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“O futuro das cidades comegca com

edificios preparados para o calor.”

Roberto Lamberts.



RESUMO

O conforto térmico em ambientes escolares constitui um requisito essencial
para o conforto ambiental, o desempenho cognitivo e a qualidade do processo de
ensino-aprendizagem, especialmente em regides de clima quente e umido. Nesse
contexto, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de
salas de aula da Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho, no municipio de Macaiba/RN,
a fim de identificar as condigbes reais de conforto dos usuarios e, a partir desse
diagnostico. Propor estratégias passivas de requalificagao aplicaveis a edificagdes
escolares existentes, organizadas em uma cartilha formativa e expositiva sobre

conforto e desempenho térmico em edificagdes escolares.

A metodologia adotada integra revisdao bibliografica, analise documental,
medicdes ambientais — temperatura, do ar, temperatura radiante média, umidade
relativa do ar, velocidade do ar e temperaturas superficiais — e a aplicagdao de
questionario de percepgao térmica, seguindo o modelo adaptativo da ABNT NBR
16401-2:2024. Os resultados apontam a predominancia de desconforto térmico,
ventilagdo natural insuficiente, elevadas temperaturas internas e influéncia
significativa da radiagdo solar sobre a envoltéria da edificagdo. Ensaios com
estratégias de sombreamento e isolamento térmico demonstram redugao efetiva dos

ganhos de calor.

Com base nesses achados, sdo organizadas estratégias passivas
fundamentadas nos processos de regulagdo térmica — radiagao, condugao,
convecgao e evaporagao —, abrangendo dispositivos de sombreamento, ampliagao
da ventilag@o cruzada, melhorias nos materiais construtivos e o uso de vegetagao. O
estudo culmina na elaboragao de uma cartilha didatica, que traduz conceitos técnicos
em orientagdes praticas para gestores e profissionais, contribuindo para a promogao
de ambientes escolares mais confortaveis, eficientes e adequados as condigcdes

climaticas locais.

Palavras-chave: Conforto térmico; edificacdes escolares; Clima quente e umido;

Estratégias passivas; Desempenho térmico.



ABSTRACT

Thermal comfort in school environments is an essential requirement for
environmental comfort, cognitive performance, and the quality of the teaching—
learning process, especially in hot and humid climate regions. In this context, this
research aims to evaluate the thermal performance of classrooms at the Alfredo
Mesquita Filho State School, located in the municipality of Macaiba, Rio Grande do
Norte, Brazil, in order to identify the actual comfort conditions experienced by users
and, based on this diagnosis, propose passive retrofit strategies applicable to existing
school buildings. These strategies are organized into an educational and illustrative
handbook focused on thermal comfort and performance in school buildings.

The adopted methodology integrates a literature review, document analysis,
environmental measurements—air temperature, mean radiant temperature, relative
humidity, air velocity, and surface temperatures—and the application of a thermal
perception questionnaire, following the adaptive comfort model of ABNT NBR 16401-
2:2024. The results indicate a predominance of thermal discomfort, insufficient
natural ventilation, high indoor temperatures, and a significant influence of solar
radiation on the building envelope. Tests involving shading and thermal insulation
strategies demonstrate an effective reduction in heat gains.

Based on these findings, passive strategies grounded in thermal regulation
processes—radiation, conduction, convection, and evaporation—are organized,
encompassing shading devices, enhanced cross-ventilation, improvements in
construction materials, and the use of vegetation. The study culminates in the
development of a didactic handbook that translates technical concepts into practical
guidelines for managers and professionals, contributing to the promotion of more

comfortable, efficient, and climate-responsive school environments.

Keywords: Thermal comfort; school buildings; Hot and humid climate; Passive

strategies; Thermal performance.
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INTRODUCAO

A educacao, pilar fundamental para uma sociedade democratica, busca
constantemente otimizar o desempenho nos processos de ensino-aprendizagem. Esse
cenario é multifacetado, influenciado por tendéncias pedagdgicas, dinamicas sociais
e politicas e, crucialmente, pela qualidade das condicbes fisicas das edificagcoes

escolares (Kowaltowski, 2011).
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Nesse panorama complexo, a arquitetura escolar desempenha um papel
determinante. Seu planejamento espacial e organizacional, aliado a aspectos como
ergonomia, acessibilidade e, de forma preponderante, o conforto ambiental — nas
dimensdes acustica, luminica, térmica e funcional — assume relevancia direta na
experiéncia dos usuarios. Essa influéncia repercute no processo de aprendizagem,
uma vez que, como afirma Kowaltowski (2011, p. 139). “uma das funcbes dos espacgos
construidos é atender ao bem-estar do ser humano, para que este possa desenvolver
suas atividades com conforto em todos os espagos sensoriais”. No presente trabalho,

essa nogao é compreendida pela 6tica do conforto ambiental.

E nesse contexto que o conforto térmico se destaca como componente
central. Entre os fatores que determinam a qualidade dos ambientes escolares, ele se
evidencia como elemento crucial, pois o baixo desempenho térmico pode afetar nao
apenas a sensagao térmica, mas também a percepg¢ao das demais variaveis
ambientais (Araudjo, 1996 apud Kowaltowski, 2011). A ABNT NBR 16401-2:2024 de
parametros de conforto térmico para sistemas de condicionamento de ar confirma
essa complexidade ao definir o conforto térmico como “o estado de espirito que
expressa satisfagdo com o ambiente térmico”, percepgao resultante da interagao
entre varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade
relativa e velocidade do ar) e varidveis humanas (taxa metabdlica e isolamento da
vestimenta). Assim, o desempenho térmico de uma edificagdo refere-se a sua
capacidade de interagir com o clima externo para moldar condi¢gbes internas
adequadas ao conforto ambiental (Mendes et al, 2013), contribuindo
significativamente para a eficiéncia e a redugdo do consumo energético (Lamberts;
Dutra; Pereira, 2014).

A bioclimatologia, ao investigar as relagdes entre clima e ser humano, orienta
a adocao de estratégias arquitetonicas adequadas as condigdes ambientais de cada
localidade (Bogo et al, 1994). A ABNT NBR 15220-2:2024 organiza o territério
brasileiro em 12 zonas bioclimaticas, cada uma com diretrizes especificas.
Compreender o zoneamento é fundamental para a concepcao de edificagdes que
promovam conforto térmico de forma passiva, reduzindo a carga térmica sem recorrer

a sistemas intensivos de climatizagao artificial.
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A importancia desse tema se intensifica em ambientes de aprendizagem. Em
climas quentes e umidos, como o do municipio de Macaiba/RN, a elevada umidade
relativa dificulta a evaporacgao do suor, intensificando a sensagao de desconforto ao
calor (Kowaltowski, 2011). Estudos como os de Batiz et al. (2001), Park, Behrer e
Goodman (2021) e Fernandes (2023) mostram que o aumento das temperaturas em
salas de aula esta associado a redugcdao da capacidade cognitiva e ao
comprometimento do desempenho escolar. Dessa forma, o conforto térmico

configura-se como elemento indispensavel para um ambiente educacional eficaz.

Esse desafio se torna ainda mais relevante diante das mudancgas climaticas
globais. Segundo o Relatério de Sintese (AR6) do Painel Intergovernamental sobre
mudancas climaticas (IPCC, 2023), praticas insustentaveis de uso de energia
elevaram a temperatura média global em 1,1 °C entre 2011 e 2020. A crescente
dependéncia de sistemas de condicionamento artificial para lidar com temperaturas
elevadas intensifica o consumo energético e as emissdes de carbono, contribuindo
para um ciclo vicioso que agrava crises ambientais e desigualdades

socioeconOmicas.

A problematica do conforto térmico em ambientes de ensino-aprendizagem

se alinha, assim, a dois Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU:

ODS 4 — Educagao de Qualidade: a garantia de ambientes adequados é

condigao essencial para uma educacao inclusiva e eficaz.

ODS 13 — Acéo Contra a Mudanca Global do Clima: estratégias bioclimaticas

reduzem a dependéncia de ar-condicionado, colaborando com praticas sustentaveis.

Considerando essas questdes, esta pesquisa busca aprofundar a discussao
sobre o conforto térmico em escolas situadas em clima quente e imido, com foco no
municipio de Macaiba/RN. O objetivo ndo é apenas identificar problemas, mas

também propor solugdes que possam ser aplicadas em contextos semelhantes.

O objetivo central deste trabalho é avaliar o desempenho térmico de salas de
aula da Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho, em Macaiba/RN, para identificar as
condi¢cOes reais de conforto dos usudrios e, a partir desse diagndstico, propor
estratégias passivas de requalificacao aplicaveis a edificagoes escolares existentes,

organizadas em uma cartilha formativa e expositiva sobre conforto e desempenho
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térmico em edificagdes escolares. A cartilha constitui, portanto, um produto
decorrente da avaliagdo diagndstica, reunindo orientagdes técnicas e solugdes

aplicaveis a realidade logistica, construtiva e climatica do universo de estudo.

Para concretizar esse objetivo, a pesquisa estrutura-se em etapas sequenciais
que envolvem a compreensao tedrica das variaveis que influenciam o desempenho e
o conforto térmico, a caracterizagao das condi¢des climaticas locais e a avaliagao
das condig¢des internas das salas de aula analisadas. A partir desse diagnostico, sao

propostas estratégias passivas compativeis com as necessidades identificadas.

Essa investigagdo adota uma abordagem metodolégica mista, articulando
andlise bibliografica e documental, coleta de dados ambientais e aplicacdo de
questionario de percepgao térmica. Inicialmente, a pesquisa bibliografica e
documental permitiu compreender os fundamentos do desempenho térmico e do

conforto ambiental, além de caracterizar o contexto climatico do municipio.

Na etapa empirica, realizou-se a coleta de dados ambientais (temperatura do
ar, umidade relativa, temperatura média radiante e velocidade do ar), seguindo o
modelo adaptativo de conforto presente na ABNT NBR 16401-2:2024.
Simultaneamente, foi aplicado um questionario semiestruturado de percepgao
térmica, sensagao e preferéncia, adaptado ao publico escolar. Essa etapa teve o
propdsito de integrar dados objetivos e subjetivos, contribuindo para a compreensao

sobre o desempenho térmico das salas de aula analisadas.

Por fim, os resultados foram sistematizados e utilizados como base para a
elaboragcao da cartilha com estratégias arquitetdnicas passivas, visando orientar

intervengdes em escolas localizadas em clima quente e umido.



REFERENCIAL TEORICO

A sessao de referencial tedrico aprofunda a discussao sobre conforto térmico
e desempenho térmico de edificagdes, temas cruciais para a qualidade do ambiente
de ensino-aprendizagem. Sera explorada a complexidade do conforto térmico,
abordando os fatores fisicos, fisioldgicos e psicolégicos que influenciam a percepcao
humana, e apresenta os principais métodos de avaliagdo, como o modelo adaptativo.
Além disso, discute o zoneamento bioclimatico brasileiro e as estratégias de projeto
passivas, com foco na Zona Bioclimatica 5A, buscando fundamentar o contetddo da
cartilha com estratégias de projeto para otimizar o conforto térmico em escolas de

clima quente e umido.
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2.1 CONFORTO TERMICO

O conforto térmico, um pilar fundamental para o bem-estar humano, é uma
exigéncia essencial na arquitetura. Sua relevancia reside na integragcao de diversos
aspectos que promovem a qualidade de vida nos ambientes projetados (Medeiros,
2019).

Em consonancia com essa perspectiva, a Norma Brasileira ABNT NBR 16401-
2:2024, que estabelece parametros de conforto térmico, define-o como “o estado de
espirito que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e a temperatura do corpo

como um todo”.

Lamberts et al. (2016) enfatizam a natureza subjetiva do conforto térmico.
Para os autores, essa sensacao complexa resulta da integracao de trés grupos de

fatores interconectados: fisicos, fisioldgicos e psicoldgicos.

Os fatores fisicos englobam as respostas do organismo as condicdes
proporcionadas pelas variaveis ambientais, como a radiacao incidente, temperatura,
velocidade do ar e a umidade. A arquitetura da edificagdo também desempenha um
papel crucial na interacdo com essas variaveis, através da orientagcdao de sua

implantagao, aspectos formais e materiais empregados.

Os fatores fisioldgicos referem-se, por sua vez, as respostas intrinsecas do
corpo as condicdes térmicas, mediadas pelos mecanismos de termorregulagao.
Fatores individuais e pessoais, como a atividade e a alimentagcdo do usuario,
influenciam os processos de termorregulacao, elementos centrais para experiéncia

do conforto térmico.

Os fatores psicolégicos dizem respeito as perspectivas e expectativas
individuais em relagdo a sensacdo térmica, que moldam uma “impressao” no
individuo. Entre as varidveis psicoldgicas destacam-se a sensacgao de frio ou calor, a
percepcao da qualidade do ambiente, a percepcao do espaco e a atribuicdo de

significado (Figura 01).
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Figura 01 - Fatores de Influéncia do Conforto Térmico.
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Observa-se ainda, a partir das percepgdes coletadas, que elementos
subjetivos ligados ao estado emocional dos usuarios também modulam sua leitura do

ambiente térmico. Embora ndo alterem diretamente as variaveis fisicas.

Conforme Batiz et al. (2019), entre os fatores psicolégicos também se incluem
a tolerancia as percepcgoes (ou seja, a capacidade de suportar desconforto térmico
por um periodo), os ajustes e adaptagdes térmicas do entorno, e a busca pelo conforto
térmico, que é guiada por necessidades analisadas a partir de experiéncias prévias,
possibilitando a tomada de decisdes que ajustam o conforto com o objetivo de

alcangar o bem-estar.

A percepgao do conforto térmico pelo corpo humano envolve intrinsecamente
os processos de regulagdo, perda e ganho de calor, influenciados pelos fatores
psicoldgicos e pelo comportamento em resposta as variaveis externas. A NBR 16401-
2:2024, baseada em normativas internacionais, estabelece duas categorias principais
de variaveis que influenciam as condicbes de conforto térmico: as ambientais
(temperatura do ar — Tar em °C, temperatura média radiante — T, em °C, velocidade do
ar — Var em m/s e umidade relativa do ar — UR em %) e as humanas (atividade
desenvolvida, expressa em Met — taxa metabdlica, e isolamento da vestimenta do

usuario, expresso em Clo) (Figura 02).

Figura 02 - Representacgao das variaveis de influéncia do conforto térmico.
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Fonte: Autor, 2025.

A taxa metabdlica refere-se a quantidade de energia que o corpo humano
consome para manter suas funcdes e realizar atividades, desde os procedimentos
internos essenciais como a respiracao e os batimentos cardiacos, até o movimento e

o pensamento (Wahrlich, Anjos, 2001).

A taxa metabodlica de um individuo aumenta conforme a intensidade da
atividade desenvolvida. Essa relacao é ilustrada na Figura 03, que apresenta como

diferentes atividades resultam em diferentes valores metabdlicos.

Figura 03 - Valores das Taxas de calor produzidas pelo metabolismo em diferentes
atividades.
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Fonte: Autor, 2025.

Além disso, caracteristicas individuais como sexo, peso, altura e idade
também influenciam esses valores. A NBR 16401-2:2024 fornece valores de taxa
metabdlica especificos para diversas atividades, valores mensurados a partir de
condicdes de sensacao térmica neutra onde o individuo avaliado ndo apresenta

desconforto por frio ou calor.

A resisténcia térmica da roupa é um fator de grande importancia na sensagao
de conforto térmico do individuo. Conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2014), essa

variavel, medida em Clo, representa a capacidade de isolamento da vestimenta, onde
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1,0 Clo equivale a uma resisténcia térmica de 0,1555m? C/W, o que corresponde

aproximadamente a resisténcia térmica de um terno completo (Figura 04).

Figura 04 - Niveis de Isolamento Térmico Produzido por diferentes tipos de vestimenta.
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Fonte: Autor, 2025.

Esse fator é essencial, pois a roupa atua como uma barreira que modula as
trocas de calor do corpo humano com o ambiente por condugdo, convecgao e
radiacdo. Por sua vez, a roupa troca calor com o ar por convecgao e com outras
superficies por radiagdo e condugao. Quanto maior a resisténcia térmica da roupa,

menores serao as trocas de calor com o meio.
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e Para este estudo, considerando as atividades tipicamente
realizadas em salas de aula, o nivel de atividade metabdlica
adotado para os alunos em atividade geral sera o de atividade de

escritorio (lendo, sentado; escrevendo; digitando), equivalente a

1,0 Met e “Em pé, relaxado” de 1,2 Met.

Vf e Comrelagdo ao valor de Clo, serd adotado o nivel de isolamento de

vestimenta de 0,49, considerando o fardamento escolar padrao

PARA O OBJETO DESTE

composto por Camiseta de manga curta, calga, sapato e meias +
roupas intimas conforme indicado na Tabela B.2 do Anexo B da
ABNT NBR 16401-2:2024.
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V. Aradjo, (1996) define o conforto térmico como uma interagao
intrinsecamente ligada a dinamica de trocas de calor entre o corpo humano e o
ambiente fisico. Essa interagdo é crucial para otimizar o desempenho em qualquer
atividade, evitando condigbes ambientais que gerem sensagbes térmicas
desagradaveis. A consideragao do conforto térmico como um processo dependente
do balango térmico entre o corpo e o ambiente justifica-se pela influéncia mutua entre

os fatores fisicos do ambiente e os aspectos psicofisiolégicos dos usuarios.

Segundo Frota e Schiffer (2001), o balango térmico é a base para a
manutenc¢ao da temperatura interna constante, que varia entre 31,1°C e 37,2°C, com
limites de 32°C e 42°C. Quando as variaveis ambientais promovem perdas ou ganhos
significativos de calor, o organismo aciona mecanismos fisiolégicos de

termorregulagao.

Ainda conforme os autores, o corpo humano preserva sua homeostase
térmica por meio de respostas distintas em situagoes de frio e de calor. Em ambientes
frios, 0 organismo busca conservar calor e aumentar a produgao interna por meio de
mecanismos como vasoconstricdo, arrepio e tremores. A vasoconstricdo, nesse
contexto, corresponde a contragdo dos vasos sanguineos, reduzindo o fluxo de
sangue préximo a superficie da pele e, portanto, limitando a perda de calor para o
ambiente. Em ambientes quentes, a resposta fisioldgica ocorre em sentido oposto: o

organismo procura dissipar calor ao reduzir a producgdo interna e facilitar sua
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transferéncia para o meio externo. A vasodilatagao, caracterizada pela dilatagao dos
vasos sanguineos e pelo aumento do fluxo de sangue na superficie da pele, favorece
essa troca térmica. A sudorese, responsavel pela evaporagao do suor, constitui-se no

principal mecanismo de resfriamento corporal descrito pelos autores.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) apresentam estratégias instintivas e
culturais praticadas pelo ser humano para se adaptar ao meio térmico, como usar
agasalhos e se curvar em situagdes frias, e tomar banho ou se ventilar em situagdes

quentes (Figura 05).

Figura 05 - Mecanismos instintivos e culturais de adaptag@o ao meio térmico em climas
frios e quentes.
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Fonte: Autor, 2025.

Segundo Fanger (1970, gpud Aradjo M., 2008), a satisfacdo térmica, ou a
naturalidade térmica, é alcangada quando o individuo ndo experimenta qualquer
sensacao de desconforto, seja por frio ou por calor. A sensagao de conforto térmico
manifesta-se quando a troca de calor entre o corpo humano e o ambiente circundante
ocorre em equilibrio com o calor metabdlico produzido durante a atividade
desenvolvida, sem que os mecanismos de termorregulacao sejam acionados (Frota e
Schiffer, 2001). Nesse sentido, as condi¢gdes de conforto térmico abrangem tanto os
fatores ambientais e fisicos quanto a atividade desenvolvida pelo individuo, a qual

influencia diretamente a producgéao e a dissipagao de calor pelo organismo

2.1.1 Trocas Térmicas

O balango térmico entre o corpo humano e o ambiente é um processo
dindmico e fundamental para a sensacdo de conforto térmico. Essa interacao é
determinada por diversas varidveis climaticas e manifesta-se por meio de trocas de
calor que podem ser classificadas em secas e Umidas (Araujo, M. 2008). As trocas
secas envolvem a variagdo de temperatura e a perda de calor sensivel (condugéo,
convecgdo e radiagdo), enquanto as trocas Umidas ocorrem por mudanga de fase
como a evaporacgao do suor, resultando na perda de calor latente (evaporagao) (Figura

06).

Figura 06 - Formas de Troca de Calor entre o Corpo Humano e o Ambiente fisico.
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Fonte: Autor, 2025.

A radiagdo, segundo Pagnossin, Buriol e Graciolli (2016), refere-se a troca de
calor que ocorre entre o corpo e o ambiente por meio da emissao e da absorgao de
radiagdo térmica pela pele, que age como um radiador e absorvedor. M. Araujo (2008),
complementa que a radiacdo depende da temperatura da superficie do corpo e das
superficies opostas, considerando que seu efeito pode ser usado para equilibrar a

temperatura do ar.

A conducéao ocorre quando o corpo entra em contato direto com objetos de
temperaturas diferentes, transferindo calor através das superficies (Pagnossin; Buriol;
Graciolli, 2016). M. Araujo (2008) ressalta que a condugao depende da diferenga de

temperatura entre o corpo e o objeto em contato.

A convecgao é a transmissao de calor do corpo para o ar que esta em contato
com a pele ou a vestimenta. Pagnossin, Buriol e Graciolli (2016) detalham que esse
processo envolve o movimento do ar proximo a pele, onde o ar aquecido é substituido
por ar mais frio, removendo o calor do corpo. A proporcao da perda de calor aumenta

a medida que o movimento do ar se torna mais rapido.

A evaporacao configura-se como o principal mecanismo termorregulador do
corpo humano para condi¢gbes de calor, onde a evaporacao do suor pelas vias
respiratérias e nas superficies da pele dissipa o calor do corpo para o ambiente
térmico, auxiliando na manutencgao da temperatura interna (Lamberts; Dutra; Pereira,
2014). M. Araujo (2008) classifica a evaporagao como dependente da umidade do ar,
ocorrendo de forma mais rapida em ambientes cuja umidade é mais baixa. A
evaporacao é responsavel por aproximadamente 20% do calor corporal perdido para
o ambiente, sendo um processo unidirecional, sempre do individuo para o meio,
através da respiragao, transpiracao e perspiracao. Em climas quentes e umidos, a alta
umidade relativa do ar dificulta significativamente o processo de evaporacao do suor,

intensificando a sensagéo de desconforto térmico (Kowaltowski et al., 2011).

Em sintese, o conforto térmico revela-se um elemento crucial que influencia
diretamente o bem-estar e o desempenho humano, com particular relevancia para o

ambiente de ensino-aprendizagem. A complexidade dessa sensagdo envolve uma
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intrinseca interacdo entre os fatores fisicos, fisiolégicos e psicolégicos (Figura 01),
cuja compreensao é fundamental para otimizar os espagos construidos. Reconhecer
essa pluralidade permite entender que a avaliagdo do conforto térmico vai além da
mensuragao de varidveis ambientais, e deve incluir na analise os fatores subjetivos da

percepgao e adaptagcao humana.

Com essa base tedrica, passa-se a discutir os modelos e metodologias
empregados para avaliagao do conforto térmico, fornecendo ferramentas necessarias

para a analise e o planejamento de ambientes que buscam a otimizagao térmica.

2.2 METODOS DE AVALIAGCAO DO CONFORTO TERMICO

Lamberts et al. (2016) ressalta aimportancia dos estudos de conforto térmico
com base em trés fatores principais: a satisfacdo e o bem-estar dos ocupantes, a
relacdo entre o conforto, desempenho e produtividade humana e a economia de
energia em edificios por meio da eficiéncia energética proporcionada por estratégias
passivas. O estudo do conforto térmico utiliza um conjunto de métodos para
investigar e definir os requisitos essenciais na avaliacdo e no planejamento de
ambientes termicamente adequados as atividades e a presenga humana (Lamberts,
2026; Medeiros, 2019). Essa andlise engloba tanto varidveis objetivas — como os
aspectos fisicos do ambiente, as caracteristicas climaticas e os fatores individuais
dos usuarios — quanto varidveis subjetivas, que consideram as percepgdes e
sensagdes térmicas dos ocupantes, incluindo seus aspectos psicologicos. Em
interacdo e influéncia mutua, essas varidveis resultam nas condicdes térmicas
percebidas, determinando o conforto ou desconforto térmico (Aradjo, V. 1996;

Lamberts, Dutra, Pereira, 2014).

O interesse em identificar a influéncia térmica nos usuarios data do século
XIX, e desde entdo, estudos e experimentos foram progressivamente desenvolvidos.
Os resultados dessas pesquisas culminam na definicdo de dados qualitativos que
estabelecem indices de conforto térmico e no desenvolvimento de modelos
matematicos capazes de prever as condigdes aceitdveis de conforto (Lazzarotto,

2007). Segundo M. Aratjo (2008), os estudos relacionados aos parametros de



31

conforto térmico representam uma forma de facilitar a aplicagdo de conceitos de

design bioclimatico em projetos arquiteténicos.

De acordo com V. Aratjo (1996), diversas metodologias sdo utilizadas na
avaliacdo do conforto térmico. Os indices e as zonas de conforto resultam de
pesquisas conduzidas em um espago especifico, sob condigdes climaticas
particulares, envolvendo um publico determinado, em uma atividade especifica e com
um certo tipo de vestimenta. Dessa forma, esses indices servem como referéncia para
estudos aplicados em situagdes distintas as de origem, considerando as incertezas

inerentes a essas novas condigoes.

Frota e Schiffer (2001) afirmam que existem muitos indices, zonas e modelos
preditivos de conforto térmico. Contudo, a determinagao de um indice deve considerar
sua aplicagao, levando em consideragao o publico-alvo e as condig6es ambientais da

area em que a pesquisa sera realizada.

No presente estudo, destacam-se dois tipos de modelos para avaliagdao do
conforto térmico: Modelos Praticos, como a Carta Bioclimatico de Givoni e o Diagrama
Bioclimatico de Olgyay, avaliam as condi¢des de conforto térmico e indicam
estratégias de projeto bioclimatico aplicaveis a edificagdo avaliada. Esses indices
oferecem diretrizes de projeto que podem otimizar o conforto térmico de forma
passiva, a depender da situacdo climatica e das caracteristicas de projeto; e os
Modelos Tedricos, que englobam os modelos Estatico e Adaptativo, focando na
predicao de sensacgao térmica com base em principios fisioldgicos e psicométricos.
Eles visam avaliar as condi¢gbes de conforto por meio da analise de diversas variaveis

ambientais e individuais.

2.2.1 Carta Bioclimatica de Olgyay

Fundamentados em estudos sobre os efeitos do clima no conforto humano,
os irmaos 0Olgyay desenvolveram, em 1963, um diagrama bioclimatico que se tornou
um dos pilares do projeto Bioclimatico (Lamberts; Dutra; Pereira.,, 2014). Essa
ferramenta visa avaliar as condigdes de conforto térmico no ambiente externo,

utilizando como parametro a temperatura de bulbo seco (Tbs em °C), apresentada no
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eixo vertical do diagrama, e a umidade relativa do ar (UR em %), disposta no eixo

horizontal.

O diagrama define uma zona de conforto com limites entre 20% e 65% de
umidade relativa e 20°C e 30°C de temperatura de bulbo seco (Araujo, M., 2008). A
carta bioclimatica proposta por Olgyay foi adaptada por Koenigsberg et al. (1977 apud
Bogo et al., 1994), onde a zona de conforto delimitada pelo diagrama apresenta
valores entre 21°C e 30°C de temperatura de bulbo seco e umidade entre 16% e 78%
(Figura 07).

Figura 07 - Diagrama Bioclimatico adaptado por Koenigsberg (1977) para climas quentes.
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Fonte: V. Aradjo (1996).

A aplicagao pratica da Carta Bioclimatica de Olgyay permite avaliar se as
condigdes ambientais se encontram dentro da zona de conforto. Caso o ponto
mensurado se situe fora dessa zona, propoem-se recomendagdes de estratégias de

projeto para alcangar o conforto térmico, como o aproveitamento da radiagao solar
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para valores abaixo da zona de conforto ou o uso de ventilagdo e sombreamento para
valores acima. Adicionalmente, em cenarios de temperatura elevada e baixa umidade
relativa, a umidificacdo do ar pode ser uma estratégia apropriada (Frota, Schiffer,
2001; Bogo et al., 1994).
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2.2.2 Carta Bioclimatica de Givoni

Inspirado por estudos fisiolégicos sobre o conforto térmico, Givoni propds, em
1969, uma metodologia que complementava a abordagem de Olgyay (Givoni, 1992
apud Bogo et al., 1994). Essa metodologia utilizava as médias dos valores de
temperatura e umidade relativa do ar para representar o clima local més a més.
Diferente de Olgyay, Givoni baseou seus limites de conforto em temperaturas internas
aos edificios, obtidas por meio de calculos que projetavam as temperaturas
esperadas para o interior de uma edificagdo sem climatizagao artificial. A Carta
Bioclimatica de Givoni configura-se como um instrumento para definir os principios
basicos de projeto que visam garantir condi¢gdes internas confortaveis, mesmo

quando o clima exterior se encontra fora da zona de conforto ideal (Figura 08).

