas
e de uso das edificacbes analisadas. Em razdo de a autora mencionar como uma
limitacao no estudo a dificuldade de analise comparativa dos resultados em funcgao
das medicoes em periodos diferentes, nesta pesquisa foi priorizado o monitoramento

simultaneo das temperaturas em todas as tipologias avaliadas.



3 METODOLOGIA

O uso de metodologias consolidadas ja citadas na revisdo mostrou-se de
dificil aplicacdo em fungcdo das particularidades do tipo de edificagdo em analise,
como a volumetria, a auséncia de compartimentacao interna e a variacao da carga
térmica gerada internamente. Cabe ressaltar novamente a lacuna de trabalhos e
informacgdes acerca de edificios voltados a préatica esportiva. Assim, a metodologia é
resultado da combinacao de itens passiveis de aplicacdo a partir dos materiais e
equipamentos disponiveis.

A metodologia consiste no levantamento das edificacdes desportivas
existentes na cidade de Santa Maria e suas caracteristicas construtivas para entao
definir as tipologias representativas, nas quais se deu o monitoramento das
temperaturas internas e externas simultaneamente em todas as edificagbes em dois
periodos do ano: verao e inverno.

Os procedimentos metodolégicos ocorreram em 4 fases seqlenciais, sendo
que a realizacdo de cada uma garantiu os elementos e informacgdes aplicados no

desenvolvimento das etapas seguintes.

3.1 Primeira Fase: levantamento preliminar

As edificacOes desportivas de Santa Maria foram relacionadas pela Secretaria
Municipal de Esporte e Lazer, sendo que essa relacdo abrangia ginasios municipais,
particulares, de clubes e de escolas, totalizando 28 edificagdes. Destes, alguns
foram descartados de inicio, em fungdo de algumas tipologias serem consideradas
nao representativas, por apresentar forma ou materiais construtivos muito diversos
dos usualmente empregados nos edificios em estudo; e, em outras a visita nao ter

sido permita.
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Vista em planta e corte Vista externa

Ginasio do Colégio Coragao de Maria

Vista em planta e corte Vista externa

Ginésio do Colégio Santa Maria

Vista em planta e corte Vista externa

Ginésio 1 do Centro Desportivo Municipal

Vista em planta e corte Vista externa

Ginasio Didatico n®. 1 da UFSM

Vista em planta e corte Vista interna

Ginasio da Escola Anténio Alves Ramos

Vista em planta e corte Vista externa

Ginasio Oreco

Vista em planta e corte Vista externa

Ginésio do Parque Militar

Vista em planta e corte Vista interna

Ginéasio do Regimento Mallet

Vista externa

Vista em planta e corte

Vista externa

Vista em planta e corte

Ginasio de Sao Marcos

Ginasio do SEST/SENAT




Vista interna

Vista em planta e corte

Ginasio da Assoc. Atlética Banco do Brasil
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Vista em planta e corte Vista interna

Ginasio 2 do Centro Desportivo Municipal

Vista em planta e corte Vista externa

Ginasio do Clube Atlético

Vista em planta e corte Vista interna

Ginasio do Clube Socepe

.1 ]

Vista em planta e corte Vista interna

Ginasio do Colégio Centenario

Vista em planta e corte Vista interna

Ginasio do Colégio Santa Catarina

el

Vista em planta e corte Vista externa

Ginésio da Escola Duque de Caxias

Vista em planta e corte Vista externa

Ginasio da Escola Luis Vitor Sartori

Vista externa

Vista em planta e corte

Ginasio da Escola Marista Santa Marta

Vista em planta e corte Vista externa

Ginasio da Escola Paulo de Tarso

Quadro 3.1 — Edificacoes do levantamento preliminar
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Deu-se entdo o levantamento preliminar de 20 edificagbes, cujos pontos
principais observados foram: forma, dimensdes, materiais, quantidade e dimensao
das aberturas, relagdo entre a area de fechamentos opacos e transparentes e o tipo
de cobertura. Estes dados juntamente com o registro fotografico resultaram em
plantas, elevacdes internas e lista de materiais e caracteristicas construtivas de cada
edificacdo. No quadro 3.1 estdo representadas as plantas, cortes, vistas internas e

externas das edificagdes levantadas.

3.2 Segunda Fase: definicao das edificac6es para monitoramento

De posse dos dados advindos do levantamento preliminar, foi possivel
calcular a capacidade térmica, o IVN (indice de Ventilacdo Natural) e a relacdo entre
fechamentos opacos e transparentes, além de apontar a existéncia ou nao de

ventilacdo cruzada no espago da quadra.

A capacidade térmica total de cada edificacdo foi determinada utilizando-se
dos valores que constam no anexo D da NBR 15220-3, onde sao indicadas
propriedades térmicas de paredes e coberturas. Foram considerados dois valores
relativos a capacidade térmica, o valor total calculado e o valor de superficie
equivalente pesada, que vem a ser a razao do valor calculado pela area do piso. Os
dados para todas as edificagdes do levantamento preliminar constam na planilha do
Apéndice A.

O indice de Ventilagdo Natural foi determinado através método de célculo
apresentado por SCIGLIANO e HOLLO (2001) conforme ja tratado na revisao
bibliografica.

Os critérios para definicdo das edificacdes a serem monitoradas foram o
volume e o IVN. A capacidade térmica foi descartada como critério em funcdo de
FERREIRA (2007, p. 109) ter apontado as dificuldades em se estabelecer uma
relacdo clara e consistente entre a mesma e 0 amortecimento da onda térmica tanto
no periodo de verao quanto no de inverno; ja a relacao entre fechamentos opacos e
transparentes ndo apresentou valores com diferencas significativas a ponto de
representar um critério de divisdo entre as edificacbes. Porém, tanto estes
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percentuais, quanto a capacidade térmica, a superficie equivalente pesada e a
ocorréncia de ventilacdo cruzada tém influéncia no desempenho térmico das
edificacdes e foram utilizados como objeto de analise, participando, desta forma, da
obtencao das conclusdes do trabalho.

O total de 20 edificac¢des foi dividido, primeiramente em relacado ao volume:

e gindsios de maior volume, com mais de 10 mil m2 de ar no interior;

e ginasios de menor volume, com menos de 10 mil m3 de ar no interior;

Partiu-se entdo para uma subdivisdo baseada nos valores de IVN de maneira
que foram considerados:

e ventilados, os ginasios com IVN superior a 2;

e pouco ventilados, os ginasios com IVN inferior a 2.

A fim de contemplar estes critérios, foi estabelecido que o monitoramento se

daria em:

1 Ginasio de Maior Volume Pouco Ventilado;

1 Ginasio de Menor Volume Pouco Ventilado;

1 Ginasio de Menor Volume Ventilado;

1 Ginasio de Maior Volume Ventilado.

A divisao das edificagdes segundo estes critérios teve por objetivo contemplar
caracteristicas opostas em cada par de edificios a fim de medir a real influéncia
destas no desempenho térmico do conjunto construido. Isto permite, também, que a
analise se volte para a combinagado das caracteristicas, avaliando, por exemplo, se a
acao que a ventilacdo exerce nas edificacbes de menor porte se equivale a
verificada nas edificagdes de maior e vice-e-versa. As edificagdes monitoradas séao
apresentadas no quadro 3.2.
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Edificacoes Volume IVN
(m3)
Ginasio de Maior Volume
Ginasio do Colégio 13228,60 0,79 Pouco Ventilado;
Coracéao de Maria Volume > 10000/ IVN < 2
Ginasio de Menor Volume
Ginasio da Escola 5086,28 0,82 Pouco Ventilado;
Paulo de Tarso Volume < 10000/ IVN < 2
Ginasio de Menor Volume
Ginasio do Colégio 6774,095 2,62 Ventilado
Santa Catarina Volume < 10000/ IVN > 2
Ginasio de Maior Volume
Ginasio SEST/SENAT 17977 2,38 Ventilado
Volume > 10000 / IVN > 2

Quadro 3.2 — Valores dos critérios de divisao dos ginasios

3.3 Terceira Fase: monitoramento das temperaturas

3.3.1 Equipamentos

Em cada edificacdo foram empregados 4 sensores Hobo (Onset Corporation
Ltda.) fazendo a medicdo das temperaturas internas, sendo que um dos
equipamentos registrou também a temperatura externa, a partir do cabo anexado,
cuja extremidade permaneceu acondicionada em uma caixa em isopor e papel
aluminio com aberturas para ventilacao, posicionada sob os beirais das fachadas
que nao recebiam insolacao direta. As plantas da figura 3.3 indicam a localizacao
dos equipamentos no interior das edificacbes. A altura maxima dos pontos de
medicao foi de 2,1 metros.

A distribuicdo dos equipamentos no interior dos ginasios deu-se de maneira a
abranger o mais uniformemente possivel o ambiente da quadra de esportes, para
que os sensores medissem as temperaturas correspondentes as areas da edificacao
com diferentes orientagcdes solares, ja que DELBENE e EVANS (2006) afirmam que
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as temperaturas interiores variam consideravelmente em fungcdo da orientacdo da

fachada.
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LU_J ﬁgﬁ ‘ r =] D@ ?
dT . '
- I - =
Ginasio do Colégio Coracao de Maria Ginasio da Escola Paulo de Tarso
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Figura 3.1 — Localizacao dos equipamentos de medicao
no interior dos ginasios
Fonte: (a autora)

Os dados de temperatura foram extraidos dos sensores HOBO através do
programa Boxcar Pro 4.3 e, posteriormente empregados na elaboracao dos graficos
de variacao da temperatura ao longo do periodo de tempo, gerados com a utilizacao

do programa Origin 6.0 Professional.

3.3.2 Periodo de Monitoramento

A medicao das variaveis foi dividida em duas etapas, ocorridas nos periodos

climaticos caracteristicos de verdao e inverno, simultaneamente nas quatro

edificagbes monitoradas.
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A primeira série de medi¢gdes foi em marco de 2007, durante 13 dias e 18

horas (de 5 a 18 de marco), com registro das temperaturas a cada 5 minutos;

representando o periodo de verdo, compreendido entre 21 de dezembro e 21 de

marco.

Ja a segunda deu-se no més de julho de 2007, pelo periodo de 13 dias e 18

horas (de 8 a 21 de julho), com registro das temperaturas a cada 5 minutos;

representando o periodo de inverno, compreendido entre 21 de junho e 23 de

setembro.

3.4 Quarta Fase: analise dos resultados

Os resultados foram analisados pela realizacao de trés avaliagoes:

Avaliacao Bioclimatica: na qual os fatores que influenciam o desempenho
térmico foram analisados de forma conjunta com o objetivo de medir a
adequacao das edificacdes ao clima temperado de Santa Maria;

Avaliacdo de Dia Médio: onde foi gerada uma curva de variacao diaria (a
partir da média das temperaturas de trés dias do periodo de
monitoramento) que permitiu visualizar o amortecimento da onda térmica
proporcionado pela edificacdo no intervalo de um dia e analisar a
adequacao da mesma aos periodos de verao e inverno;

Avaliacdo dos Graus-Hora de Desconforto: na qual foram calculados os
valores de graus-hora de desconforto a partir da determinacao do intervalo
de conforto segundo a ASHRAE (2004), visando relacionar o desempenho
térmico das edificacbes com as condicdes de conforto nos periodos de

monitoramento.



