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mundo material, as que resfriam e aquecem os

nossos edificios — cuidemos delas!
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Resumo

A pesquisa intitulada de Espacos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental: o
processo metodoldgico para elaboracdo de um anteprojeto tem como objeto de estudo o
espaco fisico onde sdo realizadas as atividades de ensino e aprendizagem em uma escola.

O objetivo final é exemplificar, através de estudos preliminares para um anteprojeto de uma
escola publica de 1° grau, o processo metodoldgico para a elaboragcdo de projetos com qualidade
ambiental (térmica, luminosa, acustica, visual e ergondémica).

A metodologia da pesquisa compreende: a revisao bibliografica sobre conforto ambiental em
escolas e arquitetura bioclimatica; a proposta de etapas que configuram uma metodologia de
projeto com enfoque ambiental; os estudos preliminares para um anteprojeto de escola; a
verificacdo do desempenho térmico e luminoso das salas de aula propostas.

Essa pesquisa busca mostrar que é possivel, dentro da rotina habitual e do exercicio profissional
dos arquitetos, incorporar a metodologia de projeto aqui apresentada para se alcancar a relagao
6tima entre forma, estética, racionalidade construtiva, custo, conforto ambiental e eficiéncia

energética.

Palavras-chave: escola, projeto, qualidade ambiental, conforto ambiental, arquitetura
bioclimatica, desempenho.
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Abstract

This research, entitlted Teaching and learning spaces with environmental quality: the
methodological process for building’s design has the space where the teaching and learning
activities take place in a school as the main subject.

The final goal is to use a design of a public elementary school to give an example of the
methodological process of projects building with environmental quality (thermal, lighting, acoustic,
visual and ergonomic).

The research methodology involves: the bibliographic revision of environmental comfort in schools
and bioclimatic architecture; one proposal of stages to build together a project methodology with
environmental focus; the preliminary studies for a school project; thermal and lighting
performance verification of the proposed classrooms.

This research aims to show that it is possible - during the architects' routine and professional
activity - to adopt the methodological process presented here in order to achieve the optimal ratio
among shape, esthetics, constructive rationality, economic cost, environmental comfort and

energy efficiency.

Keywords: school, project, environmental quality, environmental comfort, bioclimatic architecture,
performance.
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1. Introducao e justificativa da pesquisa

A pesquisa intitulada de Espacos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental: o
processo metodoldgico para elaboracdo de um anteprojeto tem como esséncia principal a
conscientizacdo do dever do homem em projetar um espac¢o visando o uso racional da energia
para proporcionar protecdo, conforto e bem-estar aos usuarios, atendendo as condi¢gBes de
habitabilidade para o desenvolvimento das tarefas, sejam elas trabalhar, estudar ou descansar.

No entanto, ndo se pretende aqui ensinar o que é conforto, até porque a bibliografia existente &
bastante extensa. Parte-se do pressuposto que as definicbes basicas do que é conforto, das
variaveis térmicas, luminosas e acusticas ja sdo conhecidas por todos, assim como as propriedades
fisicas dos materiais, os mecanismos de troca de calor, os mecanismos de distribui¢cdo da luz e da
propagacao do ruido.

Pretende-se mostrar como é possivel aplicar a metodologia para a elaboracdo de projetos que
visam alcancar a relacdo otima entre forma, estética, racionalidade construtiva, custo, conforto
ambiental e eficiéncia energética, na pratica profissional do arquiteto atual. Para isso, a aplicacdo
dessa metodologia serd exemplificada através de um exercicio de projeto, com estudos
preliminares para uma escola publica de 1° grau em S&o Paulo, objetivo final e também produto
dessa pesquisa.

A pesquisa foi estruturada em 4 partes:

= Parte 1 - Justificativa da pesquisa: foram apresentados argumentos favoraveis a necessidade e
a importancia de se projetar considerando a qualidade ambiental dos edificios, principalmente
daqueles que abrigam os espacos de ensino-aprendizagem.

= Parte 2 - O espaco fisico escolar: foi feita uma revisdo bibliografica sobre o ambiente escolar e
seu conforto térmico, luminoso, acustico, visual e ergondémico, apresentando os conceitos
basicos, algumas estratégias que contribuem na qualidade ambiental desse ambiente e alguns
exemplos de escolas com tal caracteristica.

= Parte 3 — O processo metodolégico para elaboragcdo de projetos com qualidade ambiental:
baseadas nas ferramentas, métodos e tecnologia hoje disponiveis para projeto de arquitetura,
foram propostas etapas que configurassem uma metodologia projetual focada em atingir bons
resultados formais, de conforto ambiental e de eficiéncia energética.

» Parte 4 — Exemplificacdo do processo metodoldgico: foram desenvolvidos estudos preliminares
para uma escola primaria em Sao Paulo, e posteriormente analisados os desempenhos térmico

e luminoso das salas de aula.
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1.1. Porque projetar edificios com qualidade ambiental?

Geralmente, o tempo disponivel para a criagdo e o desenvolvimento de um projeto arquitetdnico é
consideravelmente restrito. Entdo, por que se deve destinar parte desse tempo envolvendo-se com
o0 clima de um dado local, ou estudando a insolagdo, ou calculando o desempenho térmico e

luminoso dos edificios?

De antemédo, podem-se apresentar alguns beneficios imediatos resultantes desse envolvimento:
conforto fisico, satisfacdo dos usuéarios, economia de energia, reducdo do custo de operacdo do
edificio e redugado dos impactos ambientais.

A adaptacdo de um ambiente as condi¢des climaticas locais € a melhor forma de alcangar uma
arquitetura consciente de seus resultados energéticos e financeiros, pois reflete diretamente sobre
os custos fixos de manutencgéo do edificio.

Segundo Corbella e Yannas (2003), essa arquitetura tem como objetivo prover um ambiente
construido com conforto fisico, sadio e agradavel, adaptado ao clima local, que minimize o
consumo de energia convencional, que minimize a instalagcdo da poténcia elétrica, e que diminua a

producgéo de poluicdo.

Esta deveria ser a premissa fundamental de uma proposta arquitetdnica, principalmente porque
vivenciamos um momento de crise energética mundial e num cenario alarmante de aquecimento
global.

De acordo com Heschong (2002), ha 50 anos praticamente todas as escolas e espacgos de trabalho
utilizavam a luz natural como principal fonte de iluminagdo, assim como as estratégias de
condicionamento natural dos ambientes. Porém, com o advento da energia barata, o uso de
luminarias fluorescentes nas décadas de 50 e 60 fez com que se abandonassem o0s requisitos

(codigos prediais) de uma taxa minima de iluminagdo natural nos ambientes internos.

Além do uso indiscriminado de iluminac&o artificial, o resfriamento e aquecimento dos ambientes
tornaram-se a solugcdo para uma arquitetura de grandes painéis transparentes. No entanto, a
partir da década de 70, os paises dependentes do petréleo tiveram que repensar a demanda
exagerada pela energia elétrica quando os paises produtores deste produto elevaram o preco do
barril. Apesar da evolugcdo tecnoldgica, os recursos naturais séo finitos e o agravamento da crise

energética mundial ficou inadiavel.

Givoni (1994) comenta que o interesse no uso de energia natural renovavel como substituta das
fontes convencionais de energia nos edificios surgiu a partir dessa crise, s6 que se voltou
primeiramente para o uso de energia solar de aquecimento. Apenas em 1978 comegou-se a pensar
nos sistemas passivos de resfriamento, devido ao alto preco da eletricidade (especialmente nos
picos de demanda) para o condicionamento artificial nos dias quentes de verdo. Outra razdo seria
o interesse pela reducéo da emissédo de gases que contribui para o aguecimento global terrestre.
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Emergencialmente, os vidros foram pintados com tinta fosca e escura e foram acrescentados
painéis isolantes na tentativa de se reduzir o ganho de calor pelas janelas, mas, obviamente,
houve uma dréastica reducdo da quantidade de luz natural dentro dos ambientes (HESCHONG,
2002).

Estudos mais sérios e aprofundados comecaram entéo a ser requeridos. Assim, a bibliografia sobre
a arquitetura de baixo impacto ambiental é vasta, porém recente. Desde entdo, grandes nomes da
arquitetura mundial tém assinado projetos de edificios de baixo impacto ambiental que sao
exemplos de como podemos usar a tecnologia ndo s6 em favor do homem, como também em

favor do meio ambiente.

Segundo Muller (2002), os pioneiros da tecnologia de baixo impacto ambiental s&o: Joachim Eble,
Vandkunsten, Lucien Kroll, Peter HUbner, Norwegian Sverre Fehn, Jourda & Perraudin, Paolo
Soleri, Frank Lloyd Wright. As estrelas da alta tecnologia s&o: Norman Foster, Renzo Piano,
Richard Rogers, Thomas Herzog, Frangoise-Héléne Jourda, Gilles Perraudin, Read Group
(Renewable Energies in Architecture and Design). O autor cita ainda Behnisch como representante
do Humanismo ambiental e os demais como do Minimalismo ambiental: D~ Inka+Scheible,
Kauffmann Theilig, Mahler Ginster Fuchs, Glick & Partner, Schaudt Architects, Baumschlager &
Ebeler, Hermann Kaufmann, Swiss Metron, Werk Gruppe Lahr, Peter van Gerwen,
Brochet+Lajus+Pueyo, Philippe Pascal+Art™ ur, Pierre Bonnet+Christian Bridel.

Mas em muitos paises, principalmente naqueles em desenvolvimento, vé-se o
descomprometimento com as questdes energéticas e ambientais como, por exemplo, edificios que
ignoram os ventos' e o Sol® - e o que ele poderia contribuir como fonte de iluminacdo natural, de
aquecimento passivo de ambientes e de geragdo de energia elétrica.

Apesar da importéncia do tema, no Brasil essa preocupacgédo apenas comecou a tomar forca a partir
da crise energética de 2001, devido a ocorréncia dos apagdes®. Um grande volume de pesquisas e
publicacdes® encontrado no pais visa, no final do processo, a economia de energia e a preservacio
ambiental, entre os quais podem-se destacar trabalhos que abordam aspectos como a
caracterizacdo das exigéncias humanas, das condi¢Bes climaticas, do comportamento térmico de

Ta importancia da utilizacdo dos ventos para a climatizagdo natural das edificacGes é explicada por Frota e Schiffer
(2001): “a renovacdo do ar dos ambientes proporciona a dissipacdo de calor e a desconcentragdo de vapores,
fumacga, poeiras, poluentes...”

Segundo Roméro, o Sol manifesta-se como “a tecnologia mais emergente e disponivel neste fim de século” em
prefacio do livro lluminacgdo e Arquitetura (VIANNA; GONCALVES, 2001).

3 Segundo Akutsu et al. (1998), as regides brasileiras que consomem mais energia ndo possuem mais fontes
energéticas convencionais passiveis de exploragdo econdmica, restando a opcdo de importar essa energia de outras
regides. Com isso, as regides consumidoras ficam muito préximas do seu limite operacional, uma vez que ha o
problema da geracao e da distribuicdo da energia elétrica entre as usinas e pélos consumidores.

4 Segundo Vianna (2001), existem cerca de 1877 titulos na area de conforto ambiental no Brasil, sendo 273 teses e
dissertagfes, 751 artigos em revistas especializadas e 853 artigos cientificos em eventos técnicos da area.
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edificacbes e a formulacdo de diretrizes de projeto — Alucci (1981, 1993), Frota e Schiffer (2001),
Lamberts (1998), Akutsu et al. (1987, 1998), Mascar6 (1978, 1991), Roriz (1991), Scarazzato
(1987), entre outros.

Porém, na pratica, ainda realizam-se poucos projetos que visam as questfes de conservagao
energética, sustentabilidade e conforto ambiental no Brasil. Os edificios que ndo foram adequados
ao clima na fase de projeto, provavelmente necessitardo de adequacOes posteriores para
solucionar problemas de conforto ambiental ou de eficiéncia energética. Com isso, o seu custo

apresenta-se superior ao dos edificios biocliméticos.

Os edificios deveriam ser apropriados para receber as atividades humanas de maneira que o
homem néo precisasse recorrer a vestimentas especiais para desenvolvé-las, ou mesmo passar
por sensacdo de desconforto para tal fim. Deveriam ser projetados para oferecer uma qualidade
ambiental interna, otimizando assim a produtividade dos ocupantes ao aproveitar melhor os

recursos humanos.

Olgyay (1998) alerta que o processo légico seria trabalhar com as forcas da natureza e ndo contra
elas. Aquelas estruturas que, em um dado entorno, reduzem as tensdes inadequadas aproveitando
todos os recursos naturais que favorecem o conforto humano, podem denominar-se como

climaticamente equilibradas.

Segundo Corbella e Yannas (2003), antes de projetar um edificio, deve-se saber como lidar com
esses aspectos. As solugdes que ajudardo a propiciar o conforto térmico, as que permitirdo gozar
um conforto visual, e as que criardo um ambiente com conforto acUstico, devem ser tratadas em
conjunto no projeto de arquitetura.

Por fim, Baker e Steemers (2000) colocam que o grande propdésito da boa arquitetura é conciliar o
projeto de baixo consumo energético com o conforto interno dos ocupantes, sem prejudicar ou
reduzir a qualidade de vida dos mesmos.

1.2. Porque estudar os espacos de ensino-aprendizagem?

A importancia do tema se justifica quando nos deparamos com uma quantidade preocupante de
escolas® que ndo oferecem as minimas condicdes fisicas para que ali sejam realizadas as
atividades béasicas a que se propdem.

5 . R . ce s Lo . R . . .
Entendem-se aqui como escolas quaisquer instituicdes publicas ou particulares que tenham como objetivo principal
oferecer educagédo ao publico que assim o demanda (do ensino basico ao superior).
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O estado fisico das escolas publicas é alarmante, principalmente nos paises em desenvolvimento
como o Brasil. A conservacdo desses espacos € precaria, e soma-se a esse problema a qualidade
do projeto arquitetdnico e da execucgdo da construcao.

Sem necessitar maiores aprofundamentos no assunto, sabe-se que as cores ou falta de pintura nas
paredes, a ma iluminacéo, o excesso de frio ou calor, a ma ventilagdo, as trepidacfes, os ruidos e
0s ambientes escolares improvisados sdo condi¢cdes extremamente prejudiciais para o processo de
ensino-aprendizagem. Isso porque a qualidade do ar interno é essencial para a saude dos
mesmos; a iluminagdo natural é essencial para a melhor absorcdo do aprendizado; a temperatura
do ar, a umidade e os niveis de ruido sdo essenciais na concentracdo e no desenvolvimento da
imaginacéo e da criatividade.

A arquitetura escolar sempre teve destaque nas discussdes, porém, foi a partir dos anos 70 que
comecou a ser discutida com mais critério a influéncia da arquitetura no processo de aprendizado,
através de varios setores de pesquisa, e principalmente em discussdes e estudos realizados por
agentes de ensino, e agora, pelos construtores destes espagos.

A revisdo de Jago e Tanner (1999) cita resultados de 17 estudos (desenvolvidos desde 1930 até
1997) sobre a qualidade e a quantidade da luz adequada ao aprendizado. Ainda, encontram-se 0s
estudos de Mayron et al. em 1974 e de Dunn et al. em 1985 (SCHNEIDER, 2002). Segundo ele, o
consenso de todas essas pesquisas apontou para a melhora do desempenho escolar e do
comportamento dos alunos na presenca de uma boa iluminagéo.

Harner, em 1974, encontrou que o intervalo de temperatura do ar interno que melhor oferecia
condi¢cbes para o aprendizado de leitura e mateméatica era entre 20 e 23°C e que o desempenho
era afetado quando a temperatura do ar interno ultrapassava esse limite superior. Em 1979, King
e Marans concluiram que quando se elevam a temperatura e a umidade do ar, o desconforto dos

estudantes aumenta e seu desempenho e atencao diminuem (SCHNEIDER, 2002).

Johnson e Myklebus® (1983 apud LEUCZ, 2001) colocam que o sucesso do processo de
aprendizagem depende da conjuncdo de dois fatores: a integridade dos sistemas neuro-psico-
emocionais (mecanismos sensoriais) e uma oportunidade adequada (espacgo fisico).

A neurologia da aprendizagem ressalta que o cérebro precisa receber, categorizar, armazenar e
integrar as informacdes para definitivamente aprender (LEUCZ, 2001), portanto, o ambiente
escolar’ tem que ser capaz de oferecer as condicdes perfeitas para que isso aconteca.

6 JOHNSON, D.; MYKLEBUST, H. Disturbios de aprendizagem. Sao Paulo: Pioneira, 1983.

Entende-se como ambiente escolar o espaco fisico do edificio que abriga atividades de ensino e de aprendizagem,
atividades recreativas e esportivas e demais servigos fundamentais para o bom funcionamento da escola. O ambiente
escolar também é aqui entendido como a atmosfera das relagbes entre professores e alunos e entre os mesmos e o
espago fisico.
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N&o basta o estudante possuir boas capacidades mentais. O ambiente de ensino-aprendizagem,
além de permitir a boa interagdo entre as pessoas, deve permitir o desenvolvimento da
criatividade e da inteligéncia do mesmo. Isso tudo se aplica & aprendizagem formal e a
aprendizagem especial. Estudantes que apresentam certos graus de alteragcbes sensoriais, de
memodéria, de inteligéncia e de maturacdo motora e até estudantes estrangeiros precisam de
ambientes escolares ainda mais preocupados em oferecer condi¢fes fisicas O0timas para que seu

desenvolvimento seja normal.

A preocupacdo com o espacgo fisico de ensino-aprendizagem torna-se ainda mais imperativa
quando pensamos no numero de horas que um estudante e um professor passam dentro de uma
escola. No Brasil, por exemplo, para atender as exigéncias da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional, n° 9.394%, um aluno chega a permanecer 17 anos dentro de uma escola
(somatorio dos ensinos infantil, basico, fundamental, médio e superior) onde a maior parte do
tempo esse passa sentado dentro de um ambiente fechado, para entdo cumprir os 200 dias
letivos. Ja o professor, este permanece quase a totalidade do seu dia de trabalho em pé e, durante
toda a sua carreira.

O espago fisico é importante no sentido em que também favorece as relagbes didatico-
pedagdgicas. E nesse espaco onde se estabelecem as ligagdes entre o professor e o aluno,
fundamental para o processo de ensino-aprendizagem de qualidade. Se as condi¢des fisicas
encontradas no ambiente de ensino forem apropriadas, as relagfes entre as pessoas que ali
ensinam e/ou aprendem serdo otimizadas. Da atividade escolar, que ocorre num mesmo espago
fisico organizacional e cultural, participam professores e estudantes de idade cronoldgica e
psicolégica diferentes. O ambiente de ensino-aprendizagem deve ser adequado a essas diferentes
demandas.

Ainda, ambientes saudaveis trazem um retorno financeiro para a escola, pois sdo responsaveis por
diminuir o nimero de faltas e aumentar a média diaria de presengas, aumentar a satisfacdo e
retencdo dos professores na escola, reduzir os custos com manutencdo e operacdo e reduzir os
riscos de exposicdo a dividas e responsabilidades legais. Além disso, construcdes desse tipo
reduzem os impactos ambientais, pois aumentam a eficiéncia energética dos sistemas, fazem bom

uso da agua e reduzem a emissdo de poluentes e residuos.

Portanto, a tematica € importante e os espacos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental
devem ser uma realidade para todas as escolas do mundo, porque acima de tudo, preservam 0s

recursos do meio ambiente.

8 BRASIL. Lei n° 9.394, 20 de dezembro de 1996. Estabelece as diretrizes e bases da educacdo nacional. Diario
Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 1996. Disponivel em:
<http://www.presidencia.gov.br/ccivil_03/Leis/L9394.htm>. Acesso em: 27 dez. 2005.
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1.3. As caracteristicas de uma escola com qualidade ambiental

Essa escola possui qualidades que melhoram as atividades de ensino e aprendizado devido as
condicbes de conforto ambiental oferecidas, enquanto economiza energia e recursos haturais,
reduz os custos de operacdo e manutencédo, a emissdo de poluentes e residuos, e faz bom uso da
agua.

Segundo Olson e Kellum (2003), essa escola melhora a saiude dos estudantes e funcionarios, reduz
0 absenteismo e melhora o desempenho escolar. Espacos mais saudaveis e mais confortaveis
ajudam a escola a manter a satisfacdo de todos os usuarios e, em especial, ajudam a manter o
quadro de professores que, logo em seguida, serdo responsaveis por explicar aos alunos a
importancia de espagcos como esse. O retorno na saude, na produtividade/ desempenho e na
economia é resultado de uma acdo integrada de projeto, que se inicia desde as etapas de
planejamento e se estende durante todo o ciclo de vida da escola.

Atualmente existem as chamadas escolas verdes, escolas sustentaveis, escolas ecoeficientes,
escolas bioclimaticas, escolas com qualidade ambiental, escolas de alto desempenho energético,

entre outras, principalmente nos paises norte-americanos e europeus.

Numerosos 6rgdos governamentais e nao governamentais, entidades de pesquisa, grupos de
trabalho etc., comecaram a pensar, discutir, trocar informagdes, fornecer dados, publicar manuais
e guias com diretrizes de projeto, e finalmente a construir escolas preocupadas em oferecer

melhores condi¢fes de conforto ambiental e em economizar os recursos naturais.

Muitos 6rgdos governamentais e ndo governamentais europeus publicam material de qualidade, e
entre eles pode-se citar o Open House®, uma organizacéo beneficente inglesa para educacdo em
arquitetura, que promove a discussdo de arquitetura ambiental através de pesquisa, consultoria e
colaboracéao.

No continente americano, os Estados Unidos sdo os que mais publicam pesquisas sobre o tema e
0s que mais constroem as chamadas escolas ecoeficientes. Vale destacar a preocupacdo exemplar
de 6rgdos do Estado da Califérnia. Assim, elencam-se abaixo o0s principais 6rgdos norte-
americanos envolvidos nesse contexto: United States Department of Energy (DOE) e seus
programas Energy Smart Schools e Rebuild America, The Collaborative High Performance Schools
(CHPS?), california Energy Commission, The Pacific Gas and Electric Company (PGE), Sustainable
Buildings Industry Council (SBIC), Alliance to Save Energy (ASE), Design Share (The International
Forum for Innovative School), Ed Facilities, National Clearinghouse for Educational Facilities

9 L. ~ -
Mais informagdes na pagina: <www.openhouse.org.uk>.

10 cHPS - The Collaborative for High Performance Schools — é um grupo governamental e de outras organizagdes que
prové informagbes para projetos de alto desempenho, servigos, treinamento e incentivos diretos para distritos
escolares e projetistas na Califérnia. Outras informacgdes podem ser encontradas na pagina: <www.chps.net>.
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(NCEF), Energy Design Resources (EDR), Educational Facility Planner (EFP), Environmental Protect
Agency (EPA), Innovative Design, National Renewable Energy Laboratory (NREL).

Com base nos manuais e guias publicados por estes 6rgdos norte-americanos, elegeu-se uma lista
de caracteristicas apresentadas por uma escola com qualidade ambiental e alto desempenho
energético:

E saudavel e confortavel

Preocupa-se com todos os fatores internos e externos
que podem influenciar na saidde e no conforto dos
usuarios, como a temperatura e umidade, o nivel de
iluminagdo e de ruido, e a qualidade do ar e poluentes.

A escola sabe da suscetibilidade principalmente das

criancas a todos esses fatores e se preocupa em

oferecer recintos saudaveis e confortaveis para os

- ‘

ra

Figura 1 - Giaudrone Middle School, EUA. . . . .
Fonte: < aproveita as boas vistas para o exterior a fim de

http://www.tacoma.k12.wa.us/distinfo/facilitie  gescansar os olhos e a mente.
s >. Acesso em: 11 jan. 2006

usuarios. Utiliza, da melhor maneira possivel, os

beneficios da luz solar e das brisas da regido; respeita

L
e

0 habitat local e 0 usa em seus patios internos;

E energeticamente eficiente

A escola é energicamente eficiente porque possui menor custo de operagdo, reduz a emissédo de
poluentes ao meio ambiente, e com isso evita 0 aquecimento global e as chuvas acidas. Para
tanto, apresenta sistemas de energia renovavel como a luz natural, tecnologias de energia solar e
ellica, coletores fotovoltaicos (j& integrados & arquitetura do edificio como em paredes e
coberturas), aquecimento solar passivo para ambientes em climas frios e para agua quente de
chuveiros e cozinhas.
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A escola apresenta um eficiente sistemma mecéanico de
condicionamento, pois considera o custo inicial do
equipamento e prevé os gastos com manutengdo e
operagcdo. Também implementa estratégias que
utilizam adequadamente o ar fresco.

A escola apresenta um eficiente projeto de instalagcbes
elétricas porque seleciona lampadas que: possuem
mais lumens por watt, tém uma vida Uutil maior,
necessitam de menos manutencdo, e sdo compativeis
com a luz natural. Implanta sensores tipo fotocélulas
que permitem a dimerizagdo dos niveis de luz artificial
em detrimento da quantidade de luz natural no

ambiente. Incorpora sensores de presenca para 0

acendimento automatico das luzes e considera
Figura 2 - Somerville Intermediaty School,
Nova Zelandia. Fonte: <
http://www.designshare.com/projects/ >. ofuscamento.
Acesso em: 25 abr. 2006

estratégias de iluminacdo indireta para evitar o

E termicamente agradavel

A escola termicamente agradavel apresenta condi¢des

para que 0s usuarios ndo sintam nem calor nem frio

enquanto estao ensinando, aprendendo ou
trabalhando.

Possui um bom projeto de envoltérias, respondendo as
condi¢cbes climaticas locais: boa isolacdo, barreiras
radiantes e cores claras para diminuir o ganho de calor
pelas coberturas, estratégias de controle de infiltragdo
do ar, massa térmica nas paredes, etc.

Inclui o desenho de esquadrias eficientes, com a
correta escolha dos materiais, cores, peliculas

protetoras e elementos sombreadores.