A contribuicao fundamental de Givoni reside em sua abordagem que relaciona
as condi¢Oes climaticas externas com o desempenho térmico das edificagdes,
considerando a influéncia de elementos como a massa térmica, a ventilagao, o
resfriamento evaporativo direto e indireto, o calor radiante e a umidificagdo. Givoni

(1992 apud Bogo, 1994) também observou que habitantes de paises quentes e em
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desenvolvimento toleravam limites maximos de temperaturas e umidade mais
elevados, sugerindo a expansdao desses limites para tais locais demarcando

diferentes zonas de conforto.

Figura 08 - Carta Bioclimatica de Givoni.
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Fonte: V. Aradjo (1996).

Em sintese, Bogo et al. (1994) considera a Carta Bioclimatica de Givoni como
a que apresenta melhores condi¢des de aplicagdo para o Brasil. Isso se deve ao fato
de seu trabalho ter sido voltado para paises quentes e em desenvolvimento, com base
em pessoas aclimatadas a climas quentes e umidos, além de adotar limites maiores
de velocidade do ar para temperaturas mais elevadas, 0 que é coerente com a

realidade brasileira.

2.2.3 Modelo Estatico de Conforto Térmico

Fanger (1971), a partir de estudos aplicados em camaras climatizadas

artificialmente, propés um método estatico para avaliar o conforto térmico, o qual
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estabelece uma correlacdo entre as varidveis ambientais (temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade do ar) e as varidveis
individuais (taxa metabdlica e nivel de isolamento da vestimenta) com os niveis de
sensacao e preferéncia térmica dos usudrios (Negreiros, 2013). Segundo V. Araljo

(1996), Fanger identificou trés requisitos fundamentais para o conforto térmico:

O primeiro requisito é que o corpo humano vive em constante balango térmico
com o ambiente, onde a perda de calor para o ambiente € igual a taxa de calor
produzido pelo corpo. [...] O segundo requisito é que a temperatura média da
pele pode ser um indicativo de conforto [...] O terceiro requisito é que existe
uma taxa preferencial de sudacao para o conforto, que é também funcao da
taxa metabdlica. (Aradjo, V., p. 18, 1996).

O modelo estatico de avaliacdao do conforto térmico utiliza os indices PMV
(Voto Médio Estimado) e PDD (Percentagem de Pessoas Insatisfeitas). Esses indices
empregam a escala de sete pontos de Bedford (Figura 09) para determinar, de maneira

simétrica, as percepcdes dos usuarios em relacdo ao conforto térmico.

Figura 09 - Escala sétima de conforto térmico.
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Fonte: Autor, 2025.

A aplicacao desses indices na determinagcao dos parametros de conforto
térmico é amplamente adotada por pesquisadores da darea (De Vecchi, 2015).
Contudo, considerando o contexto em que os estudos iniciais foram conduzidos,
algumas pesquisas questionam a aplicacao da avaliacao estatica, especialmente em
face das condig¢Oes climaticas do Brasil (Aradjo, V., 1996). A argumentacao central é
que seus resultados seriam mais adequados a espacgos condicionados artificialmente,
que nao apresentam muitas variagdes ambientais relacionadas, conforme indicado
na ABNT NBR 16401-2:2024.
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2.2.4 Modelo Adaptativo de Conforto Térmico

Em oposicdo a abordagem estatica, o modelo de conforto adaptativo
considera a capacidade humana de se ajustar ao ambiente. Este paradigma
reconhece a participacao ativa dos usuarios no ajuste de suas percepg¢odes térmicas,
afastando-se da visdo de que o balanco de calor é o Unico meio de aclimatagéo. A
teoria do conforto adaptativo baseia-se na premissa de que o bem-estar térmico em
ambientes naturalmente ventilados ndao dependem apenas dos fatores imediatos,

mas também de uma série de mecanismos de adaptacgao.

A adaptagcao humana ao ambiente pode ser categorizada em trés tipos:
Fisiologica, que envolve mudancas biolégicas no corpo para se ajustar a um clima
particular, como a capacidade de um individuo tolerar temperaturas mais elevadas
apds exposicdo prolongada ao calor; Comportamental, que refere-se as acgdes
conscientes tomadas pelas pessoas para melhorar a percepcao e a sensacao de
conforto térmico, como ajustar a vestimenta ou abrir janelas para aumentar a
velocidade do ar; Psicolégica, baseada nas influéncias das expectativas e da

percepcao de controle sobre o ambiente.

O modelo adaptativo considera como adaptagao ao conforto as agdes do
usuario que variam suas sensacoes e percepgdes de conforto no ambiente, como a

possibilidade de abrir ou fechar janelas para controlar os efeitos do vento.

A abordagem adaptativa do conforto térmico surgiu na década de 1960, com
os estudos de Humphreys e Nicol (Medeiros, 2019), e ganhou impulso nos anos 1990
devido a crescente preocupacdo com a eficiéncia energética e a sustentabilidade.
Bittencourt e Monteiro (2015) defendem que a avaliagao fundamentada nesse modelo
pode incentivar a construgao de edificios com menor impacto ambiental, ao propor

intervencdes passivas que otimizem o conforto térmico.

A principal diferenca entre os modelos de conforto estatico e adaptativo
reside na relagao entre a temperatura de conforto e a temperatura do clima externo.
Enquanto o modelo estatico assume uma temperatura neutra de conforto constante,
o modelos adaptativo estabelece uma relagao linear e positiva entre a temperatura de

conforto e a temperatura externa média predominante. Isso significa que, a medida
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que a temperatura externa sobe, a temperatura interna de conforto aceitavel também

aumenta, refletindo a aclimatagéao e as expectativas dos ocupantes.

A ABNT NBR 16401-2:2024, norma técnica brasileira para sistemas de ar-
condicionado e ventilagdo, adota o modelo de conforto adaptativo para ambientes
naturalmente ventilados. A variavel de entrada para a zona de conforto é baseada na
média ponderada exponencialmente das temperaturas do ar externo dos sete ultimos
dias antes da medi¢cdo, uma metodologia que espelha o critério de temperatura
externa prevalecente da norma internacional ASHRAE Standard 55. A norma brasileira
também apresenta graficos que correlacionam a velocidade do ar e o conforto
térmico, permitindo a otimizagéo de estratégias de ventilagdo passiva para ampliar a

zona de conforto e, consequentemente, reduzir o consumo energético.

No modelo adaptativo, as condi¢ces térmicas aceitaveis sdo apresentadas
pelos limites superiores e inferiores de aceitabilidade térmica, valores que indicam a
satisfacdo de 80% dos usuarios no ambiente avaliado (Figura 10). Esses valores sdo
obtidos a partir da relacdo entre a temperatura operativa (To) e a temperatura média
predominante do ar externo (Tmpa(ext)), podendo ser flexibilizados ao se considerar a

velocidade do ar (Var).

A NBR 16401-2:2024 especifica os critérios para aplicabilidade da
metodologia adaptativa. A norma determina que o ambiente avaliado ndo deve ter
nenhum equipamento de condicionamento artificial em operagdo no momento da
medicao, que deve ter usudrios desenvolvendo atividades com nivel metabdlico entre
1,0 e 1,5 met (equivalente a atividades em nivel sedentdrio), com nivel de isolamento
de vestimenta que podem variar entre 0,5 e 1,0 clo, e que a temperatura predominante

do ar externo esteja entre 10°C e 33,5°C.

A Temperatura Operativa (To), expressa em °C, refere-se a temperatura
uniforme de um ambiente imaginario no qual o ocupante trocaria a mesma quantidade
de calor por radiagdo e convecgao que no ambiente real ndo uniforme (ABNT NBR
16401-2, 2024). Os valores a serem mensurados para obter a temperatura operativa
sao a temperatura do ar, a temperatura radiante média e o coeficiente de ajuste em
funcao da velocidade do ar. Para a aplicagcdo do modelo adaptativo, a temperatura

operativa interna admissivel deve ser determinada a partir dos limites superior e
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inferior de 80% de aceitabilidade. Esses limites sao obtidos a partir da temperatura
média predominante do ar externo dos sete dias anteriores a medigao, 0os quais sao
obtidos através das observagdes de temperatura de bulbo seco ao ar livre durante as

24h dos sete dias sequenciais.

Figura 10 - Faixa de Temperatura Operativa aceitavel para ambientes naturalmente
ventilados.
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Fonte: ABNT NBR 16401-2, 2024.

As variaveis ambientais que devem ser mensuradas para a aplicagao da
metodologia adaptativa sao: temperatura do ar, temperatura média radiante e
velocidade do ar. Os efeitos de desconforto térmico local, bem como a influéncia da
roupa, atividade metabdlica e umidade do ar, ja sdao considerados pelos limites da
faixa de temperatura operativa aceitavel para ambientes naturalmente ventilados
(ABNT NBR 16401-2, 2024).

A sequéncia dos calculos para obtencdo dos valores de temperatura
operativa, limites superior e inferior de aceitabilidade e temperatura média

predominante do ar externo é apresentada na Figura 11.
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Figura 11 - Sequéncia de calculos aplicados ao método adaptativo.

° ( DETERMINAGAO DA TEMPERATURA MEDIA PREDOMINANTE DO AR EXTERNO

LR L LN P R T
.
-

.

:Aplicar os valores obtidos na equag&o, substituindo o:

e

Obter a temperatura média do ar para cada um

: dos sete dias anteriores da tada de medig&o. ) . valor (tod) pela ter:e;:‘ir:'tgglmedla de cada dia

Tmpa(ext) = 0,34 x tod-1 + 0,23 x tod-2 + 0,16 x tod-3 + 0,11 x tod-4 + 0,08 x tod-5 + 0,05 x tod-6 + 0,03 x tod-7

@ ( DETERMINAR A FAIXA DE TEMPERATURA OPERATIVA ACEITAVEL

P R R R R R Ry

Com o valor da temperatura média predominante do ar externo (Tmpa(ext)) calculado, deve-se aplicar as equagdes
para determinar os limites superior e inferior da faixa de aceitabilidade superior e inferior.

T
IIIIIIII.

IR T Oy

Limite Superior: 0,31 x Tmpa(ext) + 21,3 Limite Inferior : 0,31 x Tmpa(ext) + 14,3
@ ( CALCULAR A TEMPERATURA OPERATIVA '

f O RRB——— : Obter o coeficiente de -
« Obter a temperaturado ar: = . : pera . ,‘c'>’_ : ajuste (A) determinado -
H A - = o radiante média : b ol ; .
: mensurada no ambiente : 3 C T W———r 7~ : combasenavelocidade : ("
: interno (Ta) : . intemo (Tr) : : média do ar mensurada : ™=
. . . . ! noambienteinterno :
To=AxTa+(1-A)xTr
Coeficiente de Ajuste "A”
To = temperatura operativa <0,2m/s =0,5
A = coeficiente de ajuste em funcéo da velocidade do ar 0,2 até 0,6m/s = 0,6
Ta = temperatura do ar 0.6 até 1'om/s - 0'7
Tr = temperatura radiante média ! ! !
c ‘ AJUSTE DOS LIMITES DA FAIXA DE ACEITABILIDADE )
E *|  Osajustes sdo Aumento dos limites Ato
: Caso a velocidade do ar mensurada seja superior a : permitidos se a
: 0,3m/s, deve-se aplicar o fator (Ato), somadoao : temperatura >03e=<0,6m/s=1,2°C
: limite superior da faixa de aceitabilidade. : | operativa interna for >06e<09m/s=1,8°C
. - superior a 25°C. >09e<1,2m/s=22°C
° ‘ COMPARAQRO DA TEMPERATURA OPERATIVA COM A FAIXA DE ACEITABILIDADE

. Com a temperatura operativa (To) calculada, deve-se compara-la com a faixa de limites superior e mfenor
(com ou sem ajuste). Se o valor da temperatura operativa se encontrar dentro da faixa determinada, o
ambiente avaliado atende aos critérios de conforto térmico adaptativo. Se o valor estiver fora da faixa, o
ambiente esta fora dos limites de aceitabilidade

L NN I T T

.

Fonte: Autor, 2025.
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2.2.5 Panorama das Pesquisas Nacionais

No contexto brasileiro, diversos estudos tém investigado o conforto térmico
em ambientes escolares, buscando compreender as condi¢des existentes e propor
melhorias para otimizagcdo dessa dimensdao de conforto nos ambientes de

aprendizagem.

Silveira et al. (2018) realizaram um estudo abrangente sobre o estado da arte
das pesquisas nacionais de conforto térmico em salas de aula. A pesquisa analisou
os métodos de avaliacdo mais utilizados em artigos cientificos apresentados nos
principais congressos da area no Brasil (ENTAC, ENCAC e NATAU) entre 2000 e 2017.
Os resultados apontaram para uma predominancia de métodos e técnicas tanto
objetivos, como o uso de medicdo das varidveis ambientais e simulagao
computacional do desempenho térmico das edificagdes, quanto subjetivos, com a
aplicacdo de questiondrios e entrevistas semiestruturadas sobre satisfacao,

preferéncia e percepgao térmica dos usuarios.

Em relacao aos modelos de predi¢cao do conforto térmico, o estudo destacou
a ampla aplicagdo do modelo estatico de Fanger (1970) e uma crescente utilizagao
do modelo adaptativo de Humphreys (1976). A justificativa para essa crescente
utilizagao reside na sua incorporagdo em normativas de predi¢cao do conforto térmico
no ambito nacional, como a NBR 16401-2:2024, quanto no internacional, a exemplo da
ASHRAE 55:2017.

V. Araljo (1996) dedicou-se a determinar parametros de conforto térmico
para o litoral nordestino potiguar, conduzindo uma avaliagao em escolas de Natal/RN,
cidade inserida na zona bioclimatica 8, caracterizada por microclima quente e umido.
O estudo utilizou a técnica de Avaliagdo Pds-Ocupacdo (APO) e métodos estaticos,
mensurando as condicdes ambientais e coletando dados psicofisioldgicos, bem
como os graus de percepcao, satisfacao e preferéncia dos usuarios. A comparacgao e
correlagdo dessas varidveis visaram obter parametros de conforto térmico
especificos para os ocupantes das edificagbes avaliadas. Os resultados, quando
confrontados com modelos e zonas de conforto predeterminadas, como o modelo

estatico de Fanger (1970), a zona de conforto de Olgyay (1963) e a zona de conforto
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de Givoni (1992), revelaram a necessidade de reconsiderar os métodos de avaliagdo

para as caracteristicas climaticas brasileiras.

A analise estatistica das varidveis mensuradas permitiu definir parametros
nos quais os usudrios se encontram em conforto térmico (Tabela 01), com limites de
temperatura de bulbo seco de 25,1°C (inferior) e 28,1°C (superior). Nas consideracoes
finais, € apontada a necessidade de considerar as caracteristicas construtivas das
edificagdes escolares estudadas para correlacionar os dados encontrados com a
inércia térmica das edificagdes, visando comprovar as recomendagdes de projeto
(Araujo, V., p. 120, 1996).

Tabela 01 — Parametros de conforto térmico em edificios escolares na cidade de Natal/RN.

LE LRI

VARIAVEL AMBIENTAL PARAMETROS
a2 Y
Temperatura de bulbo seco 25,1°C 28,1°C
. v
~
Temperatura de bulbo umido 22,3°C 24,3°C
7
Temperatura de globo 25,3°C 28,5°C
\ S
~
Temperatura média radiante 25,9°C 29,2°C
\ J
( Velocidade do ar ] 0,12m/s 0,83m/s
[ Umidade relativa do ar ] 69% 92%

Fonte: Araljo, 1996, adaptado pelo autor, 2025.

M, Araujo (2018) investigou o limite inferior da zona de conforto térmico para
o clima quente e umido de Maceid/AL, avaliando salas de aula em edificagoes
escolares. Os resultados indicaram que a velocidade do ar é a variavel ambiental que
mais influencia a sensacao de frio relatada pelos usuarios. O estudo revelou que, para
temperaturas entre 24,5°C e 26,5°C, a velocidade do ar apresentou valores mais

elevados, e os questiondrios de satisfagao registraram um leve desconforto para o
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frio com maior frequéncia nessas condi¢gdes, em comparagao com dados obtidos a
uma temperatura em torno de 25,5°C onde registros inferiores de velocidade do ar

causaram uma sensacgao de leve desconforto por calor.

Souza et al. (2019) apresentam os resultados da avaliacdo de conforto
térmico em duas escolas publicas municipais de Jodao Pessoa/PB. A pesquisa
combinou medicdo de varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante
média, umidade relativa do ar e velocidade do ar) com a aplicacdo de questionarios
de percepgdo, sensagao e preferéncia térmica dos usuarios. Os dados foram
comparados com os limites de temperatura operativa aceitdveis obtidos pela
aplicacdao do modelo adaptativo de conforto térmico. Os resultados indicaram que
uma parcela significativa dos usuarios (45,53%) relatou desconforto térmico por calor

em uma temperatura média de 28,78°C.

Medeiros (2019) investigou o desempenho térmico de duas edificacdes
escolares no semiarido potiguar, em Caicé/RN, regidao de clima quente e seco. A
metodologia empregou a avaliagdo do conforto térmico por meio de medi¢des das
variaveis ambientais, utilizadas para determinar as condigdes higrotérmicas dos
ambientes ocupados e para o calculo dos limites superiores e inferiores de
aceitabilidade térmica do modelo adaptativo. No estudo, foram comparadas as
caracteristicas arquitetonicas das escolas com os resultados das medigdes. A analise
revelou que as condigdes da envoltéria de uma das escolas foram cruciais para um
melhor desempenho térmico, resultando em melhores niveis de satisfagdo térmica

dos usuarios.

Liguori e Labaki (2020) avaliaram o conforto térmico em salas de aula de duas
escolas estaduais em Campinas/SP, correlacionando os indices de conforto previstos
pelo modelo adaptativo com as respostas de sensagao térmica dos usuarios. Os
resultados deste estudo corroboram as conclusdes de Kowaltowski et al. (2001), que
também identificaram a ocorréncia de desconforto térmico devido ao calor em

ambientes escolares na mesma regiao.

Abreu et al. (2018) realizaram uma avaliagdo comparativa do conforto térmico
em edificagdes residenciais localizadas em Florianépolis/SC. O estudo teve como

base os indices da zona de conforto proposto por Givoni (1992) e dados subjetivos de
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sensagao térmica dos usuarios. O principal objetivo era avaliar a eficacia da Carta
Bioclimatica de Givoni como ferramenta para estimar a sensagao de conforto térmico.
Como procedimentos metodoldgicos, os pesquisadores mediram temperatura e
umidade relativa do ar nos ambientes internos de cinco residéncias e aplicaram
questionarios de sensacgao, preferéncia e percepgao térmica durante seis meses entre
2016 e 2017.

Os dados obtidos foram plotados no software Analysis Bio para
representacao grafica dos valores mensurados na carta psicrométrica, juntamente
com as zonas de conforto de Givoni. Os autores salientam a importancia de se
considerar que as zonas bioclimaticas possuem limites bem definidos, pois uma
variagao de apenas 0,1 pontos percentuais nas variaveis ambientais pode significar
que um dado se enquadre ou ndo na zona de conforto. Os resultados indicam que os
usuarios avaliados demonstram satisfagao térmica mesmo com umidades relativas
do ar superiores as indicadas na zona de conforto da carta psicométrica, o que é
justificado pelos efeitos da ventilagao existente e pelos processos de aclimatagao dos

usuarios.

2.3 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

EdificagcOes termicamente eficientes integram em sua arquitetura estratégias
capazes de otimizar as condi¢des térmicas dos ambientes internos. Essas estratégias
se fundamentam nos estudos aplicados a bioclimatologia, area que investiga as

relagdes entre o clima e o ser humano (Bogo et al., 1994).

A versao mais recente da norma brasileira de desempenho térmico, ABNT
NBR 15220-2:2024, apresenta uma atualizagdo significativa do zoneamento
bioclimatico nacional. Diferentemente da versdo anterior, que dividia o territério
brasileiro em oito zonas, a nova edi¢ao estabelece 12 zonas bioclimaticas, resultantes
da revisdo de dados climaticos recentes e do aperfeicoamento metodolégico da
classificagcdo. Essa atualizacdo oferece uma leitura mais precisa das variacdes

térmicas e higrométricas do pais (Figura 12).
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Embora a nomenclatura e o agrupamento tenham sido revisados, a l6gica que

sustenta as estratégias de projeto permanece vinculada as caracteristicas climaticas

predominantes de cada regido. As areas anteriormente classificadas como Zona

Bioclimatica 8, caracterizadas pelo clima quente e umido, passam agora a integrar a

Zona Bioclimatica 5A.

A manutencdo das recomendacgdes bioclimaticas indicadas na versao

anterior da ABNT NBR 15220-3 justifica-se pelo fato de que os principios que regem o

conforto térmico em climas quentes e Umidos permanecem inalterados do ponto de

vista da bioclimatologia. Embora a atualizagdo normativa de 2024 tenha ampliado e
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refinado o zoneamento bioclimatico, ela ndo altera os fundamentos que orientam o
comportamento térmico das edificagdes nesses contextos climaticos. Assim, optou-
se por preservar as diretrizes anteriormente estabelecidas, sobretudo aquelas
relacionadas ao sombreamento efetivo das superficies expostas e a ampliagao da

ventilagdo natural.

Essas estratégias mantém-se essenciais pois derivam das analises
bioclimaticas consolidadas nas cartas de Olgyay e Givoni, conforme apresentado no
item 2.2 deste trabalho. Ambas evidenciam que, em regides de altas temperaturas
combinadas a elevada umidade relativa do ar — condigao tipica das zonas quentes e
umidas -, o resfriamento passivo por ventilagao e a redugao do ganho térmico por

sombreamento sao medidas fundamentais para minimizar o desconforto térmico.

2.4 DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICAGOES

O desempenho térmico refere-se a capacidade da envoltéria de uma
edificagao de proporcionar conforto térmico no ambiente interno por meio da relagao
entre o objeto edificado e as condic¢des climaticas externas (Mendes et al., 2013). Uma
edificacdo com bom desempenho térmico controla de forma eficaz as condi¢des
internas, contribuindo significativamente para sua eficiéncia energética (Lamberts;
Dutra; Pereira, 2014).

A ABNT NBR 15220-3:2024, que trata do desempenho térmico de edificagdes,
estabelece que a avaliagao pode ocorrer tanto na etapa de projeto quanto apds a
construcdo. Para edificagdes existentes, essa analise é realizada por medi¢ées das

variaveis ambientais e fisicas in loco.

A norma ABNT NBR 15575:2021, voltada ao desempenho de edificagbes
residenciais, define requisitos de habitabilidade, incluindo o desempenho térmico. Os
niveis de atendimento — minimo, intermediario e superior — baseiam-se em critérios
relacionados a transmitancia, capacidade térmica e porcentagem de aberturas. Para
atendimento ao nivel minimo, pode-se utilizar o procedimento simplificado. Processos
de simulagao computacional sdo solicitados quando existe a necessidade de alcancar

niveis intermediario e superior, sendo aplicavel em todos os niveis de atendimento,



46

onde sdo simulados e comparados o modelo real da edificagdo com o modelo de

referéncia.

Segundo Negreiros (2010), o desempenho térmico estd diretamente
relacionado aos fluxos de calor e massa e ao balango energético entre ambiente
interno e externo. Em edificagbes com condicionamento passivo — que nao utilizam
energia para alcancgar conforto — esse desempenho é determinado pela analise das
variaveis ambientais. Quando o condicionamento é ativo, a eficiéncia térmica reflete

também no consumo energético dos sistemas de climatizacao (Figura 13).

Nesse sentido, o condicionamento passivo pode ser exemplificado, para
condi¢Oes climaticas quentes e umidas, por estratégias como o sombreamento de
aberturas através de brises, beirais ou vegetagao, a ventilagdo cruzada obtida pelo
posicionamento adequado das esquadrias, o uso de materiais de alta refletancia ou
isolamento térmico na envoltéria, além da adogdo de solugbes como coberturas
ventiladas e paredes sombreadas. Tais dispositivos atuam diretamente na redugao
dos ganhos térmicos e na promogao de trocas convectivas, contribuindo para um

ambiente interno mais estavel sem a necessidade de consumo energético adicional.

Por outro lado, no condicionamento ativo, destacam-se sistemas como
aparelhos de ar-condicionado, ventiladores mecanicos, climatizadores evaporativos e
sistemas centralizados de HVAC, cuja operacao depende de energia elétrica para
controlar temperatura do ar e umidade relativa do ar. Nesses casos, o desempenho
térmico da edificagao influencia diretamente a eficiéncia desses equipamentos:
guanto maiores 0s ganhos térmicos provenientes da envoltéria, maior sera 0 consumo

energético necessario para manter as condigdes internas de conforto.

Independentemente da finalidade do edificio, o bom desempenho térmico
proporciona beneficios como saude, bem-estar, economia de energia e mitigagao dos
efeitos do aquecimento global. Ele é influenciado por trés elementos principais: as
condi¢Oes climaticas, as propriedades térmicas dos materiais e a morfologia da

edificacao, cujo entendimento é fundamental para a tomada de decisdes projetuais.
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Figura 13 - Condicionamento Ativo e Passivo.
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Fonte: Autor, 2025.

2.3.1 Fatores climaticos

Para alcangcar um bom desempenho térmico, é fundamental considerar os
fatores climaticos do local onde a edificagdo sera implantada. Entre os elementos
determinantes destacam-se a radiacao solar e a temperatura e a umidade do ar além

da ventilagao.

A radiagdo solar é a principal fonte de energia do planeta (Bogo et al., 1994).
Sua intensidade varia ao longo do ano e do dia, impactando diretamente o
desempenho térmico das edificacdes. Essa variagao é atribuida a inclinagado da érbita
eliptica da Terra, o que resulta em uma maior incidéncia de radiagao nas regides entre

os trépicos de Cancer e Capricérnio (Frota; Schiffer, 2001).

Ao atingir a atmosfera, a radiagao solar se manifesta de duas formas: direta
e difusa. A radiacao direta chega a superficie sem desvios, enquanto a difusa é
dispersada por interferéncias, principalmente nuvens. Quanto mais limpo o céu, maior
a proporgao de radiagao direta. Por outro lado, dias nublados resultam em maior
radiacao difusa, que se espalha e pode ser recebida de forma mais homogénea em

todas as fachadas de um edificio (Figura 14) (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).
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Figura 14 - Relacgao da radiacgao incidente para o céu claro, parcialmente encoberto e

encoberto.
/g g Wil
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Fonte: Autor (2025).

Em climas frios, a radiacdo direta é benéfica, pois contribui para o
aquecimento das superficies. Ja em climas quentes, é geralmente indesejavel para
evitar o superaquecimento, sendo preferivel a radiagao difusa, que proporciona

iluminagéo natural sem ganhos excessivos de calor.

A temperatura do ar impacta significativamente o desempenho térmico e é
uma consequéncia direta da radiagao solar. Conforme explicam Lamberts, Dutra e
Pereira (2014), o ar ndo absorve diretamente os raios solares. Em vez disso, a radiagao
€ absorvida pelo solo, que aquece e, por sua vez, transfere calor para o ar por
convecgao. A variagao diaria da temperatura do ar resulta de um balango térmico que
envolve a radiagao solar direta, a capacidade de absorgao e condutividade térmica do
solo e dos materiais de construgao, além das trocas de calor que ocorrem por

evaporacgao, condugao, convecgao e radiagao.

A umidade relativa do ar é um fator critico para o desempenho das
edificacdes, influenciando diretamente o conforto dos ocupantes. Suas flutuagdes,
que sao inversamente relacionadas a temperatura, afetam a forma como a radiagao

solar é absorvida e redistribuida na atmosfera pelo vapor d'dgua e pelas nuvens (Frota;
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Schiffer, 2001; Lamberts; Dutra; Pereira, 2014). A alta umidade compromete o conforto
térmico interno, mesmo em temperaturas amenas, pois dificulta a evaporagao do suor
da pele, um mecanismo essencial para a regulagdo da temperatura corporal. A
umidade do ar é regulada naturalmente pela vegetacgao e pelo ciclo hidrico, mas em
ambientes urbanos, a falta de vegetagao e o excesso de pavimentagao podem reduzi-

la, alterando o microclima local.

O vento é um elemento crucial no desempenho térmico, resultante do
aquecimento desigual da Terra pela radiagdo solar. A ascensao do ar quente em
latitudes mais baixas e a entrada de ar frio das regides polares geram os padrdes de
ventos globais. A topografia, a vegetagao e a rugosidade da malha urbana influenciam
a direcao e a velocidade do vento. A edificag6es podem desviar, canalizar ou bloquear
o fluxo de ar, impactando a ventilagdo natural dos ambientes (Frota; Schiffer, 2001).
Em climas quentes e umidos, o aproveitamento dos ventos dominantes é
extremamente benéfico para promover o conforto térmico, auxiliando na dissipagao

das massas térmicas por meio das trocas de calor.

Em sintese, os fatores climaticos abordados — radiagao solar, temperatura do
ar, umidade do ar e vento — estdo intrinsecamente interligados e sao a base para o
desempenho térmico de uma edificagao, sendo considerado a radiagao solar o ponto

de partida que condiciona de forma direta e indireta os outros fatores climaticos.

2.3.2 Propriedades Térmicas dos Materiais da Envoltéria

Além dos fatores climaticos, as propriedades térmicas dos materiais
influenciam diretamente o desempenho da envoltéria de uma edificagdo e,
consequentemente, o conforto térmico interno. A forma como uma matéria interage
com a radiagao solar e permite a troca de calor entre os ambientes interno e externo
depende de caracteristicas como absortividade, refletividade, emissividade,

condutividade, resisténcia, transmitancia e capacidade térmica.

Conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a radiagao que incide sobre uma

superficie se divide em trés partes: refletida (p), absorvida (a) e, no caso de materiais
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transparentes, transmitida. A absortividade indica a capacidade do material de
absorver radiacdo. Materiais de cores escuras tendem a absorver mais radiagao,
enquanto os de cores claras apresentam maior refletividade, rebatendo a radiagao
incidente e, assim, reduzindo o ganho térmico. J4 a emissividade (€) é a propriedade
que determina a quantidade de energia térmica que a superficie de um material emite

para o ambiente (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

A condutividade térmica (\) representa a capacidade de um material conduzir
calor, enquanto a resisténcia térmica (R) indica sua capacidade de resistir a
transferéncia de calor. Quanto maior a espessura e menor a condutividade, maior sera
a resisténcia térmica (Mendes et al., 2023). Por sua vez, a transmitancia térmica (U),
que é o inverso da resisténcia, é essencial para avaliar o desempenho da envoltéria,
pois indica a taxa de transferéncia de calor através do material (Lamberts; Dutra;
Pereira, 2014); Mendes et al., 2023). Materiais com maior espessura e menor
condutividade apresentam menor transmitancia térmica, o que reduz o ganho ou a

perda de calor (Mendes et al., 2023).

A capacidade térmica de um material é definida pelo produto de seu calor
especifico, espessura e massa especifica aparente (ABNT NBR 15220-2:2022). Esta
propriedade é fundamental para a inércia térmica de um ambiente, pois indica a
capacidade do material de armazenar calor. Materiais com alta capacidade térmica
ajudam a reduzir flutuagdes de temperatura no interior da edificagao, especialmente

nos hordrios de pico de radiacéo solar (Mengjie et al., 2018 apud Mendes et al., 2023).

Pesquisas recentes destacam a crescente utilizagao de materiais alternativos
que promovem a redugao da temperatura interna por suas propriedades térmicas. Por
exemplo, Aquino (2017) comparou telhas fabricadas a partir de embalagens de
laticinios recicladas com telhas metdlicas (aluzinco) e de fibrocimento. O estudo,
realizado durante 12 dias, revelou que a telha ecoldgica reduziu a temperatura interna
em 5,9% quando comparada a telha metalica. A adicdo de uma manta de aluminio,
que reflete 85% da radiacao incidente, contribuiu para a diminui¢cao das flutuagoes

térmicas.

Outro material com alto desempenho térmico é o Poliestireno Expandido

(EPS), amplamente utilizado como um isolante em coberturas, forros, paredes e



51

revestimentos. Novais et al. (2014), em um estudo com edificacdes residenciais em
Cuiaba/MT, constataram que o uso de painéis de EPS reduziu a temperatura interna

em até 7°C, em comparagao com alvenarias de tijolos ceramicos.

Para ilustrar o impacto dessas propriedades, foram realizadas simulagoes
comparando a transmitancia térmica (U) e as relagcdes de temperatura interna e
externa com diferentes composigdes de alvenaria. Considerando uma temperatura do
ar externa de 30°C, os resultados demonstraram que uma alvenaria de blocos de
concreto (com reboco e pintura nas faces interna e externa) apresentou uma
transmitancia térmica de 4,6 W/m2K, resultando em uma temperatura interna estimada
de 31,9°C. Para uma alvenaria de blocos ceramicos (com reboco e pintura nas faces
interna e externa) apresentou uma transmitancia de 3,69W/m2K, com uma
temperatura interna de aproximadamente 30,9°C. A adi¢cdo de uma camada de 2cm
de EPS a alvenaria de blocos ceramicos reduziu a transmitancia térmica para

1,20W/m?2K, resultando em uma temperatura interna de aproximadamente 28,5°C.

Figura 15 - Simulagao transmitancia térmica para diferentes composi¢des de alvenaria.

COMPOSIGAO 01 COMPOSIGAO 02 COMPOSIGAO 03
BLOCO DE CONCRETO + TIJOLO CERAMICO + TIJOLO CERAMICO +
REBOCO + PINTURA REBOCO + PINTURA REBOCO + EPS + PINTURA

Fonte: Autor (2025).

A partir dessas simulagdes, é possivel compreender que a aplicagdao de
diferentes materiais na envoltéria pode melhorar significativamente o desempenho
térmico da edificagado. A inclusdo de materiais com baixa absortividade térmica, como
o EPS na composicao da parede, pode reduzir a temperatura interna em até 2°C,

promovendo maior conforto e eficiéncia energética.

2.5 ESTRATEGIAS DE PROJETO PARA A ZONA BIOCLIMATICA 5A
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Com base no que foi apresentado, as principais estratégias de projeto para
alcancar o desempenho térmico da edificagao e garantir o conforto dos usuarios em
climas quentes e umidos sdo a ventilagdo natural, o sombreamento adequado e a

capacidade térmica dos materiais da envoltéria.

2.5.1 Ventilagao

A ventilagao natural é a principal estratégia de condicionamento passivo para
o conforto térmico de edificagdes na Zona Bioclimatica 5A. Quando bem planejada,
ela promove a troca continua do ar quente interno por ar mais fresco, otimizando o
desempenho térmico e o conforto dos usuarios. A ventilagao também é crucial para a
desumidificagdo do ar em ambientes internos, um fator de grande importancia em

climas quentes e umidos, como o de Macaiba/RN, foco deste estudo.

O primeiro passo para definir as melhores estratégias de ventilagao é a
compreensao da dinamica dos ventos predominantes, o que pode ser obtido com a

leitura da rosa dos ventos.

L R R BN NENERNRRNNERBSESRSESHERSESRBSESRSEHSEHRESESRSEH.RHEHRHESESES:RSEH;NRHESEHRBSES;RSEH;RSESRSE}RSEH;RHESH;SHRBSEBSRSE:RSES;S}];

A direcdo predominante dos ventos (apresentada no item 4,
universo e objeto de estudo) é Sudeste para Leste e Sul, indicando
que o melhor aproveitamento dos ventos naturais sdo para as

aberturas voltadas para essas direcoes.
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ESTUDO

Estratégias como a ventilagdo cruzada sdo essenciais para aplicar esses
conceitos na pratica. Por meio de solugdes arquitetonicas, a ventilagao auxilia nos
processos de balango térmico por convecgao e evaporagao, dissipando o calor de

forma eficaz.
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Elementos externos, como a presenca de outras construgdes e a vegetacao
podem influenciar a dinamica da ventilagao, criando barreiras que modificam o fluxo
natural do vento. No entanto, esses elementos podem ser usados estrategicamente

para direcionar e otimizar a circulagdo do ar.

A propria massa edificada pode funcionar como um elemento direcionador.
Componentes arquiteténicos como brises e beirais influenciam o comportamento do
vento, criando zonas de alta e baixa pressao. Por exemplo, quando o vento incide
sobre uma fachada com uma abertura, a pressao do ar aumenta na face voltada para
o vento (alta presséo) e diminui na face oposta (baixa pressao). Essa diferenca de
pressdao atua como um captador de ar, permitindo que a ventilagdo atravesse a

edificagao e otimize o fluxo de ar interno.

Para otimizar a ventilagao, consideram-se tanto estratégias externas quanto
as de projeto. As estratégias externas nao dependem da massa edificada, mas sim de
sua relagdo com o entorno, o que inclui a orientagéo do edificio (para novos projetos)
e sua interagdo com a vegetagao e outras construgdes. O paisagismo, por exemplo,

pode ser usado de forma estratégica para canalizar os ventos.

As estratégias de projeto condicionam a propria edificagdo. A ABNT NBR
15220-3:2021 estabelece que as aberturas de ventilagdo para a Zona Bioclimatica 5A
devem ser iguais ou superiores a 40% da area do piso do ambiente de uso prolongado.
Lamberts, Dutra e Pereira (2014) complementam essa diretriz, mostrando que a
tipologia das janelas impacta a area util de ventilagao: os tipos de abrir e basculante

sao os mais eficazes, oferecendo quase 100% da area util quando totalmente abertos.

Uma das técnicas mais eficientes é a ventilagao cruzada, que consiste em ter
pelo menos duas aberturas em lados opostos de um ambiente, permitindo a

circulagdo do fluxo de ar e as trocas térmicas por convecgao.

Elementos arquitetonicos, como brises, beirais, platibandas e peitoris
ventilados, ajudam a captar e direcionar o vento para o interior. Por outro lado, as
torres de ventilacdo captam e distribuem o ar internamente, a0 mesmo tempo que

levam o ar quente para fora.

Estratégias mais complexas, como envoltérias de segunda pele e aticos

ventilados, promovem a captacao, circulacao e troca de calor, resfriando os materiais
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da prépria edificagdo. Na segunda pele, o resfriamento ocorre entre a camada externa
e a vedacao principal. Nos aticos ventilados, a troca de calor acontece entre a
cobertura e a laje ou forro, dissipando o calor acumulado e auxiliando no resfriamento

passivo reduzindo a temperatura do ar interno.

2.5.2 Sombreamento

O sombreamento, assim como a ventilagdo, é fundamental para o
desempenho térmico de uma edificagdo. Sua principal fungdo é evitar a incidéncia
direta da radiagdo solar, prevenindo o aquecimento excessivo e mantendo os

ambientes internos mais frescos.

As estratégias de sombreamento podem ser aplicadas de duas formas:
sombreamento das alvenarias externas, que reduz o ganho de calor; e sombreamento

das aberturas, que protege janelas, portas e elementos vazados.

Para definir as estratégias mais eficientes, é crucial compreender a geometria
solar do local. Analisar a trajetoria do sol permite dimensionar e aplicar dispositivos

de protecao solar de maneira eficaz.
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A radiacao solar pode atingir picos de mais de 5.800 Wh/m? em

meses como outubro e novembro, o que representa uma carga
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térmica significativa para as edificagdes. Para ilustrar, essa
quantidade de calor é equivalente ao que seria gerado por cerca de
V’ 102 lampadas incandescentes de 60W em um metro quadrado. Essa

sobrecarga térmica, especialmente critica nas fachadas leste e oeste
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que recebem radiacdo didria com angulos de incidéncia baixos,
destaca a necessidade de estratégias de controle solar para garantir

o conforto térmico e o bom desempenho das construgdes.
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Os elementos de protegao solar devem ser planejados na fase de projeto,
considerando a geometria solar e os periodos de insolagao, evitando sua insergao

aleatoria. Essa abordagem também é crucial para adequar edificagdes ja existentes.

Os beirais de coberturas e as marquises sao excelentes estratégias para
proteger as alvenarias em horarios de sol a pino. Para o sombreamento das aberturas,
podem ser aplicadas diversas solugdes arquitetonicas: marquises, brises (verticais e
horizontais) e protecdes laterais e frontais com o uso de elementos sélidos ou

vazados, como o cobogd.

O uso da vegetagao como estratégia de sombreamento é muito eficaz. Além
de bloquear a radiagdao direta, a vegetacdo mantém suas superficies com

temperaturas baixas, irradiando pouco calor e reduzindo a sensagao térmica.

0 sombreamento é uma estratégia indispensavel para o conforto térmico, pois
reduz a temperatura das superficies, diminuindo a irradiagdo de calor. Ao sombrear,
as superficies mantém uma temperatura préoxima a do ar. Portanto, além de um
dimensionamento correto dos dispositivos de protecdo solar, € fundamental

considerar as caracteristicas térmicas dos materiais utilizados.

2.5.3 Capacidade térmica dos materiais

A forma como os materiais da envoltéria interagem com o ambiente externo
€ crucial para o desempenho térmico. Essa interacao esta diretamente ligada a

radiacdo e as trocas térmicas nas superficies.

A radiacao solar que incide sobre uma superficie pode ser refletida, absorvida
ou transmitida. Materiais de cores escuras tém alta absortividade e aquecem mais.
Ja materiais de cores claras, com alta refletividade, minimizam o ganho de calor. A
emissividade — a capacidade de um material emitir energia térmica — também afeta a
temperatura das superficies. Superficies translicidas, como os vidros de fechamento
ou de esquadrias, tém um comportamento diferente, permitindo que a radiagao solar
passe diretamente para o interior da edificacao, o que pode causar um grande ganho

de calor, por isso, a escolha e o tratamento dos vidros sdo tdo importantes quanto a
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selecdo dos materiais opacos. Para maximizar o desempenho térmico e o conforto,
especialmente em climas quentes, é fundamental escolher materiais que favoregam

o resfriamento passivo.

Para paredes e coberturas, recomenda-se o uso de materiais leves e refletores
para evitar o acumulo de calor. Revestimentos claros permitem a refletancia,

garantindo que a maior parte da radiagao solar seja refletida.

Para coberturas, a leveza é fundamental para evitar a inércia térmica
indesejada. A norma indica que telhas em material ceramico sdo aceitaveis, desde
que ndo sejam pintadas ou esmaltadas, pois a superficie natural do barro é eficaz para
mitigar o ganho de calor. Essa estratégia, aliada ao uso de forro, torna-se ainda mais
eficiente, pois o forro cria uma camada adicional que dificulta a passagem da carga
térmica. As coberturas exigem atengao especial, pois, devido a sua posigao horizontal,
recebem a maior incidéncia de radiagao solar direta. No universo deste estudo, que
esta situado proximo a linha do Equador, essa exposi¢ao é ainda mais intensa durante
todo o0 ano, o que as torna os elementos que mais contribuem para o aquecimento da
edificagao

No entanto, o desempenho térmico em contexto climatico quente e umido
também pode ser alcangado com o uso de materiais pesados para a envoltéria. Essa
abordagem se baseia no principio da inércia térmica, onde paredes mais espessas
absorvem calor durante o dia e o liberam para o interior apenas durante a noite. Esse
atraso na transmissao, combinado com a queda da temperatura externa noturna,
permite que o ambiente interno se mantenha fresco ao longo do dia. Essa estratégia
¢ complementada pela refletancia na face externa do material da envoltéria,

minimizando ainda mais a carga térmica.

A escolha dos materiais de piso também é importante. Um piso interno que
recebe radiagao solar pode refletir e transmitir calor por condugao. Definir materiais

com propriedades térmicas eficientes ajuda a reduzir a temperatura do ar interno.

Da mesma forma, as caracteristicas térmicas dos pisos externos influenciam
a temperatura do ar no entorno. Materiais como concreto e asfalto tendem a aquecer

mais que superficies naturais como a grama e o solo. A escolha de pisos externos



57

com alto albedo ou o uso de areas verdes pode, portanto, reduzir a carga térmica no

entorno.

A aplicagdo dessas estratégias pode variar dependendo da fase da
edificagdo. Para novos projetos, é possivel escolher materiais leves e refletores ou
pesados para inércia térmica. Em edificagdes existentes, a intervengcado foca na
aplicagcao de materiais sobre as superficies. Para mitigar o ganho de calor, podem ser
usados revestimentos externos de cores claras. Para retardar a transmissao de calor,
materiais isolantes como o Poliestireno Expandido (EPS) podem ser aplicados em

forros, paredes ou revestimentos internos.

As diretrizes de ventilagdo, sombreamento e capacidade térmica dos
materiais, embora abordadas separadamente, funcionam de maneira interconectada,
formando um sistema de estratégias bioclimaticas para o condicionamento passivo
do desempenho térmico das edificagdes que visam alcangar o conforto térmico dos

usuarios.

O sombreamento, por exemplo, ndao apenas impede o ganho de calor
excessivo, mas também cria condi¢des favoraveis para que a ventilagdo natural seja
mais eficaz. Ao proteger superficies e aberturas da radiagao solar, a temperatura do
ar interno e das proéprias superficies se mantém mais baixa, isso permite que o fluxo
de ar fresco promovido pela ventilagao dissipe o calor residual com maior eficiéncia,
otimizando o conforto térmico sem a necessidade de sistemas mecanicos de

resfriamento.

Essa integragcao é complementada pela escolha estratégica dos materiais. O
uso de materiais com alta refletividade e baixa absortividade, como os recomendados
para coberturas e paredes, diminui a quantidade de calor que precisa ser dissipada
pela ventilagao e controlada pelo sombreamento. Dessa forma, a aplicagado conjunta
dessas estratégias amplifica seus efeitos, tornando a edificagdo um ambiente mais

resiliente as condicdes ambientais.



REFERENCIAL EMPIRICO

A sessdo de referencial empirico reune a andlise de estudos de caso que
ilustram a aplicacdo pratica das estratégias bioclimaticas discutidas no referencial
tedrico, com o objetivo de compreender como essas solugcdes sao incorporadas em
edificagOes existentes, destacando seus resultados positivos e limitagdes. Serao
analisadas trés edificagdes localizadas em clima quente e imido, sendo um estudo de
caso direto e dois estudos de caso indiretos, em climas analogos ao do universo de
estudo. A anadlise busca consolidar a base empirica necessaria para subsidiar a
elaboracao da cartilha, direcionada a otimizagcao do conforto térmico em escolas

situadas em regides de clima quente e umido.
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3.1 ESTUDO DE CASO DIRETO

O estudo de caso direto apresenta os resultados obtidos a partir da visita
técnica realizada em 28 de maio de 2025 ao Centro Estadual de Educacao Profissional
Professora Amazonina Teixeira de Carvalho (CEEP Amazonina), localizado no bairro

Mangabeira, em Macaiba, Rio Grande do Norte (Figura 17).

Figura 16 - Imagem da fachada frontal e patio interno do CEEP Amazonina.
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Fonte: Autor, 2025.

A escola encontra-se em uma area de baixa densidade urbana, caracterizada

pela predominancia de ocupacgoes residenciais e por extensas areas nao edificadas.

A edificacdo possui fachadas principais voltadas para Norte e Sul, com
aberturas orientadas para Sudeste, aproveitando os ventos predominantes e

favorecendo a ventilagao cruzada.

As fachadas Leste e Oeste concentram a radiagado solar direta nos periodos
da manha e da tarde, enquanto a insolagao incide com predominancia nas fachadas
do eixo Norte de marco a setembro e nas de eixo Sul de janeiro a margo e de setembro

a dezembro (Figura 18).
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Figura 17 - Localizagdo CEEP Amazonina.
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Fonte: Autor, 2025.

O programa arquitetdnico organiza-se em um bloco central de dois
pavimentos, que abriga o setor administrativo, os laboratérios e as salas
multifuncionais no pavimento térreo, além das salas de aula no pavimento superior.
Complementam o conjunto o auditério e a biblioteca com mezanino, localizados a
leste, e, a oeste, a cozinha, o refeitdrio, a quadra poliesportiva coberta e o galpao

multifuncional (Figura 19).
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Figura 18 - Conjunto arquiteténico do CEEP Amazonina.
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Fonte: SCMCE, SEEC/RN. Editado pelo Autor, 2025.

A envoltéria da edificagao é composta por alvenaria estrutural de blocos de
concreto, com acabamento externo em textura branca e faixa lavavel em ceramica
nos ambientes internos dos blocos principais. A cobertura é formada por laje em

concreto e telhado de fibrocimento, delimitado por platibanda de alvenaria.

A visita a escola ocorreu das 9h as 11h, em condi¢des climaticas de céu claro
e temperatura externa média de 29°C. O objetivo principal foi identificar as estratégias
bioclimaticas empregadas na edificagdo, de construcao relativamente recente, e
avaliar sua eficiéncia por meio da andlise do conforto térmico percebido pelos
usuarios. A abordagem combinou: andlise do espaco edificado; medi¢des de varidveis
objetivas e coleta de dados subjetivos junto aos usuarios. Além disso, a visita também
serviu como testagem da metodologia de avaliacdo do conforto térmico aplicada

posteriormente ao objeto de estudo principal deste trabalho, apresentado no item 4.

Para a coleta de dados objetivos, foram utilizados: um Termo-Higro-
Sonometro-Luximetro Digital modelo THDL-400, para afericao da temperatura do ar
nos ambientes internos; um Termometro Infravermelho Digital modelo TI-430; e uma

Camera Termografica Flir C2, ambos empregados na medi¢cdo das temperaturas
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superficiais. Os equipamentos foram disponibilizados pelo Curso de Arquitetura e

Urbanismo do Centro Universitario do Rio Grande do Norte (UNI-RN).

A afericdo das varidveis subjetivas foi realizada por meio de conversas com
usudrios (professores e alunos) durante o processo de medicdo, solicitando
informagdes sobre percepg¢des térmicas tanto no momento da visita quanto em
outros periodos, a fim de compreender o desempenho térmico da edificagdo em

diferentes situagoes.

Para a medi¢ao das variaveis objetivas internas foram selecionadas, com
apoio dos professores, duas salas de aula representativas de desconforto térmico por
calor, ambas localizadas no pavimento superior do bloco central: uma na fachada

Norte e outra na fachada Sul (Figura 20).

Figura 19 - Localiza¢do das salas de medigao.
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Fonte: SCMCE, SEEC/RN. Editado pelo Autor, 2025.

A edificagdo adota diferentes estratégias de projeto bioclimatico,
contemplando trés categorias principais: ventilagdo, sombreamento e materiais da

envoltéria.
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No que se refere a ventilagdo, a escola dispée de aberturas em paredes
opostas, o que favorece a ventilagdo cruzada. As maiores aberturas estao voltadas
para o Norte e Sul, permitindo a entrada do ar proveniente da ventilagao prevalecente
sudeste da regido. As esquadrias sao grandes, do tipo correr, possibilitando entrada

de ar quando abertas (Figura 21).

Figura 20 - Aberturas das salas de aula voltadas para o patio interno e fachada externa da
edificagao.

Fonte: Autor, 2025.

A edificagdo conta com cobertura nas circulagdes internas e beirais nas
fachadas Norte e Sul, que sombreiam parcialmente as alvenarias e aberturas,

sobretudo quando o Sol estd a pino (Figura 22).

As alvenarias externas recebem pintura branca, o que auxilia na reducao da
absorcao de calor ao refletir parte da radiacao solar direta. A Figura 26 apresenta os
efeitos dessa capacidade reflexiva, evidenciando a diferenca de temperatura
superficial entre o solo exposto e a parede pintada de branco sob sombreamento

parcial.
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Figura 21 - Beirais nas fachadas Norte e Sul do Bloco Central.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 22 - Temperatura Superficial da Fachada Externa Norte.
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SUPERFICIAL
MENSURADA NO PISO
EM GRAMA SECA COM
RADIAGAO DIRETA :

39,7°C

TEMPERATURA
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SOMBREADA

33,6°C

Fonte: Autor, 2025.

Apesar das estratégias adotadas, a avaliagao revelou sua baixa eficiéncia.
Embora as dimensdes e posicionamento das aberturas favoregam a ventilagao, o uso
de materiais inadequados compromete o desempenho térmico, como o vidro comum
nas esquadrias, sem tratamento ou prote¢dao adequada, que intensifica o ganho de

calor por radiagao direta, aumentando a carga térmica nos ambientes internos.
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As paredes de blocos de concreto apresentam alta absortividade térmica,
enquanto a cobertura em laje e fibrocimento, sem atico, potencializa a transmissao de
calor. O forro interno em PVC contribui para a condugao térmica, e a platibanda
impede a dissipagao do calor por convecgao, agravando o acumulo de ar quente na

cobertura.

Esses fatores foram confirmados pelas medi¢bes objetivas, que evidenciam
o baixo desempenho energético da edificagao. Durante as medigdes nas salas de aula,
constatou-se ainda a ineficiéncia dos aparelhos de ar-condicionado, possivelmente
relacionada a falta de manutengdo associada ao baixo desempenho térmico da
edificagdo. Observou-se diferenga de até 12°C entre a temperatura registrada pelo
termostato do ar-condicionado e a aferida pelos equipamentos de medicédo (Figura
24).

Figura 23 - Variagao de temperatura mensurada na sala de aula A.

DIREFENCA DA TEMPERATURA SUPERFICIAL MENSURADA DA
ESQUADRIA DE VIDRO SEM TRATAMENTO, PRESENTANDO UM MAIOR
GANHO TERMICO EM RELAGAO AO MATERIAL OPACO (PAREDE EM
ALVENARIA

Fonte: Autor, 2025.

Os relatos dos usuarios reforcam essa ineficacia: alunos da Sala A, localizada
na fachada Sul, relataram desconforto térmico durante todo o dia, evidenciando a
limitagcdo dos materiais empregados na envoltéria. Ja os alunos da Sala B, voltada

para a fachada Norte, apontaram maior desconforto no fim da tarde, em razédo do
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ganho térmico acumulado ao longo do dia e da incidéncia direta da radiagao solar
nesse periodo através das esquadrias em vidro sem protegdo que permanecem
fechadas devido ao uso continuo do ar-condicionado. Tal constatagao demonstra a
ineficiéncia dos beirais como elemento de protegao solar na escola avaliada. Outro
exemplo relacionado ao uso ineficiente de estratégias de sombreamento sdo as
protecdes das janelas na fachada oeste (Figura 25), que apresentam dimensdes
insuficientes para protecao proposta para as esquadrias de vidro no periodo da tarde

quando a incidéncia solar esta direcionada para a fachada oeste.

Figura 24 - Protecgédo solar das esquadrias na fachada oeste.
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Fonte: Autor, 2025.

Em sintese, o estudo de caso direto evidéncia que a adogao de estratégias
bioclimaticas isoladas nao garante, por si s, o conforto térmico adequado. Embora a
edificacdo apresente elementos projetuais favoraveis, como ventilagdao cruzada,
beirais e materiais com capacidade reflexiva, a aplicagdo inadequada ou limitada
desses recursos compromete significativamente o desempenho térmico dos
ambientes internos. Essa analise do estudo de caso direto evidencia os desafios
enfrentados na aplicacdo pratica das estratégias bioclimatica em edificagdes

escolares existentes. Para ampliar a compreensao sobre solugdes eficientes de
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conforto térmico passivo, o proximo item apresenta os estudos de caso indiretos, que

exploram estratégias de projeto com aplicagao eficiente.

3.2 ESTUDOS DE CASO INDIRETO

Os estudos de caso indiretos complementam a analise do caso direto ao
apresentar projetos de escolas com estratégias eficientes de condicionamento

passivo do conforto térmico em climas quentes e umidos.

3.2.1 Estudo de caso indireto 01: DPS Kindergarden School — Bangalore, india

A DPS Kindergarden School, localizada na India e projetada pela Khosla
Associates, oferece um exemplo notdvel de arquitetura que integra estratégias
passivas para o conforto térmico, com foco em estratégias de sombreamento das

aberturas e na otimizacao da ventilagado natural (Figura 26).

Figura 25 - Imagem da Fachada da Kindergarden School.
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Fonte: ArchDaily, 2025.
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A escola foi projetada para operar eficientemente em um clima desafiador,
onde a mitigagao do ganho de calor solar e a promogao da ventilagao sao essenciais
para o conforto dos ocupantes. O projeto adota uma abordagem que prioriza o baixo
consumo de energia, utilizando ao maximo os recursos naturais disponiveis (Figura
27).

Figura 26 - Planta Baixa dos Pavimentos Térreo e Superior da Kindergarden School.
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Dentre as estratégias utilizadas no projeto da escola encontra-se o0 uso de
painéis de cobogo, elementos vazados que permitem o sombreamento dos ambientes
e entrada permanente de ventilacdo. Esses elementos sao eficientes para a redugao

da incidéncia solar direta na edificagao, mantendo a percolagao do vento.

Sao utilizados brises verticais e horizontais continuos em toda a fachada,

elementos que permitem o sombreamento das aberturas e 0 aumento da pressao que
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auxilia no direcionamento da ventilagdo natural para os ambientes internos (Figura
28).

Figura 27 - Imagens do Patio interno da Kindergarden School.
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Fonte: ArchDaily, 2025.

3.2.2 Estudo de caso indireto 02: Escola Primaria de Gando — Gando, Burkina

Faso

A Escola Primaria de Gando, localizada em Burkina Faso e projetada por
Diebédo Fracis Keré, destaca-se por sua abordagem vernacular, com o uso de técnicas
e materiais regionais na concepg¢ao arquitetonica, utilizando estratégias passivas com
énfase na ventilagdo natural e capacidade térmica dos materiais para promover o

conforto térmico. (Figuras 29 e 30).
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Figura 28 - Imagem da fachada frontal da Escola Primaria de Gando.
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Fonte: ArchDaily, 2025.

Figura 29 - Planta Baixa da Escola Primaria de Gando.
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Fonte: ArchDaily, 2025.

O projeto apresenta como uma das solugdes para garantir o conforto térmico

uma estratégia de ventilagao unida com a capacidade térmica dos materiais. Ao elevar



71

o telhado leve de zinco por trelicas metalicas sobre laje de cobertura em argila
perfurada é permitida a percolagao do vento entre as camadas de cobertura e telhado,
criando um atico ventilado que auxilia na dissipagao do calor por convecgao,
minimizando a transmitancia do calor incidente no telhado para o ambiente interno
(Figura 31)

Figura 30 - Imagem da Fachada lateral da Escola Primaria de Gando.

¢FEE NN NN NN NN SIS NN NI NN NN NN NN SN NI NN NN NN NN NN NN NN NN EEENEEEEEEEEEEEEE W,

Ssssssssssssnmnnnns®

Yseswmnnnny

S~ ; < ~.g -

--n----i;-i?}f;:------;-------------r-----------li--l----i%-----------l’

YesnsunwnEwEnEnERERE R R R

Fonte: ArchDaily, 2025.

O material da cobertura, por ser perfurado, também auxilia na entrada de
ventilagdo para o ambiente, ao considerar a pressao exercida pelo telhado elevado,
assim, o ar fresco é induzido a entrar no ambiente e o ar quente acumulado é liberado
através das perfuragdes, permitindo um fluxo de ar constante que auxilia no

resfriamento do ambiente interno.