4 OBJETO DE ESTUDO

4.1 Caracterizacao Climatica de Santa Maria

Santa Maria € uma cidade de médio porte localizada na regiao central do
Estado do Rio Grande do Sul (figura 4.1). Situa-se entre as coordenadas geogréficas
29°39°53” a 29%43’56” de latitude Sul e 53°50°22” a 535’ de longitude Oeste e
apresenta altitudes médias de 100 metros (SAYDELLES, 2005).

Estado do Rio Grande do Sul
Divisdo municipal & rede urbana
Hierarguia da Centralldads
IBZE/REGIC - 1928

@ mmimo

@ muio fofe

@ lule

o l\:lrlepaa mado

& damals sedes municipats

Divtsio Munkipal - 436 municipls

Ebbarmpsa SOROEFLAN - 09/2004

Figura 4.1 — Mapa politico do Rio Grande do Sul e a localizacao de Santa Maria
Fonte: (adaptado do MAPA da Divisdo Municipal e Rede Urbana do Estado
do Rio Grande do Sul, 2004)

Segundo o IBGE (2004) a populacdo total do municipio € de 261.980
habitantes e o PIB per capita é de 6.666,00 reais. Configura-se como principal centro
de comércio e prestacao de servicos da regido, funcionando como poélo de atracéo
populacional devido, principalmente, ao numero de instituicbes de ensino. A figura

4.2 apresenta a configuracao da malha urbana da cidade.
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Figura 4.2 — Malha urbana de Santa Maria
Fonte: (a autora)
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Figura 4.3 — Mapa de Clima do Brasil (2002)
Fonte: (IBGE)

De acordo com o Mapa de Clima do Brasil (2002) ilustrado na figura 4.3, santa
Maria se enquadra na faixa de clima temperado mesotérmico brando (com
temperaturas médias entre 10° e 15°C) super Umido. J& o Mapa de Unidades de
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Relevo do Brasil (2006), visto na figura 4.4, aponta a area do municipio como parte
da Depressao Central Gaucha, bastante proxima aos Patamares da Borda Oriental
da Bacia do Rio Parana.

j ’EG" ": MAPA DE UN’]DADEB]D]RELEVUDOBRASIL
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Figura 4.4 — Mapa de Unidades de Relevo do Brasil (2006)
Fonte: (IBGE)

Quanto aos ventos predominantes, SARTORI (1979) afirma que os mesmos
vém, principalmente, de leste e em segundo lugar de sudeste; sendo que os mais
quentes e de maior velocidade sao de norte e nordeste e os mais frios vem de sul e
sudoeste. Porém este direcionamento do fluxo de vento pode sofrer alteracdes por
estar sujeito a configuracdo da malha urbana e ao volume de edificacées,
(SAYDELLES, 2005, p.123).

4.2 Descricao da Edificacoes Analisadas

As quatro edificagbes monitoradas situam-se na zona urbana de Santa Maria

e como caracteristicas comuns apresentam o formato retangular em planta que da
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lugar a quadra de esportes. O uso principal do espaco destina-se a pratica esportiva,
principalmente jogos como vélei, futebol, handebol e atividades recreativas para
criancas, além de sediar, esporadicamente, apresentacdes artisticas e

confraternizacgoes.

4.2.1 Ginasio do Colégio Coracao de Maria

Representa o Ginasio de Maior Volume Pouco Ventilado. Esta localizado no
bairro Nossa Senhora das Dores, que se caracteriza pelo uso predominantemente
residencial; com presenca de vegetacdo nas ruas, mas principalmente nos patios e
quintais, e densidade populacional elevada, entre 4770 a 6412 hab/km?, segundo
BOLFE (1997 apud SAYDELLES, 2005, p.90). A figura 4.5 traz imagens do exterior e
do interior do ginasio e a planta do mesmo pode ser visualizada na figura 4.6.

Figura 4.5 — Vistas externa e interna do Ginasio do Colégio

Coracao de Maria
Fonte: (a autora)

Além do compartimento da quadra, apresenta palco, vestiarios e sanitarios. As
paredes externas sdo em alvenaria aparente de blocos ceramicos e as internas sao
rebocadas; a estrutura é mista, com pilares e vigas em concreto armado, e tesouras
metalicas trelicadas na cobertura; as arquibancadas tém acabamento em cimento
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alisado; as esquadrias sdo do tipo basculante com vidro liso e as telhas séo
metalicas. O ginasio ndo apresenta nenhum mecanismo de exaustao na cobertura.
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Figura 4.6 — Planta do Ginasio do Colégio Coracao de Maria
Fonte: (a autora)

4.2.2 Ginasio da Escola Paulo de Tarso

Representa o Ginasio de Menor Volume Pouco Ventilado. Esta localizado no
bairro Salgado Filho, que se caracteriza pelo uso essencialmente residencial;
apresenta vegetacdo do tipo arbérea além de gramineas nas ruas e patios das
casas. A densidade populacional é elevada, entre 4770 a 6412 hab/km2, segundo
BOLFE (1997 apud SAYDELLES, 2005, p.92). As vistas externa e interna do ginasio
sdo apresentadas na figura 4.7 e planta do mesmo pode ser visualizada na figura
4.8.

Apresenta sanitarios, cozinha e mezanino junto ao espago da quadra. As
paredes sdo em alvenaria aparente de blocos ceramicos; a estrutura € composta por
porticos pré-moldados em concreto armado; as esquadrias sdo do tipo basculante
com vidro liso e as telhas sdao metalicas. No ginasio ndo ha arquibancadas nem

mecanismos de exaustao na cobertura.
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Figura 4.7 — Vistas externa e interna do Ginasio da Escola Paulo de Tarso
Fonte: (a autora)
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Figura 4.8 — Planta do Ginasio da Escola Paulo de Tarso
Fonte: (a autora)

4.2.3 Ginasio do Colégio Santa Catarina

Representa o Gindsio de Menor Volume Ventilado. Esta localizado no bairro
Itararé, que se caracteriza pelo uso predominantemente residencial; com presenca
expressiva de vegetagao do tipo arbdérea, pois limita-se ao norte com o Rebordo do
Planalto. O bairro esta bastante préximo a barragem do DNOS e apresenta
densidade populacional mediana, entre 3180 a 4769 hab/km?, segundo BOLFE
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(1997 apud SAYDELLES, 2005, p. 93). A figura 4.9 traz imagens do exterior e do
interior do ginasio e a planta do mesmo pode ser visualizada na figura 4.10.

Figura 4.9 — Vistas externa e interna do Ginasio do Colégio Santa Catarina
Fonte: (a autora)
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Figura 4.10 — Planta do Ginasio do Colégio Santa Catarina
Fonte: (a autora)

E composto unicamente pelo compartimento da quadra, sem a presenca de
arquibancadas. As paredes sao em alvenaria de blocos ceramicos, aparente no
interior e rebocada com pintura na cor azul no exterior; a estrutura € mista, com

pilares e vigas em concreto armado, e tesouras metalicas treligadas na cobertura; as
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esquadrias sao do tipo basculante com vidro translucido; a cobertura é constituida de
telhas metadlicas, alternadas com faixas de telhas translicidas e mecanismos de

exaustao na linha de cumeeira, destacados na figura 4.11.

Figura 4.11 — Vista externa do Ginasio do Colégio Santa Catarina com destaque

para mecanismos de exaustao e telhas translucidas da cobertura
Fonte: (a autora)

4.2.4 Ginasio SEST/SENAT

Representa o Ginasio de Maior Volume Ventilado. Esta localizado no bairro
Medianeira, o qual se mostra com configurag¢des distintas ao longo de toda extensao,
principalmente no tocante a densidade populacional, que é elevada, entre 4770 a
6412 hab/km?, apenas em sua parte norte segundo BOLFE (1997 apud
SAYDELLES, 2005, p. 91); caracteriza-se pelo uso predominantemente residencial,
com presenga de vegetacao do tipo arbdérea nas ruas e patios. As vistas externa e
interna do ginasio sdo apresentadas na figura 4.12 e planta do mesmo pode ser

visualizada na figura 4.13.
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Figura 4.12 — Vistas externa e interna do Ginasio SEST/SENAT
Fonte: (a autora)
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Além do compartimento da quadra, apresenta palco e arquibancadas com

acabamento em cimento alisado. As paredes sdo em alvenaria de blocos de

concreto ndo rebocados com pintura de cor clara; a estrutura é mista, com pilares e

vigas em concreto armado, e arcos metalicos trelicados na cobertura; as esquadrias

sao do tipo basculante com vidro liso; as telhas sdo metalicas existem 2 aberturas

(sem controle de fechamento) para exaustdo de ar, dispostas transversalmente na

cobertura, conforme destacado na figura 4.14.
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Figura 4.13 — Planta do Ginasio do SEST/SENAT

Fonte: (a autora)
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Figura 4.14 — Abertura de exaustao na cobertura do Ginasio SEST/SENAT
Fonte: (a autora)

O quadro 4.1 apresenta um resumo das caracteristicas construtivas e das
propriedades térmicas dos ginasios avaliados.
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Ginasio do Colégio Ginasio da Escola Ginasio do Colégio Ginasio do
Coracao de Maria Paulo de Tarso Santa Catarina SEST/SENAT
Volume | 13.228,60 5.086,28 6.774,10 17.977,31
(m3)
Capac. Térmica | 395.981 127.686,80 174.501,30 393.159,20
[kJ/(m2.K)]
Superf. Equiv. | 346,67 150,94 215,97 235,45
Pesada
(kJ/K)
Trans. x Opaco | 5,05 4,35 10,11 5,15

(%)

Paredes Externas

Alvenaria aparente de
blocos ceramicos.

Alvenaria aparente de
blocos ceramicos.

Alvenaria de blocos
ceramicos, aparente na
face interna, com
reboco e pintura no
exterior.

Alvenarias de blocos de
concreto, sem reboco,
com pintura.

Estrutura | Pilares e vigas em Pérticos com Pilares e vigas em Pilares e vigas em
concreto armado, elementos pré- concreto armado, concreto armado, arcos
tesouras metalicas moldados em concreto | tesouras metélicas metalicos trelicadas na
trelicadas na cobertura. | armado. trelicadas na cobertura. | cobertura.

IVN | 0,79 0,82 2,62 2,38
Resultante
Ventilacao | OCORRE OCORRE OCORRE OCORRE
Cruzada
Mecan. Exaustao | NAO APRESENTA NAO APRESENTA APRESENTA APRESENTA
Cobertura
NAO APRESENTA NAO APRESENTA APRESENTA APRESENTA

llum. Natural Zenital

Quadro 4.1 — Caracteristicas das Edificacoes Monitoradas



5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os dados referentes ao monitoramento de temperatura
realizado nos periodos de verao e inverno nas quatro edificagdes em estudo.

Os graficos indicam as curvas de temperatura externa e interna, sendo que a
temperatura interna considerada consiste na média entre os valores medidos pelos
quatro equipamentos Hobo colocados no interior de cada edificagéo.

Nas tabelas estao expressos os valores médios das temperaturas minimas,
das temperaturas maximas e da variacao de temperatura diaria. Apresentam também
a variacado maxima de temperatura ocorrida em todo o periodo, além dos valores de
menor temperatura minima diaria e maior temperatura maxima diaria registrados
durante o monitoramento.

