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Introdução 

O conforto térmico pode ser definido como uma condição mental que 
expressa a satisfação dos indivíduos com o ambiente térmico. O desconforto 
térmico, de modo geral, é uma das maiores reclamações dentre os fatores que 
compõem o conforto ambiental. 

 Segundo Kowaltowski (2001) as abordagens voltadas para o ensino-
aprendizagem nas escolas da rede pública, onde as reações fisiológicas desses 
alunos são afetadas, vindo a prejudicar a qualidade do ensino quando expostos 
aos ambientes não adequados ao clima local com elevadas temperaturas. 

Por isso, o projeto na Escola Municipal Helena Antipoff proponha uma 
redução da carga térmica para proporcionar um melhor conforto térmico. Para 
que isso seja possível, foram pensadas duas alternativas energéticas para 
melhorar a situação atual da escola, são elas: utilização de pergolato para 
diminuição da carga térmica e melhoria na luminosidade, e sistema de captação 
de água de chuva para irrigação de telhado.   

Objetivo: 

Esse projeto tem como objetivo calcular o ganho de BTU/h devido à 
utilização do pergolado para redução da insolação nas janelas voltadas para 
área externa de 4 salas da Escola, além de propor uma alternativas para 
aumentar o conforto térmico na área externa com a utilização do sistema de 
irrigação de telhado. Foi feito o estudo de viabilização dos projetos para se 
chegar a uma conclusão. 

 
Utilização de pergolato para diminuição da carga térmica 

O brise (ou pergolato) é uma estrutura utilizada para impedir a incidência 
direta de radiação solar no interior de edificações, de forma a evitar um aumento 
da sensação térmica, e permitir o aproveitamento da iluminação natural no local. 
Essa estrutura pode ser posicionada tanto na vertical quanto na horizontal, e 
essa decisão cabe ao projetista. 

 No seguinte projeto, como o brise será instalado do lado de fora das 
janelas das salas de aula, a equipe optou pelo modelo horizontal, já que 
esteticamente seria uma melhor opção, visto que a estrutura vertical se 
assemelha à grades. 

Cálculos para Cargas Térmicas 

Radiação solar através de janelas: 

Cálculo de ganho solar através de janelas da Escola Municipal Helena Antipoff, 
com as seguintes características: 

Local – Niteroi – Latitude 22° S – Mês de julho 

https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_solar


Área de vidro comum (6 m2) 
Fachada Norte (N) – 12h 
Alternativa 1 – Pergolado horizontal de alumínio. 

      

Incidência térmica: utilizando a tabela de cálculo de carga térmica de ar 
condicionado e levando em consideração que o segundo andar se enquadra na 
categoria A e o terceiro andar na categoria C chegamos ao valor de 
186,53BTU/hft quando não utilizamos o pergolato e quando instalado o 
pergolado chegamos ao valor de carga térmica de  

 

 Custo da Energia elétrica 

PIS - > 1,65% 

COFINS - > 7,6% 

CPMF - Os clientes residenciais que consomem até 300 kWh pagam 18% de 
ICMS, aqueles que têm consumo entre 301kWh e 450kwh pagam 31% e 
aqueles que têm o consumo superior a 450kwh pagam 30%. 



 

 

Para realizar os calculos da incidencia solar, foi utilizada a carta solar do 
programa Sol Air. O pragrama citado anteriormente não realiza o calculo de 
alguns parametros, tais como alfa e beta. Graças a isso, os pontos foram 
colocados de forma visual. 

      



  

Ângulos β       Ângulos γ 

β13= 284°      γ 13 = 90 - 77° = 13° 

β 15= 268°     γ 15 = 90- 50° = 40° 

β 16= 261°     γ 16 = 90 - 30°= 60° 

β 17= 253°     γ 17 = 90 - 22° = 68° 

      

      

      

      



 

      

O Ângulo Alfa dá o ângulo para cobertura de 100% da janela nas 
seguintes horas 

Aonde 0,5 m é o “parapeito” existente e 1,2 e a altura “h” da janela. 

α13=80° 

α15=55° 

α16=42° 

α17=25° 

LHR -> L (largura necessário para 100% de cobertura) HR ( hora da 
incidência solar) calculado pelo ângulo α 

13 horas => tg(90° - 80°) = (L13 – 0,5)/1,2  => L13 = - 0,29 m 

15 horas => tg(90° - 55°) = (L15 – 0,5)/1,2  => L15 = 0,34 m 



16 horas => tg(90° - 42°) = (L16 – 0,5)/1,2  => L16 = 0,84 m 

17 horas => tg(90° - 25°) = (L17 - 0,5)/1,2  => L17 = 2,08 m 

      

Com base nos cálculos acima vamos usar um pergolado de 16 horas, com 
comprimento de 0,84m. Com base nisso chegamos no valor por andar de 
12,96m² de pergolado. 

Foram realizados 3 contatos com empresas que realizam os serviços de 
projeto, construção, instalação e manutenção de brises, pergolatos e 
venezianas, sendo estas, as empresas Lumibrise Brises Metálicos, Fator 
Soluções Arquitetônicas e Felk Engenharia de Alpinismo Industrial. Somente a 
empresa Felk Engenharia de Alpinismo Industrial respondeu a cotação, porém 
de forma informal, que nos apresentou um custo de instalação de R$ 32.000 
muito acima dos R$ 7.000 dos brises verticais propostos anteriormente. As 
vantagens da utilização dos pergolados é que não represa o ar quente e o 
deixa fluir as camadas superiores trocando por condução o ar mais quente pelo 
menos quente e não compromete a visualização da área externa contribuindo 
para um maior conforto visual.  