A estratégia do atico ventilado é complementada pela ventilagdo cruzada. A

orientagao e posicionamento das aberturas, unidas ao efeito chaminé proporcionado
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pelas perfuragées na cobertura, otimizam a movimentagao do ar promovendo sua

renovacao e dissipacao do ar quente por conveccao (Figura 32).

Figura 31 - Imagens da Fachada frontal da Escola Primaria de Gando.
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Fonte: ArchDaily, 2025.

A Escola Primaria de Gando demonstra que solug¢des arquitetonicas simples
baseadas em principios da arquitetura bioclimatica, aplicadas de forma eficiente, sdo
capazes de otimizar o conforto térmico de forma passiva, sem o0 uso de

condicionamento artificial.

3.3 SINTESE DOS ESTUDOS DE CASO

A anadlise da trés edificagbes fornece uma base empirica consistente para
compreender como as estratégias de conforto térmico passivo podem ser aplicadas

em diferentes situagdes em edificacGes localizadas em clima quente e umido.
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Observa-se que, para garantir seu funcionamento e eficiéncia, € necessaria a
compreensao das diversas variaveis envolvidas e da interconexao entre multiplas
estratégias. Mesmo em condigdes climaticas semelhantes, as solu¢gdes nao sao
sempre as mesmas, pois variam conforme a implantagao da edificagao em relagao a
incidéncia solar, aos ventos predominantes, a relagdo com o entorno, a morfologia
arquitetdnica e aos materiais utilizados na envoltéria. Assim, a escolha das melhores
estratégias deve ser realizada tanto na fase de projeto quanto em intervengdes

posteriores de adequagao ao conforto térmico em edificagdes ja construidas.

O estudo de caso direto (CEEP Amazonina) demonstrou que, embora o
programa arquitetdnico contemple estratégias bioclimaticas, como beirais, uso de
materiais com propriedades de refletédncia na envoltéria e esquadrias em fachadas
opostas para ventilagao cruzada, a ineficiéncia na aplicagdo e o0 mau aproveitamento
desses elementos em fungao da orientagdo comprometeram o desempenho térmico
geral. Os relatos dos usuarios confirmam essa situagao, ao apontarem que, mesmo
com o uso de climatizagao artificial, o desconforto térmico persiste. Isso evidencia a
importancia da aplicagdo conjunta e eficaz das estratégias de condicionamento
passivo para alcancgar a eficiéncia térmica da edificacao e, consequentemente, o

conforto dos usuarios.

Ja os estudos indiretos (DPS Kindergarden School e Escola Primdria de
Gando) apresentam exemplos de sucesso na aplicacdo de estratégias passivas. A
DPS Kindergarden School destaca-se pelo uso eficiente da ventilagdo e do
sombreamento da envoltéria e das aberturas, enquanto a Escola Primaria de Gando
prioriza a ventilagao associada ao uso da inércia térmica dos materiais, com a adogao

de atico ventilado que potencializa o desempenho da envoltéria.

Em conjunto, os estudos de caso demonstram que a adogao isolada de
estratégias bioclimaticas nao garante o conforto térmico, tornando essencial
considerar a integragao das solugdes e sua aplicacdo adequada, de acordo com as

especificidades de cada edificagao, evitando a aplicacao ineficiente das estratégias.



UNIVERSO E OBJETO DE ESTUDO

Apos a discussao tedrica e o referencial empirico sobre conforto térmico,
desempenho de edificagbes e estratégias bioclimaticas, aprofunda-se agora na
caracterizagao do universo e objeto de estudo. Esta segcao destina-se a descrever as
condicionantes climaticas e de localizagdo da cidade de Macaiba/RN, além das
condigoes fisicas da edificagado escolar objeto deste estudo a Escola Estadual Alfredo

Mesquita Filho.
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4.1 CARACTERIZAGAO DO UNIVERSO E OBJETO DE ESTUDO

A presente pesquisa tem como universo de estudo o municipio de Macaiba,
localizado no estado do Rio Grande do Norte. Situado a aproximadamente 14 km de
Natal/RN, o municipio integra a Regido Metropolitana de Natal e se destaca por seu
crescimento urbano. Seus limites sdo: Sdo Gongalo do Amarante e lelmo Marinho (ao
Norte); Vera Cruz e Sdo José do Mipibu (ao Sul); Natal e Parnamirim (a Leste); e Séo

Pedro e Bom Jesus (a Oeste) (Figura 33).

Figura 32 - Localizagao Universo de Estudo: Municipio de Macaiba/RN.

. MACAIBA/RN NATAL/RN
S&o Gongalo do lelmo Sdo Bom Boa Vera Sdo José do 2
01 02 03 04 05 Satide 06 Ciiz 07 Mipibu 08 | Parnamirim

Amarante Marinho Pedro Jesus

Fonte: Autor, 2025.

A pesquisa se concentra na zona urbana de Macaiba, de acordo com o
macrozoneamento definido pelo Plano diretor Municipal (Lei Complementar n°
02/2021). Dentro dessa area, o bairro Alfredo Mesquita (Figura 34) foi selecionado
como recorte para analise, por ser o local de implantagcdo do objeto de estudo: a
Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho, localizada entre as Ruas Campo Santo (Figura
35).
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Figura 33 - Recorte do Universo de Estudo - Bairro Alfredo Mesquita.

@ BR 304
BAIRRO 77\ BAIRRO RECORTE DO UNIVERSO DE ESTUDO BR226
ALFREDO MESQUITA |/ CENTRO ESCOLA ESTADUAL ALFREDO MESQUITAFILHO @ AV. MONICA DANTAS

® R. GOV. DINARTE MARIZ

Fonte: Autor, 2025.

Figura 34 - Localizagao da Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho.

RUA CAMPO SANTO ® RUA POTENGI
OBJETO DE ESTUDO RUA GOV. DINARTE MARIZ @ RUA GEN. ALUISIO MOURA

ESCOLA ESTADUAL ALFREDO MESQUITA FILHO @ RUA CLOVIS JORDAO DE ANDRADE

Fonte: Autor, 2025.
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O terreno da escola localiza-se em uma cota topografica elevada em relagao
ao centro da cidade. Essa caracteristica, aliada a ocupagado predominante de
edificagoes residenciais térreas com gabarito entre 3,00m e 3,50m, garante uma boa

percolacdo dos ventos para a edificagdo (Figura 39).

Figura 35 - Mapa de gabarito no entorno da Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho.
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4.1.1 Caracteristicas fisicas do objeto

A Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho apresenta uma tipologia
arquiteténica comum para escolas no Brasil, com implantacdo em blocos térreos
isolados, conectados por circulagdes cobertas. Os espagamentos e recuos entre 0s

blocos auxiliam na circulagdo dos ventos.

O terreno da escola, com uma area total de 5.600,20m?, possui uma area
construida de 1.455,42m2? e uma area permeavel de 4.144,78m2. Os blocos que
compdem a edificacao repousam sobre a topografia do terreno natural, que apresenta
um declive de 2,50m em relagdo ao nivel da testada frontal na Rua Campo Santo. A
distribuicdo e orientacdo dos blocos condicionam o melhor aproveitamento da
ventilacdo natural e a porcentagem de radiacdo em cada fachada, caracteristicas que

serdo detalhadas no item 4.1.2 (Figura 40).

Figura 36 - Setorizacao dos Blocos da Escola Objeto de Estudo.
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SETOR ADMINISTRATIVO SALAS DE AULA

BLOCO 01 Maiores fachadas voltadas para Norte e Sul sendo a BLOCO 05 Maiores fachadas voltadas para Norte e Sul sendo a
fachada Norte sombreada por circulagdo coberta. fachada Sul sombreada por circulagdo coberta.
SALAS MULTIFUNCIONAIS LABORATORIOS DE QUIMICA E BIOLOGIA

BLOCO 02  Maiores fachadas voltadas para Leste e Oeste sendo a BLOCO 06  Maiores fachadas voltadas para Leste e Oeste sendo a
fachada Leste sombreada por circulagdo coberta. fachada Oeste sombreada por circulagdo coberta.
COZINHA, REFEITORIO COBERTO E BANHEIROS . LABORATORIOS DE MATEMATICA, INFORMATICA E ART

BLOCO 03 Maiores fachadas voltadas para Norte e Sul com ambas BLOCO 07 Maiores fachadas voltadas para Leste e Oeste sendo a
sombreadas por circulagdo coberta. fachada Oeste sombreada por circulagdo coberta.
SALAS DE AULA

BLOCO 04 Maiores fachadas voltadas para Leste e Oeste sendo a BLOCO 08 QUADRA POLIESPORTIVA COBERTA
fachada Oeste sombreada por circulagdo coberta.

[ OBSERVAGAO: 0S BLOCOS INDICADOS NA COR VERMELHA SAO OS QUE ESTAO INSERIDAS A AMOSTRAGEM PARA VERIFICAGAO DO CONFORTO TERMICO

Fonte: Autor, 2025.
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A edificacao, fundada em 1978, possui estrutura em concreto pré-moldado,
com paredes externas e divisorias internas em alvenaria de tijolos ceramicos, as
paredes tém revestimento externo em textura na cor bege e revestimento interno em

gesso com pintura na cor branca.

A cobertura é da laje de concreto com inclinacao de 15% e telhas ceramicas
coloniais apoiadas diretamente sobre ela. Os ambientes internos ndo possuem forro.
As circulagdes entre os blocos sdo cobertas com telha de fibrocimento. Os pisos sédo
de granilite claro de alta resisténcia, exceto no bloco do refeitério, que tem piso em

ladrilho hidraulico. As Janelas nas salas de aula s@o do tipo basculante.

Figura 37 - Fotos Internas da Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho.

Fonte: Autor, 2025.
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Nas areas externas, o patio central tem piso em placas de concreto aspero, e
as areas permeaveis consistem em solo natural com terra batida ou sao cobertas por
vegetacdo rasteira. A escola apresenta, ainda, vegetagdao pontual com arvores de
copas médias e grandes que permitem o sombreamento de alguns pontos da

edificacao e a criagao de espagos sombreados ao ar livre.

Figura 38 - Fachada Frontal da Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho.
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4.1.2 Caracterizagao climatica do universo de estudo e influéncia no objeto

A compreensao do clima no universo de estudo é essencial para identificar os
fatores que influenciam o desempenho térmico das edificagdes, condicionando a
percepgao de conforto dos usudrios e orientando estratégias e intervengao

arquitetonica mais eficientes.

O municipio de Macaiba situa-se na zona intertropical do hemisfério sul,
apresentando dinamica climatica classificada como quente e Umida. De acordo com
o Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente (IDEMA, 2013), o clima
é do tipo tropical chuvoso, com temperaturas médias anuais entre 22°C e 30°C. O
grafico de variagdo das temperaturas mdaximas mensais (Figura 39) evidencia
flutuagdes ao longo do ano: de novembro a margo, registram-se maiores frequéncias
de dias com temperaturas superiores a 30°C, enquanto de abril a outubro os valores
tendem a ser mais amenos, com julho apresentando as menores médias, entre 24°C
e 28°C.

Figura 39 - Temperaturas maximas registradas por més em Macaiba/RN.

ePUNEOODEENENEEEEEANNUNUNUNNNEEEEEEEENODONEEEDEUEDONED NN NE NI DN NN NNENENUBNBNN NN NN BB BN,

30 dias
25 dias
20dlas
15 dlas
10 dias
5 dias
0 dias
Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

20/24°C ® 24/28°C @ 28/32°C @ 32/36°C

an?®

@SN NN NEANENIEINENNNENENEESNEENUSONNNEEEEOEEENENEND,
smssmssmam

A T T T T T B T was?

Fonte: Meteoblue, 2025.

O diagrama de direcdo dos ventos (Figura 40) demonstra a predominancia

dos ventos provenientes do quadrante Leste-Sul, com maior concentragdo e
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velocidade na diregao Sudeste. O periodo mais ventilado do ano ocorre entre junho e
novembro, com pico de velocidade em setembro, atingindo média horaria de 24,3

km/h. O periodo mais calmo estende-se de janeiro a maio, com menor média em abril.

Figura 40 - Diagrama da dire¢do predominante da ventilagao em Macaiba/RN.
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Fonte: Autor, 2025. A partir do Meteoblue, 2025.

A anadlise da direcao dos ventos sobre a orientagdo dos blocos da escola

demonstra que os blocos com as melhores condicdes de ventilagao natural sdo
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aqueles com as maiores aberturas voltadas para as direcdes Leste (Blocos 02, 04, 06
e 07). O Bloco 01, embora ndo tenha suas maiores aberturas voltadas para Leste,
apresenta sua maior fachada com aberturas para Sul, o que auxilia na captagao dos
ventos vindos da diregao Sudeste. A pior condigao é presenciada no bloco de salas de

aula 05, que tem suas aberturas de ventilagao voltadas para a diregao Norte.

Além das temperaturas elevadas, a alta umidade relativa do ar, com média
anual de 76% (IDEMA, 2013), constitui fator critico. Em climas quentes, a evaporagéo
do suor é o principal mecanismo de resfriamento corporal; contudo, a umidade
elevada reduz a taxa de evaporagao, dificultando a dissipagdo do calor e
intensificando a sensagao de desconforto térmico. A caracterizagdao de Macaiba
como zona bioclimatica quente e umida decorre de sua localizagao intertropical. A
interagdo entre massas de ar quente e umido, impulsionadas pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pelos ventos alisios, gera alta instabilidade
atmosférica, com formacao frequente de nuvens e ocorréncia regular de chuvas,

definindo o padrao climatico local.

A radiagao solar é outro elemento determinante para o desempenho térmico
das edificagdes, influenciando tanto a temperatura do ar quanto a temperatura
radiante média. Dados do Atlas Solarimétrico do LABREN/INPE indicam que a
irradiacdo direta normal apresenta média anual em torno de 5.280 Wh/m?2.dia, com
picos que ultrapassam 5.800 Wh/m?2.dia entre outubro e novembro, meses de maior

intensidade de radiacdo (Figura 41).

Figura 41 - Irradiagéo Direta Normal para o Estado do Rio Grande do Norte.
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A carta solar para Macaiba (Figura 42) representa graficamente a trajetéria
aparente do Sol ao longo do ano, permitindo relacionar sua posigao com os periodos
de maior incidéncia. O diagrama Estereografico evidencia o padrao em formato de
analema — a curva em 8 que resulta da combinagao da inclinagao do eixo terrestre e
da translagao da Terra em torno do Sol -, no qual o Sol descreve percursos diarios que

variam entre posi¢des mais ao norte, no inverno, e mais ao sul, no verao.

Figura 42 - Carta Solar (Diagrama Estereografico) para o municipio de Macaiba/RN na data
do solsticio de inverno (21/12) as 8h30 / Trajetoria solar sobre a edificagdo objeto de
estudo.
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Essa variagcao sazonal explica a alternancia da insolagao sobre as diferentes
fachadas: as fachadas norte recebem radiagao direta entre os meses de abril a
agosto, enquanto as fachadas sul sdo mais expostas entre outubro e fevereiro. Nos
dias de margo e de setembro, a radiagao solar incide em ponto mais alto, atingindo

principalmente as fachadas Leste e Oeste.
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4.2 DEFINIGAO DAS SALAS DE AULA PARA AVALIAGAO DO CONFORTO TERMICO

Considerando o exposto e a definicdo do universo e do objeto de estudo,
procede-se a selegcdao dos ambientes nos quais as condigées de conforto térmico
foram avaliadas. A escolha concentrou-se nos blocos destinados as salas de aula,
tendo em vista que sd@o os espacgos onde alunos e professores permanecem por maior

parte do tempo letivo.

A escola é composta por oito blocos, sendo os blocos 04 e 05 aqueles
ocupados pelas salas de aula regulares. Assim, estes foram definidos como o

conjunto prioritdrio para a andlise (Figura 43).

Figura 43 - Localizagdo das salas de aula objeto de analise.
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Fonte: Autor, 2025.

Em 24 de abril de 2025, realizou-se uma visita técnica a escola para dialogar
com a coordenagao pedagdgica e com os docentes. Durante a visita, buscou-se
identificar, a partir da percepgao dos usuarios, quais salas apresentavam condicoes

mais criticas de conforto térmico ao longo da rotina escolar.



86

Além desse levantamento, soma-se ao processo a familiaridade prévia do
pesquisador com a instituicdo, uma vez que parte de sua trajetdria escolar ocorreu no
local. Essa vivéncia contribuiu para reconhecer ambientes que historicamente
apresentavam desconforto térmico, refor¢ando a pertinéncia da escolha realizada.
Destaca-se, contudo, que essa informagdo opera apenas como elemento de

contextualizagao, ndo substituindo os procedimentos adotados na selegao das salas.

Com base nesses elementos, foram definidas duas salas representativas de
situagdes recorrentes de desconforto térmico — uma no bloco 04 e outra no bloco 05

- que compdem o conjunto avaliado neste estudo (Figura 43).

Para auxiliar na analise dos dados, e considerando a data de avaliagdo do
conforto térmico (apresentada na Secao 5), foi feita uma simulagao da trajetéria solar

para os turnos da manha e da tarde do dia 4 e setembro.

As simulagdes mostram que a sala 01, localizada no bloco 04, tem suas
fachadas Norte, Leste e Oeste expostas a radiagao, recebendo radiagao direta nas
faces Leste pela manha e Oeste pela tarde. Ja a sala 02, no bloco 05, tem as fachadas

Norte, Leste e Sul expostas, recebendo o sol da manha na face Leste.

Figura 44 - Trajetoria solar para o dia 04 de setembro de 2025.

.................................................................................................................................

. .

m . SOL INCIDE NAS FACHADAS DO § m . SOL INCIDE NAS FACHADAS DO §
.
.

QUADRANTE LESTE ENORTE ¢ : QUADRANTE OESTE ENORTE 3
.

--------------------------------

Fonte: Autor, 2025.
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Dias antes do levantamento, as coberturas da circulagdo entre blocos da
escola foram demolidas devido a fragilidade da estrutura antiga. Esse fato pode

proporcionar um maior ganho de carga térmica por radiagao nas fachadas expostas.

Figura 45 - Imagens da demoli¢do da cobertura das circula¢des da escola.

DEMOLIGAO DAS COBERTURAS CIRCULAGOES DA ESCOLA SEM CIRCULAGOES DA ESCOLA SEM
DAS CIRCULAGOES AS COBERTURAS AS COBERTURAS

Fonte: Autor, 2025.



AVALIAGAO DO CONFORTO TERMICO

Esta secao descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para avaliar
o conforto térmico nas salas de aula da Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho,
localizada em Macaiba/RN, uma area de clima quente e umido. O objetivo central foi
verificar, por meio de medi¢gdes ambientais e questionarios aplicados aos usuarios, se
as condic¢oes internas atendem aos limites de aceitabilidade definidos pelo modelo
adaptativo de conforto térmico, conforme a ABNT NBR 16401-2:2024.
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Para isso, foram combinadas técnicas de coleta de dados objetivos (varidveis
ambientais) e subjetivos (respostas de sensacéao, preferéncia e percepcao térmica), o
que permitiu uma analise integrada das caracteristicas fisicas do ambiente e da

percepcdo dos ocupantes.

5.1 METODOLOGIA

A avaliagao do conforto térmico foi conduzida a partir da combinagao de duas
abordagens complementares: o modelo adaptativo de conforto térmico, que utiliza
variaveis ambientais medidas no interior e exterior das salas de aula, e questionarios
semiestruturados aplicados aos usudrios para identificar suas respostas de
sensacdo, preferéncia e percepcado térmica. Todo o processo metodolégico —
incluindo a definicao das varidveis ambientais, os procedimentos de medicédo e a
estruturacdo dos instrumentos subjetivos — foi orientado pela ABNT NBR 16401-
2:2024 - Sistemas de ar-condicionado - Instalacdo — Parte 2: Conforto térmico,
adotada como principal referéncia normativa para a conducao das avaliagdes objetiva

e subjetiva.

No caso do modelo adaptativo, foram utilizados equipamentos especificos
para a medicdo das variaveis ambientais, incluindo a temperatura do ar interno (Ta), a
temperatura radiante média (Tr) e a velocidade do ar (Var). Além disso, uma camera
termografica e um termémetro infravermelho portatil foram empregados para obter
dados complementares sobre as temperaturas superficiais da envoltéria da
edificagdo (paredes), embora tais dados ndo sejam diretamente necessdrios para o
célculo da temperatura operativa (To). A temperatura operativa é a variavel obtida por
meio da metodologia adaptativa para determinar os limites superior e inferior de

aceitabilidade do conforto térmico em ambientes naturalmente ventilados.

A utilizagdo conjunta dessas metodologias possibilitou uma analise mais
abrangente, integrando parametros objetivos do ambiente e informagdes subjetivas
relacionadas a percepcao dos ocupantes. Assim, buscou-se verificar se os ambientes

avaliados atendiam aos limites de aceitabilidade definidos pelo modelo adaptativo,
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considerando a temperatura externa média dos sete dias anteriores a medigao e a

capacidade de aclimatagao dos usuarios em condi¢cdes de ventilagao natural.

5.1.1 Estratégia temporal de coleta de dados.

A estratégia temporal de coleta de dados foi definida considerando estudos
precedentes, o calendario académico e as diretrizes da ABNT NBR 16401-2:2024. A
pesquisa ocorreu em 04 de setembro de 2025, durante o segundo semestre letivo, na

escola objeto de estudo.

Figura 46 - Equipe de medicdo na Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho (Macaiba/RN),
durante a coleta de dados ambientais no dia 04/09/2025.
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REGISTRO DA EQUIPE REGISTRO DA EQUIPE DE MEDIGAO DA TEMPERATURA
PREPARANDO O EQUIPAMENTO MEDIGAQ SUPERFICIAL COM
TERMOMETRO DE GLOBO

Fonte: Acervo proéprio, 2025.

Apos a definicao da data, os horarios de medigao foram estabelecidos para
garantir que os usuarios estivessem no ambiente por pelo menos uma hora antes da
avaliacdo. Esse tempo de aclimatacado foi essencial para reduzir a influéncia de
fatores metabdlicos como alimentagcdo ou movimentagdo prévias e para evitar
distor¢cdes nas respostas subjetivas considerando que o ambiente externo pode ser

sentido como mais confortavel que o interno.



91

Foram realizadas quatro medig¢des: duas no turno da manha (10h15-10h50 e
10h55-11h30) e duas no turno da tarde (14h-14h35 e 14h40-15h15). Cada sessao teve
duragao aproximada de 35 minutos por sala, o que incluiu os tempos necessarios para
aclimatagao dos usuarios e equipamentos, medi¢des instrumentais e aplicagdo dos

questionarios.

5.1.2 Medigao das variaveis ambientais

As medi¢des ambientais foram conduzidas em duas salas de aula da escola.
Seguindo as diretrizes da ABNT NBR 16401-2:2024, trés pontos de medi¢ao foram
definidos em cada sala sendo: Ponto 01 — Eixo Geométrico da Sala de aula, com
medicdes nas alturas de 0,1m, 0,6m e 1,10m, onde foram aferidas as varidveis de
temperatura do ar, temperatura radiante média e velocidade do ar; Pontos 02 e 03 -
1,00m do eixo de abertura de ventilagdao, com medi¢ées nas alturas de 0,1m, 0,6m e

1,10m, sendo aferida a temperatura do ar.

Figura 47 — Planta baixa esquematica das salas de aula 01 e 02 com a indicacao dos trés
pontos de medicao.

Sala de Aula A A Sala de Aula B A

Fonte: Autor, 2025.
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Para afericao da temperatura do ar e da velocidade do ar, foram consideradas
trés alturas representativas do corpo humano em posic¢do sentada: tornozelo (0,10m),
cintura (0,60m) e pescoco (1,10m) (Figura 48).

As temperaturas do ar foram mensuradas nas trés alturas nos trés pontos
definidos, a velocidade do ar foi mensurada no ponto central nas trés alturas e a
temperatura de globo (temperatura radiante média) no ponto central na altura de
0,60m. Todos os pontos e alturas foram identificados e selecionados considerando
as diretrizes previstas na ABNT NBR 16401-2:2024.

Figura 48 - Esquema das alturas e pontos de medi¢ao das varidveis ambientais internas.

‘ ALTURA DO PESCOGO - 1,10m ( PONTOS 01, 02 E 03 PARA TEMPERATURA DO AR )

PONTOS 01, 02 E 03 PARA
ALTURA DA CINTURA - 0,60m GEMPERATURA E VELOCIDADE 09 GONTO o1 PAR&;EZIPERATURA DB
AR

ALTURA DO TORNOZELO - 0,10m C PONTOS 01, 02 E 03 PARA TEMPERATURA DO AR ]

-o.ofr..cl..o ‘i_"-c.o..'.o....oool.o....o.o.uo.-.uo..a.o.o-noooo...on.o.--.loo..o.l

Fonte: Autor, 2025.

Os instrumentos necessarios as medicoes foram gentilmente
disponibilizados pelo Centro Universitario do Rio Grande do Norte (UNI-RN) e pelo
Laboratorio de Conforto Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Norte

(LABCON/UFRN), possibilitando a execugéo das etapas objetivas da pesquisa.
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Figura 49 - Instrumentos de medicéo.

Fonte: Acervo préprio, 2025.

Para a medigcao da temperatura do ar interno foram utilizados Termo-Higro-
Sondémetro-Luximetro Digital modelo THDL-400 (Instrutherm) nos trés pontos e nas
trés alturas de cada sala de aula avaliada, com tempo de medigdo de 4min em cada

ponto (Figura 50).

Figura 50 - Termo-Higro-Sondmetro-Luximetro Digital

INSTRUMENTAGAO

Temperatura do ar (°C)

Termo-Higro-Sonémetro-
Luximetro Digital Portatil
THDL-400

Fonte: Acervo préprio, 2025.
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Para a medigao da velocidade do ar foi utilizado um Termo-Anemometro
Digital modelo TAVR-650 (Instrutherm), utilizado no ponto central de cada sala de aula
avaliada nas trés alturas indicadas, com tempo de medi¢cdo de 4min em cada ponto
(Figura 51).

Figura 51 - Termo-Anemdmetro Digital.

D

INSTRUMENTAGAO

Velocidade do ar (m/s)

Termo-Anemoémetro
Mod. TAVR-650 Digital

-

Fonte: Acervo préprio, 2025.

Para a medigcao da temperatura média radiante foi utilizado o Datalogger HT-
810 que foi instalado em um globo negro de 15cm apoiado sobre suporte com haste

metalica a 0,60cm do nivel do piso (Figura 52).

A acuracidade definida para a medicao foi de +1°C, com faixa de medigao
entre 10°C e 40°C. O equipamento foi previamente programado para coletar dados a
cada Tmin durante 30 minutos de medi¢cao em cada ponto avaliado. Os equipamentos
foram transportados dentro de uma caixa térmica em isopor para evitar o ganho
térmico nas superficies, evitando inconsisténcia de temperatura durante o periodo
avaliado, sendo retirados para implantagao nos pontos apenas no momento da

avaliacao.
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Figura 52 - Termometro de Globo.

INSTRUMENTAGAO

Temperatura Radiante
Meédia (°C)

e Temparatirs USB

Datalogger Digital
Termoémetro Temperatura
Ht-810

Fonte: Acervo préprio, 2025.

Além das medicdes internas, foi aferida a temperatura e umidade do ar
externo com o Termo-higrometro Digital com Datalogger HOBO Onset UX100-003

(Figura 60), com acuracidade entre +0,2°C e faixa de medig¢édo de 10°C a 40°C.

Figura 53 - Equipamento para medigao de temperatura e umidade externa.
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INSTRUMENTAGAO

Temperatura do ar (°C) e
Umidade do ar (%)

Termo-higrémetro Digital
com Datalogger HOBO
Onset UX100-003

Fonte: Acervo préprio, 2025.
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O equipamento foi previamente configurado para iniciar a medigdao em 30min
apods o start no software de leitura dos dados, realizando medi¢des de 10 em 10 min
durante o periodo de 8h30 da manha até as 15h30 da tarde do dia 04/09/2025, data
de medigdo. O equipamento foi posicionado no patio central da escola dentro de
equipamento protetor contra as a¢des do vento, chuva e radiagao direta, instalado a

uma altura de 1,10cm do piso (Figura 53).

Foram realizadas medicbes de temperatura superficial da envoltéria e
testagem dos efeitos praticos da aplicagdo de sombreamento e material isolante na
face externa da envoltéria para redugao da carga térmica. Para isso, utilizou-se uma
camera termografica Flir C2 e um termometro infravermelho modelo TI-430

Instrutherm (Figura 54).

Figura 54 - Sensores para medi¢ao da temperatura superficial.

INSTRUMENTACAQ INSTRUMENTAGAQ

TEmperanra Supeffjc.ia[ Temperafura Superﬁc[a"

Termémetro Cémera Termogréfica
Infravermelho TI-430 FLIR C2

Fonte: Autor, 2025.

5.1.3 Coleta de dados subjetivos

Paralelamente as medi¢gdes ambientais, foram aplicados questionarios
semiestruturados aos ocupantes das salas de aula, com o objetivo de registrar as

respostas de sensacgao térmica, preferéncia térmica e percepgao térmica durante os
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periodos avaliados. Os questiondrios foram elaborados com base nas diretrizes da
ABNT NBR 16401-2:2024 e em estudos prévios, contendo cinco questdes objetivas
sobre conforto térmico, além de campos para registro de idade, altura, peso e sexo,

permitindo correlacionar caracteristicas fisicas as respostas individuais (Figura 55).