O conjunto de trés dias destacado nos graficos mostra-se como o intervalo
mais representativo das condi¢des climaticas locais para as duas estacées do ano
evidenciadas neste estudo. Foi determinado em funcao de que nestes trés dias, as
temperaturas apresentadas nas quatro edificacbes simultaneamente sdo as que
ocorrem com maior freqtiéncia durante todo o periodo de verdo ou de inverno,
gerando assim uma situacao climatica tipica para cada uma das estacoes.

Este intervalo sera empregado na composicdo do que nesta pesquisa
convencionou-se chamar de Dia Médio, onde a partir da média dos trés valores de
temperatura para cada hora do dia, é gerada a variacdo de um dia, no qual podem
ser verificados de maneira mais destacada o amortecimento e o atraso térmicos.

A idéia de um intervalo menor, com uma variacao de temperatura de maior
ocorréncia para o periodo, foi considerada a fim de que valores extremos de
temperatura que ocorreram no periodo de monitoramento ndo viessem a distorcer a

variacao do dia médio, criando uma situacao nao representativa.
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5.1 Ginasio de Maior Volume Pouco Ventilado

O Ginasio de Maior Volume Pouco Ventilado é representado pela edificagdo

do Colégio Coracao de Maria. A figura 5.1 apresenta o resultado do monitoramento

realizado neste ginasio para o periodo do verao, enquanto a tabela 5.1 lista os dados

de temperaturas que ocorreram neste periodo. A figura 5.2 e a tabela 5.2 apresentam

estes dados para o periodo de inverno.
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Figura 5.1 — Variacao de Temperatura no Periodo de Verao — Ginasio do Colégio
Coracao de Maria

Tabela 5.1 — Dados de Verao — Ginasio do Colégio Coracao de Maria

Temp. Média Temp. Média Variagao Variagao
Minima Minimas Maxima Maximas Média Periodo
(*C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Externa 16,76 21,13 35,27 30,23 9,10 18,51
11/03 05:30 h 08/03 16:00 h
Interna 19,04 22,07 29,50 26,80 4,73 10,45

12/03 06:30 h

08/03 16:00 h
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O grafico da figura 5.1 apresenta valores das temperaturas maximas e
minimas internas atenuadas em relacdo as externas. Sao observadas diferencas de
até 6,54 °C entre as mesmas, para temperaturas maximas diarias. J4 em relacao as
minimas, a maior diferenca chega a 2,86 °C, ou seja, pode-se verificar um maior
amortecimento da curva de temperaturas durante o dia, quando o ginasio esta em
uso e com temperaturas relativamente mais altas.

A menor amplitude da onda térmica interna é evidenciada pelos numeros
expostos na tabela 5.1, em que os valores de variagdo média e variagcado maxima do
periodo sdo bastante superiores para temperaturas externas, e a diferenca entre as
temperaturas maximas medidas atinge 5,77°C.

Temperatura (°C)

[ I Y [ v I !
1. 2 3 4 5 6 7 89 10 11 12 13 14
Tempo (dias)

Temperatura Externa
Média Temp. Internas

Figura 5.2 — Variacao de Temperatura no Periodo de Inverno — Ginasio do
Colégio Coracao de Maria

Na situacao de inverno (figura 5.2), pode ser verificada novamente a menor
amplitude térmica das temperaturas internas em relacdo as externas. Repete-se,
também, o amortecimento mais expressivo nas temperaturas maximas.

Os valores que constam na tabela 5.2 como variagdo média e variacao
maxima do periodo apresentam diferencas entre temperaturas externas e internas

semelhantes as observadas nos dados de veréo.
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Quando comparado aos demais, este ginasio apresenta temperaturas
externas com valores mais elevados, tanto nas minimas, quanto nas maximas, tanto

no periodo de verdo como no de inverno.

Tabela 5.2 — Dados de Inverno — Ginasio do Colégio Coracao de Maria

Temp. Média Temp. Média Variacao Variacao
Minima Minimas Maxima Maximas Média Periodo
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Externa 2,03 7,48 22,86 14,48 7,00 20,83
12/07 06:00 h 20/07 16:00 h
Interna 4,15 9,15 16,95 12,43 3,28 12,80
12/07 07:30 h 20/07 16:30 h

5.2 Ginasio de Menor Volume Pouco Ventilado

O Ginasio de Menor Volume Pouco Ventilado € representado pela edificagéo
da Escola Paulo de Tarso. Dados referentes a este ginasio para as medicoes
realizadas no periodo de verao sdo observados na figura 5.3, sendo uma sintese dos
valores apresentada na tabela 5.3. Para o periodo de inverno os dados séo
apresentados na figura 5.4 e na tabela 5.4.

O grafico da figura 5.3 mostra que as temperaturas no interior da edificagao
sao superiores as externas na maior parte do tempo. A variacdo aponta um
amortecimento de até 3,8 °C apenas em relacdo as temperaturas minimas, no
periodo da noite, quando o ginasio ndo esta em uso.

Os valores de temperatura maxima registrados interna e externamente
(indicados na tabela 5.3) sdao muito préximos, evidenciando que as condicoes
térmicas extremas do exterior ndo sdo amenizadas pela edificacdo, quando se trata
das temperaturas mais elevadas, que ocorrem durante o dia.

Observa-se, pelo deslocamento lateral entre as curvas de temperatura, que
ocorre um retardo térmico, ou seja, os valores de temperatura externa demoram um
determinado tempo para se manifestar no interior da edificacdo. No gréfico, este

atraso é mais bem visualizado em relacao as temperaturas minimas diarias.
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Figura 5.3 — Variacao de Temperatura no Periodo de Verao — Ginasio da Escola

Paulo de Tarso

Tabela 5.3 — Dados de Verao — Ginasio da Escola Paulo de Tarso

Temp. Média Temp. Média Variagao Variagao
Minima Minimas Maxima Maximas Média Periodo
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Externa 14,85 19,98 34,85 29,02 9,04 20,00
12/03 06:00 h 08/03 15:30 h
Interna 18,66 22,49 34,02 29,16 6,67 15,36
12/03 06:30 h 08/03 16:00 h

Os dados de inverno sdo semelhantes aos de verao, apresentando novamente

uma curva onde as temperaturas internas mostram-se mais elevadas do que as

externas, demonstrando uma caracteristica positiva do ginasio para este periodo.

A tabela 5.4 indica que a temperatura maxima medida foi registrada no interior

da edificacao, confirmando, assim o valor superior das temperaturas internas.
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Figura 5.4 — Variacao de Temperatura no Periodo de Inverno — Ginasio da
Escola Paulo de Tarso

Tabela 5.4 — Dados de Inverno — Ginasio da Escola Paulo de Tarso

Temp. Média Temp. Média Variacao Variacao
Minima Minimas Maxima Maximas Média Periodo
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Externa -0,61 6,15 20,19 13,09 6,94 20,80
12/07 06:00 h 20/07 14:00 h
Interna 2,77 9,28 20,28 14,18 4,90 17,51
12/07 08:00 h 20/07 16:30 h

5.3 Ginasio de Menor Volume Ventilado

O Ginasio de Menor Volume Ventilado é representado pela edificacao do
Colégio Santa Catarina. Como resultado do monitoramento realizado tem-se o
grafico da figura 5.5 para o periodo de verdo e da figura 5.6 para o periodo de
inverno. As tabelas 5.5 e 5.6 apresentam uma sintese dos resultados para estes dois
periodos, respectivamente.
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Figura 5.5 — Variacao de Temperatura no Periodo de Verao — Ginasio do Colégio
Santa Catarina

Tabela 5.5 — Dados de Verao — Ginasio do Colégio Santa Catarina

Temp. Média Temp. Média Variagao Variagao
Minima Minimas Maxima Maximas Média Periodo
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Externa 16,76 20,95 34,43 28,09 7,14 17,67
11/03 06:30 h 08/03 15:30 h
12/03 06:00 h
Interna 17,11 21,61 34,14 28,73 7,12 17,03
12/03 06:00 h 08/03 16:00 h

A variacao apresentada pelo grafico no periodo de verdao denota grande
semelhanca entre as curvas de temperatura interna e externa, sendo que quanto as
maximas diarias os valores medidos no interior mostram-se mais elevados na maior
parte dos dias, e em relacdo as minimas ocorre um amortecimento pouco expressivo,
cujo maior valor chega a 1,01 °C de diferenca entre internas e externas.

De acordo com a tabela 5.5, a temperatura maxima registrada no interior é

bastante préxima da ocorrida externamente. Os valores de variacado média e variagao
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total do periodo sdo semelhantes, indicando a equivaléncia entre as amplitudes

térmicas interna e externa.
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Figura 5.6 — Variacao de Temperatura no Periodo de Inverno — Ginasio do
Colégio Santa Catarina

Em relagcdo aos dados do monitoramento de inverno, pode-se afirmar que,

semelhante ao ocorrido no verdo, as curvas de temperatura apresentam valores

proximos, e novamente um amortecimento pouco expressivo, porém, neste caso, o

mesmo se da tanto para as temperaturas maximas quanto para as minimas.

Tabela 5.6 — Dados de Inverno — Ginasio Colégio Santa Catarina

Temp. Média Temp. Média Variagao Variagao
Minima Minimas Maxima Maximas Média Periodo
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Externa 2,03 8,03 19,14 12,70 4,68 17,11
12/07 07:30 h 20/07 14:30 h
Interna 1,47 8,26 19,17 13,56 5,30 17,70

12/07 06:30 h

20/07 15:00 h
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A tabela 5.6 ressalta a semelhanga entre os valores de temperatura maxima
medidos interna e externamente. Ja a variacdo média € superior nas temperaturas
internas, o que implica em maior amplitude térmica no interior da edificacao, ou seja,
as condicOes térmicas externas sdo acentuadas pelo envoltério construido.

Comparando-se com o0s demais ginasios, as temperaturas externas medidas
neste revelam um microclima relativamente mais ameno, com maximas e minimas

menos acentuadas.
5.4 Ginasio de Maior Volume Ventilado

O Ginasio de Maior Volume Ventilado é representado pela edificagdo do
SEST/SENAT. O resultado do monitoramento de verao deste ginasio consta na figura
5.7 e na tabela 5.7 que mostra os dados de temperatura do periodo. A figura 5.8 e a
tabela 5.8 apresentam estes dados para o periodo de inverno.
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Figura 5.7 — Variacao de Temperatura no Periodo de Verao — Ginasio
SEST/SENAT
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Tabela 5.7 — Dados de Verao — Ginasio SEST/SENAT

Temp. Média Temp. Média Variagao Variagao
Minima Minimas Maxima Maximas Média Periodo
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Externa 14,85 20,39 36,17 30,40 10,01 21,32
12/03 06:00 h 08/03 12:00 h
Interna 17,05 21,96 35,71 30,41 8,45 18,67
12/03 07:00 h 08/03 15:30 h

O gréfico da figura 5.7 apresenta temperaturas internas bastante préximas as
externas. Verifica-se um amortecimento mais expressivo no periodo da noite, quando
ocorrem as temperaturas minimas e o ginasio nao esta em uso.

Nota-se, neste caso, que além do amortecimento (de pequena grandeza), da-
se também o retardo térmico, pois as curvas de temperatura mostram-se deslocadas
lateralmente, expondo o intervalo de tempo transcorrido para que a temperatura

interna atinja os valores ocorridos no exterior.