Figura 3 - Peel Education and TAFE Campus,
Australia. Fonte: <
http://www.designshare.com/projects >. Acesso
em: 25 abr. 2006

Além de ser termicamente agradavel, a escola se preocupa com a qualidade do ar interno e
considera as diferentes estratégias de ventilagdo e renovacgédo do ar interno. Separa a ventilacdo de
areas com demandas diferentes e cria zonas de vegetacdo entre o trafego e as areas com
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aberturas para a ventilagdo natural. Ainda, utiliza a ventilagdo noturna para melhor desempenho
energético.

E visualmente agradavel

- N o S A escola visualmente agradavel
i : o L . apresenta boa qualidade luminosa nos
- - ' ; . g ambientes, além de qualidades
espaciais que enriguecem a vivéncia

nesses espagos, como a interacédo

visual com o ambiente externo através

da geometria do edificio, layout e
janelas.

A escola necessita de menos reparos e

manutencdo para o seu funcionamento,

pois utiliza a luz natural em todas as

Figura 4, 5 - Dena Boer Elem. School, Califérnia, EUA. Fonte: <
http://www.fsec.ucf.edu/bldg/pubs/manual/ >. Acesso em: 28 Jreas da escola: salas de aula,
mar. 2006

administracdo, ginasio etc.

A escola com esse tipo de preocupacdo utiliza e planeja corretamente o uso das luzes (natural e
artificial) e cores, contribuindo para aumentar a satisfagdo no trabalho ou estudo, melhorar a
produtividade ou desempenho escolar, reduzir a fadiga e os acidentes, além de reduzir a carga de
resfriamento e a carga elétrica.

Essa escola cria estratégias de iluminacdo natural de modo a utiliza-la em pelo menos 2/3 do dia e
a eliminar a entrada de luz diretamente sobre o plano de trabalho do professor e dos alunos. Para
isso, desenvolve o projeto de estrutura do edificio jA pensando em integrar as estratégias de luz

natural e em minimizar elementos estruturais redundantes.

Utiliza as cores e os materiais de acabamento das superficies internas de modo a refletir melhor a

luz natural, porém cuidando para controlar o brilho e aumentar o conforto visual.
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E acusticamente agradavel

Figura 6 - Yocha-de-He Preparatory School,
California, EUA. Fonte: <
http://www.designshare.com/projects >. Acesso em:
25 abr. 2006

Possui uma planejada e eficiente insercédo

Figura 7 - Hachoresh Elem.School, Israel. Fonte:
<http://www.designshare.com/projects/>. Acesso
em: 25 abr. 2006
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A escola acusticamente agradavel apresenta
condi¢Bes ideais para que os professores e
estudantes possam falar e ouvir melhor,
melhorando tanto o desempenho académico
quanto o rendimento e a disposicdo dos
professores ao ensinar e dos demais funcionarios
ao trabalhar.

Portanto, os ruidos do sistema de ventilacdo e
condicionamento s&o eliminados das salas de
aula; e os ruidos externos (rua, comércio e
indUstria) e os ruidos internos da propria escola
(patio interno, ginasio, sala de musica)sao
amenizados.

Utiliza-se para isso a prépria arquitetura como
elemento formal que reduz a reverberagdo e
melhora a compreensdo da palavra falada. S&o
utilizadas também as barreiras acusticas e os
materiais de acabamento que reduzem a
reverberacado e que absorvem o som.

ao sitio

A escola é inserida no terreno de maneira
responsavel e eficiente, pois realiza estudos
preliminares das condi¢bes do solo, vegetacéo,
areas de preservacdo, areas alagaveis, vias de
acesso, orientagcdo solar e diregcdo dos ventos do
local, para posteriormente prosseguir com o0s
estudos de implantagéo.
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O projeto de implantagdo providencia facil e seguro acesso aos pedestres. Fornece também acesso

facil aos veiculos, ndo produzindo altera¢gBes no trafego das vias circundantes. Faz a conexao aos

caminhos de pedestres e ciclistas das areas vizinhas a escola. Aproveita os acidentes naturais

como barreiras aclsticas e a area verde existentes no terreno.

E ambientalmente responsavel pelo sitio que ocupa

Figura 8, 9 - Edisto Beach Interpretive Center, Edisto
Island, Carolina do Sul, EUA. Fonte:
<http://www.designshare.com/projects/view.asp?p=i
mages&pid=436&img=3396>. Acesso em: 25 abr.
2006.

Uma escola com essa caracteristica entende que
este sitio é o elemento essencial para o bom
desempenho do edificio, e com isso, conserva
areas naturais/ecossistemas existentes, restaura
areas  danificadas, minimiza  alagamentos,
controla a erosdo, e incorpora produtos e

tecnologias que ndo poluem e tampouco

| degradam o ambiente.

| Assim, planeja a ocupacdo no terreno e o projeto
| de implantacdo: orienta o edificio para um melhor

acesso solar, utiliza acidentes e elementos
naturais para prover sombra e barrar ruidos,
considera as variacbes sazonais de direcdo e
velocidade do vento, e integra a escola a

vizinhanga.

E ambientalmente responsavel pelo lixo que produz

A escola possui uma politica responsavel e eficiente de produgdo, destinagdo e reaproveitamento

do lixo. Para tanto, implementa estratégias a
promove o reuso eficiente de materiais

longo prazo para reduzir a produgdo do mesmo;
e edificios pré-existentes; contrata empresas

especializadas para coletar e reaproveitar o lixo gerado pela constru¢do do edificio; utiliza pontos

estratégicos para separagdo e coleta mais eficiente do lixo; utiliza produtos que geram pouco lixo

apos 0 uso e que sdo posteriormente reaproveitados e/ou reciclados; utilizam produtos que nao

possuem embalagens ou que ja sdo recicladas; e envolve os estudantes e funcionarios nessa

consciéncia.
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Utiliza materiais eficientes

Figura 10 - Somerville Interm. School, Nova
Zelandia. Fonte:
<http://www.designshare.com/projects/ >,
Acesso em: 25 abr. 2006

Utiliza a agua de maneira eficiente

Figura 11 - Captacdo da agua da chuva. Fonte: <
http://www.researchmatters.harvard.edu/
story.php?article_id=711 >. Acesso em: 25 abr.
2006

E facil de opera-la
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A escola seleciona responsavelmente os materiais
que fardo parte da sua construcédo e de toda sua vida
atil.

Sdo0 materiais preferencialmente locais, de fécil
disponibilidade e que minimizam o seu transporte.
S&80 materiais reciclados ou produzidos com pouca
energia e de maneira que conservam 0S materiais
virgens da natureza. S3o materiais duraveis, que
requerem menos manutencdo ou podem ser
reciclados ou reutilizados. Sdo materiais que reduzem
a descarga de lixo durante a construcao do edificio.

A escola utiliza a agua de maneira responsavel
porque reduz a depredagdo dos mananciais e 0 uso
de agua distante do sitio. Reduz também o uso, o
descarte de agua e o tratamento de esgoto durante
todo o seu ciclo de vida, incluindo a construcéo.
Reutiliza e busca outras maneiras de captar a agua.

Seu projeto de paisagismo absorve a vegetacdo
existente e minimiza as demandas por irrigacdo. Se a
irrigacdo for requerida, a faz com o uso de agua da
chuva ou de lavatérios, e programa a irrigagdo para o
periodo noturno, onde ocorre menos perda por
evaporagao.

A escola é gerida por uma comissdo especifica de manutengdo através de um processo sistematico

que checa se o desempenho de todos os sistemas do edificio esta de acordo com os documentos

contratuais. Todo esse sucesso na gestdo do edificio reflete fortemente na economia de operagao e
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manutencdo do mesmo, possibilitando a realocacdo dos custos aqui economizados para a compra

de novos materiais para a escola, como computadores, livros, etc.

A operacao € realizada com sucesso porque os funcionarios da escola sdo treinados para que usem

todos os sistemas eficientemente.

Pensa no seu sistema de transporte e deslocamento interno

A escola que pensa no seu sistema de transporte e
deslocamento interno inicialmente ja pensou na sua
implantacdo e no projeto de espacgos abertos, pois
favorece, preferencialmente, o deslocamento de
pedestres e ciclistas.

Se o0 complexo escolar necessita de transporte
motorizado para circular por suas areas (caso de

campus universitario, por exemplo), privilegia

N meios de transporte publico e que emite poucos

gases, utiliza biodiesel, metanol, energia solar ou
Figura 12 - Alternativa de locomog¢édo. Fonte: <

http://www.transport2000.org.uk/ elétrica para se locomover.
goodpractice/KesgraveSchool.htm >. Acesso em:
25 abr. 2006

E usada como ferramenta de ensino

A escola com qualidade ambiental permite o
convivio e o aprendizado com o0 meio
ambiente, pois é uma valiosa ferramenta de
ensino para os professores.

Demonstram, na pratica, temas como
energia, agua e materiais eficientes, e
também, fendmenos fisicos, cientificos e
matematicos como aquecimento, ventilacao,

iluminacédo, Optica, movimentos do sol.

Figura 13 - Alunos aprendendo sobre energia gerada por
painéis fotovoltaicos. Fonte: www.wisconsun.org/
learn/learn_school.shtml. Acesso em: 12 jul. 2005
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O primeiro exemplo disso estd na implantagcdo do edificio, onde, através da observagdo do
caminho do sol, os estudantes podem perceber a importancia da maximizagdo das aberturas para
as orientagdes norte e sul, assim como da minimizacdo para o leste e oeste. Se devido aos fatores
naturais (como brisas ou vista para o exterior) forem demandadas aberturas para o leste ou oeste,
os estudantes podem observar as regras e ferramentas utilizadas para evitar os efeitos prejudiciais
do meio ambiente no edificio, como a excessiva insolacdo. Além disso, o0s estudantes podem
aprender mais sobre a orientagao direcional, os atributos do sol e outras condic¢des fisicas.

Outro exemplo é a iluminagdo natural como tema de ensino. Com o desenho diferenciado de
prateleiras de luz, de coberturas, zenitais, sheds e marquises, podem-se mostrar aos estudantes
como os esses artificios arquitetdnicos funcionam, e como o resultado visual se modifica ao longo

do dia e quando se manipulam os aparatos moveis.

Os jardins, espacgos abertos ou patios podem ser usados como sala de aula, pois ao preservar as
plantas nativas da regido, ao proteger o0s ecossistemas e ao permitir o seu crescimento, 0s

estudantes aprendem sobre o ambiente natural e real herdado.

A ventilacdo natural oferece oportunidades Unicas para estudar a velocidade do vento, a pressao
do ar, a aerodinamica, a convecg¢ao e outros fendmenos fisicos. Os estudantes podem manusear a
abertura das janelas e/ou sheds, monitorando o desempenho do sistema de ventilacdo natural
proposto.

Mesmo quando instaladas na escola pequenas fontes de geracdo de energia edlica ou de energia
solar (painéis fotovoltaicos), os estudantes podem avaliar a eficiéncia dessas fontes, os beneficios
trazidos e o destino da energia gerada.

O uso e exposicdo dos materiais adequados ambientalmente durante a construgdo da escola
explicam o funcionamento de muitos fenbmenos fisicos, assim como oferecem a oportunidade aos
estudantes de testarem os sistemas e avaliarem o desempenho dos mesmos. Ainda, a sele¢ao dos
materiais usados na construcdo da escola, quando documentados, catalogados e disponiveis para o
manuseio, agrega aos estudantes o interesse pela pesquisa desses e de outros materiais que
venham de recursos renovaveis, de baixo custo energético e de baixa dispersdo de volumes de
poluentes quando de sua fabricacao.

A exposicdo de sistemas mecéanicos de condicionamento oferece a oportunidade ao professor de

explicar como os mesmos funcionam.
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O uso de sensores de temperatura, umidade, velocidade do vento, iluminancia (visiveis e
disponiveis em escolas americanas, por ex.) permite que o0s estudantes acompanhem o

desempenho e as mudancas do meio ambiente™.

Outros sistemas alternativos também ensinam muitos fendmenos fisicos e quimicos aos alunos e
despertam nos mesmos uma consciéncia mais responsavel pelo uso dos recursos naturais. Sao
eles: a ventilacdo natural, o aquecimento solar passivo de agua, de envoltérias e de ambientes, o
resfriamento evaporativo, resfriamento por condugédo ou por convecgao de superficies geladas, o
armazenamento de agua da chuva ou o reaproveitamento de agua, separacdo do lixo orgéanico e

inorgéanico.

E segura

A escola é segura quando, através do projeto arquitetbnico, delimita os espacos que sdo ou nao
acessiveis aos alunos, oferece oportunidades de relacionamento com a natureza e permite o
acesso aos portadores de necessidades especiais aos mesmos espagos que os demais alunos
frequentam. O projeto de arquitetura e o servico de execucdo e acabamento da construcdo néo
oferecem riscos de acidentes. A escola ilumina os caminhos de pedestres, ciclovias, areas de
estacionamento e sinais de atencdo. Para isso, muitas vezes utiliza a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, e assim ainda fornece energia a cabines telefébnicas de emergéncia. Todas essas
aplicagBes trazem mais seguranga para os usuarios da escola.

Envolve a comunidade local

Esse tipo de escola prova que, com 0 apoio e 0 envolvimento constante dos pais e dos vizinhos,
tanto no projeto e construgcédo da escola quanto no andamento e na gestdo da mesma, o resultado

€ o inevitavel sucesso.

Para isso, a escola releva a importancia historica ou afetiva que a comunidade tem para com o

lugar, incorporando elementos de projeto e materiais locais que reflitam a sua insercdo respeitosa.

1 Todos os outros artificios citados anteriormente podem ser introduzidos a realidade brasileira, no entanto, acredito
que no caso dos sensores, 0s estudantes brasileiros (tanto de escolas publicas quanto de escolas privadas) ainda nao
tém maturidade e responsabilidade suficientes para conviver com eles. Para isso, € necessaria a conscientizacdo da
importancia desses sensores para a escola e para o seu proprio aprendizado, evitando assim o roubo ou a danificagéo
dos mesmos. Contornar essa situacao através da protecdo dos sensores em gaiolas de aco, por exemplo, ndo vai ao
encontro a politica de atitudes responsaveis, premissa basica quando da criacdo de uma escola ecoeficiente.
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Figura 14 - Hachoresh Elementary School, Israel.
Fonte: < http://www.designshare.com/projects/
>. Acesso em: 25 abr. 2006

Possui uma arquitetura estimulante

Figura 15 - Arquitetura como elemento
definidor da imagem do edificio. Edificio escolar
Lycée Polyvalent, Frejus, Franca, 1993
(Norman Foster). Fonte: Hawkes, 2002, p. 39
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Ainda, enfatiza para a comunidade a importancia da
compra de materiais, produtos e equipamentos locais
para a construcdo e manutencdo da escola, assim
como a contratacdo de mao-de-obra por moradores
da vizinhanga. Enfatiza também o0 quanto esta
economizando de energia elétrica e agua com as
estratégias adotadas pela escola, e 0 quanto esta
deixando de poluir o ambiente ao usar outras
estratégias. A escola permite o uso comunitario em
horarios apropriados do ginasio, quadra de esportes,
sala de multimidia, biblioteca e salas de aula.
Incorpora e integra ao seu terreno 0s caminhos de

pedestres e de ciclistas presentes na vizinhanca.

A escola ecoeficiente possui um projeto arquitetdnico
fundamentado e que responde as condi¢cbes ambientais
externas, usando a criatividade e os artificios
tecnoldgicos a favor de uma imagem impactante do
edificio, mas ao mesmo tempo, bem inserida e na
escala do entorno imediato.

A arquitetura é repleta de detalhes, porém sem ser
rebuscada e sem parecer cara e ostensiva. Esses
detalhes tém sempre uma funcéo, onde o objetivo final
é oferecer conforto ambiental aos usuarios e aumentar
o desempenho energético do edificio. A arquitetura é
comunicativa e expressiva, sem ser Obvia e imatura.
Enfim, a escola usa a arquitetura para se promover e

para promover o uso consciente dos recursos naturais.
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1.4. Os beneficios de uma escola com qualidade ambiental

Os beneficios apresentados a seguir sdo alcangados apenas quando os proprietarios e demais
envolvidos no projeto estabelecem, desde o inicio, as metas de projeto, e lutam para isso durante
todo o processo de seu desenvolvimento (CHPS, 2002a).

Melhor desempenho escolar

A aprendizagem é um processo dindmico e complicado, que pode e ocorre em qualquer tipo de
ambiente. Porém, os argumentos de que existe uma relagdo direta do aumento desempenho do
estudante com a alta qualidade do espago escolar estdo sendo cada vez mais comprovados.

A qualidade do ar interno tem um efeito direto e profundo no aprendizado. Como explicado por
CHPS (2002a), uma ventilagdo inadequada favorece a concentracdo de dioxido de carbono e
outros poluentes dentro do edificio, agentes esses responsaveis pelo desconforto e pela
incapacidade de concentracdo. A exposicdo a esses poluentes, assim como aos compostos
organicos volateis, pode causar sintomas agudos relacionados a baixa concentragao e a dificuldade
na assimilacédo das informacdes: olhos vermelhos, dificuldade na respiracéo, crises asmaticas, dor
de cabeca, disturbio mental, problemas de comportamento e fadiga.

A importancia da luz natural é explicada pelos estudos de Heschong Mahone Group*? (1999), que
foram amplamente divulgados também nas publica¢cdes de Heschong (2002), CHPS (2002a) e
Plympton et al. (2000). Comprovaram que ha uma forte correlagdo entre o aumento da luz natural
e a melhora do desempenho do estudante.

Esses estudos constataram que na Califérnia, por exemplo, estudantes em salas de aula com mais
luz natural progrediram 20% mais rapido em exames de matematica e 26% mais rapido em
exames de leitura do que os estudantes em salas de aula com menor quantidade de luz natural.
Também, estudantes em salas de aula com mais area de janelas, progrediram, respectivamente,
15% e 23% mais rapido do que em salas com menos janelas. Estudantes em salas de aula com
um bom dispositivo de luz zenital progrediram 20% mais rapido do que os estudantes sem esse
dispositivo.

J4 em Washington e Colorado, o desempenho dos estudantes foi de 7 a 18% mais elevado quando
expostos a um maior nivel de iluminagcdo natural. Para obter esses resultados, as condi¢bes do ar

condicionado e da ventilagdo também foram coletadas e incluidas no modelo estatistico.

12 Estudos realizados em 1999 com resultados das provas de 21 mil estudantes de escolas da Califérnia, Washington
e Colorado.
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Percent Average Improvemeant (Probability that
Obhserved Association with Improved Test

Daylighting Conditions In Classrooms Scores is Due to Chance)
Reading Math
Classrooms with most overall daylighting (from skylight and windows) relative to | .
classrooms with least overall daylighting bl ety
Classrooms with most window area comparad to classrooms with least window area 23% (0.1%) 15% (0.1%)
Skylight A [diffused illumination with manual operation for contralling lluminaticon . . .
level) relative to no skylight ] ety
Skylight B (diract illumination with no controls) relative to no skylight -21% (5.1%) —
Operable windows, relative to cdassrooms without operable windows B% (0.4%) T (0.1 %)

Tabela 1 - Resultados que demonstram a melhoria no desempenho dos estudantes em salas de aula com iluminagao
natural (dados coletados entre o outono e a primavera na Escola do Distrito de Capistrano, Califérnia)

Vale lembrar que a presenca da luz ndo traz necessariamente somente beneficios, pois a qualidade
da luz é fator fundamental. Esses estudos também comprovaram que estudantes em salas de aula
com luz zenital proveniente de vidro transparente (portanto, luz direta) e suscetiveis a
ofuscamentos e desequilibrios na distribuicdo da mesma tiveram um progresso em seu

desempenho escolar 21% mais lento.

Um exemplo de como a simples entrada indevida da luz pode atrapalhar no aprendizado é
apontado por California Energy Commission (2003b): o brilho muito intenso da luz dentro do
ambiente prejudica o aprendizado do aluno, especialmente quando se trata do aprendizado de
matematica, onde a instrugdo (o0 passo-a-passo do problema) é passada mais freqientemente no

quadro do professor. Portanto, o reflexo no quadro deve ser sempre evitado.

California Energy Commission (2003b) ainda coloca que a penetracdo solar direta em salas de
aula, especialmente aquela proveniente das faces leste, oeste e sul (para o caso do hemisfério
norte), é associada ao mau desempenho escolar porque causa ofuscamento, reflexos e desconforto

térmico.

Vale destacar ainda na pesquisa de Heschong Mahone Group que estudantes em salas de aula com
janelas que permitiam a abertura para a ventilacdo natural obtiveram um progresso 8% mais
rapido do que estudantes em salas com janelas fixas, mal conservadas ou com ar condicionado,

confirmando assim a importancia da qualidade do ar interno.

Depois dos estudos de Kuller e Lindsten®® (1992 apud CHPS, 2002a; PLYMPTON et al., 2000),
baseados na observagdo do comportamento, dos niveis de horménios e da salde de criangas
suecas de oito anos, concluiu-se que o trabalho em salas de aula sem iluminagdo natural pode

13 Kuller, R.; Lindsten, C. Health and behavior of children in classrooms with and without windows. Journal of

Environmental Psychology 12. 1992.p. 305-317.
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interferir nos hormonios basicos das criangas, influenciando assim na capacidade de concentragao

e no crescimento corporal anual das mesmas.

Mesmo sendo evidente que o ruido atrapalha o rendimento escolar, os resultados das pesquisas
relacionando a acUstica e aprendizado sdo consistentes e convincentes: a boa acUstica é

fundamental ao bom desempenho académico.

Segundo Earthman e Lemasters'* (1998 apud SCHNEIDER, 2002) os estudantes que obtém mais
sucesso nos seus resultados vém de escolas que tém menos ruido externo. Uma revisao
bibliogréafica feita por Crandell et al.*® em 1995 e por Nabelek'® em 1994 (apud SCHNEIDER, 2002)
relacionou os niveis de ruido e reverberacdo em sala de aula as habilidades de leitura e ortografia,
ao comportamento, & atencdo, & concentracdo e ao rendimento académico. Ja Evans e Maxwell*’
(1999 apud SCHNEIDER, 2002) examinaram 100 alunos de duas escolas em Nova lorque que
estdo na rota dos avides que vao ao aeroporto. Esses alunos, expostos ao ruido do trafego aéreo,
apresentaram um rendimento 20% mais baixo na atividade de leitura do que alunos de outra
escola. Porém, Lucas®® (1981 apud SCHNEIDER, 2002) completou que o ruido externo atrapalha
mais o rendimento dos professores do que dos alunos. Isso porque se qualidade do ensino e a
disposicdo do professor ao ensinar uma matéria pioram, o aprendizado dos alunos serd mais ainda

prejudicado.

Portanto, estudantes em uma sala de aula silenciosa, bem iluminada e apropriadamente ventilada
(com uma boa qualidade do ar) aprenderdo mais rapido porque eles se encontram mais
confortaveis, podem ver e ouvir melhor, e se distraem menos. A0 mesmo tempo, professores

ensinardo melhor em uma sala de aula com as mesmas caracteristicas.

Ambientes com uma iluminagdo deficiente, uma acustica deficiente e uma qualidade do ar
deficiente s&8o barreiras para a educagdo. Ambientes com alto desempenho removem essas

barreiras, permitindo que professores e estudantes trabalhem sob melhores condi¢bes.

14 Earthman, G. I.; Lemasters, L. Where children learn: A discussion of how a facility affects learning. (Apresentado
em THE ANNUAL MEETING OF VIRGINIA EDUCATIONAL FACILITY PLANNERS, Blacksburg, Va., Fev. 1998).

15 Crandell, C.; Smaldino, J.; Flexer, C. Sound field FM amplification: theory and practical applications. Los Angeles,
Califérnia: Singular Press, 1995.

16 Nabelek, A.; Nabelek, L. Room acoustics and speech perception. In Handbook of clinical audiology (32 ed.).

Baltimore, Md.: Williams and Wilkins, 1994.

o Evans, G.W.; Maxwell, L. Chronic noise exposure and reading deficits: The mediating effects of language

acquisition. Environment and Behavior 29 (5): 1999. p. 638—656.

18 Lucas, J. Effects of noise on academic achievement and classroom behavior. Sacramento, Califérnia: California
Department of Health Services, 1981.
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Aumento da média diaria de frequéncia

Outro importante quesito de avaliagdo da qualidade do espaco escolar é o aumento da média
diaria de frequéncia, pois ilustra a mais importante preocupagdo ao se projetar uma escola: a
protecdo da salde dos estudantes. Muitos fatores podem influenciar nessa frequiéncia média diaria,
mas o espago fisico com infra-estrutura inadequada € o que mais acarreta em problemas fisicos,

que por sua vez, levam ao absenteismo.

Certas caracteristicas do ambiente interno podem mudar o estado de salude, o comportamento e o
desempenho dos estudantes. A asma, por exemplo, € um dos problemas mais freqlentes
diagnosticados quando de um ambiente fisico ndo saudavel. Investir na qualidade do ambiente
interno proporciona, por exemplo, melhores condi¢des para o ar interno, pois controlam as fontes
de contaminacao, providenciam adequada ventilagdo e previnem a acumulagdo de poluentes. Com

isso, os estudantes ficardo menos dias doentes.

Os resultados de estudos canadenses (PLYMPTON et al., 2000) realizados num periodo de dois
anos com criangas expostas a iluminagéo natural e & convencional mostraram que houve menos

dias de absenteismo durante um ano na primeira situacao.

Aumento da satisfacéo e retencdo dos professores na escola

Varias escolas tém que conviver com 0 alto absenteismo e a alta rotatividade dos professores, e
com isso a instituicdo de ensino é obrigada a pagar por um professor substituto ou a financiar o
recrutamento e o treinamento de um numero significativo de novos professores. Parte desse
problema é proveniente de um ambiente de trabalho ndo agradavel®®.