Os instrumentos de avaliagdo foram planejados para aplicagdao em dois
hordrios distintos em cada turno (manha e tarde), de modo a captar variacées de
percepgao térmica ao longo do periodo. No entanto, por questdes logisticas ocorridas
no dia da avaliagao, apenas um dos horarios previstos péde ser aplicado no turno da

tarde, configurando uma limitagao do estudo.

Nao foram incluidos campos referentes a atividade metabdlica e a
vestimenta, uma vez que todos os usuarios se encontravam em atividade sedentaria
(aproximadamente 1,2 met) e utilizando o fardamento escolar padrao, equivalente a
um isolamento térmico de 0,49 clo. As respostas foram coletadas em meio fisico
devido a restri¢cao do uso de aparelhos celulares na escola. Cada participante também
indicou sua posi¢ao na planta da sala, permitindo analisar possiveis variagdes de

percepgao térmica relacionadas a localizagao.

Além dos questionarios, foram utilizadas fichas de medigao preenchidas pelo
pesquisador, destinadas ao registro das condi¢des ambientais no momento da coleta
(Figuras 56 e 57).



Figura 55 - Questionario Aplicado aos usuarios na sala 01 .
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PESQUISA: AVALIAGAO DO CONFORTO TERMICO EM SALAS DE
AULA DE EDIFICI0 ESCOLAR NO MUNICIPIO DE MACAIBA/RN

FICHA DE AVALIAGAQ

ESCOLA: [

Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho

] DATA: (

IDENTIFICAGAO DA SALA: [ 01 ] TURMA: )

- 0S DO USUARIO

NOME: |

)

wApe: () actura: () peso: () sexo: OO O

MASC. FEM, DUTRO

térmico nos ambientes avaliados.

Seus dados serdo usados apenas para 8 andlise da pesquisa.

Este questiondrio tem como ohjetivo coletar dados sohre a sensacéo,
percepcdo & preferéncia térmica dos usudrios em salas de aula da Escola
Estadual Alfredo Mesquita Filho. As respostas obtidas fornecerao base
de dados para pesquisa cienfifica que busca compreender o conforlo

Todas as informagdes que vocé fornecer sdo andnimas e confidenciais.

TURNO 07:

4-COMO VOCE SENTE &
VENTILAGAD NESTE
MOMENTO?

1-QUAL A SUA SENSACAD
TERMICA NESTE MOMENTO:

E' Com muito Calor

[__@ Com Calor

([ Levemente com Calor

ED Confortavel

C' Levemente com Frio

[:' Com Frig
C' Com muito Frio

D Pouca Ventilagao
D Ventilagao
Suficiente

[:] Muita Ventilagio

5- QUAL A SUA
PREFERENCIA PARA A
VENTILACAD NESTE

2-COMO VOCE PREFERIA MOMENTO?

ESTAR NESTE MOMENTO?
(B Mais Aguecido

CD N&o Mudar
(B maisFrio

D Maior Ventilagdo

D Néo Mudar

(") Menor Ventilagao

3 - COMO VOCE AVALIA O CONFORTO TERMICO DESTA

SALA DE AULA?
D Aceitavel

[:] Inaceitavel C] MNeutro

TURNO 07:

1-QUAL A SUA SENSACAD

TERMICA NESTE MOMENTO:

(B commuito Calor

[:s Com Calor

[:D Levemente cam Calor

ED Confortavel
C. Levemente com Frio
[:. Com Frio

C. Com muito Frio

2- COMO VOCE PREFERIA
ESTAR NESTE MOMENTO?

(B Msais Aquecido
[:D Nao Mudar
(B MaisFrio

QUESTIONARIO

HORA:

4- COMO VOCE SENTE A
VENTILACAQ NESTE
MOMENTO?

O Pouca Ventilagao
D Ventitagao
Suficiente

() Muita ventitagao

5- QUAL A SUA
PREFERENCIA PARA A
VENTILACAQ NESTE
MOMENTO?

G. Maior Ventilagdo

D Méo Mudar

() Menor Ventitagdo

3 - COMO VOCE AVALIA O CONFORTO TERMICO DESTA
SALA DE AULA?

[::] Inaceitdvel D Neutro

D Aceitavel

. .
RS NN RN NN EE NN EE I EEEES NN NN NN EEES NS NN NS EEE NSNS NN SN EEEEEEEEEENEEEEEEEEsEssmmmEmmmn’®

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 56 - Ficha de Medic¢ao 01, utilizada pelo pesquisador na sala 01.
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PESQUISA: AVALIAGAO DO CONFORTO TERMICO EM SALAS DE
AULA DE EDIFICIO ESCOLAR NO MUNICIPIO DE MACAIBA/RN

DADOS  : ESCOLA: [ Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho ] 0aTA: [ () [ ]
GERAIS | |DENTIFICAGAO DA SALA: [ 01 ) TURMA: [ ] N® OCUPANTES NASALA: [

i csmes Y ]
S i J

= Em grafite, elabore um croqui apresentando o layout atual da sala de aula referente a posicao de
ca (professor e aluno).
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mbientais. Com o auxilio de uma trena, posicione o pon
0 203 d 1,0m de di do
genda das par
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Fonte: Autor, 2025.



Figura 57 - Ficha de Medic¢ao 02, utilizada pelo pesquisador na sala 01.

100

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R N R R R R R R R R R RN R R R R R R R RN N
- -

@ NN N E NN N NN NN NN NN NN NSNS SN NN NN NN S NN E NN NN NN NN E NS S RN ENEEEEEEESENNERNEEEE

PESQUISA: AVALIAGAO DO CONFORTO TERMICO EM SALAS DE
AULA DE EDIFICIO ESCOLAR NO MUNICIPIO DE MACAIBA/RN

FICHA DE MEDIGAQ 02

DADOS ESCOLA: [ Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho ] DATA: [ ][ ][ ]
IDENTIFICAGAQ DA SALA: ( 01 | TURMA: [ ] N° OCUPANTES NASALA: [ ]
)
0 )

(LimPo | | [ PARCIALMENTE ENCOBERTO | ][ ENCOBERTO [ )

MEDIGOES - FATORES AMBIENTAIS

e Tt Al T g Vit T
((HORAEMIN ] (CNIVEL ([ Tar(°c) ) [ ur(®) ] [ var(mis)) [ Trec) )

PONTO 01 [ ][ . ]( ][ ][ ]

) (Cusw I ) J
i ) (Laaom J( J( ] ( J( ]

( | (o1om )| ] ( ) ]

PONTO 02 | [ ) (Cosom [ ][ ) ( )
C JCum J( ] ( ) ( ) ( )

( ) (Coaom ) ( ) ( ) ( )

PONTO 03 | [ ) (Coeom ) ( )( J( )
) Catom ] J ) ( ) ( )

MEDIGOES DE TEMPERATURA SUPERFICIAL - TERMOMETRO INFRAVERMELHO

SUPERFICIE TEMP. SUPERFICIE TEMP. SUPERFICIE ~ TEMP.

’ A03
AD1 | E AD1 ! £ TETO 5 &

=L =
AO1 | E ’ A01 i E PISO AD4

[ - Face Interna da parede / E - Face Externa da parede

EXISTE ALGUM EQUIPAMENTO DE CONDICIONAMENTO TERMICO OU DE

VENTILAGAD EM OPERAGAQ NO AMBIENTE AVALIADO? . SIM - NAO

Fonte: Autor, 2025.
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5.1.4 Limitagoes e imprecisoes da pesquisa

No dia da coleta, a escola encontrava-se em situagcao atipica, com
aproximadamente 37% da ocupacao habitual nas salas de aula avaliadas. Eram
previstos 30 alunos na Sala 01 e 37 na Sala 02, porém estavam presentes, no
momento da medicao, apenas 14 na Sala 01 e 11 na Sala 02. Essa condicao pode ter
comprometido a representatividade dos resultados, uma vez que a densidade

ocupacional influencia diretamente as condi¢des térmicas internas (Figura 58).

Figura 58 - Alunos presentes nas salas de aula avaliadas.

*
-
»
Ll
-
]
"
]
]
"
]
[

Fonte: Acervo préprio, 2025.

Observou-se também que os ventiladores instalados nas salas estavam
desligados. Embora o estudo priorize a analise de estratégias passivas, a presenga
desses equipamentos pode influenciar a percepgao térmica dos usuarios: o ventilador
desligado atua como um elemento visual que reforga a sensagao de calor, induzindo
ocupantes a acreditar que o ambiente estd mais quente devido a auséncia de

ventilagdo mecanica. Esse fator pode ter afetado parte das respostas subjetivas.

Outra limitacao identificada refere-se as janelas das salas avaliadas. Algumas
folhas encontravam-se quebradas, impedindo a abertura total e restringindo a entrada

de ventilagdo natural. Essa limitacdo fisica pode comprometer o potencial de
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renovacgao do ar, impactando diretamente os resultados relacionados ao desempenho

da ventilagao.

Além disso, registrou-se uma falha técnica no equipamento responsavel pela
medi¢cao da temperatura média radiante durante o turno da manh3, inviabilizando o
calculo da temperatura operativa para esse periodo. No turno da tarde, os dados s6
foram coletados na Sala 01, também devido a problemas técnicos, pois o
equipamento desativou-se no trajeto para a Sala 02 e interrompeu a coleta. Dessa
forma, os resultados apresentados referentes a temperatura operativa consideram

apenas os dados obtidos no turno da tarde na Sala 01.

5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA AVALIAGAO DO CONFORTO TERMICO

A seguir, serdo apresentados os dados objetivos e subjetivos coletados para

avaliacao do conforto térmico nas salas de aula avaliada.

5.2.1 Temperatura do ar interno

A medicao da temperatura do ar interno foi realizada nas Salas 01 e 02 em
dois periodos do dia (manha e tarde). Em cada sala, os dados foram coletados em
trés pontos — centro, proximo a janela e porta, e préximo a janela mais distante —
conforme indicado na Figura 54. Os registros foram feitos em trés alturas (0,10 m;
0,60 m; 1,10 m), sendo posteriormente calculada a média para cada ponto (Figuras 59
e 61).

Na Sala 01, observou-se aumento progressivo da temperatura ao longo do dia.
Pela manh3, as médias variaram de 28,31°C (centro) a 30,87°C (ponto mais distante).
A tarde, os valores subiram para 29,49°C e 32,02°C, respectivamente. O ponto mais
distante da porta permaneceu como 0 mais critico, ultrapassando 32°C no periodo
vespertino. A diferengca média de temperatura entre o centro e as areas préximas as

janelas foi de cerca de 2,5°C, indicando gradiente térmico significativo (Figura 59).
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Figura 59 - Andlise por ponto de medi¢éo na sala 01.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 60 - Esquema de gradiente das temperaturas do ar mensuradas em cada ponto
avaliado na Sala 01.
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Na Sala 02, as temperaturas foram ligeiramente mais elevadas e aumentaram
ao longo do dia. Pela manh3, variaram de 29,03°C (centro) a 31,70°C (ponto mais
distante). A tarde, todas as medi¢cdes aumentaram, alcangando 30,63°C no centro.

Embora o ponto mais distante tenha se mantido como o mais quente, o maior
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aumento ocorreu no centro (+1,60°C), indicando acimulo de calor no ambiente. A
diferenca entre o ponto mais frio e 0 mais quente reduziu-se de 2,7°C para 1,3°C ao
longo do dia, sugerindo maior homogeneidade térmica interna com o aquecimento
(Figura 60).

Figura 61 - Analise por ponto de medi¢éo na sala 02.
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Figura 62 - Esquema de gradiente das temperaturas do ar mensuradas em cada ponto
avaliado na Sala 02.
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De modo geral, todas as medi¢des ultrapassaram 28°C, valor maximo
recomendado para conforto térmico por bulbo seco no litoral nordestino (Araujo,
1996). A Sala 02 apresentou as maiores temperaturas médias, o que pode ser
explicado pela sua posicdo mais exposta a radiacdo solar (Norte, Leste e QOeste),

enquanto a Sala 01 recebe radiag@o apenas nas faces Norte e Leste.

5.2.2 Velocidade do ar interno

A afericdo da velocidade do ar interno foi realizada no Ponto 01, localizado no
centro geométrico de cada sala, em trés alturas (0,10m, 0,60m e 1,10m). A avaliacdo
considerou as condi¢des de ventilagao natural existentes, que diferem entre os dois

ambientes em fungao da orientagao das fachadas e da configuragao das aberturas.

Na Sala 01, cujas janelas principais estao voltadas para a fachada Norte e com
pequenos cobogos na parte superior na fachada Sul, a ventilagdo cruzada é limitada,
ocorrendo apenas em alguns momentos pela porta Sul em dire¢do a janela proxima
ao ponto de medigdo 02 na fachada Norte. A diregdo predominante dos ventos na
regido (Leste-Sudeste) ndo favorece diretamente esse eixo de ventilagdo. Os
resultados refletem essas restrigdes, com médias de velocidade do ar de 0,02m/s no

turno da manha e 0,23m/s no turno da tarde.

Na Sala 02, orientada para a fachada Leste e com pequenos cobogds na
fachada Oeste, apresenta condicdo um pouco mais favoravel, pois a ventilagao
cruzada pode ocorrer da janela proxima ao ponto 02 (Leste) em diregdo a porta Oeste,
alinhando-se parcialmente a predominancia dos ventos de Leste-Sudeste. Pela
manh3, a velocidade média do ar foi de 0,27m/s e no periodo da tarde, as medi¢des

permaneceram estaveis com média de 0,35m/s.

De modo geral, os resultados confirmaram que ambos os ambientes
apresentam ventilagao insuficiente para promover conforto térmico, com destaque
para a Sala 01, onde as velocidades médias do ar se mantém muito baixas,
especialmente no periodo da manha. A Sala 02, mostra desempenho levemente
superior, em funcao de sua orientacdo Leste e da maior compatibilidade com a

direcao predominante dos ventos.
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Figura 63 - Valores de velocidade do ar coletadas por Sala, periodo e altura.
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5.2.3 Temperatura radiante média

A temperatura radiante média (Trm) foi determinada na Sala 01, no periodo
da tarde, entre 13h55 e 14h55, utilizando um termémetro HT-810 com Datalogger
inserido em um globo negro de 15cm de diametro, posicionado a 0,60m de altura do
Ponto 01 (Centro geométrico da sala avaliada). O procedimento seguiu a metodologia
descrita na ABNT NBR 16401-2:2024, que recomenda a obteng¢ao da temperatura
radiante média a partir da temperatura de globo (Tg) e das condicdes de ventilagdo

do ambiente.

Durante a medicao, foram registradas 20 leituras no intervalo de 30 minutos,
com temperatura média do globo (Tg) de 27,2°C. A temperatura do ar (Ta) média da
sala no mesmo periodo foi de 30,59°C, e a velocidade média do ar (Va) no Ponto 01

foi de 0,23m/s, conforme aferigao prévia.

Para calcular a temperatura radiante média (Trm), foi necessdrio determinar
o coeficiente de conveccao (hcg) do ambiente. O célculo do hcg pode ser realizado
por meio de duas equagdes: uma para convecgao natural e outra para convecgao

forcada, sendo a equacgao a ser utilizada aquela que resulta no maior valor.

Para Convecgao Natural com AT = 3,29°C e D = 0,15m, o coeficiente obtido foi

de 3,14; Para Convecg¢ao For¢gada com Va = 0,23m/s e D = 0,15m, o coeficiente obtido
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foi de 5,11. Considerando que o resultado para a conveccgao forgada (5,11) é maior
que o da conveccdo natural (3,14), esta foi a condicdo de ventilagcdo adotada para a

determinagao da temperatura radiante média.

Com base na equacgao de convecgao forgada e utilizando os valores medidos
de temperatura de globo (Tg = 27,2°C), temperatura do ar (Ta = 30,59°C) e velocidade
do ar (Va = 0,23m/s), a temperatura radiante média calculada para a Sala 01 foi de
23,5°C.

Figura 64 - Estrutura de Calculos para obtencado da Temperatura Radiante Média.

EQUAGOES PARA DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE CONVECCAQ QUE CONDICIONA A ADOCAO DA EQUAGAO
FINAL PARA OBTENGAO DO VALOR DE TEMPERATURA RADIANTE MEDIA, SENDO DEFINIDA A QUE APRESENTA O
MAIOR RESULTADO.
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Fonte: Autor, 2025, a partir da ABNT NBR 16401-2:2025.

Este resultado é crucial para a andlise de conforto térmico do ambiente
avaliado, valor aplicado na metodologia adaptativa do conforto térmico apresentado

no item a segquir.
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5.2.4 Aplicagao do modelo adaptativo de conforto térmico

A avaliacao das condi¢des de conforto térmico na Sala 01 foi conduzida com
a aplicacdao do modelo adaptativo, em conformidade com as diretrizes estabelecidas
pela ABNT NBR 16401-2:2024, que se baseia na norma internacional ASHRAE 55-
2023. Este modelo fundamenta-se na premissa de que a sensagcdo de conforto
térmico em ambientes naturalmente ventilados é influenciada pela aclimatacao dos

ocupantes as condicdes climaticas externas.

Para a analise, foram utilizados os seguintes dados de entrada: a temperatura
do ar interno (30,59°C), a temperatura radiante média (23,5°C) e a velocidade do ar
(0,23m/s), bem como as temperaturas médias diarias do ar externo. Estas ultimas
foram obtidas a partir de dados meteorolégicos didrios fornecidos pela plataforma

Clima Tempo, que se baseia na coleta de informag¢des meteoroldgicas para a regiao.

O primeiro procedimento metodolégico consistiu na determinagcao da
temperatura média predominante do ar externo (Tmpa (ext)). As temperaturas médias
didrias dos sete dias antecedentes a medig¢ao foram utilizadas na equagao ponderada

da norma (Figura 68). O calculo resultou em um valor de 29,294°C para Tmpa(ext).
Figura 65 - Equacao para obtencgéo do valor da temperatura média predominante do ar
externo.
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Fonte: Autor, 2025, a partir da ABNT NBR 16401-2:2025.
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Com o valor de Tmpa (ext) estabelecido, procedeu-se a determinagao da faixa
de temperatura operativa aceitavel, que indica o intervalo no qual 80% dos ocupantes
se sentem confortaveis. Utilizando as equagdes da norma, os limites superiores e

inferior da faixa foram calculados em 30,38°C e 23,38°C, respectivamente. (Figura 69).

Figura 66 - Equacao para obtencao dos limites superior e inferior de aceitabilidade térmica.

O DETERMINAR A FAIXA DE TEMPERATURA OPERATIVA ACEITAVEL

Com o valor da temperatura média predominante do ar externo (Tmpa(ext)) calculado, deve-se aplicar as equagdes
para determinar os limites superior e inferior da faixa de aceitabilidade superior e inferior.

( VALORES UTILIZADOS: )
’ Tmpa (ext) = 29,294°C 1
5 LIMITE SUPERIOR = 30,38°C H : LIMITE INFERIOR = 23,38°C H

Fonte: Autor, 2025, a partir da ABNT NBR 16401-2:2025.

Em paralelo, a temperatura operativa (To) do ambiente interno foi calculada a
partir dos dados de medi¢cao. Com uma velocidade do ar de 0,23m/s, o coeficiente de
ajuste (A) de 0,6 foi aplicado, resultando em uma temperatura operativa de 27,754°C
(Figura 70).
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Figura 67 - Procedimento para calculo da temperatura operativa.
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Fonte: Autor, 2025, a partir da ABNT NBR 16401-2:2025.

Considerando que a velocidade do ar medida nao ultrapassou 0,3m/s, ndo se
aplicou o ajuste aos limites de aceitabilidade previstos na norma. A temperatura
operativa calculada para a Sala 01, de 27,754°C, enquadra-se de maneira efetiva na
faixa de conforto aceitavel, compreendida entre 23,38°C e 30,38°C, apresentando que
o ambiente avaliado, a partir da avaliagdo de conforto térmico utilizando o método
adaptativo, encontra-se em conforto para os usuarios aclimatados no ambiente

naturalmente ventilado.

Essa conclusao foi corroborada por uma analise na ferramenta de conforto
térmico CBE (Center for the Built Environment), que confirmou os resultados obtidos
pelos célculos manuais. O gréfico adaptativo gerado pela ferramenta (Figura 71),
ilustra visualmente a temperatura operativa dentro da zona de conforto, entre os
limites superior e inferior de conforto térmico, reforgando que as condigdes térmicas
na Sala 01, no periodo avaliado, sdo consideradas aceitaveis para a maioria dos

ocupantes de acordo com os critérios do modelo adaptativo.



111

Figura 68 - Faixa de temperatura operativa aceitavel para ambientes naturalmente
ventilados (Sala 01).
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Fonte: Autor, 2025, a partir do CBE, 2025.

5.2.5 Resultado dos questionarios

A avaliacdo subjetiva do conforto térmico foi realizado por meio de
questionarios semiestruturados, aplicados a um total de 25 alunos, sendo 14 na Sala
01 e 11 na Sala 02, no periodo da tarde. As perguntas foram baseadas nas diretrizes
da ABNT NBR 16401-2:2024, que utilizam escalas de sensacdo, preferéncia e
percepgao para atender como os usuarios se relacionam com as condi¢gdes térmicas

do ambiente (Figura 62).
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5.2.5.1 Andlise da Sensacao Térmica (Escala Sétima de Votos)

A primeira pergunta, que utilizou a escala se sensacao térmica, revelou que a
maioria dos alunos sentia calor. Na Sala 01, 714% dos participantes reportou estar

com “calor” ou com “muito calor”. Na Sala 02, o percentual foi de 27%.

28,6% dos usuarios entrevistados na Sala 01 e 18% na Sala 02 se sentiram
“confortaveis”. Conforme as observagoes coletadas, esses votos de conforto vieram
de alunos sentados nas areas de maior ventilacéao, préximo ao ponto de medi¢ao 02,
fator que reforca a influéncia da ventilacao natural na percepcao de conforto dos

ocupantes, mesmo em ambientes com altas temperaturas.

Apesar da diferenca nas porcentagens, ambas as salas mostram uma
predominancia de respostas indicando desconforto por calor, o que se alinha aos
dados objetivos de temperatura do ar interno, que superaram 28°C em todos os

pontos de medigao (conforme item 5.2.1).

5.2.5.2 - Preferéncia Térmica e Percepg¢ao do Ambiente

Em relacao a preferéncia térmica, a maioria dos usuarios avaliados em ambas
as salas expressou o desejo de estar “mais frio”. Com 92,8% de respostas “mais frio”

para a sala 01 e 81,9% na sala 02.

Apenas um aluno em cada sala votou para “nao mudar”, e em ambos os casos,

eram alunos sentados nas areas de maior ventilagao.

Os resultados da pergunta sobre a percepcado do conforto térmico da sala
reforcam a insatisfacdo dos usuarios. Apenas um aluno na Sala 01 e dois na Sala 02
consideraram o ambiente "aceitavel”. Na Sala 01, 35,7% dos alunos consideraram as
condicdes "inaceitaveis", enquanto na Sala 02, 54,5% deram esse mesmo voto. Os
votos de "neutro" também foram significativos, indicando que, embora nao

considerem as condicdes ideais, os alunos podem ter se adaptado ao clima ambiente.
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5.2.5.3 Analise da Sensacao e Preferéncia por Ventilagao

As perguntas sobre a ventilagao corroboram a insatisfagdo térmica. Na Sala
01, 78,6% dos alunos sentiram que a ventilagado era "pouca’, e 84,6% preferiam "maior
ventilacdo". Na Sala 02, 72,7% sentiram "pouca ventilacao", e 90,9% preferiram "maior
ventilagao". Esses resultados mostram uma clara relacdo entre a percepcao de
ventilacdo insuficiente e a necessidade de maior ventilacdo para alcancgar o conforto

térmico.

A analise conjunta das respostas do questionario sobre percepcao de
ventilagdo e dos dados de velocidade do ar coletados nos ambientes demonstra a
ineficacia da ventilagdo natural nas salas e sua influéncia direta na sensacéao e
percepcgao térmica dos usuarios. Apesar da Sala 02 ter apresentado uma velocidade
do ar média um pouco superior (0,35m/s) a Sala 01 (0,23m/s), o percentual de alunos

insatisfeitos com a ventilagdo é alto em ambos os ambientes.

As respostas dos questionarios, portanto, alinham-se aos dados objetivos de
medicao. A alta temperatura do ar interno e a baixa velocidade do ar resultam em uma
percepcao predominante de desconforto e calor, evidenciando a necessidade de

melhorias nas condicdes de ventilacdo e sombreamento das salas de aula.

5.3 AFERICAO DAS TEMPERATURAS SUPERFICIAIS

A coleta de dados foi realizada por meio de camera termografica e
termdmetro infravermelho, conforme metodologia descrita na Seg¢do 5.1.2. As
medigdes ocorreram na fachada oeste da Sala 02, as 14h, periodo caracterizado pela

maior incidéncia de radiagao solar direta.

Foram definidos quatro pontos distintos em uma mesma parede, de modo a
permitir a comparagao entre diferentes condicbes de exposi¢ao e tratamento da
envoltéria: Ponto 01, correspondente a alvenaria sem qualquer tipo de protecao,

totalmente exposta a radiagao solar direta; Ponto 02, localizado em trecho sombreado
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por vegetagao; Ponto 03, em area parcialmente sombreada, com aplicagao de placa
de EPS (poliestireno expandido) de 20 mm na face externa da parede; e Ponto 04, com
aplicacao de placa de EPS de 20 mm nas faces externa e interna da parede, estando

a face externa totalmente exposta a radiagao solar direta.

Os valores de temperatura superficial obtidos por meio do termdémetro
infravermelho para cada ponto de medi¢ao sao apresentados na Figura 69, enquanto

os registros das faces externa e interna sao detalhados na Figura 70.

Figura 69 - Pontos de medigcao da temperatura superficial externa.

...............................................................................................................................................

FACE EXTERNA FACE INTERNA

29.7°% r o °1 30,0°%
33,9% r o °1 30,7°c
30,0°% r ° ° 1 29,4°%
36,3% r o ° 1 31,2%

Fonte: Autor, 2025.

A andlise dos dados evidencia a influéncia combinada das propriedades

térmicas dos materiais e das estratégias passivas adotadas.

No Ponto 01, desprovido de qualquer protecdo, a parede de alvenaria
apresentou as maiores temperaturas superficiais externa e interna, evidenciando a
elevada absorcao da radiacdo solar e a alta transmitancia térmica do sistema

construtivo.

No Ponto 02, a presenca de vegetacdo promoveu reducao significativa da
temperatura superficial externa e, de forma correlata, da temperatura interna,
comprovando a eficacia do sombreamento como estratégia passiva de mitigacao dos

ganhos térmicos por radiacao.
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Figura 70 - Temperaturas superficiais mensuradas em cada ponto de medigéo (Face
Externa e Interna).
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No Ponto 03, onde a aplicagdao do EPS na face externa foi associada ao
sombreamento parcial, registraram-se menores valores de temperatura superficial
externa em comparagao aos pontos sem protecao, evidenciando a agdo conjunta do
sombreamento e da capacidade isolante do material. Entretanto, a temperatura
superficial interna manteve-se proxima a observada no Ponto 02, indicando que a
difusao lateral de calor nas areas nao protegidas da envoltéria limitou o desempenho

do isolamento aplicado apenas externamente.

Ja o Ponto 04, apesar de estar totalmente exposto a radiagao solar direta,
apresentou a menor temperatura superficial interna entre os pontos analisados,
demonstrando a maior eficiéncia do isolamento térmico aplicado em ambas as faces
da parede na redugdo da carga térmica transmitida ao ambiente interno. Esses
resultados reforgam a relevancia do uso combinado de estratégias de isolamento e
sombreamento para o aprimoramento do desempenho térmico da envoltéria em

edificagdes escolares situadas em clima quente e umido.

Cabe destacar que, por se tratar de uma intervengao pontual, a placa de EPS
protegeu apenas parte da superficie, permitindo a transferéncia lateral de calor das
areas nao isoladas para a regiao protegida, o que atenuou o impacto do isolamento
na medigdo interna. Ainda assim, os resultados confirmam que a adogao de materiais
isolantes na envoltéria contribui para a redugcao das cargas térmicas internas,
favorecendo o conforto dos usuarios e diminuindo a demanda por sistemas artificiais
de climatizagao. No contexto do conforto térmico, a temperatura superficial € uma
variavel relevante, pois participa das trocas de calor por condugdo com o ambiente
(Frota, Schiffer, 2001). Superficies mais frias reduzem o desconforto localizado e a
sensacgao de calor radiante, colaborando para o alcance da temperatura operativa
indicada pelo modelo adaptativo de conforto térmico (ABNT NBR 16401-2:2024).

Os registros da camera termografica corroboram os achados apresentados,
evidenciando, de forma grafica, as areas com menor emissao térmica, especialmente

na regido isolada com EPS (Figura 71).
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Figura 71 -Temperaturas superficiais mensuradas em cada ponto de medigéo (Face
Interna).

Fonte: Autor, 2025.

Em sintese, os resultados demonstram que a combinagao de estratégias de
sombreamento e aplicagdo de materiais isolantes, como EPS, potencializa o
desempenho térmico da edificacao, reforcando a importancia de solugdes passivas

para a melhoria do conforto térmico em climas quentes e Umidos.

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA AVALIAGAO

A discussdao dos resultados obtidos a partir das medi¢gées objetivas —
temperatura do ar, velocidade do ar e temperatura média radiante —, das respostas
subjetivas dos usuarios e da afericdo das temperaturas superficiais da envoltoria
evidencia a necessidade de se pensar o condicionamento térmico passivo em

edificagOes escolares existentes. A integracao desses diferentes métodos de andlise
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possibilitou uma compreensao mais ampla do desempenho térmico das salas

avaliadas e de sua relagao direta com a percepgao de conforto térmico dos usuarios.