Temperatura (°C)

1 2 3 4 35 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tempo (dias)

Temperatura Externa
Média Temp. Internas

Figura 5.8 — Variacao de Temperatura no Periodo de Inverno — Ginasio
SEST/SENAT
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Acerca do monitoramento de inverno, houve periodos em que as temperaturas
internas se mostraram ligeiramente superiores as externas, porém nos ultimos dias
de medicdo pbde ser verificado um amortecimento de até 3,32 °C, de forma
simétrica: tanto em relacao as maximas quanto as minimas. Conforme o ocorrido nos
dados de verdo, observa-se novamente um retardo térmico de algumas horas entre

as curvas de temperaturas interna e externa.

Tabela 5.8 — Dados de Inverno — Ginasio SEST/SENAT

Temp. Média Temp. Média Variagao Variagao
Minima Minimas Maxima Maximas Média Periodo
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Temp. -1,97 4,79 21,71 14,55 9,76 23,68
Externa  12/07 07:00h 19/07 14:00 h
20/07 13:30 h
Temp. 1,17 7,28 20,00 14,28 7,00 18,83
Interna  12/07 07:30 h 20/07 16:00 h

As temperaturas externas denotam uma configuracao climatica mais rigorosa,
em ambos os periodos de verdo e inverno, onde as maximas registradas sdo mais

elevadas e as minimas mais baixas, em relacdo as demais edificacbes em estudo.



6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas trés avaliagdes distintas, com a finalidade
de analisar os resultados obtidos a partir do levantamento das caracteristicas
construtivas e dos dados de temperatura resultantes do monitoramento das
edificacoes.

Nas duas primeiras avaliagdes, denominadas Bioclimatica e de Dia Médio,
tem-se como objetivo analisar a adequacao da edificacdo ao clima temperado de
Santa Maria e aos periodos de verdo e inverno, baseando-se nas diferencas de
temperaturas internas e externas e a relacdo entre as mesmas e as diferengas
construtivas de cada edificio.

Na terceira avaliacdo determina-se o intervalo de conforto e os Graus-Hora de
Desconforto (com emprego do método alternativo proposto pela ASHRAE), para
entdo comparar os valores de temperatura atingidos no interior de cada edificacao
com os limites de conforto estabelecidos por norma. Esta andlise tem como objetivo
estabelecer uma relagdo entre o desempenho térmico das diferentes tipologias
estudadas, levando em conta as condicoes de conforto nos periodos de

monitoramento.

6.1 Avaliacao Bioclimatica

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar o desempenho
térmico de edificacbes em sua situacdo normal de uso e localizacdo, centrando a
andlise na avaliagdo conjunta do edificio, de maneira que ndao ha possibilidade de
avaliar as agbes das variaveis ambientais e arquiteténicas de forma isolada, tal como
ocorreria se na pesquisa fossem realizadas simulagdes através de programas
computacionais. Desta forma, um dos procedimentos mais apropriados vem a ser a
avaliacao bioclimatica, através da qual os fatores que intervém no desempenho

térmico sdo analisados de forma conjunta, estabelecendo-se relagbes entre a
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configuragdo climéatica local e as caracteristicas projetuais e construtivas das

edificacdes em estudo.

6.1.1 Ginasio de Maior Volume Pouco Ventilado

A partir dos resultados da medicao das temperaturas, apresentados na figura
6.1, pode-se observar a reducao de amplitude da curva de temperaturas internas em
relacdo as externas. Este fato estd relacionado, diretamente, ao valor de inércia
térmico apresentado pelo ginasio: 346,67 kJ/K, o mais alto verificado dentre as
edificagbes analisadas.

Temperatura (°C)

e e N E L B S B R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (dias)

Temperatura Externa Verédo
Média Temp. Internas Veréo
Temperatura Externa Inverno
Média Temp. Internas Inverno

Figura 6.1 — Variacao de temperaturas internas e externas de verao e inverno —
Ginasio do Colégio Coracao de Maria

Outra razdo vem a ser a dimensao do prédio, ou seja, devido a altura do pé-
direito, o aquecimento da cobertura por insolacdo e a posterior transmissao de calor
para o interior ndo chegam a atingir os usuarios e elementos ao nivel do piso (a
altura maxima dos pontos de medicdo foi de 2,1 m), em funcdo do consideravel

volume de ar intermediario. As dimensdes da edificacdo fazem com que a mesma se
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assemelhe a edificios em altura, onde as trocas de calor através das superficies
verticais sdo mais determinantes em relagdo ao desempenho térmico do que a
cobertura, tanto que nem mesmo a auséncia de mecanismos de exaustdo chega a
comprometer este desempenho.

Este ginasio mostra-se adequado ao clima temperado de Santa Maria por
configurar-se como uma edificacdo que apresenta vedacdes pesadas. Neste caso, a
inércia térmica, que poderia vir a contribuir com o condicionamento passivo durante o
inverno, influencia mais positivamente o desempenho da edificacdo no periodo de
verao.

Quanto a ventilagcao cruzada, tem-se que em fungdo da temperatura externa
ser superior a interna, um maior fluxo de entrada de ar (principalmente no nivel dos
usuarios) traria carga térmica para o interior, sendo prejudicial ao desempenho
térmico do edificio. A ventilacdo mais intensa seria adequada na camada de ar mais
préxima a cobertura, para retirada do calor devido a carga de insolagéo.

Assim, no verao, a maior inércia térmica do conjunto (em relacdo as demais
edificacbes monitoradas) associada a baixa taxa de ventilacdo e ao elevado pé
direito do ginasio, sdo os fatores que fazem com que o mesmo apresente condicdes
mais amenas internamente em relacao as temperaturas externas.

No periodo de inverno, de acordo com o exposto nos graficos, o0s mesmos
fatores que amenizam as condi¢cdes climaticas externas de verdao causam
desconforto no interior da edificacdo em decorréncia do frio. A reduzida entrada de ar
quente por ventilacdo durante dia, bem como o baixo aproveitamento da camada de
ar quente que se forma logo abaixo da cobertura, devido ao elevado pé-direito,
ocasionam temperaturas ainda inferiores as externas no periodo do dia, de maneira
que o frio do inverno seja acentuado no interior do prédio.

Neste caso, podem ser observadas claramente as particularidades acerca do
clima temperado, onde se tem necessidades distintas ao longo do ano (conforme ja
citado na revisdo), ja que as caracteristicas construtivas que colaboram para o
desempenho positivo da edificacdo no periodo de verdo acabam sendo prejudiciais
durante o inverno.

Os valores mais elevados de temperatura externa ocorridos neste ginasio,
tanto nas minimas, quanto nas maximas, em ambos 0s periodos de verao e inverno,

podem ser creditados a insercao da edificacdo na area mais densamente urbanizada
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(dentre as edificacbes em estudo), sofrendo influéncia do fenbmeno das “ilhas de
calor”, conforme apontado por SAYDELLES (2005).

6.1.2 Ginasio de Menor Volume Pouco Ventilado

O grafico da figura 6.2 permite observar que a edificagdo praticamente nao
promove a reducdo da amplitude térmica externa. As temperaturas internas mostram-
se superiores as externas devido a combinacdo de fatores como o pé-direito
relativamente baixo para este tipo de edificacdo e a menor inércia térmica do
conjunto construido, cujo valor de superficie equivalente pesada é de 150,94 kJ/K, o
menor dentre as quatro edificacbes em estudo.

Temperatura (°C)

o B e B e e e B
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Temperatura Externa Verao
Média Temp. Internas Verdo
Temperatura Externa Inverno
Média Temp. Internas Inverno

Tempo (dias)

Figura 6.2 — Variacao de temperaturas internas e externas de verao e inverno —
Ginasio da Escola Paulo de Tarso

Em funcdo do menor valor de inércia as curvas de temperatura tendem a se
igualar, pela rapidez na transmissdo de calor vindo do meio externo e a baixa
retencdo de calor pelo edificio. Neste caso ocorre ainda um acréscimo nas
temperaturas internas ja que o calor absorvido pela cobertura e reirradiado para o
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interior atinge os usuarios e elementos no nivel do piso; isto se da em decorréncia do
relativamente pequeno volume de ar existente no interior do prédio.

Pode-se dizer que este ginasio apresenta o desempenho de uma edificacao
térrea, onde o maior ganho de calor se da através da cobertura, por ser esta a area
mais exposta a insolacdo. Sendo que a auséncia de tratamento ou mecanismos de
exaustdo na mesma contribui para a situagdo existente, onde o calor do ambiente
externo é acentuado pela envolvente.

O baixo valor de IVN da edificacdo é corroborado pelo fato de que mesmo
durante o dia, com portas e janelas abertas, a ventilacdo que ocorre ndo € suficiente
para intensificar a troca do ar mais aquecido do interior e promover a diminuicao das
temperaturas internas.

O amortecimento verificado em relacdo as temperaturas minimas diarias
ocorre em funcao de que o calor absorvido durante o dia se mantém no conjunto
construido por um periodo de tempo tal (apesar da baixa inércia) a ponto de nao
permitir que as temperaturas internas acompanhem as externas.

Observa-se que as condicdes térmicas do clima de Santa Maria apresentam
maior rigor no periodo de verdo, de maneira que este ginasio se mostra inadequada
para tal clima, por acentuar as situagdes extremas de calor do ambiente externo.
Pode-se afirmar, também, que o baixo valor de IVN nesta edificagcdo de menor
volume se revela bastante prejudicial durante o veréao.

Ja& no inverno esta situacdo se inverte, e o prédio se apresenta amenizando
em grande parte as baixas temperaturas externas, em funcdo da acentuada carga
térmica no seu interior. Esta carga térmica decorre dos mesmos fatores que se
mostram negativos no verao: reirradiagéo proveniente da cobertura que atinge o nivel
do piso e reduzida taxa de ventilacdo para retirada do calor interno. Porém, no
periodo de inverno estes fatores sdo positivos e atuam propiciando melhores

condigdes térmicas no interior do ginasio.

6.1.3 Ginasio de Menor Volume Ventilado

Ao analisar os resultados, apresentados na figura 6.3, pode-se observar que

as curvas de temperatura interna e externa apresentam tracados bastante
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semelhantes em funcdo do intenso fluxo de ar no interior da edificacdo, que
apresenta IVN igual a 2,62. A variacdo de temperaturas internas idéntica a variagao
das externas é tipica de edificagbes abundantemente ventiladas, ja que pela acao da
convecgao o fluxo de ar advindo do meio externo retira ou cede calor para os
elementos do interior, levando as temperaturas a se igualar, de maneira que nao se

verifique (ou que seja minimo) o amortecimento térmico.

Temperatura (°C)

T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tempo (dias)

Temperatura Externa Veréo
Média Temp. Internas Verao
Temperatura Externa Inverno
Média Temp. Internas Inverno

Figura 6.3 — Variacao de temperaturas internas e externas de verao e inverno —
Ginasio do Colégio Santa Catarina

Nota-se que as temperaturas maximas internas sdo superiores as externas,
conforme ja visto na tipologia anterior, também em decorréncia da altura de pé-direito
relativamente baixa para este tipo de edificacdo (ambos 0s ginasios caracterizam-se
como de menor volume), porém, neste caso, a acdo da ventilacdo combinada a
exaustdo promovida pelos mecanismos da cobertura nao permite que a temperatura
interna se eleve ainda mais.