Por outro lado, um espaco de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental, com conforto
térmico e visual, com boa acuUstica e com um ar interno fresco e limpo, torna-se fator minimizador
do problema, no sentido em que aumenta a satisfacdo do corpo docente com seu ambiente de
trabalho. Junto a isso, certamente, a satisfacdo dos professores é otimizada quando ha também

relacbes amistosas entre o0s mesmos, entre os demais funcionarios e entre os estudantes.

19 . - - - .
No Brasil encontra-se 0 mesmo problema e este é agravado pela falta de incentivo salarial e pelas péssimas
condigBes empregaticias, principalmente nas escolas publicas.
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Reducao do custo de operacao

Esse importante beneficio trazido para a escola é apontado por CHPS (2002a) como conseqiéncia
de um projeto que utilize conceitos de custo do ciclo de vida dos materiais, pois minimizam os
custos com operagdo e manutencdo. Utilizando-se menos agua e energia do que as escolas
tradicionais, esses custos serdo menores?°, e com isso, a economia alcancada pode ser convertida
em melhoria no sistema de informética da escola, em compra de livros para a biblioteca, em novas

salas de aula, em cursos para professores e em salarios.

Reducao da exposicao a dividas e responsabilidades legais

Para o CHPS (2002a), ao enfatizar a preocupacdo com a salude e com a qualidade do ambiente
interno, as escolas de alto desempenho reduzem a exposi¢cdo a problemas relacionados a saude, a
processos legais e a perda de credibilidade. A prevencdo desses problemas é o melhor
investimento, pois os custos legais podem ser muito maiores do que 0s investimentos em

qualidade ambiental.

Ainda ndo ha no Brasil uma tradicdo em processar, em lutar judicialmente por nossos direitos, em
reclamar por melhores condi¢gbes, etc, como encontrada intensamente nos Estados Unidos. No
entanto, a populagéo ja estd sabendo melhor seus direitos e deveres, aprendendo a questionar as
situagcfes, muitas vezes impostas, recorrendo a 6rgdos de defesa do consumidor e a Justica.
Entdo, € melhor que as escolas ja sejam construidas buscando evitar possiveis desentendimentos
quanto as condi¢fes ambientais oferecidas a seus alunos.

Reducao dos impactos ambientais

As escolas de alto desempenho sdo conscientemente pensadas para que causem pouco impacto
ambiental. Elas s@o energeticamente eficientes, sdo duraveis, usam materiais ndo-téxicos, energia
renovavel ndo-poluente e podem se auto-reciclar. Ainda, preservam &reas naturais e recuperam
outras ja danificadas. Como consequéncia, configuram-se como boas inser¢des no meio ambiente,
isto é, inser¢cbes ndo danosas.

20 Segundo CHPS (2002a), economia anual de 20 a 40% em escolas novas e de 20 a 30% em escolas reformadas.
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2. O espaco fisico escolar

O espago fisico escolar influencia diretamente no aprendizado dos estudantes, na capacidade de
ensinar dos professores, e no andamento do trabalho dos funcionarios de uma escola. Portanto, o
espaco fisico € o espaco de trabalho em questédo, e também, o0 objeto de estudo.

Segundo Santos e Fialho?* (1997 apud LEUCZ, 2001), o espaco de trabalho é tudo o que esta
relacionado as condi¢des fisicas, quimicas, biol6gicas e ambientais, os quais podem exercer
condicionantes sobre as atividades de trabalho dos usuéarios.

O espacgo de ensino-aprendizagem aqui sera dividido em ambiente térmico, ambiente luminoso,

ambiente acustico, ambiente visual e ambiente ergonémico.

2.1. O ambiente térmico e a qualidade do ar interno

Ambiente térmico € aquele que utiliza preferencialmente a prépria arquitetura do edificio para
trazer condi¢des térmicas internas ideais (temperatura e umidade relativa do ar, temperatura
radiante das superficies, velocidade e qualidade do ar interno) aos ocupantes deste ambiente,

através do uso dos recursos naturais existentes.

Pode-se dizer que se esta em conforto térmico quando o corpo humano se sente em neutralidade
em relacdo as trocas térmicas com o ambiente. Para a ASHRAE (1992), conforto térmico para uma
pessoa é “um estado de espirito que reflete satisfagdo com o ambiente térmico que a envolve”.

A seguir, sera abordada a importancia do conforto térmico em espagos de ensino-aprendizagem
sob o ponto de vista da influéncia das variaveis térmicas e da qualidade do ar interno sobre o
organismo humano. Logo apds, sera resumidamente descrita a evolugcdo dos estudos de conforto

térmico até se chegar a préatica projetual de ambientes com as caracteristicas citadas acima.

2.1.1. Como as varidveis térmicas afetam o organismo

A temperatura é a variavel térmica mais perceptivel aos usuarios de um espaco, portanto, exige
muita atencdo aos projetistas quando estes buscam criar adequadas condi¢des ambientais de
trabalho. Ha temperatura que nos da& sensacdo de conforto, enquanto outras se tornam
desagradaveis ou até prejudiciais a saude.

2 SANTOS, N.; FIALHO, F. Manual de analise ergonémica do trabalho. Curitiba: Génesis Editora, 1997. 2.2 ed.
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Muitos fatores contribuem para que uma temperatura seja agradavel ou nao, incluindo fatores
fisicos (como a associacdo a outras variaveis térmicas) e fatores humanos (idade, sexo, racga,

vestuario, habitos sociais, costumes, caracteristicas pessoais).

Segundo Santos e Fialho (1997 apud LEUCZ, 2001), além de afetar a saude, a presenga de
temperaturas elevadas em um espago, fechado ou néo, afeta a produtividade e pode provocar
acidentes. Mesmas consequiéncias podem-se atribuir a temperaturas muito baixas.

De acordo com Balaras (1996), o corpo humano é como uma maquina complexa de combustao
interna. Para alcancar o conforto térmico, o corpo precisa balancear os ganhos e as perdas de
calor, ajustando as funcdes metabdlicas (respiracdo, suor, por exemplo), enquanto responde as
condigbes ambientais (temperatura e umidade). Portanto, o equilibrio térmico do corpo humano é
um balan¢o dindmico entre a producado de calor (metabolismo) e a transferéncia do mesmo para o

ambiente, através da conveccdo, conducao, radiacdo e evaporacao.

Segundo estudos realizados em Portugal®®

, No caso de temperaturas altas, ou seja, quando o calor
cedido pelo organismo ao meio ambiente é inferior ao calor recebido ou produzido pelo
metabolismo total (metabolismo basal + metabolismo de trabalho), o organismo tende a aumentar
sua temperatura, e para evitar esta hipertermia (aumento da temperatura corporal) usa outros

mecanismos entre 0s quais pode-se citar:
» Vaso-dilatagdo sanguinea (aumento das trocas de calor);

» Ativacdo das glandulas sudoriparas (aumento do intercambio de calor por troca do estado de
suor liquido a vapor);

» Aumento da circulacdo sanguinea periférica (podendo-se chegar a 2,6 I/min/m=2);
» Troca eletrolitica de "suor" (podendo-se chegar a uma perda de NaCl de 15 g/litro).

Os primeiros problemas sdo de natureza subjetiva ou psicolégica (como incObmodo, mal estar),
passando depois para os de natureza psico-fisiolégica (aumento da sobrecarga do coracdo e
aparelho circulatério), atingindo no fim o limite fisico de tolerancia com os problemas de natureza
patoldgica (agravamento de doencas).

Existe também uma classificacdo racional de transtornos causados a altos niveis de calor
ambiental. As consequéncias da hipertermia poderao ser:

» Transtornos psiconeuroticos: fadiga térmica;

22 Esses estudos atendem ao Programa de Apoio as Escolas de Portugal e recebe o apoio e a participagdo do

Ministério da Educacao/ DREC de Portugal. Publicacao disponivel na pagina
<http://www.prof2000.pt/users/eta/Amb_termico.doc>. Acesso em: 20 nov. 2005.
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» Transtornos sistematicos: "calambre” por calor, sincope de calor, colapso de calor; esgotamento
por calor (deficiéncia circulatdria, desidratagéo, dessalinizacdo, anidrosis), golpe de calor;

» Transtornos na pele: erup¢do (milaria rubra); anidrose (deficiéncia de suor), deficiéncia
congénita das glandulas sudoriparas, queimaduras solares (devido as radiagdes ultravioletas);

No caso de temperaturas baixas®®, ou seja, quando o calor cedido ao meio ambiente, é superior ao
calor recebido ou produzido por meio do metabolismo basal ou de trabalho, devido a atividade
fisica que se esta exercendo, o organismo tende a esfriar-se e, para evitar esta hipotermia

(decréscimo da temperatura do corpo), usa multiplos mecanismos, entre 0os quais pode-se citar:
» Vaso-constricdo sanglinea (diminuir a doagdo de calor ao exterior);

» Desativagdo das glandulas sudoriparas;

» Diminuicdo da circulagdo sanguinea periférica;

= Tiritona (producao de calor pela transformacdo quimica em mecéanica/térmica);

» Autofagia das gorduras armazenadas (transformagdo quimica de lipidios - gorduras
armazenadas - a glicidios de metabolismo direto);

= Encogimento (apresentar a minima superficie de pele em contato com o exterior).

As consequéncias da hipotermia poderéo ser: mal estar geral; diminuicdo da destreza manual;
reducdo da sensibilidade téatil; anquilosamento das articulagbes; comportamento extravagante
(hipotermia do sangue que rega o cérebro); congelamento dos membros (as mais afetadas sdo as
extremidades); frieiras, eritrocianose, pé das trincheiras; enregelamento (temperaturas inferiores

a -20°C); morte por falha cardiaca (quando a temperatura interior € inferior a 28°C).

O mecanismo do termorregulacdo € relativamente limitado em ambos o0s casos, pois se a
temperatura do ambiente for muito elevada ou muito baixa, o organismo ndo consegue manter a

temperatura central do corpo em torno de 36°C, ocorrendo uma desrregulacdo térmica.

Além da temperatura do ar, o ambiente térmico € configurado pela participacdo das demais
variaveis térmicas: velocidade do ar, umidade do ar e temperatura radiante das superficies. A
partir das modificacbes destas varidveis é possivel reduzir, ou mesmo suprir os efeitos incémodos
provocados sobre os usuérios. Ou seja, o ambiente térmico € controlado através da aplicacdo de
medidas técnicas (construtivas), de praticas no ambito da organizacdo do trabalho
(organizacionais) e da utilizagdo de protecao individual.

2 . . - . A . - S
s No Brasil, o problema de temperaturas muito baixas é de pequena relevancia, em virtude das condi¢cdes climaticas
do pais.
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Os estudos realizados em Portugal analisaram ambientes de fabricas e industrias. Porém, aqui
serdo mostradas somente as medidas cabiveis a ambientes escolares. Para ambientes com
temperaturas elevadas, aconselham-se as seguintes medidas construtivas: uso de ventilacao
geral, climatizagdo, chaminés aspiradoras evacuando o ar quente por convecgdo natural, protecéo
de paredes opacas (tetos em particular) e de superficies envidragadas.

Como medidas organizacionais aconselham-se: a introducdo de periodos de climatizacdo, a
introducao de periodos de descanso, a distribui¢cdo do trabalho ao longo do tempo, a realizagdo de
atividades que despendam mais energia nos periodos mais frescos do dia, o fornecimento de
bebidas frescas em quantidades apropriadas e de comidas leves e sem gordura aos usuarios do
espago.

Como medidas de protecédo individual aconselham-se roupas leves, flexiveis e com elevado grau de

reflexao.

Ja em ambientes com temperaturas baixas, aconselha-se como medida construtiva o fornecimento
de calor/ aquecimento. Como medida organizacional aconselham-se periodos de descanso para
aclimatacéo, e alimentacao rica em calorias. E, como medida de protecdo individual, aconselham-
se roupas adequadas ao frio®* com isolamento apropriado.

De qualquer modo, providenciar uma arquitetura que minimize o esfor¢co para o corpo humano
entrar em equilibrio térmico é obrigacdo de todo o projetista ao pensar em espacos de trabalho,
logo, em espacgos de ensino-aprendizagem.

2.1.2. Como a qualidade do ar interno afeta o organismo

Esse € um dos assuntos mais discutidos pelos 6rgdos norte-americanos preocupados com a
educacdo, com a qualidade ambiental e o desempenho energético de edificios escolares.

E a preocupacdo em oferecer espacos saudaveis aos alunos e demais ocupantes de uma escola
cresce proporcionalmente & constatacdo dos resultados publicados em dezenas de estudos®
realizados nessa area. Abaixo alguns deles:

24 . . . - - . . ~ < ~

No entanto, principalmente em paises tropicais como o Brasil, deve-se levar em conta que o clima ndo é tao
rigoroso no inverno e que as criangas e jovens em idade escolar despendem muita energia, ndo sendo necessarias
roupas tao pesadas.

25 . S . . . .

Pode-se encontrar um grande numero de publicagcbes com esse tema, desenvolvidos principalmente por: National
Clearinghouse for Educational Facilities (http://www.edfacilities.org), United States Department of Energy
(www.doe.gov; www.energy.gov), United States Department of Education (www.ed.gov), e a mais ativa nessa area,
United States Environmental Protection Agency (www.epa.gov).
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* De acordo com as estatisticas do DOE?® (1999 apud OLSON; KELLUM, 2003), 115 mil escolas

norte-americanas tém problemas relacionados com a qualidade do ar interno.

= De acordo com os dados da American Lung Association (apud OLSON; KELLUM, 2003), a asma
contabiliza, sozinha, 14 milhdes de faltas nas escolas norte-americanas por ano, sendo a lider
de causa de absenteismo.

* Um estudo europeu desenvolvido por Myhrvold et al.?” (1996 apud EPA, 2003) apresentou
dados provenientes de uma pesquisa com 800 estudantes de 8 escolas em relacdo aos
problemas de salde e habilidade de concentracdo quando se alterava a qualidade do ar
interno. Aumentando-se a concentracdo de dioxido de carbono a concentracdo dos alunos
diminui; se a taxa de ventilacdo reduz, aumenta a taxa de poluicdo interna, e com isso 0O
desempenho cai.

* O estudo de Wargocki e Wyon et al.?® (1999 apud EPA, 2003) usou o carpete®® como fonte de
contaminagéo e foram testados: capacidade de digitagdo, aritmética, raciocinio l6gico, memoéria
e criatividade. Sem carpete, o desempenho geral melhorou de 2 a 6%. Quando o carpete se
fez presente, prevaleceu a dor de cabec¢a e a dificuldade de concentracdo. Quando mantido,
porém com uma taxa de ventilagdo maior, o desempenho melhorou significativamente. Esse
mesmo estudo avaliou a temperatura e a umidade no contexto da qualidade do ar interno.
Quando a umidade relativa e a temperatura do ar eram altas, o desempenho mental era
afetado, como concentragdo, adicdo, multiplicacdo e compreensdo. Quando o ambiente estava

mais frio, houve melhoria e rapidez em atividades manuais e mentais.

= Outro estudo analisou a influéncia do computador como fonte de poluicdo porque emite uma
variedade de gases volateis. Com uma ventilagdo mais fresca sobre o mesmo, a capacidade de
digitagdo melhorou.

= Em geral, estudos mostraram uma melhora na saude, no conforto e no desempenho quando a
taxa de ventilagdo é maior. Mesmo com a divulgagdo desses resultados, ainda é alarmante o
numero de escolas que utilizam o ar condicionado ou a ventilagdo natural com uma taxa de

renovacOes do ar abaixo da recomendada.

26 y.s. DOE. High-Performance Commercial Buildings: A Technology Roadmap. Out. 2000. Disponivel em:

<http://www.eere.energy.gov/buildings/schools/index.cfm=>.

2 MYHRVOLD, A.N.;OLSEN, E.; LAURIDSEN, O. Indoor Environment in Schools: Pupils’ Health and Performance in
regard to CO2 Concentrations. In: Indoor Air '96 (Apresentado em THE SEVENTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON
INDOOR AIR QUALITY AND CLIMATE, 1996). Vol. 4, p. 369-371.

28 WARGOCKI, P.; WYON, D.P. et al. Perceived air quality, SBS-symptoms and productivity in an office at two
pollution loads. In: Indoor Air '99 (Apresentado em THE EIGHTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON INDOOR AIR
QUALITY AND CLIMATE, 1999). Vol. 2, p. 131-136.

29 R . . o
No Brasil ndo ha o costume de se usar carpete em escolas, sendo mais comum o seu uso em escritérios. Podemos,
em contra-partida, encontrar a cortina para bloquear a luz e a radiagéo solar nas salas de aulas.
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= Alarmantes também sdo os niveis internos de poluicdo, que podem ser de 2 a 5 vezes mais
altos que os externos, e as vezes, até 100 vezes maior (EPA, 2003).

Segundo EPA (2003), a m& qualidade do ar interno tem vérias consequéncias: aumenta o0s
problemas de salde dos alunos e funcionarios da escola (a curto e longo prazo); influencia na
capacidade de aprender dos alunos (reduz a habilidade para o calculo, reduz a concentracdo, a
memoria, entre outros) e no desempenho dos funcionarios; acelera a deteriorizacdo e reduz a
eficiéncia do espaco fisico e equipamentos da escola; aumenta a chance da escola ser fechada
para manutencdo ou dos ocupantes serem realocados; piora as relagbes entre pais, professores e
administradores da escola; cria uma publicidade negativa para a mesma, podendo até mesmo

acarretar em problemas judiciais.

Os principais sintomas a curto prazo provenientes da ma qualidade do ar interno sdo: asma,
sintomas alérgicos, olhos, nariz e garganta irritados, congestdo nasal, corisa, respiracdo curta,
tosse, espirro, febre, fatiga, letargia, dor de cabec¢a, nadusea, e problemas na pele. Os principais
sintomas a longo prazo sdo: asma crbénica, pneumonia, bronquite, infeccdes respiratérias, cancer,
perda de audicdo, mudanca de personalidade, danos neuroldgicos e desordens reprodutivas (EPA,
2003).

No entanto, existem casos onde ndo sdo diagnosticadas enfermidades, porém, o simples fato de
uma indisposicdo (como letargia e dor de cabeca, por exemplo) ja é um indicio preocupante, pois
ja esta afetando o desempenho da pessoa. A ndo reclamacgédo das condi¢des do ar interno ndo quer
dizer que as mesmas ndo devam ser melhoradas (EPA, 2003).

Mas afinal, quais sdo os fatores que afetam a qualidade do ar interno?

Segundo EPA (2003) sdo as fontes poluidoras internas, externas, canaliza¢cdes poluidoras,
temperatura e umidade elevadas, pouca ventilagcdo e o sistema de ar condicionado. Como fontes
poluidoras internas tém-se: acumulacdo de pessoas, solventes, tintas, adesivos, pesticidas,
produtos volateis, produtos de cuidado pessoal e outros usados na fabricagdo de moéveis, produtos
de limpeza, p6 de giz, areas de impressédo e cOpias, area de fumantes, laboratérios, sanitarios,
areas de preparo de comidas, insetos, etc. Como fontes poluidoras externas tém-se: podlen de
flores, fumaga, fungos, emissdes industriais e veiculares, chaminés, gases, moné6xido de carbono,

cdorregos, rios, etc.

Os estudos de Smedje e Norback®® (1997 apud OLSON; KELLUM, 2003) também confirmaram que
as enfermidades provenientes da baixa qualidade do ar interno sdo decorrentes principalmente da
alta umidade relativa do ar, da alta concentracdo de compostos volateis, do mofo e de bactérias.

%0 SMEDJE, G.; NORBACK, D.; EDLING, C. Asthma among secondary schoolchildren in relation to the school

environment. Clinical & Experimental Allergy. 1997; 27(11), p. 1270-8.
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O problema da ocupacgédo é que as pessoas interferem na saude ambiental do local e que o local
influencia diretamente na salde das pessoas. Além de apresentar os sintomas ja anteriormente
descritos, os ocupantes também sofrem com o estresse ambiental, como iluminacdo inapropriada,
ruidos, vibragdes, superlotagdo, ergonomia e problemas psico-sociais, que juntamente com a
qualidade do ar interno, culminam em uma péssima experiéncia por estar ocupando um lugar

naquele espaco.

As pessoas mais predispostas a essas interferéncias sdo: pessoas alérgicas, asmaticas, com
problemas respiratérios, pessoas sob o efeito da quimioterapia e da radiacdo, e aquelas que usam
lentes oculares (EPA, 2003).

Mas como saber se um espago esta com problemas na qualidade do ar interno?

Para EPA (2003), diagnosticar um espac¢o ‘doente’ pode ser um pouco dificil porque os sintomas a
curto prazo sao similares a uma gripe, alergia, cansaco ou resfriado. Porém, ha certos indicadores
que podem sugerir um local em potencial com problemas na qualidade do ar; sédo eles: os
sintomas sao recorrentes em todas as salas de aula; os sintomas desaparecem quando os alunos e
funcionarios saem da escola; os sintomas aparecem logo depois da escola ter sido pintada ou
detetizada; as pessoas com alergias, asma ou sensiveis a quimica tém reagfes dentro e ndo fora
das salas de aula; um doutor diagnostica uma enfermidade culpando o ar interno em que o

paciente convive.
Como evitar problemas com a qualidade do ar interno?

EPA (2003) sugere outras estratégias para que se evite sintomas e consequUéncias relacionadas a
baixa qualidade do ar interno:

= Administracdo dos locais poluidores (paradas de 6nibus, locais de fumantes, entre outros) para
que esses nao figuem proximos as janelas das salas de aula ou aos pontos de captagdo de ar
externo para o ar condicionado. Se ndo houver opcéo, esse ar externo deve ser muito bem
controlado e filtrado antes de entrar ao ambiente'.

= Encapsulagéo ou barreiras contra as fontes poluidoras através de arbustos e divisdrias de
madeira, por exemplo.

» Exaustdo especifica junto a locais geradores de contaminantes (sanitarios, cozinhas,
laboratorios).

31 A fitragem do ar externo é tdo importante que é valido citar aqui a conclusdo feita por California Energy
Commission (2003b) apés os estudos na escola de Fresno: a ventilagdo mecanica (com uma filtragem do ar
adequada) melhorou o desempenho dos estudantes quando comparado as salas com janelas operaveis, pois ao abri-
las para a ventilagdo natural, os alunos eram prejudicados com a contaminagdo e com o ruido externos vindo de uma
rodovia préoxima.
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» Substituicdo de materiais por aqueles menos téxicos e/ou a utilizagdo dos mesmos (tintas,
solventes) longe dos ocupantes ou em dias em que 0os mesmos nado estardo (por ex.: fazer a
limpeza forte dos pisos na sexta-feira, apdés o término das aulas, porque teremos o sabado e o
domingo para o odor se dispersar).

» Implantacdo de um programa de educacgdo/ adverténcia aos usuarios sobre como eles podem
estar poluindo um ambiente e como os mesmos podem fazer para controlar essa poluicao.
Sugere também que a escola ensine aos usuarios como manusear 0s sistemas de

condicionamento, ventilagdo e exaustdo da mesma.

2.1.3. O conforto térmico: da evolucao do conceito a pratica projetual

Muitos estudos sobre o conforto térmico foram realizados com o intuito de descobrir quais as
condi¢Bes que um ambiente devia oferecer para que uma pessoa tivesse um bom funcionamento
dos seus sistemas organicos, para que se sentisse confortavel e assim realizasse bem suas tarefas.
Ou seja, naquela época, o objetivo real final sempre buscava a melhor produtividade e as
condic¢Bes ideais para tal.

A origem das pesquisas sobre conforto térmico se confunde com o estudo das condi¢des
ambientais para trabalho em fabricas e minas no inicio do século XX. Desde entdo varios autores

desenvolveram e ainda vém desenvolvendo escalas e/ou indices de conforto térmico.

Ja em 1905, Haldane sugeriu a Temperatura de Bulbo Umido como um indice de estresse térmico,
baseado nos seus estudos sobre condicdes térmicas em minas da Inglaterra (LIM®*?, 1983 apud
GOULART et al., 1994).

Em 1923, Yaglou (apud JABARDO, 1984) desenvolveu estudos nos EUA para a ASHRAE, a fim de
obter que condi¢cbes de temperatura, umidade e velocidade relativa do ar trariam a mesma
sensacdo térmica para um dado grupo de pessoas. Definiu-se a Temperatura Efetiva, que seria a
temperatura de um ambiente de ar saturado e de velocidade nula do ar que provoca a mesma
sensacgdo térmica que o ambiente real, resultante de uma combinagdo de temperatura, umidade e

velocidade relativa do ar.

No entanto, a Temperatura Efetiva ainda ndo poderia ser vista como um critério de conforto, pois
nao definia um intervalo de temperatura que representasse conforto para um numero significativo
de pessoas e ndo considerava fatores importantes como o tipo de vestimenta, a atividade das

pessoas e a temperatura radiante média.

32 LIM, B.B.P. Energy conservation in buildings and the indoor environment — a review. Architecture Science Review,
26 (1), 1983. p. 6-12.
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Mais tarde, novos estudos testaram a Temperatura Efetiva como indicadora de conforto: Grocott
em 1948 no Ird, Mookerjee e Murgai em 1952 na India; Rao em 1952 em Calcuta, Ellis em 1953
em Singapura, Ambler em 1955 na Nigéria, e Koch et al. em 1960. O proprio Yaglou et al. a
aperfeicoou incluindo as trocas por radiacdo em 1950 (LIM, 1983 apud GOULART et al., 1994).

Outros estudos prosseguiram tentando sugerir outros indices de conforto. Destacam-se:

= a Carta Bioclimética proposta por Olgyay em 1963, com uma zona de conforto baseada no
individuo (idade, sexo, peso, metabolismo, dieta, aclimatacdo e vestimenta); em 1968 a
adaptou aos tropicos, expandindo os limites da zona de conforto em resposta a aclimatacéo.

= a Equacdo Geral de Conforto proposta por Fanger em 1967, que, em 1972 foi incorporada no
conceito de Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD). Esse conceito foi usado
posteriormente na norma ISO 7730 (1984) com o recurso do Voto Médio Estimado (PMV) e na
ASHRAE (1981) para limitar a zona de conforto.