Os dados obtidos indicam temperaturas do ar sistematicamente superiores
ao limite de 28 °C recomendado para a regido (Araujo, 1996), caracterizando
condi¢Oes gerais de desconforto térmico em ambas as salas. Observou-se que as
areas proximas as paredes e as aberturas apresentaram os maiores valores de
temperatura, evidenciando a influéncia da envoltéria no ganho de calor por condugéao
e radiagdo. A Sala B apresentou comportamento mais critico em determinados
periodos, em fungdo da maior incidéncia de radiagao solar direta sobre suas fachadas,

favorecendo o acumulo térmico ao longo do dia.

A analise da ventilagao natural confirmou sua insuficiéncia, sobretudo na Sala
A, cuja orientacdo das aberturas (fachada norte) ndo se alinha a direcao predominante
dos ventos locais (Leste—Sudeste). Na Sala B, embora as aberturas voltadas para a
fachada leste apresentem maior compatibilidade com os ventos predominantes, os
valores de velocidade do ar permaneceram baixos para garantir conforto térmico nos

horarios de maior carga térmica, indicando limitagao da ventilagao cruzada efetiva.

A relagao entre os pontos de medigao e os resultados subjetivos de conforto
térmico, apresentada na Figura 72, refor¢a a importancia dos efeitos convectivos, da
proximidade com as superficies e da distribuicdo espacial do ar no interior das salas.
A analise integrada demonstra que o Ponto 01, em ambas as salas, concentrou os
maiores votos para sensacao de neutralidade térmica e para sensagdo de
“ligeiramente quente”, estando associado aos menores valores de temperatura do ar
medidos. Essa condi¢cdo pode ser explicada por sua posicdo mais afastada das
superficies mais aquecidas da envoltoria e por menor influéncia direta da radiagao

térmica emitida por paredes e esquadrias.

No Ponto 02, onde foram registrados valores intermediarios de temperatura
do ar, observou-se maior numero de votos associados a neutralidade térmica e a
percepcao de ventilagdo. Tal comportamento esta diretamente relacionado a posicao
estratégica desse ponto em relagdo as aberturas, favorecendo a circulagdo do are a

intensificacdo das perdas convectivas de calor. A configuragao das aberturas cria
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uma espécie de “esteira de vento”, aumentando a sensacgao de frescor mesmo em

condi¢Oes térmicas objetivas semelhantes as de outros pontos do ambiente.

Por sua vez, o Ponto 03 apresentou os maiores valores de temperatura do ar
e as menores velocidades de vento, concentrando os votos associados a sensagao
de “quente” e maior desconforto térmico. Essa condi¢ao decorre da menor incidéncia
de ventilagao natural, somada a maior proximidade com superficies aquecidas da
envoltoéria, o que intensifica tanto os ganhos de calor por radiagdo quanto a redugao

das trocas convectivas, agravando a sensagao térmica percebida pelos usuarios.

Figura 72 - Registros realizados com a camera termografica.

Sala de Aula A A Sala de Aula B A

Maiores votos para Maiores votos para preferéncia Maiores votos para sensagao de

. sensacdo de conforto ‘ de maior ventilacao e percepcao . desconforto por calor e percepgcao
(neutralidade térmica) de desconforto térmico de desconforto térmico.

Fonte: Autor, 2025.

Esses resultados evidenciam que a experiéncia térmica nao € homogénea no
espacgo e que pequenas variagdes na posi¢ao do usuario em relagao as aberturas, as
superficies e ao fluxo de ar impactam significativamente a percepgao de conforto. As
aparentes contradi¢des entre os resultados do modelo adaptativo de conforto térmico
e as respostas dos usuarios reforcam essa complexidade. Embora o modelo tenha

indicado aceitabilidade térmica em determinados momentos, a percepgao
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predominante de desconforto por calor revela a influéncia decisiva de fatores como

ventilagao insuficiente, ar estagnado e assimetrias térmicas no ambiente.

Os achados relativos as temperaturas superficiais da envoltéria corroboram
essa leitura integrada. A reducado significativa das temperaturas nas areas
sombreadas e nas superficies com aplicagcdo de EPS demonstra o potencial das
estratégias passivas na mitigagao dos ganhos térmicos por radiagado solar direta.
Ainda que as intervengdes tenham sido pontuais, os resultados indicam que pequenas
modificagdes na envoltdria ja produzem beneficios mensuraveis, em consonancia
com as diretrizes da ABNT NBR 15220-3:2022 para edificagbes situadas em clima

quente e umido.

Em sintese, as evidéncias apontam que estratégias arquitetdnicas passivas
sdo indispensaveis para a melhoria do conforto térmico nos ambientes escolares
avaliados. A qualificagdo do sombreamento das fachadas e aberturas, a ampliagao
da ventilagdo cruzada efetiva e o uso de materiais com melhor desempenho térmico
configuram medidas prioritarias. Essas solugées contribuem ndo apenas para a
reducdo das cargas térmicas internas, mas também para a diminuicdo da
dependéncia de sistemas artificiais de climatizagdo, promovendo eficiéncia

energética, sustentabilidade e melhores condi¢des de aprendizagem.



DEFINIGAO DE ESTRATEGIAS E ELEBORAGAO DA CARTILHA

Nesta secdo, serdao apresentadas as estratégias arquitetonicas para a
requalificacdo térmica de edificagbes escolares construidas no municipio de
Macaiba/RN.
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A definicdo dessas estratégias foi orientada pela base tedrica referente ao
projeto bioclimatico, a eficiéncia e ao desempenho térmico de edificagdes (Bogo et
al., 1994, Frota; Schiffer, 2001; Lamberts; Dutra; Pereira, 2014) e pelos resultados da
avaliagao de conforto térmico realizado na Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho,
estudo de caso que forneceu dados qualitativos que indicam a necessidade de
adaptagao da edificagao para alcangar o conforto térmico dos usuarios, servindo
como subsidio para nortear as solugdes. Complementarmente, considerou-se o
referencial empirico e, sobretudo, o contexto de aplicagao em edificagdes escolares
existentes no municipio de Macaiba/RN. Desse modo, buscou-se direcionar as
estratégias de condicionamento térmico passivo de forma a garantir a viabilidade e a

aplicabilidade das intervengdes nas construgdes existentes.

Por fim, sera apresentado o processo de elaboragdo da cartilha, um guia
formativo que apresentara os conceitos dos processos de regulagao térmica entre a
edificagao e 0 ambiente externo, e as estratégias de condicionamento térmico passivo
para a requalificacdo de edificagbes escolares construidas em um contexto de clima

quente e umido.

6.1- ESQUEMA DE ESTRATEGIAS PARA REQUALIFICAGAO TERMICA DE EDIFICAGOES
EXISTENTES

As estratégias de requalificacdo térmica foram estruturadas com base nos
quatro processos de regulacdo térmica entre a edificacdo e o ambiente externo:

Radiacao, Conducgao, Convecc¢ao e Evaporacgao.

A organizacdao dessas estratégias parte da compreensdao dos conceitos
tedricos para sua aplicagao pratica. Considerando que uma intervencao isolada pode
nao ser suficiente e que cada estratégia frequentemente abrange multiplas
finalidades e relagées com os processos reguladores, as propostas foram agrupadas
em trés eixos principais de intervengao: Eixo | — Controle da radiacao solar; Eixo Il -
Controle do ganho térmico em superficies; e Eixo lll — Uso otimizado de elementos

vazados.
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6.1.1 - Controle de Radiagao Solar (Eixo I)

O Eixo | concentra estratégias relacionadas ao controle da radiacao solar,
tendo a radiagao como principal processo regulador. Esse conjunto de agdes visa
limitar a incidéncia de radiacédo direta tanto nas superficies da envoltéria (paredes)
quanto nas aberturas (janelas, portas e elementos vazados), reduzindo de forma

significativa o ganho térmico interno.

6.1.1.1 - Sombreamento com elementos horizontais

Indicando para fachadas Norte e Sul, contempla a ampliagdo de beirais,
instalag@o de toldos, marquises, brises horizontais, além do uso de caramanchdes e
pergolados. Esses elementos bloqueiam a radiagao solar incidente principalmente

nos periodos de maior elevagéo solar.

Figura 73 - Sombreamento com beiral ampliado e brises horizontais.
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Fonte: Cartilha de conforto térmico em edificagdes escolares existentes (Autor, 2025).

6.1.1.2 - Sombreamento com elementos verticais
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Recomendado para fachadas Leste e Oeste, onde a radiagao incide com
menor angulo. As estratégias incluem brises verticais e protecdes posicionadas

lateralmente e aberturas e superficies, reduzindo a exposicao.

Figura 74 - Sombreamento com brises verticais e protegoes laterais.
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Fonte: Cartilha de conforto térmico em edificagdes escolares existentes (Autor, 2025).
6.1.1.2 - Sombreamento com elementos verticais

A vegetacdo é utilizada como elemento de protecdo e resfriamento
microclimatico. Sugere-se o plantio de arvores de copas amplas para sombrear a
envoltéria e o entorno da edificacao, reduzindo a temperatura do ambiente externo.
Além disso, trepadeiras e jardins verticais podem ser aplicados diretamente nas
paredes ou em elementos complementares, como cabos de ago, caramanchdes
horizontais ou verticais e até nas coberturas. Essa estratégia atua de forma integrada
sobre radiacao, condugao e evaporagao, ao promover sombreamento, reduzir o ganho

térmico nas superficies e resfriar o ar por meio de processos evaporativos.
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Figura 75 - Sombreando com arvores de copa ampla.

Sh/x— —,  Arvore
R 2 sombreia

Fonte: Cartilha de conforto térmico em edificagdes escolares existentes (Autor, 2025).

6.1.2 — Controle do ganho térmico em superficies (Eixo Il)

O Eixo Il reune estratégias voltadas para a redugcao do ganho térmico das
superficies, tendo a condugao como processo regulador predominante. As solugdes
sao organizadas em duas frentes principais: coberturas e paredes, considerando a
influéncia direta desses componentes na transferéncia de calor para os ambientes

internos.

6.1.2.1 — Coberturas

Para telhas ceramicas, recomenda-se a manutengao periddica, evitando o
acumulo de sujeira que reduz a refletancia do material. No caso de telhas de
fibrocimento, indica-se a aplicagao de pintura térmica branca para diminuir a absorgao

de calor.

A instalagdo de forros é proposta como meio de aumentar a resisténcia
térmica, dificultando a passagem do calor da cobertura para o interior.
Adicionalmente, é indicada a aspersao de agua nas coberturas, por meio de sistema
baseado em coleta e armazenamento de agua pluvial, promovendo o resfriamento

evaporativo da superficie.
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Figura 76 - Sistema de coleta de agua pluvial e aspersao para resfriamento da cobertura.
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Fonte: Cartilha de conforto térmico em edificagdes escolares existentes (Autor, 2025).

O eixo também contempla o uso da convecgdao como mecanismo de troca
térmica entre as camadas da cobertura. Estratégias como a criagao de aberturas entre
telha e laje, telha e forro ou laje e forro, bem como a elevagao da cobertura, permitem
que o ar aquecido seja substituido por ar mais frio, favorecendo o desempenho

térmico.

Figura 77 - Instalagdo de cobogds entre o forro e laje para troca de ar quente.
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Fonte: Cartilha de conforto térmico em edificagdes escolares existentes (Autor, 2025).



127

6.1.2.2 — Paredes

Nas fachadas que recebem maior incidéncia de radiacao solar, recomenda-se
a utilizacdo do sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite System), que
consiste na aplicagdo de material isolante na face externa das superficies da
edificacdo. Esse sistema aumenta a resisténcia térmica da envoltéria e contribui para

a reducao do ganho térmico por conducao.

Figura 78 - Sistema de isolamento térmico pelo exterior.
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Fonte: Cartilha de conforto térmico em edificagdes escolares existentes (Autor, 2025).

Outra estratégia indicada é a aplicagao de pinturas em cores claras, que reduz
a absorcgao térmica das paredes ao aumentar a refletancia superficial, diminuindo,

assim, o aquecimento das alvenarias expostas ao sol.

Figura 79 - Esquema pratico para decisao de cor das fachadas.
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Fonte: Cartilha de conforto térmico em edificagdes escolares existentes (Autor, 2025).
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6.1.3 — Uso otimizado de elementos vazados (Eixo lll)

O Eixo lll apresenta estratégias que envolvem o uso de elementos vazados,
com énfase no cobogé como solucao arquitetonica de relevancia para a ventilagao e
sombreamento. O processo regulador predominante neste eixo é a conveccao,
embora a radiacdo também desempenhe papel importante em determinadas

configuragoes.

Nessa perspectiva, sdao analisados os aspectos relacionados a dimenséao
formato e materialidade dos elementos vazados. Recomenda-se o0 uso de materiais
ceramicos devido a menor condutividade térmica, evitando o superaquecimento, e a
aplicacao de pintura clara em elementos de concreto, favorecendo maior refletancia.
Arelagao entre formato e dimensao define o desempenho pretendido, onde elementos
vazados com maiores aberturas sdo mais eficientes para ventilagdo e com menores

aberturas para sombreamento.

Também sao destacados cuidados relacionados ao conforto ambiental, como
a protecao dos elementos vazados contra a radiagao direta, para evitar a entrada de
calor excessivo, e a recomendagao de evitar seu uso em fachadas voltadas para

fontes intensas de ruido, por questdes de conforto acustico.

6.1.3.1 — Estratégia de Segunda Pele com Cobogos

Aplicacao de um plano externo de elementos vazados para sombreamento da
fachada. A distancia entre esse plano e a parede é determinante: distancias maiores
reduzem o sombreamento direto, porém ampliam os efeitos convectivos e a

ventilagdo do colchéo de ar.
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Figura 80 - Relacao entre a distancia e a eficiéncia da estratégia.
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Fonte: Cartilha de conforto térmico em edificagdes escolares existentes (Autor, 2025).

6.1.3.2 - Ventilagdo Permanente

Baseada nos principios da ventilacao cruzada — aberturas em lados opostos,
diferenca de pressao, entrada menor que a saida, movimento ascendente do ar quente
e descendente do ar frio e alinhamento com a dire¢cao predominante dos ventos. O

cobogod pode atuar como entrada ou saida de ar, ampliando a circulagao natural.

6.1.3.3 — Peitoril Ventilado

Indicado para situagdes em que a implantagao ou o espago disponivel nao
permitem a criagao de novas aberturas em paredes opostas. Nesse caso, a instalagao
de cobogds na parte inferior das janelas existentes possibilita ampliar a entrada de ar

no ambiente interno, favorecendo o resfriamento natural.
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Figura 81 - Abertura inferior para ventilagao e peitoril ventilado.
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Fonte: Cartilha de conforto térmico em edificagdes escolares existentes (Autor, 2025).

6.2 — APLICACAO DAS ESTRATEGIAS NO OBJETO DE ESTUDO

A partir da avaliagdo do conforto térmico realizada /n /oco na edificacdo da
Escola Estadual Alfredo Mesquita Filho e das estratégias passivas sistematizadas na
cartilha desenvolvida nesta pesquisa, definiu-se a aplicagdo objetiva de solugdes
compativeis com as especificidades construtivas, funcionais e climaticas do objeto

de estudo.

Dentre o conjunto de estratégias apresentadas na cartilha, foram
selecionadas aquelas com maior potencial de impacto positivo sobre o desempenho
térmico da escola, sendo indicadas de forma objetiva por meio de esquemas com
linhas de chamada, apontando os locais adequados para sua aplicacao, conforme

apresentado nas Figuras 82 a 85.

Nos blocos de salas de aula — ambientes de maior permanéncia dos alunos
€ noS quais se busca priorizar o uso da ventilacao natural, sem a instalacao de
sistemas de ar-condicionado — indica-se a ampliacao e a requalificagdo do uso de
elementos vazados. Recomenda-se a instalacao de peitoril ventilado com cobogds
sobre as esquadrias existentes, posicionados sobre um peitoril opaco de 20 cm, de
modo a evitar a entrada direta de agua no ambiente interno. Também se indica a
abertura em fachadas opostas, com a aplicagao de cobogds, favorecendo a ventilagao

cruzada e a intensificagao das trocas convectivas.
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Nas areas de circulagao, propde-se a instalagdo de aberturas baixas, com
altura maxima de 1,00 m, solugao que permite a entrada e a saida de ar, preservando
a privacidade visual dos ambientes internos e reduzindo a entrada excessiva de ruidos
provenientes das areas externas e de circulagdo. As aberturas em cobogé ja
existentes devem ser mantidas, sendo complementadas com dispositivos de
sombreamento, de modo a evitar a incidéncia direta da radiagao solar no interior da

edificacdo (Figura 82).

Figura 82 - Estratégias de ventilagao aplicaveis ao objeto de estudo.
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Fonte: Autor, 2025.

Quanto ao tratamento das fachadas, indica-se a substituicdo da cor atual das
paredes externas. Embora a pintura em tom camurga apresente boas propriedades
térmicas, com elevada refletancia e baixa absortancia, recomenda-se sua substituicao
por um tom de cinza claro, com caracteristicas térmicas semelhantes. Essa alteragao
visa complementar o desempenho térmico por meio da psicologia das cores, uma vez
que tons alaranjados tendem a ser associados a sensacgdes térmicas mais quentes,
enquanto tons acinzentados se relacionam a percepgdes visuais mais frias. Trata-se,

portanto, de uma estratégia complementar, que atua tanto no desempenho quanto na
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percepgao térmica dos usuarios. Adicionalmente, recomenda-se a aplicagao do
sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite System) nas fachadas
indicadas na Figura 83, com especial atengcado as fachadas oeste, mais expostas a

radiagdo solar no periodo da tarde.

Figura 83 - Estratégias relacionadas ao ganho térmico da envoltodria.
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Fonte: Autor, 2025.

Para as areas de circulagao, indica-se a instalagao de coberturas leves com
telhas de fibrocimento, material de facil manutengao e substituicdo, associadas a
pintura com tinta térmica de alta refletancia e protecao UV, preferencialmente na cor
branca. Essa solugao contribui para a redugdo da absorgdo da radiagdo solar e,
consequentemente, do calor transmitido aos ambientes adjacentes. Para os blocos
de salas de aula, onde as exigéncias de conforto térmico sdo mais rigorosas em
funcao da elevada ocupagao, recomenda-se a adogao de estratégias de resfriamento
evaporativo das coberturas, utilizando o reaproveitamento de aguas pluviais como

forma de reduzir a temperatura superficial e os ganhos térmicos.
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Figura 84 - Estratégias de cobertura.
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O sombreamento das fachadas constitui outra estratégia fundamental.
Recomenda-se o uso de protegdes horizontais continuas ou marquises nas fachadas
norte e sul; a substituicdo dos gradis existentes por brises horizontais nas fachadas
leste e oeste; e a aplicagcdo de elementos vazados nas circulagées, atuando
simultaneamente como protegao solar e elemento de seguranga, especialmente em
funcdo dos desniveis existentes na escola. Essas solugdes mostram-se
particularmente relevantes nas fachadas oeste, mais suscetiveis a incidéncia de

radiacdo solar direta (Figura 85).

Além das estratégias propostas, destacam-se agbes complementares de
manutengao, essenciais para o desempenho térmico da edificagdo. Recomenda-se a
manutencgao periddica das coberturas em telha ceramica, a fim de preservar suas
propriedades de refletancia, bem como a recuperagao e o pleno funcionamento das
esquadrias, atualmente parcialmente inoperaveis, condicdo que compromete a
ventilagdo natural e os processos de perda de calor por convecgao no interior das

salas de aula.
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Figura 85 - Estratégias de Sombreamento.
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Dessa forma, a aplicagao das estratégias no objeto de estudo evidencia que
intervengcdes pontuais, compativeis com a realidade das edificagbes escolares
existentes, podem promover melhorias significativas no conforto térmico, reforgando
a importancia de diagndsticos prévios e de solugdes passivas integradas ao contexto

climatico e arquiteténico local.

6.3 — PROCESSO DE ELABORAGAOQ DA CARTILHA

A cartilha intitulada “Conforto Térmico em Edificagdes Escolares: guia
formativo e estratégias bioclimaticas de condicionamento térmico passivo” foi
concebida como um material didatico de carater aplicado, voltado a tradugao de
conceitos técnicos do conforto térmico em orientagées praticas e acessiveis a
comunidade escolar e aos profissionais envolvidos na qualificacao de edificagdes
existentes. Seu desenvolvimento partiu da necessidade de sistematizar
conhecimentos fundamentais sobre desempenho térmico e sobre os processos de

regulacao do calor entre a edificacdo e o ambiente externo, de modo a subsidiar a
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proposicdao de estratégias bioclimaticas adequadas ao contexto de escolas

localizadas no municipio de Macaiba/RN, inseridas em clima quente e umido.

A cartilha foi estruturada para atender a um publico diverso, incluindo
profissionais técnicos — como arquitetos, engenheiros e equipes de manutengao —,
bem como gestores escolares, professores e estudantes. Para isso, adota uma
linguagem clara e acessivel, organizada em duas etapas complementares. A primeira
apresenta os conceitos fundamentais do conforto térmico e os principais processos
fisicos de regulacdo do calor — radiagao, condugao, convecgao e evaporagao —,
permitindo a compreensao dos fendmenos que condicionam o desempenho térmico
das edificagdes. A segunda etapa expde estratégias bioclimaticas passivas aplicaveis
as edificacbes escolares analisadas, estabelecendo uma relagdo direta entre
diagnostico e proposicao de solugdes. Essa organizagao busca evitar a aplicagao
acritica de estratégias isoladas, favorecendo decisbes mais conscientes e

contextualizadas.

A construgao estética da cartilha reforga seu carater didatico e formativo. O
personagem principal — um manequim articulado de madeira — foi escolhido por sua
neutralidade formal e pela capacidade de representar, de maneira simples e intuitiva,
situagdes relacionadas ao conforto térmico e as interagdes entre o corpo humano e o
ambiente construido. As ilustragdes do personagem foram desenvolvidas com apoio
de ferramentas de inteligéncia artificial, utilizando o ChatGPT para a geragao de
imagens a partir de descri¢cdes detalhadas, o que possibilitou padronizagao estética,

coeréncia visual e maior precisdo nas representagoes.

Figura 86 - Personagem principal da cartilha (variagoes).
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Fonte: Chat GPG, a partir de comandos do autor (Autor, 2025).
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Com o intuito de facilitar a leitura e a assimilagdo dos conteudos, cada
processo de regulagao térmica foi associado a uma cor especifica: amarelo para
radiacao, vermelho para condugao, azul para convecgao e verde para evaporagao.
Essa codificagao cromatica favorece a associagao imediata entre conceitos tedricos

e representacgdes graficas ao longo do material.

Figura 87 - Figura 11 - Processos reguladores.

RADIACAD  CONDUGAD CONVECGAOD  EVAPORACAD

Fonte: Desenho digital feito com as ferramentas de pincel do Canva (Autor, 2025).

Para garantir clareza visual e evitar sobrecarga informacional, adotou-se uma
base grafica neutra, composta por tons de cinza e branco, que valoriza os elementos
informativos e hierarquiza os conteudos apresentados. As ilustragdes utilizam linhas
simples e um estilo de desenho livre, facilitando a compreensdo dos processos
térmicos e das estratégias construtivas mesmo por leitores sem formacao técnica

especifica.

Dessa forma, a cartilha integra diagndstico ambiental, conteddo técnico e
solucdes visuais em um material acessivel e didatico, capaz de apoiar a tomada de
decisbes e promover o entendimento sobre conforto térmico e desempenho
ambiental em edificagdes escolares existentes, reforgcando seu carater formativo e

aplicavel.



CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo atingiu seus objetivos ao avaliar o conforto térmico em salas
de aula de uma edificagdo escolar inserida em clima quente e umido, articulando
medi¢cdes ambientais, percepgao dos usuarios e analise arquiteténica da edificagao e
de seu entorno. A adogao de uma abordagem integrada permitiu compreender de forma
abrangente os fatores que condicionam o desempenho térmico dos ambientes
analisados, evidenciando que o desconforto observado resulta da interagdao entre
caracteristicas construtivas, estratégias arquitetdnicas limitadas e condig¢des
climaticas locais. Esses resultados subsidiaram a elaboragdo de uma cartilha com
estratégias passivas de requalificacdo térmica aplicaveis as edificagbes escolares

existentes no municipio de Macaiba/RN.



138

As avaliagdes foram realizadas no més de setembro, periodo caracterizado
por temperaturas relativamente mais amenas e maiores velocidades médias de vento
em relagdo a outros meses do ano. Ainda assim, os dados evidenciaram a
predominancia de desconforto térmico durante grande parte do periodo de ocupagao
das salas, indicando que, mesmo em condi¢gées climaticas menos criticas, a
combinagao entre ventilagao natural pouco efetiva, ganhos térmicos elevados pela
envoltéria e solugdes construtivas inadequadas compromete significativamente o
conforto térmico dos usuarios. Esse achado refor¢ga a necessidade de avaliagdes
sistematicas do desempenho térmico em edificagdes escolares, especialmente em

contextos climaticos adversos.

Os resultados confirmam a importancia de se avaliar o conforto ambiental —
com énfase no conforto térmico — em ambientes escolares, considerando que esses
espacgos devem favorecer o bem-estar, a atengdo e o desempenho cognitivo dos
usuarios. A analise diagnostica das condi¢des reais de uso e de desempenho das
edificagdes mostrou-se fundamental para compreender a magnitude dos problemas
e orientar intervengdes mais eficazes, evitando analises baseadas exclusivamente em
prescricdes normativas ou em modelos tedricos descontextualizados da realidade

local.

Nesse sentido, destaca-se a relevancia da utilizagdo de mais de um modelo
de predicao e avaliagao do conforto térmico. Embora o modelo adaptativo da ABNT
NBR 16401-2:2024 tenha indicado aceitabilidade térmica em parte das condigbes
monitoradas, tal resultado mostrou-se incompativel com as medi¢des obijetivas e,
sobretudo, com a percepgao térmica dos usuarios. As temperaturas internas
frequentemente superiores a 28 °C — limite proposto por Araljo (1996) para
ambientes escolares em clima quente e umido —, associadas as baixas velocidades
do ar, limitaram as trocas convectivas e intensificaram a sensagao de calor e de ar
estagnado. Essa divergéncia evidencia que a avaliagdo do conforto térmico,
especialmente em climas quentes e umidos, exige uma abordagem multivariada, que
combine indicadores fisicos, modelos adaptativos e dados subjetivos, reconhecendo

a complexidade da experiéncia térmica.
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A pesquisa também evidenciou a necessidade de compreender criticamente
a tipologia das edificagdes escolares que compdem o parque escolar do Rio Grande
do Norte. As relagdes entre forma arquitetonica, materiais construtivos, estratégias
passivas (ou sua auséncia), implantacao e orientacdo solar exercem influéncia direta
sobre o desempenho térmico. Da mesma forma, o entorno imediato — incluindo
presenca de vegetacao, areas sombreadas, superficies expostas e dire¢ao dos ventos
predominantes — mostrou-se determinante na forma como o edificio interage com o

clima e distribui as condigdes térmicas internamente.

Embora o foco principal do estudo tenha sido o conforto térmico, os
resultados indicam a necessidade de que futuras analises considerem de forma
integrada as demais dimensées do conforto ambiental, como o conforto luminico e
acustico. A adogao de uma abordagem sistémica evita solugdes pontuais que
possam resolver um problema especifico a custa do agravamento de outros,
contribuindo para ambientes escolares mais saudaveis, eficientes e adequados as

praticas pedagdgicas.

A elaboracgao da cartilha constitui um dos principais produtos da pesquisa, ao
sistematizar estratégias de requalificagao térmica fundamentadas nos mecanismos
de regulagdo do calor — radiagdo, condugdo, convecgdao e evaporagao. As
recomendacgdes propostas dialogam com as limitagbes construtivas das escolas
existentes e com as condi¢gdes climaticas de Macaiba/RN, configurando um
instrumento técnico e didatico para apoiar gestores publicos, projetistas e
profissionais da arquitetura e urbanismo. Ressalta-se que a avaliagdo do conforto
térmico deve ser compreendida como ponto de partida para intervengdes mais
eficientes, garantindo que as estratégias adotadas sejam contextualizadas,
tecnicamente embasadas e efetivamente capazes de melhorar o desempenho

térmico das edificagdes.

Como desdobramentos da pesquisa, destacam-se: o aprimoramento e a
validacao continua da cartilha, incorporando simula¢gdes computacionais, estudos de
custo-beneficio, ilustragdes técnicas, estudos de caso aplicados e protocolos de
manutencdo; o aprofundamento tedrico e metodolégico sobre abordagens

combinadas de avaliacado do conforto térmico em edificacdes escolares naturalmente
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ventiladas em clima quente e umido, incluindo a definigao de indicadores integrados;
a ampliagdo da amostra e do periodo de monitoramento, contemplando diferentes
estacdes do ano e distintas tipologias escolares; e a integragdao das dimensdes
luminica e acustica em protocolos de diagndstico e requalificagdo. Tais avangos
podem contribuir para a consolidagao de procedimentos de avaliagao, diagnostico e

intervencgao replicaveis e escalaveis no contexto do estado do Rio Grande do Norte.