Outra razado para os picos de temperatura maxima interna vem a ser a
quantidade de calor ganho por transmissdo, em funcdo de 10% do total da
envolvente ser composto por fechamentos transparentes e translicidos (o maior
valor dentre as edificacdes analisadas), sendo que grande parte desta percentagem
se deve as telhas translicidas da cobertura. Ou seja, o aumento de luminosidade
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traz consigo também um incremento consideravel nos ganhos de calor do ambiente
interno.

O ginasio se mostra inadequado a cidade de Santa Maria por nao
proporcionar o amortecimento necessario a fim de atenuar os extremos de
temperatura diaria e o relativo rigor caracteristico dos climas temperados. A
edificacdo da forma como foi executada estaria mais apropriada aos climas de menor
amplitude térmica diaria, com variagbes menos acentuadas entre minimas e
maximas, onde a condicao para obter conforto é a de que as temperaturas internas
acompanhem as externas.

Verifica-se que a acdo da ventilacdo, apontada como uma estratégia de
condicionamento passivo no periodo de verao, quando nao for seletiva e combinada
a fechamentos de maior inércia e ao isolamento ou maior distanciamento da
cobertura, ndo garante por si s6 que as edificacoes apresentem um comportamento
térmico adequado ao clima da regido estudada.

No periodo de inverno o efeito da ventilagdo nao seletiva também ocasiona
temperaturas internas semelhantes as externas, de maneira que a edificacao nao se
mostra apropriada ao clima frio caracteristico da estagao.

De acordo com as temperaturas externas medidas, o microclima desta
tipologia se apresenta mais ameno, com maximas e minimas menos acentuadas.
Essa amplitude térmica relativamente mais reduzida decorre, em grande parte, da
proximidade com a barragem do DNOS e a intensa vegetacdo do rebordo do
Planalto, conforme apontado por SAYDELLES (2005).

6.1.4 Ginasio de Maior Volume Ventilado

Nos resultados referentes a este ginasio, conforme figura 6.4, as curvas
indicam proximidade entre as temperaturas internas e externas. Esta semelhanca
entre as temperaturas deve-se a acao da ventilagéo, conforme ja visto no Ginasio do
Colégio Santa Catarina, ja que ambas as edificacbes apresentam valor de IVN
superior a 2.

Verifica-se, contudo, certa alternancia em relacdo as maximas registradas,

que em alguns dias é medida no meio externo e em outros no ambiente interno. O
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que pode ser facilmente visualizado € o amortecimento quanto as temperaturas
minimas diarias, que se da no periodo noturno, quando as portas da edificacao
(através das quais se tem o fluxo mais intenso de ar) estao fechadas, indicando que
o controle da ventilacao, apesar do grande volume de ar no interior da edificacao,

tem o poder de interferir no desempenho térmico da mesma.

Temperatura (°C)

o e e T A A B A L R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Tempo (dias)

Temperatura Externa Veréo
MédiaTemp. Internas Verao
Temperatura Externa Inverno
Média Temp. Internas Inverno

Figura 6.4 — Variacao de temperaturas internas e externas de verao e inverno —
Ginasio SEST/SENAT

Caso este controle da ventilagdo ocorresse de forma a impedir o fluxo de ar
nos intervalos de temperaturas mais elevadas externamente, a acdo da mesma nao
representaria um ganho de calor para o edificio e seria suficiente para promover o
resfriamento do ambiente interno retirando calor através da conveccgao.

Neste ginasio, que em funcao do porte se assemelha a um edificio em altura,
o calor recebido pela cobertura ndo chega a influenciar as temperaturas ao nivel dos
USUArios.

Pode-se afirmar que esta edificacdo mostra-se parcialmente adequada ao
clima de Santa Maria, considerando como pontos positivos:

e 0 amortecimento ocasionado pelo porte da edificacdo, que apresenta

grande volume de ar entre piso e cobertura;
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e a possibilidade de controle de intensidade da ventilagdo no interior do

prédio, que pode melhorar a condigcdo térmica no mesmo por impedir a

perda de calor no inverno e os ganhos de calor nos periodos mais quentes

dos dias de verao.

Como aspecto negativo pode ser considerada a ventilacdo abundante, em

conseqliéncia do manuseio atual das esquadrias. O intenso fluxo de ar em todas as

horas do dia, conforme ja tratado no ginasio do Colégio Santa Catarina, vem a ser

mais apropriado aos climas de menor amplitude térmica diaria.

O maior rigor apresentado pelas temperaturas externas medidas neste ginasio

ocorre em razao da area no qual o mesmo se insere estar livre da influéncia de

maci¢os de vegetacao ou grande volumes de agua.

O quadro 6.1

Bioclimatica.

resume as informacdes obtidas a partir da Avaliacdo

Gin. Maior Volume
Pouco Ventilado

Gin. Menor Volume
Pouco Ventilado

Gin. Menor Volume
Ventilado

Gin. Maior
Volume Ventilado

A edificagao é
adequada ao
clima de Santa
Maria.
Temperaturas mais
elevadas ocorrem
por influéncia das
ilhas de calor.

A edificagao é
inadequada ao
clima de Santa
Maria.

A edificagao é
inadequada ao
clima de Santa
Maria.

A menor amplitude
térmica externa se
da pela proximidade
com grandes
volumes de agua e
vegetacao.

A edificagao é
parcialmente
adequada ao
clima de Santa
Maria.

Quadro 6.1 — Quadro-resumo da Avaliacao Bioclimatica

6.2 Avaliacao do Dia Médio

Nos climas como o de Santa Maria, que apresentam consideravel amplitude

térmica diaria e grande variacdo anual de temperaturas caracteristica dos climas

temperados, a envolvente edificada tem como funcao atenuar as condigdes
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climaticas extremas do meio externo. Desta forma, tem-se que o amortecimento da
onda térmica proporcionado pela edificagdo mostra-se como fator determinante para
o0 desempenho adequado da mesma.

Sendo assim, nesta etapa do trabalho buscou-se analisar a capacidade de
amortecimento que cada tipologia apresenta. Para este estudo, a partir da média das
temperaturas dos trés dias considerados mais representativos, foi gerada uma curva
de variacdo diaria, que nesta pesquisa convencionou-se chamar de Dia Médio. A
variacao de temperaturas do Dia Médio de cada tipologia pode ser vista nas figuras

6.5 e 6.6, para os periodos de verao e inverno respectivamente.

B 8
B 8

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
8RB BN

Temperatura (°C)
3R OB BN

89 1011213 14 1 56780 10112131415
Tempo (horas) ‘ — Tempo ‘"“’“" — Tempo (horas) |~ Tem

Ginasio do Colégio Ginasio da Escola Ginasio do Colégio Ginasio
Coracgao de Maria Paulo de Tarso Santa Catarina SEST/SENAT

Figura 6.5 — Graficos de Dia Médio do Periodo de Verao

(°C)
eratura (°C)

/

Temperatura (°

"
Tempo (horas) | —— T Tempo (horas)

Ginasio do Colégio Ginasio da Escola Ginasio do Colégio Ginasio
Coracéao de Maria Paulo de Tarso Santa Catarina SEST/SENAT

Figura 6.6 — Graficos de Dia Médio do Periodo de Inverno

Os graficos de Dia Médio permitem destacar:

e 0s valores de amplitude térmica diaria externa e interna;
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e a diferenca entre as temperaturas maximas registradas interna e
externamente, considerada como o amortecimento em relacdo as
maximas;

e a diferenca entre as temperaturas minimas registradas interna e
externamente, considerada como o amortecimento em relagdo as minimas;

e a diferenca de amplitude total entre as temperaturas internas e externas,
considerada como a reducdo de amplitude térmica diaria.

De acordo com os valores de amplitude térmica diaria expostos no gréafico da

figura 6.7, pode ser visualizado que, exceto pelo Ginasio Colégio Santa Catarina, nas

demais edificacoes a amplitude térmica externa mostra-se superior a interna.

Amplitude Térmica Diéaria (°C)

Coragédo de |Paulo de Tarso| Santa Catarina| SEST/SENAT | Coragao de |Paulo de Tarso| Santa Catarina| SEST/SENAT
Maria

Verao Inverno

‘l Externa O Interna ‘

Figura 6.7 — Valores de amplitude térmica diaria externa e interna para os
periodos de verao e inverno

Esta menor amplitude térmica no interior ndo representa, necessariamente, a
existéncia de amortecimento dos extremos de temperatura externos, ja que as
edificagbes apresentaram desempenho diferenciado acerca de temperaturas
maximas e minimas do dia. Pode ser verificada, por exemplo, a ndo ocorréncia de
amortecimento junto as temperaturas maximas e um valor consideravel do mesmo no
sentido das minimas e vice-e-versa. Deste maneira, estes valores serdo analisados
de forma especifica para cada edificagdo em ambos os periodos, a partir dos graficos
de Dia Médio apresentados na seqiéncia.



94

Tabela 6.1 — Valores de amortecimento e reducao de amplitude térmica —
Ginasio do Colégio Coracao de Maria — Periodo de verao

Ginasio do Colégio Coracao de Maria

periodo de verao

o

% Amortecimento: maximas 3,99

§ Amortecimento: minimas 0,39
Redugao amplitude térmica 4,38

2 ‘IIIII\I‘I‘I‘II\I‘I‘\‘IIII‘I‘II‘\‘II
123456 789 10111213 141516 17181920 212223 24

Temperatura Externa
Temperatura Interna

Tempo (horas)

Na variagdo do periodo de verdo do Ginasio do Colégio Coracao de Maria,
cujos dados constam na tabela 6.1, pode-se observar um grande amortecimento em
relagdo as temperaturas maximas diarias e um valor bastante reduzido de
amortecimento no sentido das minimas. Este comportamento é tipico nas edificactes
de maior inércia térmica e baixa ventilacao natural.

O desempenho térmico deste ginasio se mostra adequado ao periodo de

verao.

Tabela 6.2 — Valores de amortecimento e reducao de amplitude térmica —
Ginasio da Escola Paulo de Tarso — Periodo de verao

Ginasio da Escola Paulo de Tarso

periodo de verdo

o

% Amortecimento: maximas 0,05

g Amortecimento: minimas 1,65
Redugao amplitude térmica 1,7

P78 RIS N L U U S S 15 10 N N
1234 56 789 1011213 141516 17 18 1920212223 24

Temperatura Externa

Tempo (horas
po ( ) ‘ Temperatura Interna

Na andlise dos dados de temperatura para o Dia Médio de verao no Ginasio
da Escola Paulo de Tarso, apresentados na tabela 6.2, € confirmada a elevagéo

das temperaturas internas na mesma proporcdo que as externas em funcdo do
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pequeno volume, baixa altura e reduzido indice de ventilagdo. Pode ser verificada a
quase inexisténcia de amortecimento em relacdo as maximas, enquanto tem-se um
valor de amortecimento das minimas praticamente equivalente a reducao total da
amplitude.

O desempenho térmico deste ginasio se mostra inadequado ao periodo de

verao.