= a Carta Bioclimatica proposta por Givoni em 1969, que propds uma correcdo em funcdo da
temperatura interna do edificio; e a de 1979, que foi aperfeicoada com outras estratégias de
projeto, porém destinadas a climas mediterrdneos subtropicais.

» a Carta Bioclimatica proposta por Koenisberger em 1977, que adaptou a carta de Olgyay para a
Austrélia.

= a Carta Bioclimatica proposta por Watson e Labs em 1983, baseada na carta de Givoni, mas

com os limites de temperatura e umidade da ASHRAE.

»= a Carta Bioclimatica proposta por Gonzalez et al. em 1986 para a Venezuela, baseada em todas
as cartas e estudos anteriores.

» a Carta Bioclimatica proposta por Szokolay em 1987, baseada na carta de Givoni de 1979, que
apresentou mais aplicabilidade a outros contextos climaticos, pois a zona de conforto varia em
funcéo da temperatura média local.

» a Carta Bioclimética proposta por Givoni em 1992, que foi adaptada paises de climas quentes,
expandindo os limites da zona de conforto em resposta & aclimatacdo das pessoas nesses
locais; neste mesmo ano a ASHRAE também alterou o limite inferior de umidade absoluta e o

superior de umidade relativa.

E importante ressaltar que valores estipulados como os de conforto n&o podem e ndo devem ser
adotados por todas as regides climaticas do mundo, pois apresentardo estratégias de projetos nao
apropriadas aquela realidade e, se for o caso, sistemas de condicionamento artificial
superdimensionados.
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Estudos recentes como os de Brager e Dear (1998), Olesen e Parsons (2002), Feriadi e Wong
(2004) reafirmam o que antes ja havia sido constatado por Olgyay (1968), Givoni (1992) e Busch
(1992): pessoas que residem em locais de clima quente, principalmente em paises em

desenvolvimento, aceitam e convivem com valores maiores de temperatura e umidade do ar.

Segundo Goulart et al. (1994), Givoni provou que em paises em desenvolvimento é possivel elevar
a temperatura maxima de conforto em 2°C e a umidade absoluta em 2g/kg. Mostrou também a
alteracdo possivel nos limites de conforto quando a velocidade do ar pudesse ser elevada de
0,1m/s (ASHRAE) para 1,5m/s. Defendeu essa hipdtese se baseando nos estudos experimentais de
Wu et al., que provaram ser possivel 30°C em paises desenvolvidos e 32°C em paises quentes em
desenvolvimento e para pessoas aclimatadas quando a velocidade do ar interna esta a 2m/s.

Segundo o autor, o proprio Fanger mostrou que se o movimento de ar interno nao for prejudicial
ao trabalho, produzindo e efeito de levantar papéis, por exemplo, o0 mesmo pode ser utilizado

como substituto do ar condicionado para resfriar ambientes no verao.

Pode-se concluir essa breve abordagem sobre parametros de conforto e sua aplicabilidade em
diferentes contextos, apresentando um quadro resumo dos principais estudos que propuseram
limites de temperatura e umidade do ar para configurar uma zona de conforto, feito por GOULART
et al. (1994):
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Tabela 2 - Limites das zonas de conforto térmico de diferentes autores. Fonte: GOULART et al. (1994)

TEMFPEEATUEA UMIDADE
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O ponto de partida da arquitetura escolar nos trépicos é entendé-la como agente responsavel pela
minimizagdo do ganho de calor no edificio, e consequentemente pela redu¢cdo da necessidade de

resfriamento no mesmo. Segundo Givoni (1994), a reducao do ganho de calor pelo edificio é dada
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pela redugdo do tempo que o mesmo é exposto ao sol, e como as suas envoltérias reagem quando
séo expostas a radiacdo.

Assim, o ganho de calor solar depende das distribuicbes espacial e funcional da escola; da
orientacdo dos ambientes e janelas em relacdo a insolagdo e aos ventos; do numero, tamanho,
localizagéo, detalhes e sombreamento de janelas; das propriedades dos materiais; da resisténcia,
da capacidade térmica e das cores das envoltorias; e depende também da vegetacdo préxima ao
edificio.

Porém, mesmo adotando-se essa arquitetura que minimiza o ganho de calor solar, ha ainda o
ganho de calor interno proveniente das pessoas, equipamentos e iluminacdo. Para isso existem

estratégias passivas e ativas de resfriamento.

As técnicas de resfriamento do sistema passivo geralmente sdo parte do préprio edificio, como o
telhado, os materiais, ou o solo sob o edificio, por exemplo. No entanto, o termo “passivo” ndo
exclui o uso de sistemma mecanico (como ventiladores, por exemplo) quando sua aplicagéo vier

para melhorar o desempenho do edificio.

A aplicabilidade dos diferentes tipos de sistemas de resfriamento passivo (ventilacdo, ventilagcéo
noturna, resfriamento por radiagdo, por evaporacao direta e indireta, pelo solo e resfriamento de
espacos abertos) depende da temperatura interna resultante no edificio. Os sistemas de
resfriamento passivo s6 podem ser aplicados a certos tipos de edificio ou quando submetidos a
condi¢fes climaticas especificas.

Os locais que ndo sdo climatizados mecanicamente e que estdo sujeitos a ocupacdo intensa e
prolongada deverao ser dotados de artificios e estratégias de projeto que permitam a circulacdo do

ar externo via natural ou mecéanica.

Essa consciente intervencdo da arquitetura, segundo Frota e Schiffer (2001), seria possivel se
houvesse também o dominio dos mecanismos de trocas de calor e do comportamento térmico dos

materiais.

Quando os ambientes séo climatizados mecanica ou artificialmente, possuem muito mais risco de
apresentar problemas de contaminacédo do ar, porque muitas vezes trabalham com uma renovacao
abaixo da exigida por norma, dando margem a proliferagdo de bactérias e mofo.

Dados fornecidos pelo DOE*® (2001 apud OLSON; KELLUM, 2003) apontaram para uma incidéncia
menor de enfermidades em escolas que possuiam um recente sistema mecéanico instalado ou em

escolas que utilizavam mais a ventilagdo natural. Portanto, o mesmo alerta para a necessidade de

33 U.s. DOE. Energy-Smart Building Choices, How School Administrators and Board Members are Improving Learning
and Saving Money. U.S. DOE Office of Building Technology, State and Community Programs (BTS) Energy Smart
Schools Brochure, - DOE/GO-102001-1430, Aug. 2001.
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uma quantidade adequada de ar fresco em todas as areas atendidas pelo sistema instalado e

também para a minimizagédo de sujeira, poeira e proliferacdo de micrébios no sistema.

A agéncia EPA (2003) complementa que o importante é saber que por onde o ar passa, ele leva, e
também retira, particulas poluidoras, sempre de areas de maior pressdo para areas de menor

pressdo. O importante é manter todas as aberturas, passagens e filtros limpos, assim como
manter uma boa e constante ventilacdo.

Enfim, o ambiente fechado deve ser adequadamente ventilado, via natural, mecanica ou com ar
condicionado, mesmo que esse ndo contenha fonte de poluicdo, e o mais importante, sua taxa de

renovacao de ar deve respeitar a natureza da atividade desenvolvida.

Se o clima e as condi¢Bes do ar externo permitirem o uso de estratégias passivas de ventilagdo, a
escola usufruirda uma melhor qualidade do ar interno enquanto obtém vantagens econdémicas,
melhores resultados escolares, e melhor desempenho dos funcionérios. Se o clima e as condi¢des
do ar externo ndo oferecerem outra alternativa sendo o uso de sistemas mecanicos, esses devem

ser constantemente vistoriados para estar sempre limpos e em bom estado de funcionamento.

Portanto, além de se preocupar com o aquecimento e o resfriamento do edificio, é preciso atentar
também para a qualidade do ar interno, pois todos esses componentes, tratados conjuntamente,
serdo responsaveis por oferecer ou nédo condi¢cbes agradaveis dentro do espago de ensino-
aprendizagem.

Enfim, cuidar para que o ambiente interno da escola n&o ofereca condi¢des piores que o ambiente
externo €, no minimo, a premissa obrigatéria de um edificio que tem como objetivo basico oferecer

abrigo aos usuéarios.

Algumas premissas de projeto que contribuem para o conforto térmico do edificio sdo
apresentadas abaixo:

» Pensar o edificio de modo que esse ganhe o minimo de calor no verdo e perca o0 minimo de

calor no inverno.

= Resolver a forma e orientagdo mais conveniente para o volume, estabelecendo critérios de

insolacdo e ventilagdo, quando existirem varios volumes.

* Aumentar a retirada da carga térmica do interior do edificio em épocas quentes, promovendo

niveis maiores de ventilacdo quando a temperatura externa for inferior a interna.
= Remover o excesso de umidade do ambiente através da renovagdo do ar.

= Definir a densidade do edificio em sentido transversal para assegurar uma eficaz ventilagédo

cruzada.
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= Estabelecer um critério para a proporg¢ao de area envidragada, para os tipos de protegao solar e
de ventilacdo (higiénica e de conforto), analisando a eficacia global do sistema nos periodos de
frio e calor, assim como o atendimento aos requisitos de iluminacdo natural.

= Controlar os ganhos de calor em épocas quentes, minimizando a energia solar que entra pelas
aberturas e a energia solar absorvida pelas paredes externas.

= Transferir o calor para areas do edificio com temperatura inferior ao do ambiente em épocas
quentes (como depdsitos, subsolos, etc.).

= Propor elementos construtivos e de paisagismo necessarios para o condicionamento dos

espacos externos.

2.1.4. Exemplos

Nesse contexto podemos destacar o estado da Califérnia (EUA), que vem construindo bons
espacos de ensino-aprendizagem, além de publicar pesquisas e diretrizes de projeto para escolas
de alto desempenho energético. Essas publicacfes estdo auxiliando a construcdo de escolas em
outros estados norte-americanos também. Abaixo foram selecionadas algumas imagens de
espacos de ensino-aprendizagem que possuem qualidades projetuais que possivelmente® se
reflitam no conforto térmico dos usuarios.

Destacam-se aqui o0 patio interno (que
permite a ventilacdo e a entrada de luz nas
salas de aula), o desenho das fachadas
(esquadrias em profundidade e prateleira de
luz), e os sheds (que permitem a entrada de
luz zenital aos espacgos internos).

Figura 16 - Roy Lee Walker Elem. School, Texas, EUA.
Fonte: <www.innovativedesign.net>. Acesso em: 10 abr.
2006

34 A palavra ‘possivelmente’ foi aqui utilizada porque a sele¢do dessas imagens se baseou em textos descritivos de
terceiros, que apontavam, na maioria das vezes, caracteristicas qualitativas desses espacos, e ndo quantitativas. A
selecdo se baseou também na minha capacidade de identificar os dispositivos arquitetdnicos e as estratégias
espaciais que geralmente trazem beneficios ao conforto (higrotérmico, luminoso, acustico, visual e ergondmico)
daquele espaco.
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Esse patio interno foi projetado com
vegetacao local, agua, diferentes texturas e
superficies. A combinacdo destes elementos
proporciona um microclima diferenciado para

Figura 17 - Zhangde Primary School, Singapura. Fonte:
<http://www.designshare.com/projects/>. Acesso em: 20
abr. 2006

. O desenho diferenciado da cobertura permite a
! entrada da luz natural e o sombreamento das
. janelas inferiores.

o

R Rl DAL

Figura 18 - The New Montessori School, Holly Springs, NC,
EUA. Fonte: <www.innovativedesign.net>. Acesso em: 10
abr. 2006

A remodelacédo dessa escola trouxe luz natural
atraves da abertura na cobertura,
sombreamento das esquadrias inferiores pela
| projecdo do telhado e a extensdo da sala de
L aula para um jardim (recuo do terreno).

Before

Figura 19 - Santa Rita School, Califérnia, EUA. Fonte:
<http://www.designshare.com/projects/ >. Acesso em:
20 abr. 2006
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Destaca-se aqui o desenho das fachadas, onde
as esquadrias sdo sombreadas pelo jogo de
volumes e pela prateleira de luz.

;??:3 e Y

Figura 20, 21 - R.D. & Euzelle P. Smith; Clayton Middle
School, EUA, respect. Fonte:
<www.innovativedesign.net>. Acesso: 10 abr. 2006

2.2. O ambiente luminoso

Ambiente luminoso é aquele que utiliza preferencialmente a luz natural para providenciar uma
iluminacdo de qualidade ao ambiente interno, trazendo além do conforto visual, a economia de
energia elétrica. O nivel de integracdo da iluminacdo natural ao projeto de arquitetura, a
iluminacao artificial e aos demais sistemas afetara diretamente o resultado formal do edificio,

afetara a qualidade espacial e o ambiente visual do mesmo.

Pode-se dizer que se esta em conforto visual quando for possivel ver bem, sem nenhum incémodo
visual; quando o nivel de ilumindncia é adequado a tarefa; quando ndo se tém contraste de luz
que obrigue a forcar a vista; quando ha a auséncia de ofuscamentos provocados por areas
excessivamente iluminadas em relagdo aos demais pontos do ambiente; quando ha a auséncia de

reflexos que produzam distdrbios visuais.

A seguir, sera abordada a importancia do conforto luminoso em espagos de ensino-aprendizagem
sob o ponto de vista da influéncia da luz sobre o organismo humano. Logo apds, sera

resumidamente descrita a evolucdo dos estudos de conforto luminoso até se chegar a pratica

projetual de ambientes com as caracteristicas citadas acima.

2.2.1. Como a luz afeta o organismo

De um modo geral, o organismo utiliza a luz de uma maneira bem ampla, isto €, como um
nutriente, similar a agua e a comida durante um processo metabdlico. Segundo Edwards e
Torcellini (2002), a luz natural também esta associada:
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» 3 alta produtividade (alto desempenho escolar, no caso dessa pesquisa);

= a0 baixo absenteismo;

» areducdo da ocorréncia de erros e defeitos durante a realizacdo de uma tarefa;
» areducdo da fatiga e do cansaco visual;

»= a atitudes positivas e a melhora do humor.

Quanto as atitudes positivas e a melhora do humor, essas podem ser explicadas também pela
possibilidade de visdo ao exterior, porque vistas a cenarios externos (principalmente naturais)
produzem respostas positivas, como a reducdo do estresse e da ansiedade, a conservacdo da
atencdo e a mudanca de temperamento.

Estudos realizados por Ulrich em 1979, 1981 e 1986 e citados por Heerwagen (1986 apud
EDWARDS; TORCELLINI, 2002) comprovaram que janelas voltadas para cenarios com vegetacao e
agua produzem efeitos psico-fisioldgicos positivos nas pessoas, que se refletem num estado de

animo mais relaxado, com menor tensdo muscular e pressdo sanguinea.

De acordo com Hathaway et al.®® (1992 apud EDWARDS; TORCELLINI, 2002), a luz natural
apresenta os mais altos niveis de luz necessarios ao bom funcionamento bioldégico, como a
formacgdo, renovacédo e pigmentagdo da pele pela sintese de vitamina D, a reducdo de cavidades
dentais, a visdo, entre outros. Baseada nessa publicacdo, abaixo sera explicado como a luz
influencia no desempenho da visdo, dos sistemas nervoso e enddcrino, das glandulas, no
aparecimento de cavidades dentais e no controle do ciclo circadiano.

Visao

Dr. Ott®® (1997) explica que o olho humano funciona melhor quando recebe o espectro de luz
completo proveniente da luz natural. Por outro lado, as lampadas fluorescentes encontradas na
maioria das escolas e escritdrios possuem um espectro de luz desbalanceado e impréprio para o
sistema ocular humano (sensivel a luz gracas a pupila e a retina). Outros estudos provaram que a
mudanca no tamanho da pupila para adequacéo ao brilho da luz fluorescente afeta fortemente o

desempeno da retina.

35 HATHAWAY, W.E.; HARGREAVES, J.A.; THOMPSON, G.W.; NOVITSKY, D. A Study Into the Effects of Light on
Children of Elementary School Age: A Case of Daylight Robbery. Alberta: Policy and Planning Branch, Planning and
Information Services Division, Alberta Education, 1992.

36 OTT BIOLIGHT SYSTEMS, Inc. If You are Indoors Under Artificial Lights..We Have Important News for You! Santa
Barbara, California: Ott Biolight Systems, Inc., 1997.
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Cavidades dentais

Existe uma forte relacdo entre a exposi¢cdo das criancas ao sol e o seu nivel de deterioracdo dental,
fazendo com que a luz natural (associada a assimilagdo da vitamina D) seja um elemento muito

importante para a prevencdo de caries has mesmas.

Um estudo mostrou uma maior propensdo ao aparecimento de caries no inverno e primavera,
quando as criancas despendem menos tempo do lado de fora das salas de aula. Descobriu-se
também que a luz florescente de espectro completo (mais aproximada a luz natural) provocou um
aparecimento de caries nove vezes menor do que quando expostos a luz fluorescente

convencional.

Sistemas nervoso e enddcrino

Véarios doutores e especialistas estudaram sobre os efeitos da luz sobre os sistemas nervoso e
enddcrino e separam as modificagcdes enddcrino-hormonais e metabdlicas em duas categorias:
quando a luz é recebida pela retina ou pela pele.

Wurtman e Neer em 1975 alertaram que a privacdo de luz a retina desregula as funcgdes
hormonais neuro-endoécrinas responsaveis pela puberdade, ovulagdo e outra variedade de ritmos

diarios.

Ja Danzig et al. afirmaram que desordens fisiol6gicas ocorrem quando a pele humana nédo recebe
nenhum tipo de exposicdo a radiacdo solar (direta ou difusa) por longo periodo de tempo. A
deficiéncia de vitamina D no organismo sera seguida por um sistema de defesa debilitado e por

problemas crénicos.

E Birren, em 1992, diz que a radiacdo ultra-violeta intensifica o processo enzimético metabdlico,

melhora as atividades do sistema hormonal, do sistema nervoso central e do sistema muscular.

Ciclos circadianos e glandulas

A luz que entra pela retina é transmitida ao hipotdlamo®’ e assim é controlado nosso ritmo
circadiano, ritmo responsavel por sincronizar nosso relégio interno diario. Esse relégio interno
produz uma duracdo de dia ‘subjetivo’, que difere habilmente as 24 horas de um dia. Segundo
eles, os efeitos da luz sobre o ritmo circadiano podem ser estudados usando-se variaveis

3o hipotadlamo é a parte do encéfalo que forma o pavimento e a parede lateral do terceiro ventriculo e que controla
as atividades viscerais, o equilibrio hidrico, a temperatura corporal e outras fun¢bes importantes. Fonte:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Hipot%C3%Allamo>. Acesso em: 28 mar. 2006.
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fisiolégicas como a temperatura corporal, os niveis de melatonina®, a producdo de urina, a

atividade do coértex e a agilidade mental.

Bryan, em 1998, afirma que a secrecdo de melatonina pela glandula pineal®® é intimamente
seguida da secrecdo de cortisol pela glandula supra-renal, ambas as glandulas afetadas pela
presenca ou ndo da luz natural. O cortisol afeta a quebra de carboidratos, proteinas e gordura pelo
organismo, o desenvolvimento de células sanguineas brancas, a atividade do sistema nervoso e a
regulacdo da pressdo sanguinea.

2.2.2. O conforto luminoso em pratica

Ao se projetar elementos arquitetdbnicos que providenciam ao ambiente uma luz natural de
qualidade, serédo reduzidas as cargas de iluminacdo e resfriamento, que por sua vez, reduzirdo os
custos financeiros (pois minimizardo o tamanho do equipamento de ar condicionado) e o custo de
operacao. Por ultimo, todos os usuéarios ficardo mais satisfeitos. No caso de escolas, serdo obtidos
melhores rendimentos escolares, e no caso de ambientes de trabalho, serdo obtidos maiores niveis

de produtividade.

Para tanto, Energy Design Resources*® (1999) recomenda que se tenham os seguintes principios
de projeto em mente:

= Tratar o edificio como uma luminéaria: pensar na geometria externa e interna e nas cores das
superficies do edificio para que a luz seja melhor distribuida no espago, para que seja levada e
redirecionada para onde € necessario, e para que sejam evitados o0s contrastes e

ofuscamentos.

= Diferenciar os vidros que trardo a luz natural para o interior do edificio dos vidros com func¢ao
apenas de permitir a visdo para o exterior: especificar cada vidro de acordo com a funcéo que
exercera e de acordo com a combinacgéo de diversos fatores (orientagédo solar, presenga ou nao

de elementos sombreadores externos, tamanho e localizacdo das aberturas, condi¢cOes

38 Segundo Salares e Russell (1996 apud EDWARDS; TORCELLINI, 2002), a melatonina afeta o sono, o humor, a
temperatura corporal, o comeco da puberdade, o desenvolvimento de tumores.

Sle) papel fisiol6gico da glandula pineal é sinalizar para o meio interno, pela alternancia entre a presenca (ou maior
concentracdo) e auséncia (ou menor concentragdo) diaria de seu principal horménio (melatonina) na circulacdo e nos
diversos liquidos corpdreos. Ainda, sinaliza se é noite ou dia no meio exterior, e qual é a estagdo do ano através das
caracteristicas do seu perfil plasmatico noturno. Dessa forma, a glandula pineal constitui parte importante do sistema
neuro-enddcrino, responsavel, em ultima instancia, pela organizacdo temporal dos diversos eventos fisiol6gicos e
comportamentais (necessidade fundamental para a adaptacdo do individuo e da espécie as flutuagbes temporais
ciclicas do meio ambiente). Fonte: <http://www.crono.icb.usp.br/glandpineal.htm=>. Acesso em: 28 mar. 2006.

40 Instituicdo norte-americana que desenvolve estudos na area de arquitetura sustentavel. Mais informacdes na
pagina: <www.energydesignresources.com=>.
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climéticas locais, refletancia das superficies e das areas externas, geometria do espago interno,

niveis internos de iluminancia e contraste requeridos para as tarefas visuais).

*» Integrar o sistema de iluminagdo natural com a arquitetura: ao diferenciar as funcfes das
janelas (iluminagdo ou visdo) através de uma criativa arquitetura, o resultado formal dessa
articulacdo de superficies aproximara o conceito de escala humana as fachadas do edificio.

*» Fornecer luz de modo a buscar os pontos visuais e de interesse: com ou sem a ajuda da luz
artificial, focar e iluminar uma area que mereca destaque tanto por sua atividade quanto por
sua localizacéo.

*» Fornecer luz de modo a suprir as demandas das tarefas visuais: com ou sem a ajuda da luz
artificial, focar e iluminar cada area de acordo com a tarefa a ser realizada ali, segundo os

niveis de iluminancia e contraste exigidos pelo regimento local.

» Integrar o sistema de iluminacdo natural aos outros sistemas do edificio: além de influenciar o
sistema de iluminagdo artificial, o projeto de iluminagcdo natural também pode afetar outros
aspectos do edificio, como o sistema estrutural (tipo, tamanho e localizacdo), o pé-direito, o
sistema mecénico, a locacdo de dutos no espaco, 0os materiais de acabamento interno e a
selecdo de mobiliarios.

Complementando, recomendam-se estratégias especificas de projeto para que se tenha um espacgo
de ensino-aprendizagem com qualidade luminosa:

= Minimizar o uso de vidro nas fachadas leste e oeste e maximizar a luz natural de qualidade com

aberturas para norte e sul.

» Trabalhar com a relacdo comprimento/ largura e com o pé-direito do ambiente, para alcancar a
uniformidade da distribui¢cdo da luz.

* Incrementar o coeficiente de reflexdo interna com cores claras nas paredes opostas as janelas e

no teto, a fim de melhorar a distribuicdo do FLD (Fator de Luz Diurna).

» Utilizar luz zenital através do jogo de coberturas (a evitando se nao puder controlar o

aquecimento através dessa no verao).
» Obstruir a entrada da radiacao solar direta para evitar ofuscamento direto ou refletido.
= Propiciar um espectro luminoso parecido com o solar.

» Utilizar prateleiras de luz (com vidros diferenciados abaixo e acima dessas) para iluminar zonas

mais profundas.
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= Utilizar elementos externos moveis (como brises, por exemplo) que blogueiam a radiacdo solar
direta sobre as janelas.

= Utilizar elementos internos moéveis (como aletas, persianas ou tecidos desenrolaveis, por
exemplo) para escurecer o ambiente quando for preciso (por motivo de alguma apresentacdo

multimidia, por exemplo).

» Integrar o sistema de luz natural com o artificial, para que os circuitos possam ser acionados de
forma independente, complementando a natural de acordo com a curva de distribui¢cdo do FLD.

» Incorporar sensores e dimerizadores para controlar o nivel de iluminancia interna.

2.2.3. Exemplos

Abaixo foram selecionadas algumas imagens de espacos de ensino-aprendizagem que possuem
qualidades projetuais que possivelmente** se reflitam no conforto luminoso dos usuarios.

A luz natural ¢é
proveniente da
orientacdo norte
(esquerda) e da sul
(direita). Utilizou-se o

teto inclinado como

refletor interno da luz

Figura 22, 23 - Escola em Fresno, Califérnia, EUA. Fonte: California Energy Commission hatural.
(2003b)

A palavra ‘possivelmente’ foi aqui utilizada porque a sele¢do dessas imagens se baseou em textos descritivos de
terceiros, que apontavam, na maioria das vezes, caracteristicas qualitativas desses espacos, e ndo quantitativas. A
selecdo se baseou também na minha capacidade de identificar os dispositivos arquitetdbnicos e as estratégias
espaciais que geralmente trazem beneficios ao conforto (higrotérmico, luminoso, acustico, visual e ergondmico)
daquele espaco.
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A luz natural é proveniente do dispositivo
zenital na cobertura, onde as aletas refletoras
internas auxiliam no direcionamento da luz
para que a mesma nao incida diretamente nos
espacos de trabalho.

Figura 24 - Durant Road Middle School, Califérnia, EUA.
Fonte: <www.innovativedesign.net>. Acesso em: 12 abr.
2006

A luz natural aqui também se apresenta suave e
bem distribuida devido as aletas refletoras
internas junto ao dispositivo zenital. Essas
aletas sao feitas de material transltcido claro.