Após as analises de VPL, foi notado que o investimento em Pergolados seria 
um investimento de maior custo do que os Brises Verticais, também teria um 
retorno mais longo ( pouco menos de 10 anos) e também um retorno maior no 
horizonte de 20 anos (R$82.008,20). 

Os cálculos também foram revistos depois dos reajustes da tarifa de energia 
elétrica que era de R$ 1,46/ Kwh e nesse estudo incluindo a carga tributária sai 
a R$ 1,17. 

       

Utilização de irrigação de telhados para aumento de conforto térmico 

A aspersão de água sobre coberturas tem sido utilizada como uma forma 
eficiente de se obter a redução do impacto do estresse térmico no interior das 
instalações. Esta técnica implica em baixos custos no desenvolvimento e 
adaptação de projetos de climatização já implementados. 

Um fator que se destaca no processo de aspersão de água de chuva 
sobre telhados é a questão ambiental e de sustentabilidade, já que é uma 
tecnologia que permite a conservação e reaproveitamento da água durante os 
períodos de acionamento do sistema.  

Graças a isso, no seguinte projeto, será utilizado, como uma alternativa 
energética, um sistema de captação de água pluvial no telhado superior da 
escola. Com a água armazenada será possível fazer a aspersão diretamente 
sobre o telhado inferior, nas horas mais quentes do dia, para reduzir sua 
temperatura, tanto por condução quanto por evaporação, melhorando a 



eficiência de resfriamento interno da quadra esportiva e proporcionando maior 
conforto térmico às crianças. 

Dimensionamento de reservatórios 

  Utilizamos o método de Azevedo Neto para obtenção do volume do 
reservatório em litros, para a aplicação desse método utilizamos os dados 
abaixo: 

Van = 0,0042 x Pa x A x T  

 
Van = 1672 L  

 
Área de captação (m²)  = 110,2 m² 

Pa = Precipitação pluviométrica anual média 

T = Número de meses de pouca chuva ou seca 

Os valores de precipitação pluviométrica média anual foram coletados do site  
Climate data, onde o valor referente ao município de Niterói é 1204 mm.  

 

Acima temos a imagem do telhado superior, que iremos usar como local para 
captação da água da chuva.  

Os dados do período de chuva mensal por meses do ano foi retirado da imagem 
abaixo e partir dela pode-se notar que o período de junho a Agosto é o período 
com um menor quantidade de chuva.   



 

Figura (fonte:https://pt.weatherspark.com/y/30571/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Niter%C3%B3i-Brasil-durante-o-ano) 

Após o dimensionamento do reservatório foi visto a necessidade da utilização de 
uma bomba para compor o sistema, dado que a água deveria sair do reservatório 
e abastecer o sistema de irrigação. 

Nesse caso sistema era composto de uma motobomba (potência de 1,5 CV e 
81,5% de rendimento). Com base nessas características sugiro o seguinte 
equipamento: Bomba Dancor CAM-W10 1,5CV - 220/380V Trifásica. 
Utilizaremos uma tubulação de PVC para fazer as ligações necessárias. 

A partir do cálculo do reservatório temos que calcular os aspersores e as 
tubulações para irrigarmos o telhado abaixo.  

 

Dimensionamento de aspersores 

Para o seguinte projeto serão utilizados 9 aspersores Pró-Spray 00, do 
tipo fixo, com bicos ajustáveis de número 10A da Fabricante Hunter. De acordo 
com o catálogo da fabricante, esse modelo de bico possui um raio de alcance de 
pulverização de 3m, com vazão de 58 mm/h.  

https://pt.weatherspark.com/y/30571/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Niter%C3%B3i-Brasil-durante-o-ano


Os equipamentos serão enfileirados de 3 em 3, onde haverá uma fileira 
em cada extremidade e uma no centro. Nas extremidades da área que será 
irrigada serão colocados aspersores com alcance de setor de 90°, no centro, o 
alcance de setor será de 360°, e os demais de alcance de setor de 180°. Segue 
abaixo esquema dos aspersores.  

 
 A tubulação utilizada para realizar a ligação dos aspersores será em PVC 
com diâmetro de ¾”.  

Telha de alumínio sem inserção de água 

  

A tabela D1 apresenta os dados construtivos referentes à telha 

de alumínio e suas propriedades térmicas segundo a NBR 15220. 

 

      

      

●   Resistência térmica (Rt) 



 

 

      

      

Telha de alumínio com inserção de água 

  

A tabela D2 apresenta os dados construtivos referentes à telha 

de alumínio e suas propriedades térmicas segundo a NBR 15220. 

 

      

●   Resistência térmica (Rt) 

 



 

      

      

Com os dados acima pode se afirmar que a transmitância térmica(U) 

é inferior quando é observado a telha de alumínio com inserção de 

água. Ou seja, o calor que atravessa a estrutura diminui causando 

assim um maior conforto térmico.  

Foi feito o cálculo acima, porém para que se tome uma decisão e 

saiba em quanto tempo o projeto será pago, seria preciso um estudo 

maior, tendo em vista que todos os projetos encontrados com 

assuntos relacionados e após consulta de professores vimos que 

para chegarmos a um valor de diminuição térmica e cashback, teria 

que  se feito uma análise temporal maior e ter mais dados. Porém não 

se teve tempo hábil para tal execução 
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Anexos 

Planta Baixa 2º e 3º Piso. 

 



 

 

 

fonte( https://www.fisica.net/constantes/condutividade-termica-(k).php 

https://www.fisica.net/constantes/condutividade-termica-(k).php