Tabela 6.3 — Valores de amortecimento e reducao de amplitude térmica —
Ginasio do Colégio Santa Catarina — Periodo de verao

324

Ginasio do Colégio Santa Catarina

periodo de verao

)

2 Amortecimento: maximas -0,63

E Amortecimento: minimas 0,43
Redugao amplitude térmica -0,2

T rrrrrrrrrer I‘I‘I‘I‘I TrrrrrrrrrroT Trrrrrr1
123456 7809 10111213 141516 17181920 212223 24

24

Tempo (horas) Temperatura Externa

Temperatura Interna

A tabela 6.3 apresenta os valores de amortecimento e de reducdo da
amplitude térmica do Ginasio do Colégio Santa Catarina. O amortecimento é
bastante reduzido tanto nas maximas como nas minimas, atingindo valor negativo
quanto as maximas. A reducdo da amplitude térmica também apresenta valor
negativo, permitindo constatar que o calor do meio externo no periodo de verao é
intensificado no interior da edificacao.

O desempenho térmico deste ginasio se mostra inadequado ao periodo de
verao.

Ja na analise dos dados de temperatura de verdao do Ginasio SEST/SENAT,
apresentados na tabela 6.4, pode ser visualizado um maior amortecimento no sentido
das temperaturas minimas (coincidindo com a redugéo do fluxo de ar do periodo da
noite), enquanto o amortecimento em relacado as maximas apresenta valor menor.
Apesar de ocorrer a reducdo da amplitude da curva de temperaturas, a edificacao

nao tem a capacidade de minorar as altas temperaturas externas.
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Tabela 6.4 — Valores de amortecimento e reducao de amplitude térmica —
Ginasio SEST/SENAT - Periodo de verao

Ginasio SEST/SENAT

periodo de verao

)

2 Amortecimento: maximas 0,67

E Amortecimento: minimas 1,23
Redugao amplitude térmica 1,9

1234 56 789 10111213 141516 17181920 212223 24

Temperatura Externa
Temperatura Interna

Tempo (horas)

O desempenho térmico deste ginasio se mostra inadequado ao periodo de
verdo, em funcdo da ventilacdo excessiva nos horarios em que a temperatura

externa apresenta valores elevados.

Tabela 6.5 — Valores de amortecimento e reducao de amplitude térmica —
Ginasio do Colégio Coracao de Maria — Periodo de inverno

Ginasio do Colégio Coracao de Maria

periodo de inverno

)
g Amortecimento: maximas 3,86
%&i Amortecimento: minimas 1,02
&

Redugao amplitude térmica 4,88

ST T T T T T T T T T T
123456 789 10111213 141516 17181920 212223 24
Tempo (horas) Temperatura Externa

Temperatura Interna

No periodo de inverno, a variagdo de temperatura de Dia Médio do Ginasio
do Colégio Coracao de Maria, conforme tabela 6.5, apontou para um maior
amortecimento em relagdo as temperaturas maximas, como no verdo, apresentando,
porém, um valor mais elevado de amortecimento no sentido das minimas do que o
ocorrido no verao, e conseqientemente, um valor também levemente maior de

reducao de amplitude térmica. Este aumento no amortecimento de um periodo para
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outro certamente decorre da diminuicdo do fluxo de ar com o fechamento das
esquadrias na tentativa de protecao contra o frio.

Esta edificacdo apresenta comportamento térmico apropriado ao periodo de
verdo, mas no inverno um maior amortecimento nas temperaturas minimas seria
benéfico, e poderia ser obtido por estratégias que permitissem maiores ganhos
térmicos no periodo do dia, através do melhor aproveitamento da radiagdo solar ou
aumento da ventilacdo nos periodos em que a temperatura externa estivesse mais
elevada do que a interna.

O desempenho térmico deste ginasio se mostra inadequado ao periodo de
inverno.

Tabela 6.6 — Valores de amortecimento e reducao de amplitude térmica —
Ginasio da Escola Paulo de Tarso — Periodo de inverno

Ginasio da Escola Paulo de Tarso

periodo de inverno

o
£ Amortecimento: maximas -1,12
%‘ Amortecimento: minimas 2,95
e

Redugao amplitude térmica 1,83

LI T I I Trrrrrrr T I TrorrT I I LI I 1
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Tempo (horas) Temperatura Externa
Temperatura Interna

A tabela 6.6 apresenta os dados do Dia Médio de inverno no Ginasio da
Escola Paulo de Tarso. Observam-se temperaturas internas relativamente mais
altas, com maior diferenca quando comparadas as externas do que as verificadas no
periodo de verao, levando a crer, que apesar do baixo valor de IVN, a reducéo da
ventilacdo do periodo de inverno colaborou ainda mais para a elevagao das mesmas.
Tanto que o amortecimento em relacdo as maximas apresenta valor negativo e,
novamente quase toda reducdo da amplitude térmica diaria se deve ao

amortecimento das baixas temperaturas.
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Como a envolvente construida promove o aquecimento do ambiente interior
em relacdo ao meio externo, pode-se afirmar que o desempenho térmico da

edificacdo se mostra adequado ao frio do periodo de inverno.

Tabela 6.7 — Valores de amortecimento e reducao de amplitude térmica —
Ginasio do Colégio Santa Catarina — Periodo de inverno

Ginasio do Colégio Santa Catarina

periodo de inverno

o

95 Amortecimento: maximas -1,12
é Amortecimento: minimas -0,14
" j Redugao amplitude térmica -1,26

R s e e e s s s s e e s e
123456 78910111213 141516 17181920 212223 24

Temperatura Externa

Tempo (horas)
Temperatura Interna

No Ginasio do Colégio Santa Catarina a curva de variagao do Dia Médio de
inverno, observada na tabela 6.7, mostra que, como ocorrido no verao, a
amplitude térmica é maior no ambiente interno do que no exterior, com a diferenca de

qgue no inverno o amortecimento em relagdo as minimas atinge valores negativos.

Em funcdo de a edificagdo acentuar as condicbes do meio externo, tanto no
sentido das temperaturas maximas quanto das minimas, tem-se que o desempenho
térmico didario da mesma se mostra adequado durante o periodo do dia, pois
promove a elevacdo das temperaturas internas em relacdo as externas, e
inadequado no periodo noturno, ja que neste sao registradas no interior da edificacao
temperaturas inferiores as do ambiente externo. Este fato pode ser associado a
ventilagdo nao seletiva promovida pelos equipamentos de exaustao e pelo manuseio
improprio dos sistemas méveis das esquadrias.

Péde ser observado no Dia Médio do Ginasio SEST/SENAT um incremento
nos valores de temperatura interna em relagdo ao periodo de verdo, ja que o
amortecimento foi reduzido quanto as maximas e aumentou no sentido das minimas,

conforme tabela 6.8. Este fato estd associado a diminuicdo do fluxo de ventilagéo,
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em funcédo do fechamento das aberturas, que implicou em maior retengcéao do calor,

elevando as temperaturas internas.

Tabela 6.8 — Valores de amortecimento e reducao de amplitude térmica —
Ginasio SEST/SENAT — Periodo de inverno

Ginasio SEST/SENAT

periodo de inverno

o

% Amortecimento: maximas 0,06

§ Amortecimento: minimas 2
Redugao amplitude térmica 2,06

\I‘I‘I‘II\I‘I‘\‘IIII‘I‘II‘\‘II
6 7 89 10111213 141516 17181920 212223 24

v
w ]
-1
o ]

Temperatura Externa

Tempo (horas)
Temperatura Interna

O desempenho térmico deste ginasio se mostra adequado ao periodo de
inverno. Pode-se destacar ainda que a operacionalidade das esquadrias permite
certo controle quanto ao desempenho térmico da edificacao, ja que o amortecimento
que se da em relagdo as temperaturas maximas é maior no verao, € o0 que ocorre no
sentido das minimas mostra-se mais expressivo no periodo de inverno, de forma a
proteger a edificacdo das caracteristicas indesejaveis das duas estacoes.

Como andlise geral dos graficos de Dia Médio, pode-se afirmar que no periodo
de inverno as edificagbes apresentaram desempenho semelhante ao ja demonstrado
no verao; sendo que as curvas nao apresentam alteracdes significativas no tracado,
apenas nos valores das temperaturas e quanto a intensidade de variacdo, em
funcéo, principalmente, da redugéo do fluxo de ventilagdo no periodo frio. Observou-
se nas quatro edificagbes, um maior nimero de esquadrias mantidas fechadas ou

com menor abertura (quando permitiam este controle) durante o inverno.
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6.2.1 Redugédo da Amplitude Térmica no Dia Médio

Com intuito de estabelecer uma analogia entre a reducao da amplitude térmica

e propriedades construtivas de cada edificagdo foram gerados os graficos da figura

6.8.
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Figura 6.8 — Reducao da amplitude térmica x propriedades construtivas

As propriedades construtivas consistem nos valores de volume de ar no

interior da edificacdo, capacidade térmica, superficie equivalente pesada, capacidade

térmica por metro cubico,

indice de ventilacdo natural e percentagem de

fechamentos transparentes em relacéo aos opacos.
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A reducdo da amplitude térmica diaria representa a diferenca de amplitude
total entre as temperaturas internas e externas. Estes valores foram calculados a
partir dos Dias Médios de verao e inverno das quatro tipologias.

Os graficos sdo compostos por dois eixos de ordenadas, sendo que no eixo da
esquerda estdo representadas propriedades construtivas, enquanto o eixo da direita
mostra a reducado de amplitude térmica diaria, cujo valor equivale a média entre os
valores de reducédo de amplitude calculados para os periodos de verao e de inverno.

A observacao de cada um dos graficos da figura 6.8 de maneira isolada nao
permite estabelecer uma relacao proporcional direta ou inversa entre as grandezas,
que seja valida para os quatro ginasios. Isto ocorre em funcdo de que os fatores
citados atuam em conjunto, e 0 desempenho que cada edificacdo apresenta é o
resultado da combinacao destes, dai a dificuldade em expressar em nimeros e em
separado para cada um dos fatores a importancia que o0 mesmo assume na redugao
de amplitude térmica diaria. Pode-se destacar, neste caso, a relevancia de uma
analise mais subjetiva, tal qual a ja realizada na Avaliacao Bioclimatica.

Contudo, ao realizar uma andlise conjunta dos graficos ampliados na figura
6.9, verifica-se, em 6.9 (a), uma relagdo proporcional entre os valores em questao
nos primeiros dois ginasios (ambos pouco ventilados) e que esta proporcionalidade
se desfaz nos dois Ultimos, pois apresentam maior fluxo de ventilagdo, conforme
apontado em 6.9 (b).
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Figura 6.9 — (a) Capacidade térmica x reducao de amplitude térmica
(b) indice de ventilacao natural x reducao de amplitude térmica
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Pode-se constatar, entdo, que um valor mais alto de inércia (ou capacidade
térmica) confere ao conjunto construido maior possibilidade de reduzir a amplitude
térmica externa, porém a acao da ventilagcao (de modo nao seletivo, como ocorre nas
edificacdes ventiladas) atua de forma contréaria, fazendo com que sejam proximos 0s
valores de amplitude térmica interna e externa.

Ao estabelecer uma comparacao entre os dois ginasios com elevado indice de
ventilagdo natural, levando em conta o baixo valor de reducao de amplitude térmica
apresentado pelo Ginasio do Colégio Santa Catarina, pode-se afirmar que a acao da
ventilagdo tem maior influéncia no desempenho térmico de edificagdes de menor
volume.

O quadro 6.2 apresenta de forma resumida as informacdes obtidas a partir da
Avaliacdo do Dia Médio.

Gin. Maior Volume
Pouco Ventilado

Gin. Menor Volume
Pouco Ventilado

Gin. Menor Volume
Ventilado

Gin. Maior Volume
Ventilado

A edificacao é
adequada ao

periodo de verao.