Figura 25 - Luz Heritage Middle School, Califérnia, EUA.
Fonte: <www.innovativedesign.net>. Acesso em: 12
abr. 2006

O aproveitamento da sala para a realizagdo de
atividades mudltiplas é otimizado devido a rica
luz natural proveniente do zenital. Conforme a
descricdo do projeto encontrada na pagina
indicada na legenda, muitas atividades sao aqui
desenvolvidas para que as criangcas sintetizem

melhor a vitamina D logo pela manha.

Figura 26 - Reim Elementary School, Israel. Fonte:
<http://www.designshare.com/projects/>. Acesso em:
20 abr. 2006
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A abertura na cobertura do patio interno das salas de aula
permite a entrada da luz natural e a saida da ventilagédo.
Destaque para o uso de materiais locais (como a madeira).
Nota-se que a abertura fornece uma quantidade ideal de
luz ao ambiente, pois as luminarias estao desligadas.

Figura 27 - Noble High School, EUA. Fonte:
<http://www.designshare.com/projects=>.
Acesso em: 20 abr. 2006

Essa abertura na cobertura possui laminas automatizadas
externas que direcionam a luz natural para dentro deste
ambiente.

Figura 28 - High Tech High, EUA. Fonte:
<http://www.designshare.com/projects/>.
Acesso em: 20 abr. 2006
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Abaixo, seguem imagens externas do conjunto escolar, que apresentam uma geometria

diferenciada das coberturas, proporcionando a entrada da luz natural.

Figura 29 - Exterior da sala de aula da Santa Rita School, Figura 30 - Interior da sala de aula da Santa Rita School,

Los Altos, Califérnia, EUA. Fonte: Los Altos, Califérnia, EUA. Fonte:
<http://www.designshare.com/projects/view.asp?pid=51 <http://www.designshare.com/projects/view.asp?pid=51
4&p==>. Acesso em: 20 abr. 2006 4&p==>. Acesso em: 20 abr. 2006

Figura 32 - Four Oaks Elementary School, EUA. Figura 33 - Four Oaks Elementary School, EUA. Fonte:

Fonte: <www.innovativedesign.net>. Acesso em: <www.innovativedesign.net>. Acesso em: 10 abr. 2006
10 abr. 2006
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2.3. O ambiente acustico

Ambiente acUstico é aquele que utiliza preferencialmente a propria arquitetura do edificio
(juntamente com seus materiais de construcdo) para oferecer condi¢Bes ideais a boa audicdo e
locucdo dentro do mesmo.

Segundo Prado (1962), essa arquitetura deve resolver o problema do controle do som nos
ambientes e do isolamento contra os sons indesejados, pois interessa que todas as pessoas
escutem nitidamente, com suficiente intensidade e sem distor¢des.

Embora a acustica ndo seja o foco dessa pesquisa, cabe aqui estuda-la porque possui forte relagao
com os resultados térmicos, luminosos e visuais provenientes dos mecanismos de ventilacdo, dos
tipos de esquadria, da escolha dos materiais, entre outros.

Portanto, serd abordada a importancia do conforto acustico em espagos de ensino-aprendizagem
sob o ponto de vista da influéncia do som/ ruido sobre o organismo humano, e logo apés, sera
resumidamente descrita a evolucdo desses estudos até se chegar a préatica projetual de ambientes

com as caracteristicas citadas acima.

2.3.1. Como o ruido afeta o organismo

Para entender o porqué da importancia do estudo de ambientes escolares com qualidade acustica
é preciso conhecer os efeitos negativos que o ruido provoca no nosso organismo. Portanto, abaixo

foram relacionadas algumas experiéncias e pesquisas com esse fim.

Os resultados de 1999 do U.S. Architectural and Transportation Barriers Compliance Board*?
(SCHNEIDER, 2002) apontam os altos niveis de ruido de fundo, que afetam muito (mais que as
condi¢cBes térmicas) um ambiente de aprendizado destinado a criangas com problemas de audicgéao,
criancas que estdo temporariamente com infec¢cdo no ouvido, criancas que estdo aprendendo um
novo idioma, ou aquelas que tém problemas de atencdo. Essas criangas requerem condi¢cfes ainda

melhores para a compreensao da palavra falada e também para se comunicar.

Recente pesquisa de Nelson et al. (2003) sobre acustica em salas de aula mostrou que as criancas
necessitam muito mais de siléncio e de um espagco com menos reverberagdo para ouvir e entender
as palavras do que os adultos. As criancas (principalmente menores de 13 anos) tém um sistema
de audicdo ainda imaturo e tém dificuldade mental de separar os sinais verbais do ruido de fundo.
Enquanto os adultos, com o sistema de audicdo ja desenvolvido, conseguem entender o que esta

42 T P . A
Agéncia independente do Orgdo Federal Americano que se preocupa com a acessibilidade de pessoas com

dificuldades.
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sendo falado mesmo quando a diferengca entre o nivel do ruido de fundo e o nivel da fala for

pequena.

Segundo Oiticica e Gomes (2004), quanto maior esta diferenca, melhor a compreenséo do aluno e
menor o nivel de estresse do professor, uma vez que sua preocupacdo e esforgo fisico para
transmitir seu conhecimento sédo reduzidos. Esta relagdo, que € chamada SNR (Signal to Noise
Ratio), deve ter valores minimos entre 10 e 15 dBA™.

A pesquisa de Nelson et al. (2003) mediu os niveis sonoros internos de vérias salas de aula de
uma escola norte-americana do ensino fundamental. A relagdo SNR foi calculada e esta

exemplificada nas fotos abaixo:

Nessa situacdo, onde os 17 alunos estavam
estudando individualmente, o nivel de ruido
de fundo ficou compreendido entre 59 e 62
dBA, e a voz do professor foi medido entre 60
e 62 dBA. Portanto, os alunos estavam
perdendo informagdes importantes da aula do
professor.
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Figura 34 - Sala de aula durante a medic¢&éo. Fonte: Nelson
(2003)

Seep et al. (2000) aponta que na maioria das salas de aula dos EUA, a taxa de compreenséo da
palavra falada por alunos com sistema auditivo normal é de 75% ou menos, e que esta taxa
depende da quantidade de ruido e da reverberagcdo interna. A baixa compreensdao da palavra

falada resulta na reducdo do entendimento e do aprendizado.

43 Conforme Nelson (2003), caso as escolas atendam a norma ANSI/ASA S12.60-2002 o valor do SNR sera de 15
dBA.
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Nessa situacdo, os 25 alunos estavam
realizando uma prova escrita em uma sala de
aula compartilhada (a parede do fundo
possui uma parte aberta) e os niveis de ruido
de fundo registrados ficaram compreendidos
entre 50 e 56 dBA, com excecdo de uns
ruidos pontuais vindos da sala adjacente, que
marcaram mais de 65 dBA. Nesse momento,
os alunos se distrairam e interromperam a

atividade que estavam realizando, o que

numa situacdo de prova é muito ruim.
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Figura 35 - Sala de aula durante a medi¢do. Fonte: Nelson
(2003)

No entanto, ndo sdo somente as pessoas de menos idade que sofrem com a influéncia do ruido no
seu organismo. A reclamacgdo do nivel de ruido no espago urbano é constante, e afeta a vida
cotidiana das pessoas, durante o trabalho (ou escola), durante o repouso em sua casa e durante o

sono. E muitas vezes, ocorrem hospitalizacdes decorrentes dessa exposi¢cao ao ruido excessivo.

Isso pbde ser comprovado na pesquisa estatistica publicada pelo European Journal of Epidemiology
(SAINZ, 2004) onde se buscou identificar quais foram as variaveis ambientais (ruido, frio, calor,
ozbnio, particulas, etc.) que mais causaram ingressos hospitalares entre 1994 e 2000 na Espanha.
E, o ruido, mais que a temperatura e a qualidade do ar, foi a variavel ambiental mais relacionada

as enfermidades com baixa em hospitais.

Além dos prejuizos no sistema auditivo, pode-se relacionar uma série de sintomas nao auditivos
provenientes da exposi¢ado do ouvido humano a um nivel de ruido inapropriado. Entre eles, Sainz
(2004) cita:

» Aumento da atividade dos horménios relacionados com o estresse, como a adrenalina, por

exemplo.

= Alteracdes do sono, pois se estamos submetidos ao ruido durante o mesmo, produzem-se
efeitos no sistema nervoso vegetativo, como o aumento da pressdo arterial e do ritmo
cardiaco, vaso constricdo, alteracdes da frequéncia respiratdria e de movimentos corporais.
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» Aumento do nivel de colesterol e de triglicérides, devido a aparicdo de problemas digestivos ou
ao risco cardiovascular provocado pela exposi¢cdo a niveis sonoros superiores a 85 dBA.

» Nascimento de bebés abaixo do peso e com ma formacdo quando gravidas vivem perto de
aeroportos.

» Impossibilidade de realizagcdo de uma tarefa complexa quando submetido a um nivel sonoro
acima de 65 dBA, pois tem-se a dificuldade de concentracdo, a perda da atencdo ou a

interferéncia na comunicagéo.
* Problemas de aprendizagem.

Quanto ao estresse, pode-se dizer que a exposi¢cao a niveis elevados de ruido conduz o individuo a
diferentes niveis do mesmo. Cantrell, em 1974, submeteu 20 jovens (média de idade: 21 anos) a
60 dias de ruido de fundo de 50 e 70 dBA, dia e de noite, respectivamente; com 3% do tempo de
pico tonal médio de 85 dBA (0o que nao deve ultrapassar 52 e 71 dBA em média). O resultado
dessa exposi¢ao foi um aumento médio de 25% no colesterol e de 68% no cortisol sanglineo
(CARVALHO, 1996).

Quanto a aprendizagem, Schneider (2002) coloca que se 0 ambiente possuir inapropriados niveis
de ruido e/ou se for reverberante, esse influenciara na pressdo sanguinea do aluno. Também
reduzira a absorcdo do conhecimento, prejudicard a interacdo verbal, a concentracdo, a
compreensdo da leitura e da palavra falada, e induzird o aluno a sentimentos de abandono e
desamparo.

Corbella e Yannas (2003) complementam como efeitos da exposi¢do ao ruido:
*» Perda da audicéo.

» Perda da qualidade de vida, como regifes proximas a aeroportos e rodovias.
» Interferéncia com sons e informacgdes desejadas.

*» Perda de atencdo na tarefa que se deseja realizar.

» Perda de dinheiro tentando reduzir o ruido.

Como visto até agora, as criancas em idade escolar e os adolescentes sdo os que mais sofrem com
a influéncia negativa do ruido. Por isso o interesse em oferecer condi¢cdes acusticas adequadas em
espagos ocupados por esse publico para que esse ndo carregue consigo as consequéncias
negativas do mau uso do seu sistema auditivo, conseqgiiéncias essas que podem, inclusive,

permanecer por toda a vida.

Mas quais sdo as causas desses sintomas e prejuizos observados acima?
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*» Ruido vindo do exterior do edificio, como trafego aéreo e veicular.

» Ruido vindo de espagos adjacentes e de pétios internos da prépria escola.

= Ruido gerado pelo sistema de condicionamento artificial ou mecéanico (ventiladores).
* Ruido gerado pelos computadores ou equipamento multimidia.

» Presenca de muitas superficies duras e reflexivas na sala de aula, gerando assim reverberacao

excessiva.

Como resolver esse problema? O que tem sido feito para obter salas de aula com conforto
acustico? Quais as publicacdes e estudos realizados nessa area?

Nos EUA, U.S. Architectural and Transportation Barriers Compliance Board desenvolveu,
juntamente com o setor privado (Acoustical Society of America — ASA), uma nova norma para
acustica em salas de aula, devido a preocupagdo com o rendimento escolar das criangcas com
dificuldade de audicédo. Concluida em 2002, foi aprovada como ANSI/ASA S12.60-2002: Acoustical
Performance Criteria, Design Requirements and Guidelines for Schools. Especifica o nivel maximo
de ruido de fundo como 35 dBA e 55 dBC e o tempo de reverberacédo de 0,6 a 0,7 segundos (em
salas desocupadas).

No entanto, Schneider (2002) ja alertou para o problema que as escolas terdo para implementar
essa norma, porque a maioria dos sistemas de ar condicionado produz um ruido de fundo que
ultrapassa o limite especificado. E DESIGN (1999) também expds a problemética do atendimento
aos limites da norma ao mostrar que salas de aula tradicionais geralmente apresentam niveis de
ruido de fundo de 35 dBA (sala desocupada com ar condicionado desligado) e de 45 dBA (sala
desocupada com ar condicionado ligado). Quando a sala estd ocupada, esses valores sobem para
58 e 62 dBA, respectivamente.

Outro estudo* encomendado por The Air Conditioning and Refrigeration Institute (ARI) a
Armstrong, Torseth, Skold & Rydeen, Inc. (ATS&R) teve como objetivo avaliar o impacto
econdmico que essa hova norma trouxe para as escolas ja existentes. Para isso avaliou o
desempenho acuUstico de 48 salas de aula de 16 escolas em Minesota (EUA) e comparou os
resultados coletados aos valores especificados na norma:

= Os niveis de ruido de fundo variaram entre 36 e 58 dBA, e a média deste valor nas salas de
aula foi de 47 dBA (portanto, acima do limite méximo exigido pela norma).

» Todas as salas de aula apresentaram um tempo de reverberacdo acima do exigido pela norma.

4 Estudo da THE AIR CONDITIONING AND REFRIGERATION INSTITUTE (ARI) divulgado na péagina

<http://www.ari.org/er/documents/ARI_clsrm_exc_sum.pdf>. Acesso em: 12 abril 2006.
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» Todas as salas de aula apresentaram niveis de isolamento ao ruido externo superiores ao da

norma.

Concluiu-se que, para atender a norma ANSI/ASA S12.60-2002, a construcdo de salas novas teria
um custo entre 4 e 16% mais elevado e a remodelacdo de salas antigas teria um custo entre 5 e
19% mais elevado.

Em contrapartida, Seep et al. (2000) alertou que o0s custos para se obter uma sala de aula com
conforto acUstico ndo séo elevados, e que com uma pequena porcentagem a mais de investimento

financeiro na construcdo das escolas, as salas de aula poderiam obter o conforto acustico.

Para isso, esse investimento deveria ser somado ao fato de que os arquitetos, construtores e
investidores tenham em mente a questdo da acUstica desde o inicio do projeto. Além disso, os
problemas acusticos poderiam ser evitados tendo-se um pouco mais de cuidado no momento de
projetar e de construir, ou fazendo-se um diferente arranjo dos mesmos materiais.

De qualquer modo, o custo da remodelagédo de salas de aula serd sempre menor que o custo social
que as salas de aula problematicas provocam no aprendizado e no desempenho de milhdes de
estudantes e professores.

2.3.2. O conforto acustico em pratica

Os espacos de ensino-aprendizagem que possuem qualidade ambiental apresentam solucbes
arquitetbnicas que trazem conforto térmico através da ventilacdo natural e conforto luminoso
através da iluminagdo natural, por exemplo. Porém, todas essas solugdes interferem no conforto

acustico do espaco.

Segundo Prado (1962), a acuUstica deve ser considerada como uma das diretrizes mestras dos
projetos e de sua execugdo e podem-se harmonizar as exigéncias acusticas com outros requisitos
de conforto ou de estética.

A relagcdo entre a ventilacdo e a acustica deve ser cuidadosamente tratada, até porque em alguns
casos, uma estratégia de projeto pode e/ou deve ser privilegiada em relagdo a outra.

A relacdo entre a iluminacdo e a acustica deve ser também cuidadosamente tratada porque
geralmente ambientes com muita superficie de vidro possuem uma qualidade acustica inferior. Se
por um lado as janelas laterais e as aberturas para luz zenital (como sheds, clarabdias, déomus,
etc) trazem luz natural para dentro do ambiente, por outro lado, o expdem termicamente e

prejudicam a acustica do mesmo.

Conforme estudos desenvolvidos por California Energy Commission (2003b), onde foi avaliado o
desempenho escolar de 8000 alunos do 3° ao 6° periodo distribuidos em 450 salas de aula da
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escola de Fresno na Califérnia, constataram-se que salas de aula com luz natural possuiam mais
ruido proveniente do exterior (através das janelas) e as salas de aula com menos luz natural
(menos area de janelas) possuiam mais ruido proveniente de outras salas de aula, através das
paredes e espacos compartilhados.

Concluiu-se ainda que as salas de aula com luz natural tendem a ter niveis de reverberacdo acima
dos exigidos por norma. Os espacos que possuem grandes superficies de vidro sao reverberantes,
porque a reverberagdo é maior na presenca de superficies duras e quando ha uma distancia maior
entre essas superficies refletoras. A reverberacdo € medida como o tempo que o som, apds suas
vérias reflexdes, leva para morrer num determinado espaco (CALIFORNIA ENERGY COMMISSION,
2003b).

Para o problema de controle do som no ambiente, Prado (1962) coloca que é preciso distribuir bem
a poténcia irradiada pelas fontes de som e evitar os defeitos acusticos, tais como certos ecos, a
reverberagcdo excessiva, etc., que impedem a clareza da audicdo ou alteram o timbre dos sons
(falta de fidelidade).

Seep et al. (2000) aponta duas maneiras de diminuir a reverberacdo de um espacgo:

= O volume do mesmo deve ser diminuido. O decréscimo do volume do recinto nem sempre é
uma opc¢ao executavel, pois ndo sdo todas as escolas com pé direito alto. Nessa situagao,
adicionar um forro suspenso com materiais absorventes pode melhorar bastante a acustica do
espago, porém essa estratégia requer novo sistema de iluminagado artificial e requer cuidado

para ndo interferir na entrada de luz natural através das janelas altas.

= A é&rea de absorcdo do som deve ser aumentada com materiais macios/ porosos, como fibra de
vidro, carpete e tetos acuUsticos. Essa estratégia apresenta melhores resultados quando os
materiais ndo estdo concentrados em apenas uma parede, piso ou teto. Uma sala de aula com
teto acustico suspenso diminuird a reverberagdo, mas nao evitarA o eco provocado pelas
paredes e esquadrias (materiais duros).

E preciso atentar para a colocacido de certos materiais absorventes, como cortina, por exemplo,
porque mesmo diminuindo a reverberacdo interna, essa pode prejudicar o conforto térmico e
luminoso do ambiente. A colocagdo de carpete também deve ser cuidadosa porque esse pode ser
uma fonte de contaminacdo (afetando a qualidade do ar interno) e pode apresentar problemas de
manutencdo (pois a escola necessita de espacos limpos, frescos e de facil limpeza).

De acordo com Seep et al. (2000), o som que se reflete varias vezes entre duas superficies planas,
duras e paralelas produz o efeito de eco. Essas reflexfes podem ocorrer entre duas paredes ou
entre o piso e o teto. Para evitar essas reflexdes indesejaveis, o autor sugere:

» que se cubra uma das superficies com material absorvente (a parede do fundo, por exemplo,

para que o som seja absorvido e ndo retorne para o professor),
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» que se cubra uma das superficies com um material difusor (para que o som seja refletido para

vérias direcdes)
* ou que uma das paredes seja inclinada 8° (para que assim nao fique paralela com a outra).

Seep et al. (2000) também coloca que as vezes, em vez de usar material de absorgdo para evitar
a reflexdo, a sala de aula deve aproveitar as superficies como refletoras para que o som atinja o
local almejado antes que seja absorvido. Esse caso é corrente em salas de aula grandes e com
pequeno tempo de reverberagao, pois a palavra do professor some antes dos alunos da Ultima fila
a escutarem. Para isso, 0 espaco deve ser estudado de modo a possuir superficies refletoras, mas
também materiais absorventes, principalmente do centro para o final da sala. E valido lembrar que
essa estratégia depende do método de ensino do professor, porque ndo é valida para salas de aula
que realizam trabalhos em grupo e para laboratérios.

O ruido gerado por equipamentos mecanicos (ventilagdo, ar condicionado) é preocupante no
sentido em que o mesmo piora a relagdo SNR, necessaria para a boa compreensao da palavra
falada. Esse ruido compete com a voz do professor e as consequéncias sao a fatiga vocal do
mesmo e a distragcdo dos alunos. O ruido pode ser gerado de uma ou mais fontes, e em casos
complexos é melhor ter a consultoria de um profissional da area de acustica ou do préprio sistema.

Para evitar o ruido gerado por equipamentos mecanicos, Seep et al. (2000) aconselha:

» localizar o equipamento mecéanico de forro e as unidades de fan-coils longe dos pontos criticos,
isto é, das salas de aula.

» selecionar equipamentos silenciosos ja no momento da especificagdo do projeto.
» dimensionar os dutos de modo a gerar uma velocidade do ar baixa.

» despender maior atencdo e custo nos dutos mais longos para evitar manutencdo em trechos

complicados e que atrapalhem o atendimento de boa parte da escola.

» evitar o uso de ventiladores, unidades fan-coils e splits nas salas de aula, pois o ventilador e o

compressor desses sistemas sdo geralmente ruidosos.

De qualquer modo, é valido lembrar que o mau planejamento do sistema se torna ainda mais
custoso se 0 mesmo necessitar de reparacdo em salas de aulas ja em funcionamento. No entanto,
Seep et al. (2000) coloca que o ruido gerado pelo sistema pode ser eliminado com pouco ou nada
de custo extra, caso ele seja bem projetado ja no inicio.

O som proveniente de espacgos contiguos (fontes internas de ruido), hoje se tornou um problema
constante porque as construgdes atuais estdo usando paredes divisGrias com pouca massa,
objetivando a reducdo do custo e do peso para a estrutura. As construgcdes antigas, feitas com
paredes macicas de tijolo ou concreto, ndo apresentavam esse problema.
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No entanto, existem paredes leves boas e ruins. Dentre as boas, Seep et al. (2000) aponta as
duplas paredes de gesso com material absorvente internamente:

(a)
POOR
(normally not
acceptable)

BETTER
(good between
classrooms)

|
%

(c)

BEST
(critial locations)

I_1

Figura 36 - Tipos de divisérias leves. Fonte: Seep et al. (2000)

Ainda a fim de evitar a propagacao do ruido gerado internamente, aconselha-se checar todas as
frestas de portas, janelas, grelhas, entre outros, e também sugere a construcdo da parede até a
laje do piso superior ou até a cobertura, e ndo até o forro leve, caso esse exista.

structural deck
A A T L A T e s o

lay-in ceilinmﬂfuﬂd path

Figura 37 - Propagacao do ruido através de divisérias. Fonte: Seep et al. (2000)

A propria distribuicdo espacial da escola pode evitar a propagacdo do ruido gerado internamente.
Para isso, basta segregar os ambientes mais ruidosos (sala de maquinas, ginasio, lanchonete,
patios) das areas que necessitam de mais silencio (salas de aula, biblioteca, administracéo)

através das areas neutras e de transicao (corredores, sanitarios e depdésitos).

MUELLER, Cecilia Mattos ‘
FAU USP 2007 55




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodoldgico para elaboragdo de um anteprojeto

Seep et al. (2000) demonstra que os percursos (a) e (b) sdo mais eficientes porque sdo mais
longos e evitam que o0 som de uma sala se misture com a outra. Ja os percursos (c) e (d) nédo séao
indicados porque sdo mais curtos e permitem que o ruido gerado em uma sala de aula invada a
outra.

Figura 38 - Portas desencontradas. Fonte: Seep et al. (2000)

Muitas escolas sdo construidas com tijolo ou concreto nas suas paredes externas, sendo assim,
uma boa barreira para o ruido externo. No entanto, o ruido passa pelas janelas que estdo abertas
ou mal vedadas. Para amenizar esse problema, o projeto de implantagcdo e de distribuicdo espacial
das atividades no terreno deve ser criterioso. Deve considerar as fontes de ruido externo (avido,
rodovia, O6nibus, caminhdes, estacionamento, parques, etc) e afastar as atividades que exigem

mais atencdo dessas fontes ruidosas.

Prado (1962) ressalta também a importancia da reducdo das vibracbes e trepidacdes das
estruturas (pisos, paredes, etc.), provocadas pelo funcionamento de maquinas ou pela passagem
de veiculos nas proximidades.

Segundo a norma brasileira de desempenho de edificios NBR 15220-1 (ABNT, 2005a), as
premissas de projeto devem considerar:

* 0 nivel de ruido externo a edificacdo e os valores limites estabelecidos para uso interno dos
ambientes.

* a redugdo do ruido requerida entre o lado externo e o lado interno de ambientes de uso
especifico, inclusive fachadas.

» as condi¢cOes de geragcdo, propagacdo e recepcdo dos sons na edificagao.

56 MUELLER, Cecilia Mattos
FAU USP 2007




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodol6gico para elaboragdo de um anteprojeto

» 0s ruidos continuos, variaveis e de impactos, e das vibra¢cdes de equipamentos, como motores-
bomba, elevadores, valvulas de descarga, motores geradores de energia, tubulacdes de agua e
esgoto, ventilagdo e ar condicionado.

Complementando o que ja foi tratado anteriormente, aconselham-se as estratégias de projeto:
» Conhecer a fonte do ruido e afastar o edificio o maximo possivel desta.

= Se existir uma fonte de ruido préxima, a fachada ndo deve possuir muitas aberturas, as

paredes devem ser pesadas e com revestimentos porosos.

» Localizar obstaculos, paredes, painéis absorventes ou refletores para evitar ou diminuir o ruido
que chega as aberturas.

= Trabalhar com os coeficientes de absor¢cdo do som pelo solo: O para lajes de concreto, granito;
0,2 para madeira, reboco, pedras irregulares; 0,5 para solo natural irregular com vegetacao
densa (CORBELLA; YANNAS, 2003).

» Zonear as atividades do edificio conforme as solicitagdes por niveis de ruido para a realizagao
de tarefas. Atividades que ndo necessitam de tanto siléncio, como salas de educacéo fisica
podem ficar proximas a ruas e demais areas de recreacao.

= Conhecer o caminho que o ruido percorre.

= Conhecer o receptor do ruido.