Conclui-se, portanto, que a melhoria do conforto térmico em edificagées
escolares situadas em clima quente e umido requer solugdes integradas que
articulem ventilagdo natural eficaz, sombreamento adequado, otimizagdo da
envoltéria e compreensao da relagdo entre edificagdo e entorno. Ao evidenciar a
importancia de diagnosticos prévios, do uso combinado de métodos de avaliagao e
do planejamento de estratégias de requalificagdo térmica, esta pesquisa contribui
para o fortalecimento de praticas projetuais mais conscientes, eficientes e alinhadas
as condigdes climaticas locais, promovendo ambientes escolares mais adequados ao

ensino e a aprendizagem.
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Este material é um convite para observar,
compreender e transformar.

Compreender os processos reguladores, reconhecer
0s problemas e aplicar solugbes adequadas permite
transformar a relacdo entre clima, arquitetura e bem-
estar nas escolas, criando ambientes mais equilibrados

e favoraveis ao ensino e a aprendizagem.




APRESENTAGAO

Esta cartilha apresenta orientagbes praticas e acessiveis para
melhorar o conforto térmico em edificagbes escolares de clima
quente e Umido. Baseada nas condig6es de Macaiba (RN),
explica de forma didatica como o calor se comporta nos
edificios e aborda os principais processos que influenciam a
sensacgdo térmica — radiagdo, condugao e evaporagao.

A partir desses conceitos, o material reune estratégias de
condicionamento térmico passivo que podem ser aplicadas sem
grandes intervencées em escolas ja existentes. Entre elas,
sombreamento, reducdo do ganho térmico em paredes e
coberturas, otimizagao da ventilacdo natural e uso de elementos
vazados e vegetacdo. As recomendagbes sdo apresentadas de
forma objetiva, facilitando sua aplicacdo por profissionais e pela

comunidade escolar.
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PARA QUEM?

Esta cartilha foi elaborada para orientar profissionais e usuarios
que atuam no planejamento, uso e manutengdo de edificagcbes
escolares. O conteudo apresenta solugbes praticas e acessiveis,
permitindo que a comunidade escolar participe de forma ativa das

decisbes que influenciam o conforto térmico.

Arquitetos e Engenheiros
Transforme escolas: Use este guia para um retrofit bioclimatico

eficiente.

Gestores de Escola
Deciséo estratégica: Planeje intervengdes inteligentes e melhore o

conforto ambiental da sua escola.

Equipes de Manuteng¢ao
Otimize sem quebrar: Encontre solugbes praticas e de baixo custo

para o desempenho térmico da edificagao.

Professores, Estudantes e Comunidade Escolar
Conhecimento para o bem-estar: Entenda a relagdo entre o clima e

conforto térmico na sua sala de aula.

Estudantes de Arquitetura
Simplifique a teoria: Compreenda os conceitos de desempenho

térmico e a relagdo clima-arquitetura.



ONDE APLICAR?

O conteudo desta cartilha foi desenvolvido com base nas A Zona Bioclimatica 5A possui clima quente e umido, com

Clima Quente e Umido

condigbes climaticas de Macaiba (RN), localizada na Zona altas temperaturas do ar e forte insolagao, exigindo estratégias
Bioclimatica 5A, de clima quente e Umido (ABNT NBR 15220-3, 2024). de ventilagdo e sombreamento para garantir conforto térmico
As recomendagbes também sdo adequadas para municipios vizinhos nas edificagées.

(como Natal e Parnamirim) e para outras regibes que apresentem

caracteristicas semelhantes dos fatores e elementos climaticos, = o - /f .
- o=
como por exemplo, temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagédo = C =~ Q 0/o
L . - v
solar e diregéo e velocidade dos ventos. U\
Altas Forte Alta umidade

temperaturas do ar  Irradiacdo solar relativa do ar

\ IMPORTANTE: As diretrizes apresentadas nesse
o material sdo voltadas para edificagbes escolares
Brasil Rio Grande do Norte Macaiba e existentes.




0 QUE E 0 CONFORTO TERMICO?

Simplificadamente, o conforto térmico é a sensag¢do
de bem-estar experimentada quando o corpo nao
percebe excesso de calor ou de frio. Nas edificagbes,
essa condi¢cdo depende de fatores como temperatura
do ar, umidade relativa do ar, ventilagéo, radiagdo solar
e das caracteristicas dos materiais, que influenciam
diretamente quao confortavel o ambiente interno se

mantém ao longo do dia.




Por Que o Conforto Térmico é

Essencial nas Escolas?

No clima quente e umido, a alta temperatura, a forte insolagédo, a

umidade elevada e a baixa circulagdo de ar tornam mais dificil o

resfriamento natural do corpo. Isso intensifica o cansago, reduz a

concentragdo e compromete a experiéncia de ensino-aprendizagem.

sonoléncia.

Efeito no Processo Pedagogico

Salas muito quentes atrapalham a concentracéo dos
alunos e o desempenho dos professores, reduzindo

o ritmo das atividades e o dinamismo da aula.

Efeito no Corpo e na Mente

O calor deixa as pessoas cansadas, irritadas e com
dificuldade de prestar atengdo. Também aumenta a

sensacdo de mal-estar, podendo causar dor de cabecga e
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Ambientes de ensino-aprendizagem com
bom desempenho térmico proporcionam:

Maior concentragao.

Ambientes mais frescos ajudam os estudantes
a manter o foco por mais tempo.

Menor fadiga e irritabilidade.

Menos calor reduz o cansacgo e o desconforto

emocional.
Mais participagao e disposigao.

O bem-estar térmico incentiva o envolvimento

nas atividades.

Melhor desempenho cognitivo.

Temperaturas adequadas favorecem memodria,

atencdo e raciocinio.

Permanéncia mais saudavel e produtiva.

Condi¢cbes térmicas adequadas tornam a

rotina escolar mais confortavel e eficaz.



OBJETIVOS DA GARTILHA

Melhorar o conforto térmico

Apresentar estratégias bioclimaticas passivas para
requalificacdo térmica de edificagbes escolares

existentes.

Usar melhor os recursos naturais

Aproveitar ventilacdo, sombra e vegetagcdo para

diminuir a dependéncia de climatizagéao artificial.

Capacitar a comunidade escolar

Oferecer orientagdo acessivel para gestores, professores e

profissionais de projeto e manutencéo predial.

Contribuir para o ensino-aprendizagem

Ambientes confortdveis favorecem concentragéo,

bem-estar e melhor desempenho escolar.

Conexdo com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel

Ao incentivar o uso de estratégias
passivas, a cartilha contribui para o
desenvolvimento sustentdvel (ODS 04 e
13).

Otimizar o desempenho térmico de
escolas existentes reduz a necessidade
de condicionamento ativo, diminuindo o
consumo de energia. O melhor
desempenho da edificagdo aumenta o
conforto dos usudrios e cria condicbes

superiores nos ambientes de ensino.

EDUCAGAODE 1 3 AGAOCONTRAA
QUALIDADE MUDANGA GLOBAL
DOCLIMA

3



GUIA DE LEITURA

Esta é uma sugestao de leitura, organizada para acompanhar
o processo de aprendizagem e aplicagdo das estratégias

apresentadas na cartilha.

0 Processos Reguladores

Compreenda como o calor se comporta na edificagdo e como
0s processos de radiagdo, condugdo, convecgdo e evaporagao
influenciam o conforto térmico. Esta etapa oferece a base

necessdria para interpretar corretamente as estratégias.

Estratégias

Aplique solugbes praticas para melhorar o desempenho térmico
das salas de aula, como sombreamento, redu¢do do ganho
térmico em paredes e coberturas, ventilagdo natural e uso de
elementos vazados e vegetacdo. As recomendagbes mostram
onde aplicar cada solugdo e qual processo regulador esta

envolvido.

Por que entender os processos
reguladores?

Antes de aplicar as estratégias de conforto térmico, é
importante compreender como o calor entra, circula e se
acumula na edificagdo. Esses processos ajudam a
explicar por que alguns ambientes ficam mais quentes,
como 0s materiais influenciam a temperatura e de que
forma a ventilacdo natural e o sombreamento podem

melhorar rapidamente a sensagéo térmica.




GLOSSARIO

Este glossario foi elaborado para facilitar a
compreensdo dos conceitos técnicos utilizados ao
longo desta cartilha. Ele apresenta explicagbes
simples e diretas sobre temas relacionados ao
conforto térmico, desempenho térmico das

edificagOes e estratégias bioclimaticas.

’ Dica: Sempre que surgir alguma duvida
(& . o
I ~“durante a leitura, volte ao glossario para
l revisar 0s conceitos. Isso tornara o
t . . o
conteddo mais claro e contribuira para
l uma melhor compreenséao das solugbes
==

propostas.

Introducéo aos conceitos / GLOSSARIO

Absorcao Térmica

Capacidade de um material de absorver o calor que recebe do sol ou
do ambiente.

Albedo

Proporgéo de radiagdo solar refletida por uma superficie. Superficies
claras tém maior albedo e aquecem menos.

Brise / Brise-Soleil

Elemento de sombreamento que reduz a entrada de sol direto sem
bloquear a ventilagéo.

Capacidade Térmica
Habilidade de um material de armazenar calor. Materiais com alta
capacidade térmica demoram mais para esquentar e esfriar.

Cobogo
Elemento vazado que permite a passagem de ar e entrada de luz
difusa, contribuindo para ventilagdo e sombreamento.

Condicionamento Térmico Passivo
Técnicas que ndo usam energia elétrica para refrescar o ambiente,
como ventilagdo natural, sombreamento e vegetagéo.

Condicionamento Térmico Ativo

Uso de equipamentos que consomem energia, como ar-condicionado e
ventiladores.




Introdugdo aos conceitos / GLOSSARIO

Condugao Térmica

Passagem do calor através de materiais sélidos, como paredes e
coberturas.

Condutividade Térmica

Capacidade de um material de permitir a passagem de calor.
Materiais com alta condutividade deixam o calor atravessar com
mais facilidade.

Conforto Térmico

Sensacdo de bem-estar quando o corpo humano néo sente calor
excessivo nem frio.

Conveccgao

Movimento do ar causado por diferencas de temperatura ou
pressao, impulsionando o transporte de calor.

Desempenho Térmico
Capacidade da edificagdo de manter temperaturas internas mais
agradaveis, reduzindo ganhos e perdas excessivas de calor.

Diferenca de Pressao

Variacdo entre dreas com pressées diferentes (positiva e negativa),
fazendo o ar circular naturalmente.

Diferenca de Temperatura

Variagdo entre regibes mais quentes e mais frias, fazendo o calor
se mover da drea quente para a fria.

Eficiéencia Energética
Uso inteligente da energia para manter o conforto, com menos
desperdicio.

Eficiéencia Térmica
Capacidade da edificagdo de reduzir seu aquecimento interno por
meio da arquitetura e dos materiais.

Succao do Vento

Aceleracdo do vento ao passar por aberturas estreitas,
aumentando a ventilagao interna.

Envoltoria

Partes externas da edificagdo (paredes, janelas, portas e
coberturas) que influenciam diretamente o comportamento
térmico.

Estratégias Bioclimaticas
Solugbes arquitetdnicas que utilizam as condi¢bes climaticas
locais para melhorar o conforto e reduzir o consumo de energia.

Evaporagao
Processo de resfriamento pelo qual a dagua se transforma em
vapor.

Evapotranspiragao
Perda de dgua do solo e das plantas, contribuindo para o
resfriamento natural do entorno.



Introdugdo aos conceitos / GLOSSARIO

Ganho Térmico
Calor que entra na edificagdo por radiagdo solar, superficies
aquecidas ou ar quente.

llhas de Calor

Aquecimento excessivo em areas urbanas causado pelo excesso
de pavimentagcdo, pouca vegetacdo e materiais que acumulam
calor.

Inércia Térmica
Capacidade da edificagdo de manter temperaturas estdveis ao
longo do dia, evitando variagdes bruscas.

Isolamento Térmico
Uso de materiais que reduzem a passagem de calor, tornando os
ambientes mais confortaveis.

Massa Térmica

Quantidade de material capaz de armazenar calor. Quanto maior a
massa térmica, mais lenta é a variagdo de temperatura.

Materiais Opacos
Materiais que ndo permitem a passagem de luz, como concreto,
ceramica e madeira.

Materiais Translucidos
Materiais que deixam a radiagcdo solar passar, mas ndo permitem
visdo nitida, como vidro fosco ou policarbonato.

Materiais Transparentes
Materiais que deixam a radiagdo solar passar como vidro ou
policarbonato.

Microclima
Condigbes ambientais especificas de um pequeno espaco,
influenciadas por sombreamento, materiais e vegetacgao.

Porosidade
Presengca de pequenos espagos vazios em um material, que
geralmente melhora o isolamento térmico.

Pressao Negativa
Situagdo em que o ar é puxado para fora do ambiente, favorecendo
a saida de ar quente.

Pressao Positiva
Situagdo em que o ar é empurrado para dentro do ambiente,
facilitando a entrada de ar fresco.

Processos Reguladores (Processos

Termorreguladores)
Mecanismos naturais que explicam como o calor entra, sai e
circula no edificio: radiagdo, condugéo, convecgao e evaporagéo.

Radiacgao Solar
Energia térmica do sol que aquece superficies expostas.



Introdugdo aos conceitos / GLOSSARIO

Refletancia Térmica

Capacidade de uma superficie de refletir calor e luz, reduzindo seu
aquecimento.

Resisténcia Térmica

Medida da dificuldade que um material oferece para a passagem
de calor.

Retrofit
Processo de modernizagado ou requalificagdo de uma edificagéo ja
existente para melhorar seu desempenho.

Sombreamento

Elementos naturais ou construidos que bloqueiam ou reduzem a
radiacéo solar direta.

Sombreamento Vegetal

Sombra produzida por arvores e vegetagdo, ajudando a reduzir o
calor e melhorar o microclima.

Superficies
Paredes, pisos, tetos e coberturas que recebem, absorvem ou
refletem calor.

Trajetoria Solar
Caminho percorrido pelo sol no céu ao longo do dia e das
estacoes.

Transmitancia Térmica

Quantidade de calor que atravessa uma superficie. Quanto maior,
mais calor entra.

Trocas Térmicas
Transferéncia de calor entre superficies, ar e corpo humano.

Umidade Relativa do Ar

Quantidade de vapor de agua presente no ar, que interfere na
sensacgdo de calor e no funcionamento da evaporagéo.

Vazios de Ventilagao / Ventilagao Unilateral

Ventilagdo que ocorre por aberturas de um unico lado, menos
eficiente que a ventilagdo cruzada.

Vedagao
Elementos como paredes, portas e janelas que fecham e protegem
0s ambientes internos.

Ventilagao Cruzada
Entrada de ar por uma abertura e saida por outra em lado oposto,
promovendo ventilagdo eficiente.

Ventilagao Predominante

Direcdo dos ventos mais frequente na regido, usada como
referéncia para posicionar aberturas.




PROCESSOS REGULADORES

O que define o desempenho térmico das edificagbes? A resposta esta nos

"Processos Reguladores”






RADIACAC

Energia térmica (Calor) enviada pelo
sol que aquece as superficies

expostas.



COMO FUNCIONA?

Quando a radiagdo solar incide nas superficies
externas de uma edificacdo (paredes, coberturas e
pisos), parte dessa energia é absorvida, aquecendo
esses elementos. Em superficies translucidas,
como o vidro, uma parcela significativa da energia
solar atravessa diretamente para o interior,
aquecendo os ambientes. A parcela da radiacdo
que ndo é absorvida pode ser transmitida ou
refletida. Quanto maior a capacidade de refletir a
radiacdo, menor sera a absorcdo de calor e,

consequentemente, o ganho térmico da edificagéo.

-Q—d

Fonte de Calor
(Radiagdo Solar)

——

Radiacéao Solar
Refletida

w

Radiagéao Solar
Incidente




Para entender melhor...

Assim como usamos boné, guarda-sol ou
procuramos sombra de uma arvore em dias
quentes para nos proteger da radiagao
solar, as edificagoes também precisam de
elementos que favoregam seu desempenho
térmico. Recursos arquiteténicos (como
beirais e brises) e elementos externos de
paisagismo que funcionam como barreiras
solares, ajudam a evitar que a radiagdo

incida diretamente sobre as superficies.

Vocé Sabia?

A Irradiagdo Solar Global Didaria em meses quentes pode

atingir picos de mais de 5.800wh/h? (watt-hora por metro
quadrado). Essa energia é uma carga térmica significativa

que incide sobre a envoltéria da edificagéo.

Para ilustrar, essa energia equivale ao
calor emitido por cerca de 102 lampadas
X102
incandescentes de 60W acesas durante
-

uma hora, concentrada em Tm?2

Bloquear e refletir a Radiagao
solar ajuda a alcanc¢ar o
conforto térmico.



Trajetoria Solar

A posicdo do Sol no céu muda ao longo do ano,
alterando a forma como a radiagao solar incide nas
edificag6es. Compreender esses caminhos é essencial
para planejar estratégias de sombreamento e protegao

solar.

No Universo de aplicagao desta cartilha

No Nordeste brasileiro, o Sol percorre trajetérias mais
altas e diretas ao longo do ano, fazendo com que a

radiagdo chegue com maior intensidade.

., N .

L S
\ Entre os meses de Abril e
Nl
0 <§.E— L Agosto, o Sol faz um percurso
27N mais ao Norte da edificagéo.
S
N
Entre Outubro e Fevereiro, o Sol
0 L faz um percurso mais ao Sul da

edificagéo.

Sol mais alto nos meses de Margo e Setembro

Nos meses de Margo e Setembro o Sol faz um percurso em angulo mais
alto, sendo no més de Margo com uma leve inclinagdo para Sul e no més de

Setembro com uma leve inclinagdo para Norte.

Percurso do Sol

<

durante o periodo

de 7 ano

R NN AN RN NN AR AR NN RN RN RN RN EE NN AN RN ENEEEEEAREEEEEEEEEEEEEEAREERRERRRREN,

Acesse 0 QR code com o seu celular e E JE
descubra de forma pratica a

orientacdo da sua edificagao [u] ot

.........................................................................................................




Esquema pratico do percurso solar no universo de aplicacao da cartilha

P Nordeste
NE PY
[
Percurso do Sol P :

entre os meses de

Sol Nascente
(todo o0 ano)

Abril a Agosto

NO

Noroeste

SE
Sudeste

v 0N Percurso do Sol

Sudoeste
entre os meses de

Sol Poente
(todo o ano)

Outubro a Fevereiro

Sobre a trajetoria solar é
importante saber que:

1 - O Sol sempre ira nascer na diregcao

Leste e se por na dire¢cdo Oeste.

2 - Entre os meses de Abril a Agosto o Sol
atingira as fachadas mais ao Norte: Leste
e Nordeste pela manhd e Oeste e

Noroeste pela tarde.

3 - Nos dias de Marg¢o e de Setembro, o
Sol

principalmente as fachadas Leste e

estara mais alto, atingindo

Oeste.

4 - Entre os meses de Outubro a Fevereiro
o Sol atingira as fachadas mais ao Sul:
Leste e Sudeste pela manha e Oeste e

Noroeste pela tarde.
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CONDUCAQ

Passagem do calor através dos materiais

sdlidos, como paredes e coberturas.



COMO FUNCIONA?

O processo de conducgdo térmica ocorre
através da troca de calor por meio do contato
entre superficies ou partes de um mesmo
material.

Os materiais da envoltoria recebem o calor
da radiagcdo solar, onde ele é absorvido,
conduzido e transmitido para o ambiente
interno da edificagéo.

O ganho térmico por condugdo depende,
portanto, da capacidade dos materiais da
envoltdria da edificagdo de conduzir ou resistir

a passagem de calor.

————eeeme—
Fonte de calor
(Radiagao Solar)

F—w )
Calor Absorvido e
conduzido

—~D

Calor
transferido




Para entender melhor...

O processo de condugao pode ser comparado a uma garrafa
térmica: o isolamento térmico presente no material da garrafa
impede a troca rapida de calor entre o interior e o exterior. Da
mesma forma, uma parede com baixa condutividade e alta
resisténcia térmica reduz a passagem de calor, mantendo o

ambiente interno mais confortavel.

No contexto de aplicagao desta cartilha:

No universo de aplicacao desta cartilha, as edificacbes escolares, em geral,
possuem paredes em blocos de concreto ou tijolo ceramico, e telhado de
fibrocimento ou telha ceramica. Construgdes que usam o material ceramico
costumam ser melhores para manter a temperatura agradavel dentro da sala, se

comparadas as que usam o bloco de concreto com telhado de fibrocimento.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

. .
. .
o

Embora haja outros sistemas para melhorar o conforto
térmico, esta cartilha foca nos mais comuns nas escolas,
oferecendo orientacbes praticas aplicaveis a partir das

condicbes existentes.

o o
g .
..................................................................................................................

O conforto térmico comega
na escolha dos materiais!
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CONVECGAQ

Movimento do calor pelo ar em circulagéo,
criando correntes que espalham o calor nos
ambientes.



COMO FUNCIONA?

A conveccgdo é o processo de transferéncia de calor
que ocorre pelo movimento do ar (ou de outros fluidos).
O ar quente, por ser menos denso, tende a subir,
enquanto o ar frio, mais denso, desce, formando
correntes de circulagdo do ar.

Nas edificagbes, esse movimento do ar pode gerar
ganhos ou perdas de calor e contribuir para
redistribuicdo térmica nos ambientes internos. O controle
da convecgdo esta diretamente relacionado a ventilagao,
essencial para remover o ar quente acumulado e permitir
a entrada de ar mais fresco, promovendo conforto

térmico no ambiente interno.

Presséao
=Y positiva +

Entrada de Ar

Saida de Ar
Pressao C

Negativa -

27




Para entender melhor...

Quando sentimos calor,
instintivamente e  culturalmente,
procuramos locais ventilados ou nos
abanamos com objetos como leques
que provocam o movimento do ar,
esse gesto ajuda o corpo a se resfriar.
O mesmo principio vale para as

edificagbes, ao abrirmos as janelas

para ventilar o ambiente.

Aprofundando o tema: Quanto maior a circulagao do
Em climas quentes e umidos, a convecgao é essencial ar, maior a troca de calor com o

para regular a temperatura, tanto para o edificio quanto ambiente, melhorando o conforto

para o conforto do usudrio. Como a alta umidade dificulta térmico.

a evaporagéo do suor (Principal mecanismo de perda de

calor do corpo humano), é necessdrio intensificar a

circulacdo de ar para favorecer o resfriamento do corpo e

manter o conforto térmico.




No contexto de aplicacéo desta carti’ha: T

A ventilagdo predomina no quadrante Leste - Sul, com maiores e
Entre os processos de regulagdo térmica,

concentragées e velocidade na diregdo Sudeste. . ~ ~ .

as estratégias por convecgdo sdo mais
dificeis de aplicar em edificagdes existentes,
pois alterar ou criar aberturas pode ser caro e
ineficiente se feito sem critério. Por isso, é
essencial compreender os principios que

garantem a eficiéncia da ventilagao cruzada.

. o
...........................................................................................




Principios de eficiéncia da ventilagao cruzada

1 - Aberturas em lados opostos

A ventilagdo cruzada é favorecida pela

presenca de aberturas opostas ou
adjacentes, alinhadas aos ventos
predominantes, permitindo que o ar
atravesse pelo ambiente.

2 - Diferenca de pressao

Superficies voltadas para entrada do ar
exercem pressdo positiva (+), enquanto
superficies opostas apresentam pressao
negativa (-), promovendo a circulagdo do
ar.

3 - Entrada menor que a saida

O desempenho da ventilagdo melhora
quando a drea de saida do ar é igual ou
maior que a de entrada, favorecendo a
aceleragdo do fluxo e a renovagdo
continua.

4 - Ar quente sobe, ar frio
desce

O ar quente tem menos
densidade que o ar frio, fazendo
com que ele se acumule na parte
superior do ambiente.

5 - Diregcao das Aberturas e
Fluxo do Vento

A forma como o ar se move
dentro de um ambiente é€
significativamente influenciada
pela direcdo das aberturas em
relacdo aos ventos e entre si.

Quando as aberturas estao em
lados opostos e o fluxo é paralelo
a elas, o vento tende a atravessar
o0 ambiente de forma mais direta,
proporcionando uma ventilagdo
linear.
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EVAPORAGAO




/| EVAPORAGAQ

Processo de resfriamento através da transformagédo
da dgua em vapor.



COMO FUNCIONA?

A evaporagdo é um processo de transferéncia de
calor que ocorre quando a dgua passa do estado
liquido para o gasoso. Durante essa mudanca de
fase, a superficie umida perde calor e fica mais fria.
Nas edificagbes, isso pode acontecer em
superficies expostas ao sol ou ao aquecimento do
ar, ajudando no resfriamento natural da envoltdria.

A vegetacdo também contribui para esse
resfriamento. Por meio da evapotranspiragdo, as
plantas liberam vapor ddgua e reduzem a
temperatura do ar ao redor, criando microclimas

mais frescos e agradaveis.

Resfriamento do
vento através da
evapotranspiragao

Resfriamento
evaporativo do
material




Para entender melhor...

Em areas com muita vegetagao, o ambiente costuma ser
mais fresco e umido. Isso ocorre porque as plantas liberam
vapor d‘agua, resfriando o ar. Da mesma forma, espelhos
ddgua, jardins e superficies umedecidas nas edificagbes
ajudam a diminuir a temperatura do ar proximo as

superficies, aumentando o conforto térmico.

Quanto maior a presencga de
superficies umidas e vegetagao,
maior o processo de evaporagao,

reduzindo o calor acumulado e
deixando o ambiente mais fresco.



ESTRATEGIAS

Agora que compreendemos 0s principios do desempenho
térmico nas edificagbes, serdo apresentadas as estratégias de
condicionamento térmico passivo aplicaveis a edificagcées
escolares existentes em clima quente e umido. Cada estratégia
sera acompanhada de uma legenda que indica a qual (ou quais)
processos reguladores ela se relaciona, permitindo visualizar
como a radiagdo, condugao, convecgao e evaporagao contribuem

para seu funcionamento.

35




N

LEGENDA DE RELAGAD

R Este simbolo indica as estratégias
% relacionadas ao processo regulador

| g deradiagao

- Este simbolo indica as estratégias

relacionadas ao processo regulador

| EE. de Condugéao

Este simbolo indica as estratégias
\/f/\\' ~ relacionadas ao processo regulador

de Convecgao

WAL, Este simbolo indica as estratégias

/ relacionadas ao processo regulador

\ N ;  de Evaporagdo
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01- ESTRATEGIAS DE SOMBREAMENTO

\)A//’
O sombreamento é uma das estratégias mais eficientes para reduzir o ganho de calor nas edificacbes, ~ —
protegendo tanto as superficies externas (paredes) quanto as aberturas (janelas e portas). Esses dispositivos \\\;\
| I

devem ser dimensionados de acordo com o percurso solar e a incidéncia da radiagdo solar em cada fachada.

Esquema pratico de dimensionamento das protegoes solares para cada fachada:

Fachadas Norte
Angulo alto no Meio Dia (12h) e

Variagdo entre Nordeste e Noroeste

durante o dia

. N

17

Dimensionamento Pratico:
Protecgao Vertical e Horizontal

Fachadas Sul

Angulo alto no Meio Dia (12h) e
Variacdo entre Sudeste e Sudoeste

durante o dia

N

S

Dimensionamento Pratico:
Protegéao Vertical e Horizontal

Angulo baixo, variando entre
Nordeste e Sudeste durante

Fachadas Leste Fachadas Oeste

Angulo baixo, variando
entre Noroeste e Sudoeste

0 ano. durante o ano.
*e N o LI N o
Y
0 L o =@=
£y 7 A\
S S

Dimensionamento Pratico: Dimensionamento Pratico:

Vertical (reguldvel) Vertical (reguldvel)
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° Sombreamento Horizontal A2 - Instalar Toldos (Fachadas N/S/L/0O)

Onde instalar: Fachadas Norte e Sul (preferencialmente), Os toldos sdo excelentes para bloquear a radiagdo solar direta nas

podendo ser aplicadas também nas fachadas Leste e Oeste para aberturas. Podem ser fixos (para prote¢do permanente) ou retrateis (para

maior flexibilidade).

proteger do sol a pino (por volta das 12h).

Principais Estratégias:

A1 - Ampliar os Beirais (Fachadas N/S/L/0)

Ampliar beirais é uma solugdo simples e eficiente. Eles
reduzem a incidéncia direta do sol sobre as paredes e aberturas.
Beirais amplos sdo 6timos para sombrear quando o sol esta alto
(12h).

Toldo Instalado sobre Janela, permitindo o Bloqueio solar em

horarios de pico

..................................................................................................
o 5
. e

Dica: Prefira materiais claros e refletivos, com

protecdo UV, como lonas de policarbonato ou tela

. solar. Evite materiais escuros, pois absorvem calor e
Protecao das

podem aquecer.

>
) Trecho do Beiral Aberturas e Parede

.
......
...................................................................................................

Ampliado
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A3 - Marquises (Fachadas N/S)

Sao elementos horizontais com saliéncia, capazes de proteger
tanto aberturas quanto parte da fachada. Podem ser continuas
(protegendo grandes dreas) ou interrompidas (protegendo

apenas a abertura).

Marquises continuas

sombreiam mais

Marquises Curtas

sombreiam menos

IMPORTANTE: para devido sombreamento, a
profundidade da marquise deve profundidade com
dimensdo aproximada da metade da altura da

abertura. Portanto, janelas com 1,10m de altura

devem ser sombreadas com marquises com no

minimo 60cm.