A edificacao é
inadequada ao
periodo de verao.

A edificacao é
inadequada ao
periodo de verao.

A edificacao é
inadequada ao
periodo de verao.

A edificacao é
inadequada ao
periodo de
inverno.

A edificacao é
adequada ao
periodo de
inverno.

A edificacao é
parcialmente
adequada ao
periodo de
inverno.

A edificacao é
adequada ao
periodo de
inverno.

Quadro 6.2 — Quadro-resumo da Avaliacao do Dia Médio

6.3 Avaliacao dos Graus-Hora de Desconforto

Nesta avaliagdo foi empregado o método alternativo proposto pela ASHRAE
(2004) onde um intervalo de conforto € definido a partir da média mensal das
temperaturas externas. Como no processo de monitoramento foi medida a
temperatura externa de praticamente metade dos dias do més, neste trabalho

utilizou-se, no lugar da média mensal obtida em estacdes de medicdo, a média
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extraida de todos os valores de temperatura registrados externamente as quatro
edificacdes, 0 que parece ser mais proximo da realidade dos ginasios.

Desta maneira, o valor encontrado para o periodo de verao foi de 24,54°C, e o
correspondente ao periodo de inverno foi de 10,21 °C, sendo este ultimo valor bem
préximo ao limite para aplicagao do abaco que consta na norma, pois este método sé
se aplica nos casos em que a média mensal de temperatura é superior a 10 °C e
menor do que 32,5 °C.

Foram, entdo, determinados os intervalos de conforto para 80% de
aceitabilidade, sendo que o intervalo de verdo situa-se entre as temperaturas de 22 e
29°C, e o de inverno entre 17,5 e 24,5°C.

6.3.1 Limites de Conforto no Dia Médio

Os limites de conforto determinados segundo o método alternativo proposto
pela ASHRAE (2004) foram superpostos as curvas de variagcdo de temperatura dos
Dias Médios de verao e inverno, dando origem aos graficos das figuras 6.10 e 6.12.

Os valores de graus-hora de desconforto foram calculados a partir da
integracdo dos trechos das curvas de temperatura situados fora dos limites de
conforto e sdo apresentados nas figuras 6.11 e 6.13.

De acordo com o posicionamento das curvas de temperatura do periodo de
verao (figura 6.10) em relacdo aos limites de conforto, verifica-se a situagdo mais
favoravel ocorrendo no Ginasio do Colégio Coracado de Maria, onde as temperaturas
internas ndo excedem o limite superior de 29 °C, em razao do consideravel
amortecimento em relagdo as maximas, ja mencionado nas avaliagées anteriores.

Os periodos de desconforto em funcdo do calor podem ser visualizados nos
ginasios da Escola Paulo de Tarso e SEST/SENAT no intervalo entre 13 e 20 horas.
O maior niumero de graus-hora de desconforto no periodo de verdo nestas duas
edificacbes (de acordo com figura 6.11) se deve as caracteristicas citadas nas
analises anteriores, como proximidade da cobertura e baixo indice de ventilagdo no
Ginasio da Escola Paulo de Tarso e ventilagdo excessiva em horarios nos quais a
temperatura externa apresenta valores elevados no Ginasio SEST/SENAT.
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Figura 6.10 — Limites de conforto nas curvas de variacao de
temperatura do Dia Médio de verao

Quanto ao Ginasio do Colégio Santa Catarina tem-se que a curva de
temperatura se enquadra nos limites de conforto, em decorréncia, principalmente,
das caracteristicas do microclima local, com temperaturas externas mais amenas, de
maneira que mesmo com a envolvente acentuando as condigdes climaticas extremas
do exterior, ainda assim, os valores das temperaturas internas nao atingem o limite
superior de conforto.
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Desconforto (Graus-hora)

Coragéo de Maria Paulo de Tarso Santa Catarina SEST/SENAT

Verédo

Figura 6.11 — Graus-hora de desconforto no interior das edificacoes —
Periodo de verao

Pode-se afirmar, também, que em nenhuma das quatro edificacdes ocorre
desconforto em razdo do frio no periodo de verao, ja que as temperaturas mais
baixas registradas sdo superiores ao limite minimo de conforto estabelecido segundo
a ASHRAE (2004).

Em relacdo aos dados de inverno, as quatro edificacées apresentaram curvas
que nao atingiram o limite inferior de conforto estabelecido a partir do abaco da
norma ASHRAE (2004). Os graficos da figura 6.12 expressam que durante todo o
periodo de Dia Médio as edificagdes nao proporcionam conforto aos usuarios em
razdo das baixas temperaturas.

FERREIRA (2007, p. 106) comenta que este método alternativo apresenta
limites de conforto com temperaturas bastante elevadas para o periodo frio, por
desconsiderar a possibilidade de variacao de vestimenta. De modo que ndao convém
analisar os graus-hora de desconforto comparando as duas estacées do ano e, sim
estabelecendo relacdes entre as edificacbes dentro do mesmo periodo.
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Figura 6.12 — Limites de conforto nas curvas de variacao de
temperatura do Dia Médio de inverno

Desconforto (Graus-hora)

Coragéao de Maria Paulo de Tarso Santa Catarina SEST/SENAT

Inverno

Figura 6.13 — Graus-hora de desconforto no interior das edificacoes —
Periodo de inverno
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Acerca dos graus-hora de desconforto determinados a partir do
monitoramento de inverno (figura 6.13), pode-se afirmar que o Ginasio Escola Paulo
de Tarso mostra-se menos desconfortavel em funcéo das temperaturas internas mais
elevadas, que decorrem das caracteristicas ja citadas anteriormente (proximidade da
cobertura e baixo indice de ventilacdo), sendo que este aquecimento do ambiente
interno que a edificagao proporciona mostra-se favoravel no periodo de inverno.

Estabelecendo uma relacdo entre os graus-hora de desconforto decorrentes
das temperaturas externas e internas foi possivel corroborar as analises anteriores
ao observar a figura 6.14 e constatar que no periodo de verao:

o O Ginasio do Colégio Coracao de Maria apresenta desempenho
favoravel jA que a envolvente proporciona conforto aos usuarios
apesar do elevado valor de graus-hora de desconforto no meio
externo;

o Os Ginasios da Escola Paulo de Tarso e SEST/SENAT mostram-se
desfavoraveis em funcdo de que o desconforto verificado € mais

elevado no ambiente interno do que no externo.

Desconforto (Graus-hora)

Coragao de Maria Paulo de Tarso Santa Catarina SEST/SENAT

Verao

@ Externo O Interno

Figura 6.14 — Graus-hora de desconforto exterior x interior —
Periodo de verao
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Quanto ao periodo de inverno, os valores de graus-hora de desconforto da

figura 6.15 permitem deduzir que:

J As edificagbes diminuem o desconforto do exterior com excecao do

Ginasio do Colégio Coragdo de Maria no qual o valor de graus-hora

de desconforto € maior internamente.

J O Ginasio da Escola Paulo de Tarso mostra o desempenho mais

favoravel em fungéo das caracteristicas ja comentadas anteriormente.

Desconforto (Graus-hora)

Coragao de Maria

Paulo de Tarso

Santa Catarina

Inverno

‘l Externo O Interno ‘

SEST/SENAT

Figura 6.15 — Graus-hora de desconforto exterior x interior —
Periodo de inverno

Gin. Maior Volume
Pouco Ventilado

Gin. Menor Volume
Pouco Ventilado

Gin. Menor
Volume Ventilado

Gin. Maior Volume
Ventilado

A edificagao é
confortavel no
periodo de verao.

A edificagcao é
desconfortavel no
periodo de verao.

A edificacao é
confortavel no
periodo de
verao.

A edificacao é
desconfortavel no
periodo de verao.

A edificacao é
desconfortavel no
periodo de
inverno.

A edificacao é
desconfortavel no

periodo de inverno,

porém foi a que
apresentou menor
valor de graus-hora
de desconforto.

A edificacao é
desconfortavel
no periodo de
inverno.

A edificacao é
desconfortavel no
periodo de
inverno.

Quadro 6.3 — Quadro-resumo da Avaliacao dos Graus-Hora de Desconforto
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No quadro 6.2 estao resumidas as informacdes geradas a partir da Avaliacao
dos Graus-Hora de Desconforto.

6.4 Consideracoes Finais

A partir do observado nas trés avaliagbes pdde-se estabelecer o quadro 6.4,
que faz uma apresentacdo geral na qual o desempenho de cada edificacdo é
qualificado segundo as informacbes obtidas a partir das analises realizadas. No
quadro, o preenchimento em vermelho indica que o ginasio apresentou desempenho
negativo no quesito, enquanto as unidades em cinza representam 0s aspectos
positivos do edificio.

AVALIAGAO AVALIAGAO DO DIA MEDIO AVALIACAO DOS GRAUS-HORA
BIOCLIMATICA DE DESCOFORTO
Adequacéo ao Adequacao Adequacao Conforto no | Conforto no
clima temp. de | ao periodo de | ao periodo de | periodo de periodo de
Santa Maria verao inverno verao inverno

Ginasio de Maior Volume
Pouco Ventilado

Ginasio de Menor Volume
Pouco Ventilado

Ginasio de Menor Volume
Ventilado

B

Ginasio de Maior Volume
Ventilado

=il
il N

Quadro 6.4 — Quadro comparativo do desempenho térmico
dos ginasios analisados

De acordo com o quadro comparativo pode-se constatar que as edificacdes de
grande porte apresentam desempenho favoravel em um maior numero de quesitos,

de modo que a fim de estabelecer diretrizes projetuais para uma edificacao esportiva
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adequada ao clima temperado de Santa Maria € necessario voltar-se as

caracteristicas positivas das duas tipologias de maior volume.

Tem-se, entdo, que para a devida adaptacdo ao clima em questdo, nos

projetos de ginasios dever-se-ia priorizar as seguintes caracteristicas:

Grande volume — A fim de minimizar os efeitos da transmissao de calor
(decorrente dos ganhos térmicos através da cobertura) sobre 0s usuarios;
Elevada inércia térmica — Onde valores altos de superficie equivalente
pesada garantam o amortecimento da onda térmica;

Ventilacao seletiva — Através de esquadrias cuja operacionalidade permita:
No periodo de verao reduzir o fluxo de ar nos horarios de temperatura mais
elevada (durante o dia) e intensificar o fluxo quando as temperaturas
externas estiverem amenas (durante a noite). No periodo de inverno
manter um nivel minimo de ventilacdo, apenas para suprimento de ar, nos
periodos de baixas temperaturas, e incrementar este fluxo nos horarios

mais quentes do dia.



7 CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo foi analisar o comportamento térmico de
edificacbes desportivas a fim de propor recomendacdes de projeto para ginasios
adequados ao clima temperado de Santa Maria. Pode-se afirmar, entdo, que os
métodos utilizados foram validos, pois a partir dos dados levantados foi possivel
avaliar as tipologias de maneira satisfatoria, estabelecendo as diretrizes projetuais e
demais conclusdes tratadas no decorrer deste capitulo.

Este trabalho também se mostra Util ao estudar um tipo de edificacdo cuja
quantidade de informacdes acerca de desempenho térmico e a relagdo do mesmo
com o clima mostra-se bastante reduzida, abrindo, assim, uma nova frente de estudo
sobre um tema pouco explorado.