2.4. O ambiente visual

O ambiente visual é agradavel de se ver, de se sentir e de nele se encontrar. Ele é acolhedor,
luminoso; é influenciado pelo espaco que o circunda e pela possibilidade de vistas para o exterior;
€ composto por cores, superficies, materiais, texturas e revestimentos que o enriquecem.

O ambiente visual interno tornou-se mais importante a partir do momento em que as pessoas
comecaram a despender mais tempo dentro do que fora do edificio. Estados de presséo,
melancolia e cansaco visual sdo consequéncias comuns a permanéncia prolongada a um ambiente
ndo agradavel visualmente. Por isso, podemos usar as cores e outros artificios para tornar os
ambientes de trabalho mais agradaveis, para amenizar a monotonia de uma tarefa, para melhorar

0 humor e a produtividade de uma pessoa.

O ambiente visual em escolas afeta o aprendizado, a motivagcdo, o desempenho e também o
comportamento dos usuarios (incluindo vandalismo dos alunos). Pode-se dizer inclusive que o
estado de animo ao fim da jornada de estudo ou trabalho de cada um dependera e muito de como

esse foi influenciado pelo ambiente.
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Portanto, a importancia do estudo do ambiente visual no ambito da arquitetura escolar esta
inicialmente justificada, mas como desdobramento do assunto, sera abordada a seguir a influéncia
psico-fisioloégica das cores e revestimentos internos sobre os usuéarios, além de alguns estudos
sobre o conforto visual e como este estd sendo aplicado na prética.

As cores sdo complementos ao ambiente, capaz de, se bem usadas, amenizar condi¢des

naturalmente desfavoraveis.

2.4.1. Como as cores e revestimentos afetam os usuadrios

O homem apresenta diversas reacfes as cores e as mesmas possuem diferentes simbologias,
associacdes e supersticdes, que variam de acordo com a regidao e a cultura. As cores quentes e

cores frias fazem as pessoas perceberem diferentemente a temperatura de um ambiente.

Em relacdo ao significado das cores, Thompson (2003) as descreve da seguinte maneira: vermelho
e laranja sdo estimulantes, amarelo é alegre, azul e verde sao relaxantes.

Para Lang (1996), as cores claras tendem a aproximagdo, avango; as cores sombrias e escuras

tendem ao retrocesso, a desisténcia.

Os estudos de Torrice (apud ENGELBRECHT, 2003) propdem que 0s sistemas humanos sdo assim
influenciados pelas cores/ tons:

» O vermelho influencia a nossa atividade motora;

*» O laranja influencia o nosso sistema circulatoério;

= O amarelo influencia o sistema cardio-pulmonar;

» O verde influencia a nossa habilidade de comunicacao;
*» O azul influencia a viséo, o olfato e a audicao;

= O violeta influencia as atividades ndo verbais.

Segundo Engelbrecht (2003), ambientes monocromaticos sdo considerados negativos, enquanto
ambientes coloridos sdo considerados positivos. O ambiente monocromatico induz a sentimentos
de ansiedade, medo e distracdo, resultando na sub-estimulagdo. A falta de estimulagdo gera
inquietacdo, impaciéncia, dificuldade de concentracdo e irritagdo. J4 a presenca de cores na sala de
aula estimula passivamente a atividade cerebral, ajudando o aluno e o professor a manterem-se
focados na tarefa que esta sendo realizada. A cor também pode criar um sistema de ordem e
ajudar a distinguir coisas importantes das ndo importantes nos ambientes, principalmente em

criangas que estdo aprendendo a se orientar em um novo espaco.
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Em 1976, Kuller*® (apud KHOUW, 2002) realizou um estudo sobre o efeito das cores em dois
diferentes ambientes. Para isso, 6 homens e 6 mulheres foram monitorados através do exame de
encefalograma e da pulsacdo, quando submetidos a um ambiente colorido e complexo, e depois a
outro cinza e sébrio. Os resultados mostraram que os batimentos cardiacos foram mais rapidos no

ambiente cinza, e que os homens se demonstraram, em geral, mais estressados que as mulheres.

No entanto, trés anos depois, Failey et al.*® (1979 apud JAGO; TANNER, 1999) descobre que cores
quentes e o brilho da luz aumentam a tensdo muscular, a frequéncia da respiracdo, o batimento
cardiaco, a pressdo sanguinea e atividade cerebral. Cores frias, escuras e luz sombria trazem

relaxamento muscular e mais facilidade para dormir.

Além disso, Kuller (1976 apud KHOUW, 2002) demonstrou como as diferentes cores e
acabamentos afetam n&o sé o cértex’” como também todo o sistema nervoso central. Também
demonstrou que a cor altera o nivel cerebral alfa, que comanda o estado de vigilancia e alerta de
uma pessoa. Ainda, quando a cor atinge o olho humano, o cérebro libera o hormoénio hipotalamo,

que afeta o humor, a clareza mental e o nivel de energia.

Boyatzis e Varghese (1994) realizaram estudos a cerca da relacdo emocional de 60 criancas (30
meninos e 30 meninas, entre 5 e 6 anos e meio) as cores*®. Elas foram questionadas sobre quais
suas cores preferidas e como elas se sentiam em relagcdo as mesmas. Quase 70% das criangas
apresentaram respostas positivas em relacdo as cores, como excitacdo, alegria, etc. E mais, elas
apresentaram reacdes positivas a cores claras e vibrantes (rosa, azul, vermelho) e emocgdes

negativas a cores escuras (marrom, preto, cinza).

As mesmas conclusfes foram feitas por Thompson (2003): as criancas de 5 a 8 anos rejeitam

cores como preto, branco, cinza e marrom.

Outro fator que influencia no ambiente visual é possibilidade de vista para o exterior. Segundo
California Energy Commission (2003b) uma sala de aula com vista para vegetacdo, atividade

humana ou paisagem, influencia positivamente no aprendizado.

45 KULLER, R. The Use of Space: Some Physiological and Philosophical Aspects (Apresentado em THE THIRD

INTERNATIONAL ARCHITECTURAL PSYCHOLOGY CONFERENCE, University Louis Pasteur, Strasbourg, France, 1976).
1976.

46 FAILEY, A.; BURSOR, D.E.; MUSEMECHE, R.A. The impact of color and lighting in schools. Council of Educational
Facility Planners Journal, 1979. p. 16-18.

47 Cértex é a camada mais exterior ou periférica de um 6rgédo. O cértex cerebral corresponde a camada mais externa
do cérebro (rica em neurdnios) e ao local do processamento neuronal mais sofisticado. Fonte:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3rtex>. Acesso em 21 br. 2006.

48 Pesquisa desenvolvida pelo Departamento de Desenvolvimento Infantil da Universidade do Estado da Califérnia.
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A quantidade de luz em um ambiente também caracteriza um ambiente visual como agradavel ou
ndo. E as cores também exercem influéncia significativa nos aspectos relacionados a iluminagao
natural e artificial. Por exemplo, a aplicacdo de cores claras em grandes superficies, além de
resultar em economia de consumo de energia de até 30%, pode aumentar a produtividade na
ordem de 80 a 90%, e também pode reduzir as ocorréncias de ofuscamento e fadiga visual
(11DA*, 1993 apud LEUCZ, 2001).

A penetracdo direta do sol, além de provocar desconforto térmico, provoca o ofuscamento, e esses
fatos influenciam negativamente o aprendizado dos alunos. Interessantes observacdes foram feitas
por California Energy Commission (2003b) nas salas de aula de Fresno®, centro da Califérnia, em
relacdo ao quadro do professor: quando esse era branco, o rendimento dos alunos era menor,
porque a luz que reflete sobre ele gerava ofuscamento na sala de aula. Em contrapartida, o
aprendizado em matemética era melhor em quadros brancos do que em quadros escuros (negros
ou verdes), porque os professores gostam de usar mais o primeiro tipo, estendendo mais a
explicacéo.

2.4.2. O conforto visual em pratica

Segundo Lang (1996), as superficies polidas sugerem dureza, solidez, mais que as superficies e
texturas 4speras, rugosas. A cor, assim como uma estampa ou uma textura, pode ser adicionada
ao ambiente através do seu uso em um moével, no tratamento da esquadria ou no recobrimento de

um piso.

Porém, no momento de melhorar o ambiente visual da escola, substituir um modvel pode ndo ser
tdo facil quando repintar uma parede. A troca de cor da pintura € provavelmente o meio mais
rapido e menos custoso para melhorar visualmente um ambiente de ensino-aprendizagem. Para
isso, sugere-se escolher cores e materiais simples, e que estejam posteriormente ainda disponiveis

no mercado no caso da necessidade de repintura ou substituicdo de alguma peca.

Em escolas antigas, por exemplo, uma pintura nova traz outro visual, renova toda a atmosfera do
lugar, reanima as pessoas. E ao envolver os alunos nessa atividade, o processo criativo e a

imaginacao estardo sendo instigados.

Os materiais de acabamento em escolas devem ser duraveis, rapidos de limpar e de facil
substituicdo, se for o caso, porque a percepc¢ao da limpeza e da ‘idade’ do ambiente influencia o
desempenho dos usuarios.

49 IIDA, 1. Ergonomia — projeto e producdo. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1995. 32 ed.

50 Foi estudado o ambiente fisico da escola de Fresno e como esse influencia no desempenho escolar de 8000 alunos
do 3° ao 6° periodo, distribuidos em 450 salas de aula.
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Isso foi comprovado ao observar uma escola que estava recém pintada e a outra ndo: as médias
escolares tinham aumentado na escola que havia passado por uma melhoria da sua aparéncia
(LANG, 1996). Esse fato pode ser explicado de varias maneiras, e entre elas podemos dizer que o0s
alunos que estudam em escolas mais bem conservadas e com melhor aparéncia possuem um
senso de orgulho e se sentem honrados de ali estudarem, refletindo no desempenho escolar.
Podemos ainda dizer que os alunos e professores precisam se sentir estimulados e motivados para
passar horas de estudo e trabalho dentro de um ambiente fechado. Se a escola proporcionar uma
vivéncia mais prazerosa nos seus ambientes, através das cores, superficies, acabamentos, efeitos

visuais, entre outros, o desempenho de todos serd melhor.

Nas escolas, os trabalhos sdo feitos em sala de aula e a sua exposicdo nas paredes é uma
atividade recorrente e importante. Portanto, as superficies devem ter cores neutras para néo
competir com os trabalhos que ali serdo expostos. Pode-se indicar os painéis de cortica, pois além
de possuir cor neutra, possuem propriedades absorventes, que evitam a reverberagdo e 0 eco em

sala de aula.

Baseando-se em Thompson (2003), Mahnke (apud ENGELBRECHT 2003), Pile (1997 apud JAGO;
TANNER, 1999), listam-se abaixo algumas recomendagfes em relagdo a pintura e aspectos visuais
dos espacos da escola:

= A pintura de cada sala de aula deve ser adequada a faixa etaria dos alunos a qual é destinada e
a funcdo/ atividade ali desenvolvida.

= Pré-escolas (criancas): cores pastéis, suaves, calmantes, acolhedoras (como branco e creme)>'.
As cores mais fortes e vibrantes sdo recomendadas para dar destaque a um ponto de

interesse.

= Ensino fundamental/ médio (adolescentes): as cores basicas aqui sdo vista como imaturas, e
esse publico, influenciado pela moda, rejeita cores neutras em favor do azul, do marinho e do

laranja. Aceitam bem o azul e o verde, que favorecem a concentragao.

= Escolas técnicas: a presenca constante de computadores provoca brilho excessivo e fatiga
visual, portanto, cores suaves a médio tom em paredes e piso podem reduzir o contraste entre
as estacdes de trabalho e o espago circundante.

» Salas de aula em culturas e climas diferentes: para locais com sol o ano inteiro, o laranja pode
provocar uma superestimulacdo; para locais com inverno rigoroso, o cinza nao € apropriado;

para locais liberais, as cores brilhantes, como laranja, azul e verde citrico sdo as escolhas mais

1 ~ .
%1 Como antes colocado por Lang (1996), as paredes devem ser neutras para ndo competir com os trabalhos
expostos dos alunos.
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populares; para locais conservadores, os tons fechados e pastéis sdo os preferidos; para locais

com vegetacdo densa, as cores mais saturadas sdo as mais indicadas.

A diferenca do brilho entre a cor do teto e do material de acabamento dos mdveis ndo deve
exceder a razéo de 3 para 1.

A diferenca do brilho geral dentro do ambiente ndo deve exceder a razdo 5 para 1.

A parede do fundo da sala®® deve ter uma refletancia de 50 a 60%, enquanto as demais podem

ser brancas, areia ou creme.

A parede frontal deve possuir uma cor forte, para que contraste com o quadro branco, verde
claro ou azul. Ou deve possuir uma cor mais profunda ou mais clara que as paredes laterais,
por dois motivos: para atrair a atencdo dos alunos para o professor e para descansar a Vvisao

dos mesmos.

Corredores e escadas: devem ser pintados com cores brilhantes em algumas areas (como
portas e final do corredor) para que proporcionem variedade e estimulacdo enquanto as
pessoas por ali transitam. Devem ser coloridos e criativos porque conferem personalidade a
escola. Ainda, o0 uso estratégico de cores auxilia visualmente a encurtar um percurso ou
ampliar um espago.

Biblioteca: ndo deve ser um local sombrio, monétono e triste. O uso de cores quentes e claras
encoraja os estudantes a ler, enquanto a cor verde claro favorece o sossego e a concentracao.
No entanto, como a biblioteca geralmente possui computadores, € necesséario atentar para

cores que evitem o ofuscamento e melhorem a fatiga visual.

Auditérios, ginasios e lanchonetes, geralmente com grandes dimensdes, tornam a escolha de
cores um tanto critica. Por isso, aconselha-se o uso de tons claros ou neutros como cor

principal para fortalecer o espacgo.

Em todos os ambientes citados acima, é importante considerar o indice de reflexdo luminosa
das tintas e materiais de acabamento quando for fazer a selecdo dos mesmos, pois as
superficies podem funcionar como uma segunda fonte luminosa para o espago.

Para um resultado ainda mais satisfatério, as paredes, os mobilidrios, as maquinas e o0s
equipamentos deverdo seguir as cores planejadas. Da mesma forma, uma sele¢cdo e

combinagdo convenientes de cores podem tornar um recinto mais amplo, mais alto, mais

52

Engelbrecht (2003) diz que o tratamento da parede do fundo da sala alivia a monotonia visual e estimula a

atividade cerebral dos alunos.
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acolhedor e mais apropriado a cada publico, pois pode corrigir desproporg¢des dimensionais da

construcéo.

Ap6s mostrar os beneficios das cores e como usa-las, CHPS (2002b) faz uma recomendacao

importante quando a caracteristica das tintas: as tintas menos téxicas (que sejam nada ou pouco

volateis) minimizam a poluicdo interna e os riscos a saude dos pintores e dos usuarios do espaco;

as tintas a base de agua sao seguras, reduzem os riscos a saude e evitam a contaminacao do lixo,

além das superficies com elas pintadas serem mais faceis de limpar.

2.4.3. Exemplos

Abaixo, alguns exemplos de escolas que utilizaram as cores em seus espagcos de ensino-

aprendizagem:

Figura 39 - Greenman Elementary School, lllinois, EUA.
Fonte: <http://www.designshare.com/projects>. Acesso
em: 20 abr. 2006

Paschalis Holanda. Fonte:

Figura 40 -
<http://www.designshare.com/projects>. Acesso: 20 abr.
2006

School,

O corredor de acesso as salas de aula possui

diferentes materiais, texturas, superficies e

cores. Essa dinamicidade de acabamentos
aumenta a curiosidade e o repertorio das

criancas que ali estudam.

Além da presenga das cores nas esquadrias e
piso, esse ambiente de circulagéo recebe a luz
laminados com

zenital através dos vidros

peliculas coloridas.
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A sala de aula para criancas apresenta cores
primarias no mobiliario, brinquedos e tapetes.
O piso e as paredes, por sua vez, possuem
cores mais neutras.

Figura 41 - Pré-escola. Fonte: <http://www.dmsa-
online.com/federicoginer>. Acesso em 24 abr. 2006

O corredor das salas de aula dessa escola
infantil apresenta uma mistura de cores frias
(verde e azul nas paredes, cinza no piso),
quentes (amarelo e madeira) e neutras
(branco no teto e bege no piso de madeira).
Essa rica combinacdo de cores e materiais traz
dinamicidade ao corredor e ao hall de entrada.

Figura 42 - Chloe Clark Elem. School, Seattle, EUA. Fonte:
<http://www.dlrgroupeducation.com/
education/portfolio>. Acesso em: 25 abr. 2006
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2.5. O ambiente ergonémico

A necessidade de se pensar na qualidade ergondmica dos méveis e do préprio espacgo fisico da sala
de aula vem se tornando cada vez mais imperativa, ja que varios estudos comprovaram que O
desempenho escolar é seriamente afetado pela ergonomia dos moveis e do espa¢o em geral. Essa
ergonomia tem influéncia significativa no desenvolvimento fisico das criangcas em fase de

crescimento e no desenvolvimento das atividades curriculares.

Portanto, serd aqui abordada a importancia de espacos ergonémicos no desempenho dos alunos e
professores e, por fim, o que esta sendo feito para melhorar a qualidade ergonémica de espagos

escolares, seja por recomendagdes de projeto ou por exemplos na prética.

2.5.1. Ergonomia do mobilidrio e do espaco fisico e a influéncia no aprendizado

O assunto de ergonomia escolar comeg¢a ja no momento da compra do mobiliario, acompanhado
das seguintes perguntas: quanto gastar? Comprar carteira escolar ou mesa e cadeira separadas?
Que tamanho deve ter? Quao facilmente removivel deve ser? As pecas sdo duraveis? Quanto

espago sera necessario para armazenar?

No entanto, o assunto comeca a ficar mais sério quando pensamos que os alunos dependem das
carteiras, mesas, cadeiras, quadro, entre outros, para aprender e praticar as licdes aprendidas. Os
mobilidrios desconfortaveis e com dimensdes inapropriadas podem atrapalhar o aprendizado.

Conceitualmente, o mobiliario essencial para qualquer aluno estar na escola é composto por um
local para assento e de um local para escrita, considerando o tamanho, a postura adequada, de
forma a permitir a atencédo e concentracédo (EYER, 2003).

Uma pesquisa feita com professores em 2001 pelo instituto norte-americano Carpet e Rug (apud
KENNEDY, 2004) apontou que 85% deles acreditavam que assentos confortaveis e espacos de
trabalho apropriados aos estudantes possuiam um forte impacto positivo no aprendizado, assim
como 67% dos professores disseram que a flexibilidade para rearranjar uma sala de aula também
o tinham.

Mesmo com essa preocupacgdo e essas perguntas em mente, antigamente as escolas compravam
moéveis e equipamentos baseados no menor prego oferecido e naqueles que garantissem ocupagao
maxima do espaco. Atualmente, em um projeto de renovacdo ou de uma nova construcdo o
problema persiste, pois nunca é destinada uma verba razodvel para méveis e equipamentos de
qualidade. Simplesmente sdo comprados quantos moveis forem possiveis, e caso ndo seja o

suficiente, os mdveis antigos sdo reusados, vindos ou ndo de outra escola (CHAMBERS, 2004).
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Kennedy (2004) também comenta esse problema, apontando que algumas escolas optaram e
continuam optando até hoje pela padronizacdo de carteiras e pelas mesas e cadeiras mais baratas,
pensando somente na economia de dinheiro.

Como exemplo desse descaso, temos a escola publica brasileira, que muitas vezes ndo possui nem
as condi¢cbes minimas necessérias para um aluno poder sentar, escutar e escrever. O que se
verifica é a adaptacdo dos estudantes as carteiras escolares disponiveis, pois apenas um unico tipo
de mobiliadrio é adquirido para atender as diversas faixas etérias. Isso porque uma mesma sala
atende alunos de 7 a 18 anos ao longo do dia, podendo atender até a adultos e idosos no periodo
noturno.

De acordo com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, n°® 9.394, as escolas regulares
brasileiras também devem atender os estudantes com necessidades especiais. Porém, nenhum
mobiliario especifico é encontrado para esse publico porque, infelizmente, os 6rgdos responsaveis
pela aquisicdo dos bens e gestdo das escolas ainda ndo fazem distingdo entre as necessidades de
estudantes com e sem dificuldades diversas, padronizando assim o0s mobiliarios a serem
adquiridos.

De acordo com EYER (2003), a escolha do mobiliario para as salas de aula, sejam regulares, ou
especiais, passa pelo aproveitamento do material oferecido pela Prefeitura de cidades brasileiras e
pela especificacdo das necessidades de acordo com as caracteristicas da turma que ocupa aquele
espaco, com o uso desse material e sua disponibilidade.

Como o0s casos especiais ndo sdo atendidos, os proprios professores e pais acabam fazendo a
adaptacdo do mobiliario escolar para que o mesmo ofereca condicdes minimas de uso. Alguns
exemplos de adaptacdes feitas nas escolas publicas brasileiras:

A ergonomia de uma cadeira convencional
pode ser tdo inapropriada para um estudante,
que no caso ao lado houve uma adaptacédo do
encosto, com recursos e materiais
disponiveis, para que a crianga conseguisse
ao menos ficar sentada. O conforto sentido
por essa crianga, no entanto, ainda é

questionavel.

Figura 43 - Adaptacdo do mobiliario em uma escola
publica no Rio de Janeiro, Brasil. Fonte: Eyer (2003)
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Nesse caso, ndo havia nem uma mesa para
ser adaptada a cadeira de rodas, sendo
necesséaria a confeccdo de uma mesa estilo
prancheta com materiais disponiveis na
prépria escola.

Figura 44 - ‘Mesa’ em uma escola no Rio de Janeiro,
Brasil. Fonte: Eyer (2003)

A aluna da foto ao lado tem dificuldade motora que a impede
de levantar o brago e usar o mobiliario disponibilizado para os
outros alunos. A solucdo encontrada para que ela
permanecesse ao lado dos outros alunos foi a confeccao de
assento de contorno, encosto, prancheta de colo e um apoio
para os pés (EYER, 2003).

Figura 45 - Escola publica no Rio de
Janeiro, Brasil. Fonte: Eyer (2003)

O problema do Brasil € ainda mais sério porque mesmo que o Governo brasileiro possuisse
recursos para fornecer as melhores condigcdes ergondmicas possiveis, de nada adiantaria caso a
relacdo do aluno com a sua escola ndo mudasse. O uso incorreto, a degradacdo e o vandalismo
sdo, mais uma vez, uma questdo de educacao (ou da falta dela). Portanto, o estudante deve ser
conscientizado da importancia da preservacdo do moével escolar: ele necessita entender que o
moével (e sua escola como um todo) € um bem duravel e que ainda ser& utilizado ao longo de

muitos anos por outros estudantes depois dele.

E preciso entender que o ensino nas escolas agora se apresenta de diferentes maneiras: alunos
trabalhando independentemente, atividades em pequenos grupos, discussfes em grandes grupos,

instrucdo direta do professor e leitura.

Para acomodar todas essas diferentes atividades, a escola deve ter flexibilidade para reconfigurar
0 espago de acordo com a necessidade. E para isso, deve projetar e/ou comprar os moveis

MUELLER, Cecilia Mattos ‘
FAU USP 2007 67




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodoldgico para elaboragdo de um anteprojeto

apropriados, pensando na qualidade, na adequacao as atividades didaticas, nos tipos de usuérios,
no esforco fisico, na durabilidade, na conservagcdo, na manutencdo, no reparo e no preco, sendo

essencial que todos os fatores sejam analisados conjuntamente.
Os moéveis devem ser:

» seguros (com arestas arredondadas, ndo escorregadios, sem superficies pontiagudas, e que
respeite o peso do usuario);

» saudaveis (macios, mas ndo porosos, lavaveis, de facil limpeza);

» estéticos (integrados ao ambiente interno, com cores apropriadas, materiais de acabamento
harmonicos, com design prético e interessante);

» duraveis (alta qualidade de montagem e acabamento, facil manutencdo, com pegas que

permitam a troca quando necessaria);
» gjustaveis (a diferentes demandas);

= econdmicos (a avaliacdo do custo inicial versus o tempo de vida do bem, considerando os
gastos com manutencao, reparos, troca de pecas, etc, deve ser positiva);

= ergondmicos (conforto e funcionalidade para diferentes faixas etarias, diferentes tamanhos e
pesos).

O professor também deve obter conforto nesse ambiente, evitando que o mesmo despenda muita
energia ou carregue peso para desenvolver as atividades.

Um ambiente escolar de sucesso deve possuir moéveis que permitam aos estudantes trabalhar
confortavelmente, que possam se ajustados de acordo com a variedade de tamanhos e formas e
que possam ser adequados a diferentes tipos de atividades. Esses mdveis devem ser selecionados
e incorporados como parte da arquitetura interna, aumentando a praticidade do espaco e néo
comprometendo o mesmo quando houver mudancas de layout. As salas de aula devem ser
flexiveis e adaptaveis, incluindo também a possibilidade de uso de meios eletrbnicos e de
multimidia, como computadores, tela de projecéo, internet e televisdo, utensilios esses comuns

nos ultimos anos.

Kennedy (2005) coloca que a pec¢a chave para o sucesso ergondmico de um espaco escolar é
pensar nos moveis em que os alunos e professores passardo mais tempo, isto €, nas carteiras ou
mesas com cadeiras. A consideragdo primaria deveria ser providenciar uma cadeira confortavel
para o estudante, que permitisse o aprendizado tranquilo sem distracfes e que nao causasse 0O
esforgo indevido e a fatiga ao realizar ali suas tarefas.
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Bennett (apud KENNEDY, 2004) vai além, dizendo que as mesas e cadeiras deveriam ter diferentes
dimensdes para acomodar os diferentes estudantes, porque criangas em uma mesma sala de aula
podem ter diferentes idades e tamanhos. Além de ser ajustavel, a carteira escolar deve ter um
descanso de pé e uma almofada para criangas menores.