% durabilidade e isolamento térmico.

------------------------------------------------------------------------------------------------

. 0
.

. LN

Para as Marquises, materiais como metal, concreto ou
madeira sdo comuns, mas é possivel utilizar opgbes
leves, como placas de EPS revestidas com argamassa e

tela de fibra de vidro, combinagdo que garante a

. o
. o
S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEsEEsEEsEssssEsssssnsst®

A4 - Brises Horizontais (Fachadas N/S)

Compostos por aletas dispostas horizontalmente, sdo instalados
sobre janelas para bloquear o sol mais alto, tipico das fachadas Norte
e Sul. Os brises podem ser configurados com barras horizontais ou

aletas inclinadas, conferindo melhor bloqueio solar.

Brise com Aletas inclinadas Brise com barras

(Melhor Protegéo) horizontais
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A5 - Caramanchoées e Pergolados
(Fachadas N/S/L/0)

Os pergolados e caramanchbes sao estruturas de
sombreamento compostas por vigas, ripas ou perfis dispostos
de forma paralela ou perpendicular a fachada. Eles atuam
como barreiras parciais a radiagdo solar, permitindo que parte
da luz passe, mas bloqueando os raios diretos do sol em

determinados horarios.

A orientacdo das pergolas determina a sua
eficiéncia!

O desempenho do pergolado como elemento de
protecdo solar depende da orientacdo das pecas em

relacéo a fachada.

Quando combinados com vegetagdo, o (/5/ .
sombreamento se torna dinamico. As folhas ‘ \;
regulam a entrada de radiagdo solar e
conforme o crescimento, além de criar um NG
microclima  mais fresco devido a \/ﬁ

evapotranspiragéo. L ey
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Pecas perpendiculares a fachada: protegem o sol mais baixo, sendo
indicadas para as fachadas Leste e Oeste, onde o sol incide pela manha e a
tarde.

S’
ﬁVQ\\\

Pegas paralelas a fachada: bloqueiam melhor o sol mais alto, sendo
eficazes nas fachadas Norte e Sul, principalmente ao meio do dia.




G Sombreamento Vertical

Onde instalar: Fachadas Leste e Oeste, e também nas Norte e
Sul quando o sol incide de forma baixa, no inicio da manha ou

fim da tarde.

Principais Estratégias:

B1 - Paredes laterais de prote¢cao
(Fachadas N/S/L/0O)

Séo volumes verticais instalados nas laterais das aberturas,
de piso a teto, que bloqueiam o sol mais baixo. Podem ser
feitos com materiais vazados, permitindo ventilagdo natural

enquanto protegem da radiacéo direta.

Protegéo vertical nas laterais das

aberturas, protegendo da radiagdo solar <

B2 - Brises verticais (Fachadas L/0)

Compostos por pecas verticais, sdo indicados para fachadas Leste

e Oeste, permitem o controle da radiagdo solar em angulos laterais.

Brise com Aletas inclinadas

A (melhor protegao)

Brisecom ™
barras < —

verticais

.........................................................................................................
o LN
o,

Brises com aletas inclinadas sdo mais
eficazes para a protecdo. As aletas podem ser
moveis, permitindo ajustar sua inclinagdo de
acordo com a época do ano. Assim, garantem
sombreamento quando o sol incide tanto mais

ao Norte quanto mais ao Sul.

o,
g o
........................................................................................................
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Sombreando com Vegetagao

N )}\
° P J O uso da vegetagdo é uma das formas mais sustentdveis e agradaveis de sombreamento. Além de reduzir o ganho térmico, as
7~ plantas refrescam o ar por meio da evapotranspira¢do, contribuindo para o conforto térmico e a qualidade ambiental.

Principais Estratégias: STy Anvore

sombreia

C1 - Arvores com copas amplas
(Fachadas N/S/L/0O)

Arvores bem posicionadas podem
sombrear paredes e janelas, reduzindo I/

significativamente o calor transmitido

para o interior. P A\ PR | Sy

Quais Espécies usar:

Pau Brasil Craibeira (Ipé amarelo) Aragd-rosa Aroeira pimenteira

o

abebuia ‘:aua ' Ps:d)'m cattleianum | Schinus terebinthifolia
Meédio Porte Meédio / Grande Porte Médio Porte Meédio Porte

3N G T e
Paubrasilia echinata
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C2 - Trepadeiras e jardins verticais
(Fachadas N/S/L/0)

As estruturas verticais com trepadeiras ou
painéis verdes sdo excelentes solugbes para
fachadas mais expostas ao sol, especialmente
as Oeste. Além de proporcionar sombreamento
natural, essas solugcbes melhoram o isolamento
térmico da edificacdo e  valorizam

esteticamente a fachada.

Podem ser instalados cabos de aco, telas
metalicas ou suportes leves para guiar o
crescimento das plantas, criando uma camada
verde sobre a alvenaria sem causar danos a

estrutura.

Dica: Uma alternativa pratica é fixar ganchos
nas extremidades superior e inferior da fachada,

conectando cabos de ago para as trepadeiras.

(%
Cabo de

Aco

Gancho

Quais Espécies usar
(Trepadeiras):

Maracuja

ok
Passiflora cincinnata

Dipladenia

Mandevilla sp/endens

Flor de Sao Miguel

Petrea volubilis
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02 - REDUZINDO 0 GANHO TERMICO EM COBERTURAS

Em coberturas com telha fibrocimento

Coberturas em telha fibrocimento esquentam mais,
considerando as propriedades de condutividade, capacidade e

resisténcia térmica.

Pintura Térmica Branca Aumenta a o\\
\

Reflexao e reduz a absorgéao R

Uma forma simples de melhorar o desempenho térmico das
telhas de fibrocimento é aplicar pintura térmica branca. Esse
acabamento aumenta a refletancia solar, reduz a absorg¢ao de

calor e mantém a cobertura mais fria durante o dia.

A aplicagdo da tinta térmica deve seguir as
4
instrucbes do fabricante. Recomenda-se o apoio de
um profissional qualificado para garantir a eficiéncia

do material.
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Cobertura sem aplicagao da tinta
térmica /

Sem a aplicagdo da tinta térmica, a
cobertura absorve maior parte da
radiagdo solar incidente, transferindo

mais calor para o ambiente interno.

Cobertura com aplicagao da tinta
térmica /

Com a aplicagdo da tinta térmica, a
cobertura passa a refletir mais a
radiagdo solar, reduzindo o ganho

térmico em até 10°C.



° Em coberturas com telha ceramica

A telha cerdmica possui menor condutividade e maior
resisténcia térmica que a telha de fibrocimento. Assim, ela demora
mais para aquecer e reduz a transferéncia de calor para o interior.
Apesar de refletir menos radiagdo por sua cor avermelhada, sua
maior massa térmica permite absorver o calor lentamente e liber-

alo a noite, quando as temperaturas estdo mais amenas.

Manter a cobertura sempre limpa o\\ /\
garante menor absorgao térmica N

Considere realizar a limpeza da cobertura de

forma periodica, evitando o desgaste e acumulo

«» de sujeira (poeira, matéria organica). Estudos
indicam que o indice de reflexdo de uma telha
cerdmica nova (cerca de 40%) pode reduzir para
17% apdés um periodo sem limpeza, o que
representa um aumento de aproximadamente 23%

na absorgéo de calor (Louzich et al., 2016).

Instalar forro: Aumenta o Atraso e a RS,
Resisténcia Térmica L o

Considerando como critério o atraso térmico (caracteristica que faz
com que a telha ceramica seja indicada para climas quentes e
umidos), indica-se como estratégia para reducdo do ganho térmico a
instalagdo de mais camadas (forro) para auxiliar no atraso da
transferéncia térmica para o ambiente interno. Com isso, indica-se a
instalagao de forro em gesso sobre as coberturas, estratégia que vai

retardar e reduzir o ganho térmico.

OBSERVACAO Instalar forros é aceitdvel para qualquer tipo de

cobertura!

Quanto mais elementos a cobertura
apresenta, maior sera a resisténcia e
mais dificil sera a transferéncia do
calor para o ambiente interno.

Cobertura cerdmica + Laje
+ Forro em Gesso
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Reduzindo o Ganho Térmico em
Coberturas pelo processo de Convecgao.

Essa estratégia bioclimatica promove o resfriamento passivo ao
permitir o fluxo da ventilacdo natural no espaco entre a camada de
cobertura e a laje ou forro. Cria-se um movimento continuo de ar
que expulsa o calor acumulado, reduzindo significativamente a

transferéncia térmica para o interior do edificio.

Direcionamentos para aplicagao da estratégia:

e Criagao de Aberturas: Instale frestas, rasgos ou elementos
vazados no espago entre a cobertura e a laje/forro. Distribua
essas aberturas no perimetro externo para permitir a entrada e
saida de ar.

e Garantia do Fluxo Cruzado: Posicione as aberturas em, no
minimo, duas faces opostas da construgdo. Isso estabelece o
fluxo cruzado, garantindo a eficiente renovagdo do ar e a
expulséo do calor.

e Aproveitamento do Vento Dominante: Para maximizar a
renovagdo, posicione a principal entrada de ar na face exposta
a direcdo predominante dos ventos. Essa orientagdo

potencializa o fluxo continuo.
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Abrindo espacgo para o vento circular entre

> ., elementos de cobertura

C1 - Aplicacao da estratégia entre Telhado e Laje

em edificagbes com cobertura em platibanda:

Em coberturas que utilizam o sistema de platibanda
(coberturas escondidas), a criacdo da camara de ar ventilada
exige interveng¢do na alvenaria externa.

Utilize elementos vazados (como Cobogds) em toda a

extensdo das fachadas, na faixa entre a laje e a telha.

Instalar elemento vazado (Cobogds) em
toda a extensdo das fachadas entre a laje
e a telha, permitindo a troca do ar quente
pelo ar frio



C2 - Aplicacdo da estratégia entre Telhado e

Laje em edificagbes com cobertura exposta.

Em coberturas que utilizam o sistema de platibanda
(coberturas escondidas), a criagdo da cdmara de ar
ventilada exige intervengdo na alvenaria externa.

Utilize elementos vazados (como Cobogds) em toda a

extensao das fachadas, na faixa entre a laje e a telha.

C3 - Aplicacao da estratégia entre Laje e Forro:

Esta é uma alternativa para locais onde a elevacdo da
cobertura ou aberturas diretas no telhado ndo séao
possiveis. Permite-se a ventilagdo no espacgo entre a laje e o
forro, realizando aberturas na alvenaria externa nesse nivel.
As aberturas devem ser feitas preferencialmente com
elementos vazados (ex: Cobogds), dispostos em faces

opostas, para garantir o fluxo continuo e cruzado de ar.

..................................................................................................
x

P
e
 —— 7 =
_— - = S - — ’
| J’
— ";————:»:,\,,,\ —_———  — — ¥
Saida de ‘\ — - [ Entradade
ar quente | ‘ ar frio

Saida de
ar quente

~ Entrada de
ar frio

........................................................................................................................................

\\ Ao usar elementos vazados para permitir a troca térmica por convecgao, lembre-se se instalar telas de prote¢cdo nos

P elementos, evitando que pequenos animais ou insetos entrem e se alojem entre os elementos da edificagédo

0
..................................................................................................

........................................................................................................................................
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Reduzindo o Ganho Térmico em
Coberturas pelo processo de Evaporagdo. Esquema para coleta de agua:

\ Reservatdrio para

armazenamento da dgua
coletada (quanto maior,
melhor)

AN
"/ﬁ Resfriamento evaporativo das N
L, superficies de cobertura com a aspersdo \ \ N

Essa estratégia utiliza a evaporagdo da agua para reduzir a
temperatura da superficie da cobertura, diminuindo a
transferéncia de calor para o interior da edificagdo. O método
consiste na instalacdo de aspersores que mantém o telhado
levemente umedecido nos periodos de maior insolagéo. Jy
Preveja a instalagdo de

, Prever instalagéo de
tubulacéo hidrdulica para | ever instalagao

Primeira etapa: Coletar a agua

o , N extravasor para liberar a
. i i ) direcionamento da dgua ] do ul
A obtencédo de agua é fundamental. Dada a necessidade, o . agua quando ultrapassar o
para o reservatério o L
d lizado de f . fici P Vi limite do reservatario.
recurso deve ser utilizado de forma consciente e eficiente. Por Instale Calhas em todo o
isso, o reaproveitamento é fortemente recomendado. perimetro das coberturas na

direcdo da queda d’dgua.

Fonte: Agua da Chuva

A dgua de chuva é a fonte mais indicada. Ela deve ser Quanto maior o volume coletado e reservado, maior

captada por calhas e armazenada em um reservatorio sera a autonomia do sistema, especialmente em periodos
de alta capacidade. com baixa precipitagdo

0 0
. .
.........................................................................................................................................................................................................................
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Segunda etapa: Levar a agua até a cobertura

Com a agua armazenada, falta apenas envia-la até o topo da

edificagdo, onde ficara o sistema de asperséo.

Construir uma estrutura para apoiar um
reservatdrio requer um projeto estrutural que pode
ser caro, pensando nisso, indica-se a instalagdo de
uma bomba para levar a dgua até a cobertura,

processo que facilita a aplicagao da estratégia.

o,
....
..............................................................................................

A agua é levada dos reservatorios até a cobertura por canos
em PVC. E interessante que os canos tenham protecdo UV para
garantir uma melhor durabilidade, considerando que o local de

instalagdo (coberturas) recebe grande parte da radiagdo solar.

Nos canos, sdo instalados irrigadores do tipo aspersao que
realizam o efeito de “chuva artificial”, umedecendo a superficie
da cobertura que passa pelo processo de evaporagéo, resfriando

a cobertura.

Equipamentos:

L

Bomba Irrigador Tipo Tubo PVC com
D’agua Aspersor protecao UV
Tubo PVC com R > Irrigador Tipo

protecdo UV Aspersor

Reservatdrios

h
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Orientagoes gerais para implantagao
da estratégia

Onde e Quando usar?

A dgua armazenada pelos sistemas de
reaproveitamento e coleta de daguas pluviais pode
ndo ser suficiente para atender todo o parque
escolar,

por isso, deve-se aplicar a estratégia nos blocos
mais prejudicados pela radiagcdo ou nos espagos de
maior permanéncia. No contexto de edificagbes

escolares, indica-se utilizar sobre os blocos de salas

de aula.
\ A 4 O sistema deve ser
~ e acionado nas horas mais
- [ R .
Z a quentes do dia, resfriando a
v Q ‘\\ superficie de cobertura.

Orientacao Técnica

Para dimensionar corretamente bomba, tubulagdo e
reservatorios, recomenda-se consultar um profissional
especializado. Isso garante eficiéncia, evita desperdicio de

agua e energia, e aumenta a durabilidade do sistema.

Estratégia como produto pedagdgico

Sempre que possivel, mantenha a estrutura de coleta e armazenamento da
agua a mostra, isso permite a comunidade escolar visualizar o ciclo de
reaproveitamento, tornando a estratégia de redugcdo térmica um laboratdrio

pratico de eficiéncia ambiental.

“Captamos a dgua da chuva para
deixar a sala de aula mais fresca
em dias quentes”
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03 - REDUZINDO 0 GANHO TERMICO DAS PAREDES

° Sistema ETICS & '~
L -

Esta estratégia consiste em aplicar EPS
(Poliestireno Expandido) na face externa
das paredes, formando uma camada
isolante e reduzindo o ganho térmico. Esse
sistema é conhecido como ETICS (External
Thermal Isulation Composite System) e
tem como fungdo aumentar a resisténcia

térmica da envoltdria.

Como funciona na pratica:

A comparacgédo entre trés sistemas de alvenaria — (1) bloco de concreto, (2)
tijolo ceramico e (3) tijolo cerdmico com placa de EPS — demonstra como a
aplicagdo de material isolante na face externa reduz a temperatura no ambiente

interno da edificagéao.

Material
Isolante

Lado de
fora

A
Lado de
dentro
Parede

u existente

30°C 31,9°C
(1) ﬁ L ‘)
Temperatura Temperatura
Externa Interna
Parede em bloco
| de concreto
30°C 30,9°C
(2) ﬁ L X W J s)
Temperatura Temperatura
Externa Interna

\ Parede em tijolo
T ceramico

Placa em EPS <&

30°C 28,5°C
(3) d L X W ] Q)
Temperatura Temperatura
Externa Interna

\ Parede em tijolo
Z cerdmico
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Guia Pratico do Sistema Etics: Materiais e Esquema de Montagem

Aplicagao

O sistema ETICS é composto por camadas aplicadas a partir da

0 sucesso do Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS) face externa da alvenaria. Camadas compostas por materiais isolante
depende da escolha correta dos materiais e das etapas de  (EPS). materiais de fixagdo (Argamassa ACIIl e Buchas de Fixagdo),
aplicagéo. materiais que geram durabilidade (Base Coat e Tela em Fibra de

Vidro) e Camada final de acabamento.

1 - Escolha da Placa de EPS

o ) Face externa da Camada em Tela em Fibra Acabamento
A escola da Placa de EPS (Poliestireno Expandido) deve ser . ) )
) Alvenaria EPS de Vidro Final
feita considerando ndo s6 sua capacidade de isolar, mas a A A A A

sua densidade e resisténcia a impactos, para garantir a

durabilidade do sistema.

Para o uso como material isolante em fachadas,
recomenda-se o EPS tipo 5, que possui menor condutividade

térmica e boa resisténcia mecanica, garantindo durabilidade

ao sistema.

) Quanto mais espesso o EPS, mais v V4 V4
resisténcia serd atribuida ao sistema, por Camada de Material Camadas de
tanto, indica-se o uso de placas entre 4 a 6 Colante (Argamassa Material Colante

ACIII) (Base Coat)

cm.
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2 - Preparacao e Fixagao
Preparar a Superficie

Para instalacdo do sistema, a parede deve estar limpa,
seca e nivelada, sem buracos ou relevos que atrapalhem a

fixagdo das pegas em EPS.

Fixar as pecas

A aplicagéo das pecas é feita através do
uso de Argamassa tipo ACIIl, que possui

propriedades de fixacdo ideais para

elementos externos.

Precaugées: Deixar um afastamento minimo (10cm) entre o
solo e a primeira pega. Neste espaco, deve ser instalado um
Perfil de Arranque/Base para proteger o EPS da umidade do

chéo e garantir o alinhamento.

" OBSERVACAO: E importante que as pecas
sejam assentadas de forma nivelada, e em
uma paginagdo que permita a amarragéo.

0

. .
. .

..................................................................................

Alvenaria externa devidamente tratada para

recebimento das placas em EPS

AN

Solo Natural

Juntas de dilatagdo
(seca) entre pecas
(Max de Tmm)

Afastamento de 10

cm do piso
Paginagéo escalonada,

permitindo a amarragéo

das pecgas.
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3 - Refor¢o e Camadas Finais

Aplicar o Base Coat + Tela de Fibra e Vidro

Apds a aplicagdo das placas em EPS
deve-se aplicar uma camada de Base Coat,
massa aditivada com polimeros e fibras
para recebimento da Tela de Fibra de
Vidro.

A Tela de Fibra de Vidro é aplicada sobre o base coat e
em seguida é aplicada mais uma camada do material

para regularizar a superficie.

A tela atua como uma armadura de
reforgo que adiciona resisténcia externa,
prevenindo que o EPS se desgaste ou que

o0 sistema sofra fissuras por impactos.

OBSERVACAO: E importante observar os .
direcionamentos de  aplicagéo dos
fabricantes dos materiais adquiridos para

garantir a aplicagéo eficiente.

ESTRATEGIAS / Il - Controle do Ganho Térmico em Superficies

Tratar Pontos Criticos

Nas quinas, bordas de esquadrias e cantos, deve-se aplicar
cantoneiras de PVC com tela de fibra de vidro, fixadas com Base

Coat. A aplicacdo do material garante maior durabilidade e

estanqueidade, pois estes pontos sdo vulnerdveis a entrada de

agua e impactos.
Encontros entre a

Caixas de Batentes de
1
Janelas Portas
N

Superficies em Cantos Vivos da

(\, .
contato com o solo 7 Alvenaria

ApOs 0S processos, o sistema esta pronto para receber as camadas de
acabamento, que podem ser em qualquer material (Pintura, Revestimento Cerdmico,

Texturas diversas)



Orientagoes gerais para implantagao da estratégia

Onde e Quando usar?

A estratégia deve ser utilizada nas fachadas mais expostas a

radiacao solar, especialmente nas faces Oeste.

Orientagao Técnica

Apesar de ser um processo
relativamente simples, a instalacdo do
sistema ETICS deve ser acompanhada e
executada por profissionais, garantindo o

correto dimensionamento dos materiais e

a aderéncia das camadas.

Sustentabilidade e cuidados ambientais

Embora o EPS seja composto majoritariamente por ar,
com pouca quantidade de matéria prima, seu processo
de fabricacdo gera muito carbono, tornando-o um

material nao biodegradavel.

Por isso, é importante utiliza-lo
com responsabilidade, aproveitando
cortes e sobras de maneira eficiente
e destinando residuos para coleta

especializada.
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° Mudando a cor das fachadas

A cor esta diretamente relacionada a refletancia, propriedade
que permite a radiagdo solar ser refletida pelas superficies,
reduzindo a absorg¢do do calor, reduzindo o ganho térmico por
conducéo.

Jhs

Pintar as paredes com cores claras L

permite a diminuicdo do ganho térmico \/\

Qual cor escolher e onde aplicar

/,v W

\\h

A estratégia de utilizar cores claras nas fachadas é aplicavel
em todas as faces da edificagdo. Ao escolher, é preciso ir além
da técnica, considerando também a estética e as cores que
representam o projeto ou a identidade visual de uma instituigao,

como uma escola.

A dica é: Defina as cores da identidade da escola e,
a partir delas, selecione tons claros, ou reduza
saturagdo e aumente a luminosidade. Assim,
mantém-se o padrdo visual desejado, maximizando

a reflexdo solar.
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Esquema pratico para decisao

Faixa Ideal

Cores Claras apresentam
refletancia solar tipica alta entre
60% a 90%

\’:,

(4

Refletancia tipica da cor Branco:
95%

Exemplos: Branco, Branco Gelo; Cinza Platina

Faixa Boa

Cores Médias apresentam
refletancia solar tipica média
entre 30% a 50%

Refletancia tipica da cor Camurga:
42,6%

Exemplos: Camurga; Amarelo; Cinza Médio

Faixa Ruim

Cores Escuras apresentam
refletancia solar tipica baixa
entre 5% a 30%

Refletancia tipica da cor azul
escuro: 26,7%

Exemplos: Azul Escuro; Terracota; Vermelho



3 - USANDO 0 COBOGO

Os cobogds sdo elementos vazados que permitem a entrada

Estratégia de Segunda Pele

A estratégia de segunda pele consiste na construgdo de uma

continua de ar, criam sombras, reduzem a temperatura da . .
P parede de cobogds a frente das fachadas da edificagéo,

fachada e direcionam o fluxo de vento quando posicionados . e
funcionando como uma estratégia bioclimatica integrada.

estrategicamente.

_ B Essa estrutura pode atuar em diversas frentes:
DIMENSAO e FORMATO sé&o

i\

g

Al

)

S "‘-" ks
caracteristicas cruciais em elementos Sl . . s 3
"ll t# i 1 - Sombreamento: Ao bloquear a radiacado solar direta, \‘\“
vazados. Para ventilacdo, priorize formatos sl . L \ N
¢ao, p = ;~ = L g reduzindo o ganho de calor nas superficies da fachada. =
com maiores aberturas. Se a necessidade for - t LI L =]
] |
i el ¥ e ~ - . .
sombrear e bloquear parcialmente a 10 3“‘“;,/1 2 - Condugdo: Pode ser utilizada junto as paredes, o
inCS P U A . . e — S
radiagdo solar, opte por formatos com menor L Ly conferindo maior inércia e resisténcia térmica ao o
>y il I ,
drea vazada. Considere contratar um i conjunto da vedacéo.

profissional para melhor dimensionamento!
3 - Convecgdo: Permite a troca de calor entre as

---------------------------------------------------------------------------------------------------
. .
0y “,

A escolha do material e a cor dos elementos vazados & superficies e auxilia no direcionamento do fluxo de ar,

tdo importante quanto o design. Prefira materiais facilitando o resfriamento por ventilagéo.
ceramicos. Ao utilizar pecas de concreto, pinte-as em

) ) ) 4 - Evaporagdo: Quando integrada a vegetagdo (por A,
cores claras, a fim de evitar o superaquecimento por /}\

exemplo, trepadeiras), possibilita o resfriamento e

absorgéo de radiacgao. _
: evaporativo do ar que passa por ela.

o
""""
..................................................................................................
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A regra geral é: quanto mais proxima a parede de
cobogdé estiver da fachada, melhor sera o
sombreamento das superficies e aberturas, mas

menores serdo os efeitos convectivos de ventilagdo.

MAIOR DISTANCIA: Quando construida a uma distancia
maior que 1,00m da fachada, a parede de cobogd exerce
duas finalidades: atuar como sombreamento contra o
sol baixo (inicio e fim do dia) e, principalmente,
promover a troca térmica por convecg¢do e ventilagdo

entre as superficies.

MENOR DISTANCIA: Quando construida a uma distancia
menor que 30cm, a parede de cobogd proporciona
melhor eficiéncia no sombreamento, podendo proteger
a fachada até mesmo do sol a pino (meio-dia). Contudo,
os efeitos convectivos se perdem, dificultando a
ventilagdo para o ambiente interno devido ao bloqueio

das pegas.
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Maior Distancia

Para sombreamento, a instalagéo
pode ser feita em qualquer fachada.
Para convecgado, a parede deve ser
paralela a direcdo predominante dos
ventos. Isso permite que o ar corra
entre as paredes, potencializando os

efeitos da ventilagdo

Menor Distancia

Indica-se esta solugdo para as
fachadas Oeste, que recebem uma
grande parcela da radiagdo solar.
ALERTA: Evite instalar esta solugdo
em paredes que ja possuam
aberturas de ventilagédo, evitando a

obstrugdo da passagem de ar.



° Ventilagdo permanente O dimensionamento correto pode direcionar
o ar no ambiente de acordo com as

Criar aberturas com cobogds permite a ventilacdo permanente necessidades dos usuarios.
dos ambientes, sendo uma op¢do mais acessivel em relagdo ao Em salas de aula, por exemplo, onde os alunos
uso de esquadrias (janelas). permanecem sentados durante a maior parte do tempo,
Cuidado com a ra diag:é'o solar! pode-se planejar a instalagdo de aberturas baixas, até a

altura do pescogo. Essa estratégia permite que o fluxo de ar

Embora o cobogd sombreie paredes percorra o ambiente na diregdo e no nivel dos ocupantes,
externas, sua aplicacdo em aberturas melhorando significativamente a sensagéo térmica.
de ventilagdo pode permitir a entrada
de radiagdo solar direta, o que é
indesejavel. Portanto, ao utiliza-lo para

ventilagdo, é fundamental prever o

Ar quente
Sobe

»  Sombreamento sombreamento, evitando o ganho

com beiral térmico.

-------------------------------------------------------------------------------------------------
“““““

. . . Ar frio se
Para dimensionar as aberturas, utilize como
o L . mantem
critério a direcdo predominante dos ventos e o0s
NN baixo

Principios de eficiéncia da Ventilagdo Cruzada, fl--»" N
apresentados na segdo de convecgéo.

0
0 .
..................................................................................................
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Observagcoes sobre o uso de abertura de
elementos vazados:

° Peitoril Ventilado

\ No clima quente e umido, recomenda-se que as dimensionamento considere o impacto em outras dimensées do

Ao sugerir a abertura de elementos vazados, é crucial que o

_— aberturas para ventilagdo sejam grandes, com conforto ambiental. Aberturas em excesso ou inadequadas
" 4rea minima de 40% da drea do ambiente podem prejudicar o conforto térmico e comprometer o conforto

luminico, ao permitir a entrada de iluminagdo em excesso que

A insercdo de cobogds no peitoril pode ser uma . . .
¢ g P P causa ofuscamento. Além disso, no conforto acustico, estas

solucéo eficiente quando a dimenséo das aberturas das o e .
aberturas facilitam a transmissdo de ruidos externos para o

janelas existentes néo for suficiente. : : o .
ambiente interno, exigindo um planejamento que busque o

: equilibrio entre as diversas dimensbes do conforto.
Janela existente

a

J

Qb ’ Evite Erros! Busque a assisténcia
de profissionais capacitados
para o dimensionamento correto
das estratégias.

?
»

N
Abertura de

=7 ventilagdo sobe a

janela existente

| TSR

f_’¢_
J‘—_—nm—-n.J! g

[
I
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AGORA E COM VOCE!

Este material apresentou os principais conceitos de termorregulagdo da edificagdo e algumas estratégias aplicaveis em
edificagbes escolares ja construidas. Vocé agora compreende as ferramentas disponiveis para lidar com os principais
processos reguladores — radiagdo, condugao, convecgdo e evaporagdo — elementos cruciais para o conforto térmico em

edificagles situadas em climas quentes e umidos.

Decida de forma estratégica e colaborativa:

Cada edificacdo possui suas particularidades arquiteténicas e de
orientagcdo. Por isso, deve-se realizar uma sele¢do cuidadosa de quais

estratégias sdo as mais adequadas para cada caso especifico.

Para alcangar a melhor performance e viabilidade, esta decisdao deve

ser tomada em conjunto com arquitetos e profissionais técnicos. Essa

colaboragdo permitira integrar as solugées passivas de forma eficiente.
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