O desempenho dos ginasios também permitiu concluir que o Ginasio de
Menor Volume Pouco Ventilado é adequado nos locais em cujo clima predominam as
baixas temperaturas, jA que este tipo de edificacdo propicia o aproveitamento do
calor proveniente da cobertura. Pode-se concluir também que o Ginasio de Menor
Volume Ventilado se mostra apropriado aos climas quentes e Uumidos, onde se tem
reduzida amplitude térmica diaria. J4 que a ventilacdo abundante caracteristica desta
edificacdo faz com que as temperaturas internas se igualem as externas.

A partir da analise conjunta dos gréaficos que relacionavam os valores de
reducao de amplitude térmica com as propriedades construtivas de cada edificagéao,
foi possivel concluir que a acao da ventilagdo se mostra mais influente e capaz de
interferir mais fortemente no desempenho térmico das edificacbes de menor volume.

As temperaturas externas dos ginasios apresentaram valores com diferencas
expressivas (apesar de o monitoramento ter ocorrido no mesmo periodo para as
quatro edificacées analisadas), que de certa forma limitaram a analise comparativa
entre os ginasios. Analisando as diferencas nos valores de medicao e a localizagéao
de cada edificacdo estudada, pode-se concluir que nos pontos de monitoramento as
temperaturas externas sofreram influéncia do fenémeno “ilha de calor”, bastante
comum nas regidoes centrais das cidades, como a area onde se situa o Ginasio do
Colégio Coracao de Maria, cujas temperaturas externas se mostraram mais elevadas

tanto no verao quanto no inverno. Também pode ser notada a influéncia de macigos
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de vegetacgao e grandes volumes d'agua, como no Ginasio da Escola Santa Catarina,
situado nas proximidades da barragem do DNOS e do limite da cidade com rebordo
do Planalto (que apresenta vegetacao expressiva), onde as temperaturas externas se
apresentaram mais amenas a tal ponto de que, mesmo com o desempenho
desfavoravel da edificacédo, as temperaturas internas nao ultrapassaram os limites de
conforto no periodo de verao.

Em relagao as diferencas de amplitude das curvas de temperatura internas e
externas, pode-se afirmar que a redugdo de amplitude térmica diaria apresentada
pela edificagdo ndo representa, necessariamente, a existéncia de amortecimento dos
extremos de temperatura externa, ja que os ginasios apresentaram desempenho
diferenciado acerca de temperaturas maximas e minimas do dia.

Acerca da avaliacdo dos Graus-hora de Desconforto pode-se afirmar que as
diferengas nos valores das temperaturas medidas externamente dificultaram a
analise comparativa, porém o método alternativo proposto pela ASHRAE (2004) veio
a confirmar as informacdes geradas pelas demais avaliacées, como o desempenho
positivo do Ginasio do Colégio Coracdo de Maria no periodo de verdao e o
comportamento térmico favoravel apresentado pelo Ginasio da Escola Paulo de
Tarso no inverno. O método também se mostrou eficiente ao propiciar uma analise
mais especifica, voltada aos valores atingidos pelas curvas de temperatura. Foi
através desta terceira avaliacdo que se pode verificar que, mesmo com uma
concepcao projetual inadequada ao clima, o Ginasio do Colégio Santa Catarina
(situado num microclima mais ameno) apresenta temperaturas internas que nao
ultrapassam os limites de conforto no periodo de verao, fundamentando, assim, a
conclusdo de que a variavel de maior interferéncia no desempenho térmico das
edificacdes é a temperatura externa.

Como concluséo principal deste estudo podem ser citadas as recomendacoes
de projeto tidas como de maior relevancia para que os ginasios em questao
apresentem um comportamento térmico adequado ao clima de Santa Maria:

¢ O maior volume da edificacdo que (em funcdo da altura de pé-direito somada a
quantidade de ar existente entre o nivel do piso e a cobertura) diminui a
influéncia, sobre os usuarios, do calor solar incidente, transmitido ao interior por
conveccao ou radiagédo. Desta forma, tem-se um melhor desempenho térmico das

edificagcdes no verdo, considerado o periodo de maior rigor climatico na regiao.
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e A elevada inércia térmica do conjunto construido, que protege a edificagcdo das
oscilagcdes rapidas de temperatura, ocasionando o amortecimento da onda
térmica de maneira que os extremos de temperatura externa sejam atenuados no

interior da edificacao.

Estas duas primeiras recomendacdes foram estabelecidas a partir das
analises que demonstraram que edificacdes com estas caracteristicas apresentam
um desempenho térmico geral mais positivo do que as demais. Porém, cabe
destacar, que tanto uma quanto outra pode ser favoravel num periodo e desfavoravel
em outro, pois sdao propriedades invariaveis ao longo do ano e nao possibilitam a
flexibilidade demandada pelos climas temperados, nos quais se tem necessidades
distintas ao longo do ano. Esta flexibilidade é garantida pela terceira recomendacgao
de projeto que é a ventilagdo seletiva, de fundamental importancia para o
aproveitamento adequado das duas primeiras:

e A ventilacao seletiva, através da qual o movimento convectivo do ar pode retirar
calor do ambiente nas horas mais quentes do verdo (quando as temperaturas
internas estiverem mais elevadas do que as externas) ou também ceder calor ao
meio interno nos periodos mais frios do inverno (quando as temperaturas
externas estiverem mais elevadas do que as internas), desde que o manejo das
esquadrias e demais equipamentos para ventilacdo seja apropriado, conforme
especificado nas consideragdes finais do capitulo Andlise de Resultados.

Caso estas caracteristicas ndo possam ser contempladas no partido adotado
para uma edificacdo desportiva (em fungdo dos condicionantes de projeto e demais
particularidades de cada situagéo), sugere-se, entdo, que:

e Se a edificacdo for obrigatoriamente de menor volume, faz-se necessario o
tratamento da cobertura a fim de reduzir os ganhos de calor pela mesma;

e Se na edificacdo nao houver possibilidade de ventilacao seletiva, é preferivel que
ela seja de maior volume, a fim de que o grande porte garanta um amortecimento

térmico minimo.
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7.1 Sugestao para Trabalhos Futuros

A partir da realizacdo deste estudo sugere-se que trabalhos futuros abordem

0s seguintes temas:

Aplicar a metodologia proposta na analise de edificacoes desportivas, segundo
diferentes critérios de comparacdo, tais como orientacdo solar, material
construtivo das vedagdes, valor de superficie equivalente pesada, compacidade
da forma em planta, etc.;

Realizar simulacdes baseadas nos edificacées desta pesquisa a fim de comparar
0os resultados do monitoramento real com o simulado, e estudar alteracbes
projetuais (forma, sitio, materiais construtivos) que possibilitem um melhor
desempenho térmico dos ginasios analisados;

Avaliar edificagdes desportivas considerando as diferentes configuracoes
climaticas do territorio brasileiro;

Estabelecer uma metodologia de andlise que inclua a consulta aos usuarios a fim

de medir o nivel de conforto térmico deste tipo de edificacao.
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APENDICE A - Planilha de Edificagdes do Levantamento Preliminar



Edificacoes

Volume
[m?]

Capac. Térm. Total
[kJ/(m2.K)]

Capac./m?

IVN
entrada

IVN
saida

IVN
Result.

Ventil.
Cruzada

Transp. x Opaco
[%]

Ginasio do Colégio
Coracao de Maria

Vista em planta e corte

13.228,60

395.981,00

29,93

1,02

0,79

0,79

SIM

5,05

Ginasio do Colégio
Santa Maria

Vista em planta e corte

11.881,38

270.272,80

22,75

1,67

1,91

1,67

SIM

6,44

Ginasio 1 do Centro
Desportivo Municipal

|| Sm—

Vista em planta e corte

32.735,19

589.801,50

18,02

0,48

1,50

0,48

SIM

8,20

Ginasio Didatico
n?. 1 da UFSM

Vista em planta e corte

15.352,42

413.566,70

26,94

3,07

1,06

1,06

SIM

4,55




Regimento Mallet

Vista em planta e corte

Edificacoes Volume Capac. Térm. Total | Capac./m? IVN IVN IVN Ventil. Transp. x Opaco
[m3] [kJ/(m2.K)] entrada | saida | Result. | Cruzada [%]
Ginasio da Escola 10.017,88 171.780,20 1715| 268| 222| 2722 NAO 11,82
Antbnio Alves Ramos
Vista em planta e corte
Ginasio Oreco 12.940,89 315.746,40 2439| 1,08| 087| 0,87 SIM 5,34
Vista em planta e corte
Ginasio do Parque Militar 17.543,60 403.024,40 2297 | 230| 029| 0,29 SIM 8,53
Vista em planta e corte
Ginasio do 19.485 21 254.848,40 13,08| 3,08| 0,16| 0,16 SIM 7,72
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Edificacoes Volume Capac. Térm. Total | Capac./m? IVN IVN IVN Ventil. Transp. x Opaco
[m3] [kJ/(m2.K)] entrada | saida | Result. | Cruzada [%]

Ginasio de Sao Marcos 13.501,20 310.831,20 23,02 1,13| 1,52| 1,13 SIM 5,17

=+ _ ‘
‘[—rw

Vista em planta e corte

Ginasio SEST/SENAT 17.977,31 393.159,20 21,87 | 3,28| 238| 2,38 SIM 5,15
Vista em planta e corte

Ginasio AABB 5.607,69 190.249,00 33,93| 1,46| 1,09| 1,09 SIM 8,41
Vista em planta e corte

Ginasio 2 do Gentro 6.360,06 556.991,80 87,58 | 1,46| 2,19| 1,46 SIM 3,53

Desportivo Municipal

Vista em planta e corte
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Edificacoes Volume Capac. Térm. Total | Capac./m? IVN IVN IVN Ventil. Transp. x Opaco
[m3] [kJ/(m2.K)] entrada | saida | Result. | Cruzada [%]
Ginasio do Clube Atletico 8.669,20 268.814,30 31,00/ 239| 087| 087 SIM 4,94
Vista em planta e corte
Ginasio do Clube Socepe 7.195,54 301.377,10 4188 1,17| 0,82| 0,82 NAO 3,24
o
Vista em planta e corte
Ginasio do Colégio 9.659,65 252.452,00 26,13 | 1,36 | 1,34| 1,34 SIM 7,31
Centenario
K S
H S—
Vista em planta e corte
Ginasio do Colégio Santa 6.774,10 174.501,30 2576 | 2,62| 3,29| 2,62 SIM 10,11

Catarina

Vista em planta e corte
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Edificacoes Volume Capac. Térm. Total | Capac./m? IVN IVN IVN Ventil. Transp. x Opaco
[m3] [kJ/(m2.K)] entrada | saida | Result. | Cruzada [%]
Ginasio da Escola 4.902,21 199.358,00 4067| 1,76| 056| 0,56 SIM 283
Duque de Caxias
Vista em planta e corte
Ginasio da Escola Luis 4.345,38 150.322,40 3459 | 238| 308| 238 SIM 5,23
Vitor Sartori
Vista em planta e corte
Ginasio da Escola Marista 6.732,14 247.363,00 36,74| 341| 288| 288 SIM 8,57
Santa Marta
!7‘ i P
Vista em planta e corte
Ginasio da Escola 5.086,28 127.686,80 2510 | 1,73| 0,82| 0,82 SIM 4,35

Paulo de Tarso

Vista em planta e corte
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