Segundo Eyer (2003), a postura, ou o posicionamento na cadeira é determinante para a
concentracdo e o aprendizado, pois o0 aprendizado depende do alinhamento do corpo e de sua
estabilidade: todo o aluno que fica, por exemplo, com o0s pés sem apoio se distrai, perdendo
grande quantidade de energia, necesséaria a concentragao.

Engelbrecht (2003) recomenda mais alguns tépicos para uma escola eficiente ergonomicamente:

» Em areas comuns deve-se escolher uma variedade de assentos diferentes para deixar o espago

menos institucional.
= Cadeiras com assento e braco acolchoados reduzem a fatiga e a distracdo®>.

» Cadeiras com brago podem ser indesejaveis quando o aluno precisa ter mobilidade na sala ou

precisa sentar-se proximo a algum outro moével.

= Os arquivos e caixa-arquivos devem ser pretos ou brancos devido a facilidade para adicionar

novas unidades posteriormente.

Segundo Eyer (2003), o desenho do mobiliario caminha em sintonia com os valores da sociedade,
que incluem também as crencas e principios pedagdgicos.

Mas o que determina o desenho do mobiliario escolar é a propria escola, finalidade e
funcionamento. Para projetar os mobiliarios, devemos conhecer a realidade das escolas e das
praticas de trabalho de professores e alunos. Possivelmente, cada regido, de acordo com as
caracteristicas étnicas, culturais, sociais e antropométricas, solicite um desenho diferente.

Enfim, além da visivel e urgente demanda financeira para a educagédo (construgdo, manutencédo e
salarios), faz-se também necesséaria a preocupacdo dos dirigentes ao adquirir mobiliario de boa
qualidade e que seja adequado ergonomicamente a cada faixa etaria e a cada atividade (escrita,

>3 No entanto, acredito que esta estratégia ndo deva ser usada no caso de climas quentes ou em locais onde a
qualidade do ar externo nao é boa, pois a cadeira acolchoada pode trazer desconforto térmico e pode tornar-se uma
fonte poluidora do espaco, principalmente se ndo houver uma manutencdo adequada. Ainda, se a manutengdo nao
for adequada, a aparéncia de uma cadeira velha, desgastada e suja, além de ndo ser convidativa ao aluno sentar,
pode atrapalhar o desempenho escolar do mesmo, conforme colocado por Lang (1996) no capitulo sobre conforto
visual.

MUELLER, Cecilia Mattos ‘
FAU USP 2007 69




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

leitura, desenho, pintura, em grupo), pois estudos nessa area e publicacdes técnicas™ ja existem,
aguardando para serem colocados em pratica.

2.5.2. Exemplos

Esses tipos de cadeiras e mesas individuais
permitem o arranjo também para atividades
em grupo. Outra caracteristica importante é a
presenca de arestas arrendondadas tanto nas
mesas quanto nas cadeiras, que confere
seguranca e evita acidentes.

Figura 46 - Carteiras agrupadas. Fonte:
<www.tomsextonfurniture.com/ catalogl.htm>. Acesso
em: 24 abr. 2006

Essa sala de aula apresenta algumas
caracteristicas peculiares, porém interessantes
do ponto de vista ergondmico: o layout pode
ser diferente a cada dia porque o formato
circular evita um local fixo para o professor e o
desenho das mesas permite o seu arranjo de
varias maneiras. Destaque também para o
teto, com uma abertura para luz natural e

ventilagcao.

Figura 47 - Shiprock Alterna. School, New Mexico, EUA.
Fonte: <http://www.reznetnews.org/
student/051202_hogan/>. Acesso em: 25 abr. 2006

54 No caso do Brasil, temos a NBR 14006: 1997 — MoOveis Escolares — Assentos e Mesas para instituicdes educacionais
— Classes e dimensdes. NBR 14007: 1997 — Moveis Escolares — Assentos e Mesas para instituicbes educacionais —
Requisitos que tratam de recomendagfes ergondémicas (postura) e antropométricas (dimensdes).
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3. O processo metodologico para elaboracido de projetos com qualidade
ambiental

Pretende-se, nesse capitulo, propor etapas que configurem um processo metodoldgico para
elaboracao de projetos com qualidade ambiental. Essas etapas procuraram responder algumas
perguntas que nds, arquitetos, fazemos quando iniciamos um projeto:

O que tenho que projetar? O que esta sendo pedido nesse projeto? Que objetivos a arquitetura
quer atingir? Tem-se idéia de custos? Onde sera construido? Como é o terreno? E suas dimensoes,
topografia, entorno? Como é o clima do local? Que referéncias de projeto posso utilizar?

Antes de conceber e desenhar as primeiras idéias de um projeto arquitetonico deve-se ter como
uma das tarefas iniciais o estudo do clima e do local a ser inserido o projeto. Essa etapa é téo
importante quanto a analise do programa arquitetonico fornecido pelo cliente.

E inquestionavel que a anadlise do programa arquitetdnico seja uma das primeiras etapas de um
processo de projeto. Até porque, o que esta sendo solicitado pelo cliente, isto é, o objeto da
construcdo, é o personagem principal de todo o processo. Essencialmente, o arquiteto deve
responder, com maestria, todas as expectativas do cliente, atendendo o programa arquitetonico
solicitado e o custo por ele estimado, materializando tudo isso numa arquitetura de qualidade.

No entanto, essa arquitetura ndo serd de qualidade caso o edificio projetado seja desconfortavel
a0s usuarios e o consumo de energia elétrica para operacdo do mesmo seja excessivo.

Para que o edificio atenda as necessidades de conforto dos usuarios, sendo energeticamente
eficiente, é preciso fazer uso racional da energia elétrica, tendo em mente, sempre, a exiqlidade
da obra e a relacdo 6tima entre custo e beneficio de sistemas de climatizacdo e iluminagdo, sejam
esses sistemas naturais ou artificiais®>. Porém, as estratégias de condicionamento ambiental a
serem adotadas para um edificio, sejam elas com sistemas naturais, artificiais, ou integrados, s6
podem ser propostas apds um cuidadoso estudo do clima e do local a ser inserido.

Para isso, é importante o arquiteto e os demais envolvidos no projeto terem em mente que a
arquitetura deve usar o clima como seu aliado de projeto. Deve atender as exigéncias humanas de
conforto aproveitando todas as possibilidades climaticas amenas que o meio pode oferecer.

Assim, foi proposta uma seqiiéncia de etapas para a elaboracdo de um projeto com qualidade
ambiental. Essa proposta esta dividida em etapas e sub-etapas. No entanto, ndo se pretende aqui,
propor uma metodologia de carater conclusivo, até porque a bibliografia referente a esse tema é

35 Os sistemas naturais sdo denominados sistemas passivos de condicionamento ambiental, onde faz-se uso de
estratégias de aquecimento ou resfriamento naturais e de iluminagdo natural dos ambientes. Os sistemas artificiais
sdo denominados sistemas ativos de condicionamento ambiental, onde faz-se uso de estratégias artificiais de
climatizacdo e iluminagdo dos ambientes.
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ampla e em constante evolugdo. Parte disso deve-se ao aprimoramento freqliente das ferramentas
de projeto, a inventividade dos programas computacionais, a globalizacdo das informagoes e
descobertas, entre outros. Todas essas novidades permitem que os projetos sejam desenvolvidos
de maneira mais dinamica e com respostas visuais e de desempenho quase que imediatas.

Procura-se sim, propor um roteiro que auxilie no processo de projeto, com base na tecnologia hoje
disponivel. E principalmente, mostrar que é possivel, dentro da rotina habitual dos escritérios de
arquitetura, incorporar essa metodologia para se alcangar a relagdo 6tima entre forma, estética,
racionalidade construtiva, custo, conforto ambiental e eficiéncia energética.

E valido ressaltar gue ndo se pretende aqui transformar o ‘clima’ em Unico personagem das
decisGes de projeto. As decisdes arquitetdnicas devem responder a todos os demais: terreno,
entorno, topografia, leis urbanisticas de ocupacdo do solo, programa arquiteténico, cultura local,
tecnologia construtiva, materiais, entre outros. Compete ao arquiteto orquestrar essas decisoes,
apresentando uma arquitetura com qualidades formais, porém exequivel, construida racionalmente
e com a tecnologia disponivel.

As etapas abaixo estdo em forma de itens dentro do capitulo presente:

Andlise do programa arquitetonico
Analise do terreno e entorno
Visita ao terreno
Documentacao fotografica e video
O clima na regido
Insolacdo, radiacao e luz natural na regiao
O ruido no terreno
Verificacao e/ou retificacdo do Norte
Entrevista com moradores e usuarios da vizinhanca
Pesquisa sobre as leis de ocupagao do terreno
Aplicagdo da bioclimatologia a arquitetura
Do diagnédstico climatico a aquisicdo de diretrizes de projeto
Escolha dos componentes construtivos
Busca pela forma étima, racionalidade construtiva e exiqlidade da obra
Avaliacdo do desempenho do edificio

Critérios para avaliagdo: parametros de conforto
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Calculos preliminares e programas computacionais de simulagdo de desempenho

Reavaliacdo do projeto e detalhamento

3.1. Andlise do programa arquitetonico

E preciso que se faga uma analise cuidadosa do programa arquitetonico, verificando as fungdes a
serem cumpridas dentro do espacgo interno, as areas por elas ocupadas, as relagdes e a hierarquia
entre as atividades, etc.

Rivero (1985) sabiamente coloca que é preciso associar as exigéncias térmicas com as atividades,
determinando as prioridades e os horarios de ocupagdo dos locais. Quanto ao espago externo, ele
sugere que se definam todas as fungbes nesse espaco, como circulacdes de pedestres e de
veiculos, estacionamento, locais de estar de verdo e inverno jogos, etc., determinando seus
horarios de uso, exigéncias e prioridades no tratamento arquitetonico.

Com isso, é possivel definir a localizacdo das fungGes de acordo com as prioridades quanto a
acessibilidade, orientagao solar, conforto térmico, luminoso e acustico. Ainda, é possivel decidir o
tratamento que terdo os espacos externos em relacdo aos microclimas desejados.

Para isso, é fundamental que haja discussGes com o cliente para uma melhor interpretacdo do
programa, onde ele apontard, inclusive, o que espera do edificio, o custo estimado para a obra, e o
tempo previsto para projeto e execucao.

Uma pesquisa sobre edificios de mesma tipologia arquiteténica e de programa de necessidades
semelhante ajuda a criar um cenadrio favoravel para o desenvolvimento do projeto, pois se amplia
o repertério e adquirem-se mais argumentos para negociar, incrementar e/ou alterar o programa
arquitetoénico.

3.2. Analise do terreno e entorno

3.2.1. Visita ao terreno

A visita ao terreno é extremamente necessaria para que se faca o reconhecimento do local, do
entorno construido, das vias e modos de acesso ao terreno, do fluxo de veiculos e pessoas, da
topografia, da vegetacdo, do norte magnético, entre outros.

Edificios, arvores e outros acidentes do entorno podem afetar a radiacdo solar direta e refletida.
Podem também modificar o percurso natural dos ventos que chegam ao terreno, e interferir na
propagacdo do ruido. Portanto, o registro visual do que acontece no entorno do terreno é um dado
fundamental de projeto.
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Muitas vezes, devido a distancia do terreno (este pode estar localizado em outra cidade, Estado
ou até mesmo em outro pais), o arquiteto ndo possui condigbes de fazer essa visita ao local. Nesse
caso, torna necessaria a aquisicdo dessas informagdes por outros meios, através do cliente, de
6rgdos locais ou em pesquisa na internet.

3.2.2. Documentacio fotogradfica e video

Para auxiliar em todo o processo de projeto, é importante que se tenham imagens do local. Essas
podem tirar muitas davidas durante o projeto, como a localizacdo correta de uma arvore ou poste,
o sentido de uma via, a tipologia do entorno construido, o insolacdo no terreno, as sombras
formadas, entre outros.

Importante também é ter acesso a imagens aéreas do local. Essas podem tirar ddvidas em relagao
a distancias, podem fornecer uma melhor identificacdo e melhor compreensdao da malha urbana,
da hierarquia das vias, do adensamento (massa edificada) da regido, da implantacdo das
edificacbes no lote, da cobertura vegetal e arborizagdo da regido. Essas imagens podem ser
conseguidas através do Google Earth®® ou de orgdos governamentais, ndo governamentais ou
municipais que trabalham com geoprocessamento de imagens.

3.2.3. O clima na regiao

Normalmente, quando se comega um projeto, o cliente fornece ao contratado apenas o programa
arquitetonico, o terreno, os prazos e a estimativa de custo da obra. Fica a cargo do arquiteto, ou
de outro envolvido na equipe, conseguir dados adicionais (como dados climaticos da regido, por
exemplo) que auxiliem no desenvolvimento do projeto.

A etapa de diagnodstico climatico da regido é uma das mais importantes dentro dessa metodologia,
porque a partir dele podem ser obtidas diretrizes de projeto para uma arquitetura que busca tanto
amenizar as sensacbes de desconforto impostas por climas muito rigidos, quanto propiciar
ambientes tdo confortaveis como os espagos ao ar livre em climas amenos.

Como ja colocado anteriormente no inicio deste capitulo, as estratégias de condicionamento
ambiental a serem adotadas para um edificio, sejam elas com sistemas naturais, artificiais, ou
integrados, sé podem ser propostas apds um cuidadoso estudo do clima e do local a ser inserido o
edificio.

56 Google Earth - é um programa da empresa Google disponibilizado gratuitamente pela internet e que fornece
informagGes geograficas do planeta Terra, como imagens satélites, imagens em trés dimensGes, localizacdo de
pontos estratégicos como marcos turisticos, ruas, entre outros. Esse levantamento de informacbes é feito
periodicamente, fornecendo assim dados sempre atualizados. Disponivel em: <http://earth.google.com/>
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Os dados de clima sdao também fundamentais na etapa de simulacdo do desempenho térmico do
edificio por meio de programas computacionais. Além das caracteristicas internas do edificio, como
ocupacdo, atividade realizada, poténcia instalada de equipamentos, propriedade dos materiais,
operagao/ abertura de esquadrias, etc., as condigdes externas (clima local) influenciam muito no
desempenho térmico do ambiente.

Para uma simulacdo em um programa computacional detalhado, é necessario um arquivo climatico
também detalhado, composto de registros horarios de um ano completo, formado por 8.760 horas,
com dados horarios de temperatura, umidade, radiacdo e vento.

Portanto, para o desenvolvimento desta etapa, procurar-se-a responder algumas perguntas
correntes de um arquiteto em exercicio, pressupondo que esse ja esta consciente da importancia
de uma arquitetura adaptada ao clima: qual a diferenca entre clima e tempo? Que dados sdo
necessarios para se caracterizar o clima da regido? Onde conseguir esses dados? Com os dados
climaticos da regido em maos, o que fazer com eles?

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2004), tempo é a variagdo diaria das condicbes atmosféricas,
enquanto que clima é a condicdo média do tempo em uma dada regido, baseada em medicses.

3.2.3.1. A caracterizacao do clima

Segundo Frota e Schiffer (2001), dentre as variaveis climaticas que caracterizam o clima de uma
regido, podem-se distinguir as que mais interferem no desempenho térmico dos espagos
construidos:

* a oscilacdo didria e anual da temperatura;

» a oscilagdo diaria e anual da umidade relativa;

* a quantidade de radiacdo solar incidente;

*= 0 grau de nebulosidade do céu;

» a predominancia de época e sentido dos ventos;
* os indices pluviométricos.

No entanto, os valores dessas variaveis se alteram para os distintos locais da Terra em fungao da
influéncia de alguns fatores como: circulagdo atmosférica, distribuicdo de terras e mares, relevo e
revestimento do solo, latitude e altitude.
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3.2.3.2. Bancos de dados climaticos

Existem alguns programas computacionais que ja fornecem os dados climaticos para a anadlise do
clima e avaliacdo do desempenho térmico do edificio. Esses programas sao abastecidos de dados
climaticos medidos e/ou calculados para uma dada cidade, mas é preciso saber quais sdo os dados
utilizados, e qual é a fonte desses dados. Se o arquiteto quer confiar na arquitetura por ele
proposta, deve confiar, antes de mais nada, na base de dados climaticos que esta sendo utilizada
durante todo o processo de projeto.

Abaixo serdo brevemente apresentados alguns bancos climaticos existentes, quais sdo os
pardmetros que os compdem, como sdo montados e onde esses bancos estdo disponiveis. O
resumo que se segue esta baseado em De Benedetto (2006).

TRY

Os arquivos climaticos com extensdo TRY, Test Reference Year, traduzido como Ano Climatico de
Referéncia, sdao formados através de uma metodologia baseada na eliminacdo de anos cujos dados
contém temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas) até que se obtenha apenas um
ano de dados médios. Portanto, € um ano sem extremos de temperatura. Nao dispbem de
registros de radiagao solar.

No periodo entre 1991 a 1998, foi desenvolvido o Projeto de Tratamento de Dados Climaticos no
NUcleo de Pesquisa em Construcdo da Universidade Federal de Santa Catarina®’, com a finalidade
de suprir a caréncia de dados climaticos brasileiros adequadamente tratados para estudos de
desempenho térmico e consumo de energia. Nessa pesquisa foram tratados dados climaticos de 14
capitais brasileiras®®. Tais arquivos climaticos foram compilados a partir da obtencdo de dados
meteoroldgicos através da ABRAVA/IBF, junto ao CTA/IAE. Em 2005, a partir de arquivos
climaticos ja existentes obtidos da Infraero na década de 1990, foi realizada uma revisdo e
correcdo de dados, preparando-os para novas compilagdes. Ainda devido a falta de dados horarios
medidos de radiagdo solar, estes foram novamente estimados.

Resumo:
» Pardmetros registrados de 1961 a 1970, exceto dados de radiacdo, que foram estimados.

= Ano Climatico de Referéncia: 1963

>’ Mais informagles na pagina: <http://www.npc.ufsc.br/>

8 para as demais cddades, aconselha-se obter os dados horarios junto a estacGes climatoldgicas locais (aeroportos,
escritérios das secretarias de agricultura, etc.) ou no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que apresenta, pelo
menos, as Normais Climatoldgicas editadas a partir da base de dados do Meteonorm v.5.0 (apresentado a seguir).
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= Base horaria

= Parametros: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, temperatura de ponto
orvalho, pressdao atmosférica, umidade, umidade relativa (%), densidade do ar, entalpia,
velocidade vento, direcdo vento, cobertura de nuvens, radiacdo horizontal extratificada,
radiacdo global horizontal, radiacdo direta, radiacdao direta normal, radiagdo difusa horizontal.

= Bancos de dados climaticos disponiveis na pagina do LabEEE:
<http://www.labeee.ufsc.br/downloads/downloadaclim.html>

Esse arquivo é utilizado, por exemplo, pelo programa Analysis®®, para avaliacdo das condi¢des de
conforto térmico utilizando uma carta psicrométrica, para a avaliagcdo do desempenho térmico de
uma edificacdo e para a confeccdo da rosa dos ventos da cidade escolhida.

™Y

Os arquivos climaticos com extensdo TMY, Test Meteorological Year, fazem uma compilagdo de
meses sem extremos de temperatura provenientes de diferentes anos, gerando um arquivo
climatico que nunca existiu, mas que apresenta temperaturas sem extremos para cada més. O
TMY2 e TMY apresentam dados de radiacao solar global horizontal e direta normal, que nao
existem no formato TRY.

Resumo:

* Fonte de dados: Jan-1978; Fev-1996; Mar-1975; Abr-1991; Mai-1997; Jun-1987; Jul-1989;
Ago-1974; Set-1986; Out-1977; Nov-1980; Dez-1981 (caso de Sao Paulo).

= Base horaria

» Parametros: radiacdo horizontal extratificada, radiacdo normal direta extratificada, radiacdo
global horizontal, radiacdo direta normal, radiacdo difusa horizontal, ilumindncia global
horizontal, iluminancia normal direta, iluminancia horizontal difusa, ilumindncia zenital,
cobertura de céu total, cobertura opaca de céu, temperatura de bulbo seco, temperatura de
ponto orvalho, pressdao atmosférica, umidade relativa (%), velocidade do vento, direcdao do
vento, visibilidade.

59 Analysis - € uma série de programas composta pelos modulos de Biodimatologia (Analysis - Bio) e Conforto e
Stress Térmico (Analysis - CST) e Geometria Solar (Analysis — SOL-AR). Os programas foram desenvolvidos por
pesquisadores do LabEEE/ UFSC. Disponivel em: <http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>
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= Bancos de dados climaticos disponiveis na pagina do LabEEE:
<http://www.labeee.ufsc.br/downloads/downloadaclim.html> e do SWERA:
<http://swera.unep.net/swera/>

EPW (TMY)

Os arquivos climéaticos com extensdo EPW s3o os arquivos de clima do Energy Plus®, baseados no
formato TMY2. A pagina eletronica do DOE2 disponibiliza arquivos no formato EPW de mais de
1100 localidades do mundo, sendo 295 nos Estados Unidos, 55 no Canada e 24 no Brasil. A base
de dados para os arquivos brasileiros foram SWERA3 e WYEK.

Resumo:
» Fonte de dados: idem TMY
= Base horaria.

» Parametros: radiacdo global horizontal média, radiacdo difusa horizontal média, temperatura do
ar, umidade relativa (%), velocidade do vento, direcdao do vento.

* Bancos de dados climaticos disponiveis na pagina do DOE:
<http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data3.cfm/region=3_south_
america_wmo_region_3/country=BRA/chame=Brazil> e do SWERA:
<http://swera.unep.net/swera/>

Os arquivos climaticos com extensdo IWEC, International Weather for Energy Calculations, foram
gerados com base no formato TMY2, para depois serem convertidos em outro formato, como o
EPW.

Os arquivos climaticos com extensdao WYEC, Weather Years for Energy Calculations, surgiram em
1980, como continuidade do TRY, porém com dados de radiagdo solar medidos ou calculados para
51 localidades norte-americanas.

Os arquivos climaticos com extensdao CSV sao compostos de dados obtidos de arquivos TRY, porém
com dados horarios de radiacdo solar, calculados a partir da nebulosidade horaria. Podem ser

60 Programa computacional do DOE - Departamento de Energia dos Estados Unidos, para simulagdo térmica e

energética em edificacbes para modelar aquecimento, refrigeracdo, iluminacgdo, ventilacdo e outros fluxos de calor.
Mais informagGes na pagina: <http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/>
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utilizados para visualizagdo ou manipulacdo dos dados, pois sdo compativeis com planilhas
eletronicas. Nestes, sdo encontrados todos os dados utilizados nos arquivos BIN e EPW.

Os arquivos climaticos com extensdo BIN foram originados dos arquivos TRY, e tiveram a radiacdo
solar calculada a partir da nebulosidade horaria.

Os arquivos climaticos do Meteonorm sdo provenientes do programa computacional Meteonorm
(REMUND, 1998) que utiliza um modelo para a geragdo de seqliéncias horarias de temperatura,
baseado na hipotese de que a amplitude da temperatura durante o dia é aproximadamente
proporcional a amplitude diaria de radiacdo solar global. Do p6ér-do-sol ao amanhecer, o perfil de
temperatura é obtido por interpolacdo. O modelo do programa Meteonorm ndo faz uso de dados
climaticos importantes como médias das temperaturas maximas e das temperaturas minimas para
uma dada localidade (PANCHER, 2005 apud DE BENEDETTO, 2006).

O INMET®! - Instituto Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura, por exemplo, utiliza a
base de dados do Meteonorm v.5.0/ Normais Climatoldgicas, apresentando os seguintes
parametros: radiacdo global, radiacdo difusa, temperatura do ar, umidade relativa (%), velocidade
do vento, direcao do vento.

Conhecidas algumas bases de dados climaticos, os pardmetros que as compdem e como as
mesmas sao montadas, agora é preciso saber como obter dados de projetos a partir dos dados
climaticos. Essa parte da metodologia serd mostrada adiante, no item “3.3.1. Do diagndstico
climatico a aquisicdo de diretrizes de projeto”.

3.2.3.3. Programas computacionais

Todos os programas computacionais de simulacdo de desempenho ou de diagndstico climatico
(com recomendacbes de projeto) possuem uma base de dados climaticos que funcionam dentro
deles. Em alguns, é possivel ter acesso a esses dados.

Analysis®: é uma série de programas composta pelos mddulos de Bioclimatologia (Analysis - Bio)
e Conforto e Stress Térmico (Analysis - CST) e Geometria Solar (Analysis - SOL-AR), que utiliza
arquivos de extensdo TRY. O moddulo SOL-AR fornece a rosa dos ventos para freqiéncia de
ocorréncia e das velocidades médias do ar.

61 Mais informacdes na pagina: <http://www.inmet.gov.br/>

62 Analysis - foi desenvolvido por pesquisadores do LabEEE/ UFSC. Disponivel em:

<http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>
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Energy Plus®®: programa de simulacdo térmica e energética em edificagdes para modelar
aquecimento, refrigeracao, iluminacao, ventilagdao e outros fluxos de calor, que utiliza arquivos de
extensao EPW.

Climaticus®: programa que apresenta estratégias de projeto resultantes do diagndstico climético,
utilizando a base de dados de 1961 a 1990 do INMET (Meteonorm v.5.0.)

3.2.3.4. Os fenomenos fisicos ja ocorridos na regiao

E desejavel que o projeto tenha a preocupagdo com os fendmenos fisicos que ocorrem ou que ja
ocorreram na regiao, como chuvas abundantes, enchentes, vendavais, entre outros. Mesmo nao
sendo corriqueiros, podem trazer danos sérios ao edificio caso este ndo esteja preparado para tal.

3.2.4. Insolacao, radiacao e luz natural na regiao

Fazem parte das estratégias para um projeto bioclimatico aproveitar, ou evitar, a radiacdo solar
direta nas superficies para se alcangar o conforto térmico no edificio, assim como buscar a luz
natural difusa para se alcancar o conforto luminoso internamente. Portanto, devemos usar dados
do local (como sombras produzidas pelo entorno, caracteristicas das superficies e da abdbada
celeste, por exemplo) em favor de um projeto que utiliza estratégias passivas para conforto dos
ambientes.

Com os estudos da geometria solar®®, tem-se a trajetéria do sol para dada latitude. Através de
uma carta solar de latitude correspondente ao terreno em questdo, por exemplo, é possivel
visualizar o percurso do sol, identificando a altura e posicdao do mesmo em cada hora do dia, nas
diferentes estacdes do ano.

Esses estudos podem ser complementados com o auxilio de transferidores solares, tabelas de
valores de coordenadas horizontais do Sol, panoramica solar, simuladores solares (prancheta com
projetor), e quadrante solar/ relégio de sol (FROTA, 2004).

63 Energy Plus - foi desenvolvido pelo Departament of Energy dos Estados Unidos. Disponivel em:

<http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/>

64 Climaticus - foi desenvolvido em 2003 e atualizado em 2005 por ALUCCI, M.P. a partir do projeto de iniciagdo
cientifica de AUDI, G. (LABAUT/ FAU/ USP). Disponivel em:
<http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.htmi>

65 Para aprofundamento desse tema, aconselha-se o livro: FROTA, A. B. Geometria da Insolagdo. Sdo Paulo:
Geros, 2004. 289 p. il.
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Da aplicacdo da geometria solar sobre os dados de localizagdo e dimensdes das edificagbes do
entorno, de vegetacdo, de topografia, entre outros (adquiridos por fotos, videos e/ou visitas ao
terreno), resulta-se a identificagdo das sombras projetadas em todos os horarios do dia, durante
todo o ano. Ou seja, identificam-se os pontos no terreno ou no edificio que estardo sombreados ou
ensolarados.

Complementando esse estudo, é preciso verificar as caracteristicas das superficies circundantes
(edificacdes e pavimentagdes), como tipos de materiais, cores, texturas e coeficientes de
absorcdo, pois esses dados sao importantes para a andlise da capacidade de reflexdao da luz e da
radiacdo solar ao incidir sobre essas.

Quanto a disponibilidade de luz natural no terreno, é preciso que se verifiquem as caracteristicas
da abdbada celeste local, pois, do ponto de vista da iluminagcdo natural, ela é a fonte de luz diurna.
Segundo Mascard (1991), a trajetoria solar propria a cada latitude, as caracteristicas locais de
nebulosidade, poluicdo e fen6menos meteoroldgicos fazem com que a abdbada celeste pareca mais
ou menos luminosa durante o dia e no decorrer do ano.

E para o ambiente interno ser efetivamente mais ou menos luminoso, é preciso: saber usar os
dados de iluminagdo externa em planos horizontais e verticais para o tipo de céu estudado; saber
usar as superficies externas como fontes secundarias de iluminagao (através das propriedades de
reflexdo); saber dimensionar as aberturas e tipos de protecao.

Resultam da analise conjunta da disponibilidade da radiacdo térmica e luminosa, decisGes
importantes decisbes de projeto, que vao desde a implantacdo do edificio no terreno até o
detalhamento das fachadas, esquadrias e sistemas de protecdo solar.

3.2.4.1. Programas computacionais

Pode-se estudar a geometria solar através de programas computacionais que permitem a
visualizacdo da trajetéria solar para a latitude desejada. Alguns deles: SunPath, Helios, Ecotect,
Sketch Up, Analysis SOL-AR.

Adicionando os dados do terreno e entorno, conseguem-se visualizar as sombras projetadas em
intervalos regulares durante um periodo selecionado, que pode ser um dia ou até um ano inteiro:
Helios, Ecotect, Sketch Up.

Outros programas computacionais auxiliam no projeto de dispositivos de sombreamento de
superficies: brise.BR, Ecotect, Helios, Analysis SOL-AR.

Os valores de iluminancia externa em planos horizontais e verticais para a cidade escolhida, sob
determinados tipos de céu, estdo disponiveis em programas computacionais, como: DLN,
Climaticus.
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Ja os valores de radiacdo solar incidente em planos horizontais e verticais para cada latitude estdo
disponiveis em programas computacionais, como: DLN, Climaticus, Luz do Sol.

SunPath®: demonstra o caminho do sol de uma dada latitude, baseada na geometria solar.

Helios®’: demonstra o caminho do sol de uma dada latitude, diagramas solares em 2D e 3D, o
sombreamento de superficies e a penetracdo do sol em ambientes, a partir de elementos
sombreadores externos desenhados pelo usuario no préprio programa.

Ecotect®®: é uma ferramenta de desenho em 3D, que permite visualizar sombras e manchas
solares, diagramas solares em 2D e 3D, projetar dispositivos para sombreamento e calcular a
radiacdo solar que atinge superficies sombreadas ou ndo. Permite a importacdo de desenhos ja
modelados em outros programas (como arquivos .dwg).

Sketch Up®°: é uma ferramenta de desenho em 3D, com interface muito amigavel, que facilita a
visualizacdo do edificio logo em fases iniciais do projeto. Como é possivel localizar o projeto na
latitude desejada, podemos analisar a insolagdo no edificio em qualquer hora do ano, assim como
avaliar a eficacia de um dispositivo de sombreamento.

Analysis SOL-AR’?: permite obter a carta solar da latitude especificada, assim como auxilia no
projeto de protecBes solares através da visualizacdo grafica dos angulos de projecao desejados
sobre transferidor de angulos. Além disso, permite a visualizacdo de intervalos de temperatura
anuais correspondentes as trajetorias solares ao longo do ano e do dia.

Brise.BR’!: baseado na geometria solar, mostra a eficiéncia de um dispositivo de sombreamento
para uma dada latitude, alertando para as horas em que a superficie estard sombreada ou nao.
Oferece opgbes de dimensionamento, usando-se o mesmo critério de sombreamento escolhido
anteriormente (isto é, para os mesmos angulos alfas e betas).

6 sunPath v. 1.0 - foi desenvolvido em 2000 por RORIZ, M. (UFSCar). Disponivel em: <

http://www.labeee.ufsc.br/software/sunpath.html >

%7 Helios - Solar Shading and Penetration v. 2.04 - foi desenvolvido em 1994 por MARSH, A.]., mesmo autor do
Ecotect. Disponivel em <andrew@arch.uwa.edu.au> ou na pagina <http://ecotect.com/home>

%8 Ecotect - da empresa, Square One, foi desenvolvido por MARSH, A.J. em 1997. Disponivel em:

<http://ecotect.com/home>

%9 Sketch UP v.4.0.123 - da empresa @ LAST SOFTWARE, foi desenvolvido em 1999. Disponivel em:

<http://www.sketchup.com/>. Download gratuito.

70 Analysis SOL-AR - foi desenvolvido por LAMBERTS, R.; MACIEL, A. A. e programado por ONO, E. T. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>

7l Brise.BR v. 1.3 - foi desenvolvido em 2006 por ALUCCI, M.P. (LABAUT/ FAU/ USP). Disponivel em:

<http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>
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DLN’?: demonstra a iluminancia didria em planos verticais e horizontais para céu claro, encoberto
e parcialmente nublado em algumas cidades brasileiras. Apresenta também o conceito de dia
luminoso tipico.

Climaticus’®: fornece dados de radiacdo para as superficies verticais e horizontais durante o ano,
a distribuicdo da radiacdo ao longo do ano para a orientacdo escolhida, e a freqiéncia de
ocorréncia da iluminancia em plano horizontal para a cidade escolhida. Além disso, como
estratégia de projeto, apresenta um modulo de Geometria 6tima da edificacdo decorrente da
analise de dados de radiacdo por orientacdo (base de dados do INMET de 1961 a 1990).

Luz do Sol’*: apresenta uma tabela de radiacdo solar para planos verticais e horizontais, dada
uma latitude, dia e nebulosidade escolhidos. Também desenha a carta solar, transferidor auxiliar e
reldgio solar para a latitude escolhida.

3.2.5. O ruido no terreno

Para complementar a andlise do terreno a ser implantado o projeto, é importante que se
conhecam os niveis de ruido (em decibéis); os tipos de ruido (veiculos, avides, estabelecimentos
comerciais, feiras, anuncios); e a freqliéncia dos ruidos presentes na regido (de quanto em quanto
tempo esses ruidos ocorrem, e qual a duragdo dos mesmos).

A partir desses dados, algumas decisOes de projeto podem ser tomadas, como: implantacao do(s)
edificio(s) no terreno, tratamento da topografia, setorizacdo das fungdes de acordo com as
necessidades de conforto acustico para cada atividade, escolha dos revestimentos, projeto de
barreiras acusticas, etc.

Esses dados podem ser conseguidos através de medicdes’® no local com equipamentos especificos
(como o decibelimetro), do registro do fluxo de veiculos (com um contador manual) e da
identificacdo dos tipos de ruido. Caso ndo se identifique todos os tipos de ruido em uma Unica
visita, é importante saber dos moradores e usuarios da regido, quais sdo eles, em que horario
ocorrem, e qual a permanéncia desse ruido.

2 DLN - Disponibilidade de Luz Natural v. 2.0.6 - foi desenvolvido em 1997 por SCARAZZATO, P.; SILVA, R. R. da.
Disponl'vel em: <http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

3 Climaticus v. 4.2 - foi desenvolvido em 2003 e atualizado em 2005 por ALUCCI, M.P. a partir do projeto de
iniciagdo cientifica de AUDI, G. (LABAUT/ FAU/ USP). Disponivel em:
<http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

4 Luz do Sol v. 1.1 - Radiagdo Solar e iluminagdo natural — foi desenvolvido em 1995 por RORIZ, M. (UFSCar).
Disponivel em: <http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

> A norma brasileira NBR 10151 de 1987 esté dando origem ao projeto de norma da ABNT (1998) 02:135.01-003:
Acustica — Avaliacdo do ruido em areas habitadas visando o conforto da comunidade - Procedimento, que apresenta
procedimentos para medigGes acusticas.
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3.2.5.1. Programas computacionais

No entanto, caso o arquiteto ndo tenha acesso a um decibelimetro para a medicdo dos ruidos, é
possivel estimar o nivel sonoro no terreno através de programas computacionais, como:

Acustico’®: calcula o efeito das barreiras acUsticas, o isolamento acUstico das fachadas e o tempo
de reverberacdo dos ambientes considerando o ruido de trafego. Fornece o nivel sonoro na
calcada, na fachada do edificio projetado e dentro do ambiente, quando sdo inseridos no programa
dados como: numero de veiculos por hora, velocidade média dos veiculos, tipo de via (expressa,
coletora ou local), porcentagem de veiculos pesados, distancia do centro da via até a calcada e até
a fachada do edificio, altura da barreira acustica (edificacdo ou muro existentes entre a via e o
terreno, por exemplo), a distdncia da barreira a fachada do edificio projetado, dados da fachada
projetada (drea e materiais), dados do ambiente interno (drea dos materiais de acabamento).

3.2.6. Verificacao e/ou retificacdo do Norte

E importante verificar qual é o norte (magnético ou verdadeiro) indicado nas plantas do terreno
antes de iniciar o projeto. Se o norte disponivel em planta foi registrado no local pelo projetista,
esse norte é o magnético, isto €, o norte da bussola, apontado pela agulha magnética. Esse deve
ser corrigido para norte verdadeiro ou geografico. Os dados para corregdo da declinagdo magnética
podem ser encontrados em programas computacionais. Para S3o Paulo, por exemplo, o norte
registrado pela bussola tem um desvio de 20° para oeste. O norte verdadeiro, portanto, estara a
20° positivos do norte magnético.

3.2.6.1. Programas computacionais

77.
|

Declinacdo Magnética Brasil’’: calcula a declinagdo magnética de um ponto a partir de dados de

entrada da localizacdo geografica (latitude e longitude, continente) e data.

GeoMag78: calcula os valores (e a variacdo anual) das componentes: Declinagdo (D), Inclinagao
(I) e Intensidade Total (F) e as componentes cartesianas Norte (X), Leste (Y) e Vertical (Z) do
campo geomagnético no territério brasileiro.

76 Aclstico v. 3.0 - foi desenvolvido em 2002 e atualizado em 2005 por ALUCCI, M. P. (LABAUT/ FAU/ USP).
Disponivel em: <http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.htmi>

77 ELEMAG v. 2.0 - foi desenvolvido por SILVEIRA, V.G.; WESTPHAL, F.S.; LAMBERTS, R. (LabEEE/ UFSC). Disponivel
em: <http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>

78 Geographic Magnetic Calculator - foi produzido por PETRIE, G. Disponivel em: <gp@europa.com>
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3.2.7. Entrevista com moradores e usuarios da vizinhanca

E importante conversar com os usudrios da regido para diagnosticar problemas que muitas vezes
ndo aparecem, ou ndo sao vistos, durante a visita do arquiteto ao local. Caso o edificio ja exista,
podem-se diagnosticar também os problemas de acesso, uso, funcionamento e manutencgdo,
ouvindo as sugestdes dos usuarios para esses e/ou demais problemas.

3.2.8. Pesquisa sobre as leis de ocupacio do terreno

Antes de iniciar um projeto para uma determinada area é preciso conhecer o indice de
aproveitamento, a taxa de ocupagdo, os recuos e os limites de altura para aquele terreno. Ainda, é
preciso verificar a possibilidade de mudancga do entorno edificado. Como a cidade encontra-se em
constante transformacdo, o projeto proposto deve levar em consideracdo os futuros projetos que
podem ser construidos em seu entorno. Caso contrario, problemas surgirdo, como o acesso
dificultado ao conjunto, falta ou excesso de insolacdao no terreno, redirecionamento de ventos,
ruidos indesejaveis e ndo previstos, falta de visibilidade, entre outros.

3.3. Aplicacao da bioclimatologia a arquitetura

Ja se sabe que sistemas de condicionamento ambiental, tanto natural quanto artificial, sdo
solicitados quando o corpo humano ndo consegue atingir sozinho o conforto térmico. Para
selecionar qual a estratégia de projeto mais adequada, principalmente em relacdo ao custo-
beneficio da escolha, é preciso entender como a arquitetura se comporta em relacdo ao clima
externo.

Quando aplicamos os estudos da bioclimatologia a arquitetura, espera-se que o clima atue como
parte integrante do contexto de projeto, que a arquitetura atenda as exigéncias humanas de
conforto, e que se economize energia para tal. Para isso ha métodos que tanto parametrizam a
fase de concepcgdo do projeto arquitetdnico, como outros que avaliam o desempenho do mesmo
numa segunda fase.

Os métodos utilizados na fase inicial de projeto podem ser (GOULART et al., 1994):

» Indireto: que, pela analise e interpretacdo qualitativa do clima, estabelecem-se estratégias de
intervengdo arquitetdnica em nivel de projeto;

= Direto: que, pela analise e interpretacdo quantitativa do clima, dimensionam-se ou quantificam-
se as estratégias de intervencao arquitetonica em nivel de projeto.
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Nesse trabalho serd utilizado o método direto (quantitativo) para o projeto dos blocos de salas de
aula, e o método indireto (qualitativo) para os demais edificios. Os métodos diretos mais comuns
sdo desenvolvidos a partir das cartas bioclimaticas, apresentadas adiante.

3.3.1. Do diagndstico climatico a aquisicao de diretrizes de projeto

3.3.1.1. Cartas bioclimaticas

Umidade relativa (%)

N

e VAP SN
3 IC 8
s

20 25 30 35 40 45 50 1 60

Temperatura de Bulbo Seco (°C)

Figura 48- Carta psicrométrica com plotagem dos dados diméticos de Sao Paulo. Montagem grafica: MUELLER, C.M.

A carta bioclimatica é construida sobre o diagrama psicrométrico, que relaciona a temperatura do
ar e a umidade relativa. Com a plotagem dessas varidveis sobre a carta, é possivel analisar se o
clima em questao oferece ou ndo condicoes de conforto aos usuarios. Cada par de dados plotados
na carta (valores de temperatura maxima e minima mensal e seus valores de umidade relativa
correspondentes) caird sobre uma zona desenhada na carta. Para cada uma das zonas desenhadas
na carta, sdo indicadas estratégias passivas ou ativas de condicionamento.
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A carta define uma zona de conforto térmico, que é estipulada a partir dos indices de conforto”®.
Esses indices sao definidos a partir de sensacdes subjetivas graduadas de conforto a desconforto
quando uma pessoa é exposta a diferentes combinagdes dos parametros fisicos.

Todas as cartas bioclimaticas sdo montadas sobre diagramas psicrométricos com excecdo da carta
de Olgyay (1963). Nesse momento, selecionou-se as cartas bioclimaticas de Givoni (1992) e de
Szokolay (1987), pelos seguintes motivos:

= A carta de Szokolay (1987) prop6s um método que considera a zona de conforto variavel de
acordo com a temperatura média externa, podendo assim ser utilizada em qualquer contexto
(diferentes climas, atividades, vestimentas, etc.), pois as pessoas estdo aclimatadas as
condicdes locais.

* A carta de Givoni (1992) desenvolveu um trabalho para paises quentes, se baseando no
principio da aclimatacdo das pessoas. Adotaram-se valores maiores para velocidade e
temperatura do ar (caso dos paises quentes e Umidos), e permitiu que a temperatura maxima
interna fosse aproximada a temperatura externa local (o que significa economia de energia
mesmo se o edificio utilizar ar condicionado).

A carta de Givoni (1992) é a mais utilizada na metodologia para projetos bioclimaticos hoje
difundida no Brasil. A carta é dividida em diferentes zonas bioclimaticas, cada qual com indicacbes
de projeto.

* Em 1994, Goulart et al. propds uma carta bioclimatica adaptada ao Brasil, baseada na carta de
Givoni de 1992. Essa carta adaptada ao Brasil é utilizada pelo programa Analysis para
apresentar parametros de projeto baseados no diagndstico climatico da cidade escolhida.

* A norma NBR 15220-3: 2005 - Desempenho Térmico de Edificagdes (ABNT, 2005c), utiliza a
carta de Givoni de 1992 para recomendar estratégias de condicionamento térmico passivo para
cada uma das 8 zonas climaticas brasileiras pré-estabelecidas pela mesma norma.

*» O programa computacional Climaticus também utiliza a carta de Givoni (1992) como método
para diagnodstico climatico e obtencdo de estratégias de projeto.

Serdo feitas consideracdes resumidas®® sobre as estratégias basicas a serem adotadas por cada
zona.

72 0 estudo dos indices e seus parametros de conforto térmico sera melhor explicado no item “3.4.1. Critérios para
avaliagdo: parametros de conforto” dessa pesquisa, quando forem apresentados os critérios adotados para avaliagdo
do desempenho térmico da escola.

80 I — ) . , . .

Cabe lembrar que esse trabalho tem como objetivo principal exemplificar, através de um exercicio de anteprojeto
de uma escola, o processo metodoldgico para projetos com qualidade ambiental. Ndo objetiva fazer uma revisdo
bibliografica sobre conforto ambiental, fenédmenos fisicos como trocas térmicas, propagacdo da luz, ou do ruido, até
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Zonas Bioclimaticas

» Zona de Aquecimento Artificial: utilizar aparelhos de aquecimento; expor a edificacdo a radiacao

solar; controlar a ventilagdo e utilizar isolamento térmico nas envoltdrias para que o calor
interno gerado pelas pessoas, iluminagao e equipamentos nao seja perdido.

» Zona de Aquecimento Solar Passivo: expor a edificacdo a radiacdo solar (orientacdo do edificio,

utilizacdo de cores de alto indice de absorcdo da radiacdo, utilizacdo de aberturas zenitais
controldveis, utilizacdo de parede trombe, jardim de inverno, entre outros); controlar a
ventilacdo para que o calor interno gerado pelas pessoas, iluminacao e equipamentos ndao seja
perdido para o exterior.

» Zona de Massa Térmica com Aquecimento Solar Passivo: expor a edificacdo a radiacdo solar;

utilizar solugdes construtivas de envoltérias que apresentem alta capacidade térmica, de modo
gue o calor seja armazenado pela massa, e envoltérias que apresentem caracteristicas
isolantes, para evitar a perda do calor interno; controlar a ventilagdo para evitar a perda do
calor interno.

» Zona de Umidificacdo: umidificar o ambiente com vegetacdo interna, areas gramadas, locais

com agua ou umidificadores; providenciar baixas taxas de renovacao do ar (porém garantindo
o minimo de ventilagdo higiénica) a fim de manter a quantidade de vapor de agua interno a
niveis confortaveis (sem que haja condensagdo, evaporagdo e resfriamento).

» Zona de Conforto: proteger os ambientes da radiacdo solar direta nos horarios criticos, através

de dispositivos arquiteténicos de sombreamento (como brises, marquises, pergolados, etc.),
vegetacdo, entre outros.

» Zona de Ventilagdo: proteger os ambientes da radiacdo solar direta; orientar as aberturas de

acordo com os dados de vento na regido, e/ou projetar elementos que direcionem o vento para
o interior; desenhar os sistemas de ventilacdo higiénica (inverno) e de conforto (verdo),
prevendo-se areas de entrada e saida de ar, e operacdo das esquadrias; pensar o edificio
transversalmente (fluidez dos espacos, profundidade, divisorias internas, etc.) para assegurar
a ventilacdo cruzada; promover ventilagao vertical.

» Zona de Ventilacdo e Massa Térmica para Resfriamento: para melhores resultados térmicos,

adotar as estratégias dessas 2 zonas;

porque a bibliografia € ampla e ja bastante aprofundada. Portanto, as estratégias de projeto indicadas pela carta
também n&o serdo explicadas uma a uma. Parte-se do pressuposto que o arquiteto sabe o que é uma troca térmica
por conducdo, por exemplo, sabe como promover a ventilacdo na edificagdo ou como usar o aquecimento solar
passivo, se for o caso.
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= Zona de Ventilacdo e Massa Térmica para Resfriamento e Resfriamento Evaporativo: para

melhores resultados térmicos, adotar as estratégias dessas 3 zonas;

» Zona de Massa Térmica para Resfriamento: proteger/sombrear os ambientes da radiagdo solar

direta; usar solugbes construtivas de envoltérias que apresentem alta capacidade térmica
(ameniza-se a amplitude térmica externa, retardando a elevacao da temperatura interna).
Essa estratégia deve ser utilizada juntamente com a ventilagdo noturna, que retira o calor
acumulado pela massa durante o dia, garantindo assim temperaturas mais amenas para a
manha seguinte.

= Zona de Massa Térmica para Resfriamento e Resfriamento Evaporativo: para melhores

resultados térmicos, adotar as estratégias dessas 2 zonas;

= Zona de Resfriamento Evaporativo: proteger/sombrear os ambientes da radiacao solar direta;
reduzir a temperatura do ar através do processo de evaporagdao da agua, como: fontes, areas
gramadas ou arborizadas, espelhos d’agua no térreo ou sobre o telhado, teto-jardim,
molhagem de coberturas e superficies pavimentadas, etc. Esse processo faz aumentar a
umidade relativa do ambiente, portanto, deve-se prever uma boa taxa de ventilagdo para
evitar o acimulo de vapor de agua.

= Zona de Ar condicionado: proteger/sombrear os ambientes da radiagcao solar direta; otimizar a
geometria do edificio e orienta-lo corretamente no terreno a fim de minimizar a carga térmica
acumulada devido a radiacdo solar incidente.

3.3.1.2. Programas computacionais

Existem programas computacionais que utilizam a carta bioclimatica para fornecer o diagndstico
climatico da cidade, e que fornecem, a partir dai, diretrizes para projeto. Assim, esses programas
tornam a metodologia de projeto anteriormente apresentada em uma maneira rapida e objetiva de
se obter dados consistentes que auxiliam na fase de concepgao do projeto. Sao eles:

Climaticus®: utiliza a carta de Givoni (1992) para fornecer estratégias de projeto resultantes do
diagnostico climatico da cidade escolhida. Utiliza o banco de dados climaticos do INMET (dados de
1961 a 1990) para 58 cidades brasileiras, porém permite que o usuario adicione dados e inclua
uma nova cidade.

! Climaticus v. 4.2 - foi desenvolvido em 2003 e atualizado em 2005 por ALUCCI, M.P. a partir do projeto de
iniciagdo cientifica de AUDI, G. (LABAUT/ FAU/ USP). Disponivel em:
<http://www.usp.br/fau/pesquisa sn/Iaboratorlos/Iabaut/conforto/conforto html>
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Analysis Bio®?: utiliza a carta de Givoni (1992) adaptada ao Brasil por Goulart et al. (1994) para
fazer o diagndstico climatico anual ou por estagbes, e assim fornecer estratégias de projeto para a
cidade cujo clima foi analisado. Utiliza o ano de referéncia de projeto para aquela cidade, a partir
da base de dados climaticos TRY. Possui em seu banco, dados de varias cidades brasileiras, porém,
também permite que o arquivo de clima TRY seja alterado pelo usuario.

Umidus®: o objetivo principal é avaliar o comportamento dos materiais de construcdo de um
edificio sob a influéncia do clima local, mas apresenta também uma sessdo com dados climaticos
de algumas cidades do Brasil plotados na carta psicrométrica de Givoni.

3.3.2. Escolha dos componentes construtivos

Essa é uma etapa de fundamental importéncia no processo de projeto, pois trata dos componentes
usados para configurar recintos, patios abertos e edificacdes: paredes, telhados, pisos, janelas,
portas, elementos sombreadores, estrutura, etc.

No entanto, essa etapa costuma ser erroneamente deixada para um momento mais conclusivo do
processo (como o projeto executivo), por se tratar de uma escala menor e requerer mais detalhes
no desenvolvimento do trabalho. Como colocado por Brown e Dekay (2004), os componentes
construtivos desempenham um papel importante no suporte da energia sistémica e nos processos
de iluminacao de uma edificacdao, e ndao deve ser deixada para o final, quando talvez seja tarde
demais para alterar o projeto.

Os autores exemplificam o problema:

(...) enquanto a implantagdo e a volumetria dos grupos de edificagdes podem ter sido projetadas
para garantir a insolacao, e a forma e o fechamento de um recinto na escala da edificacdo podem
ter sido projetados para coletar a energia solar, se nao tiverem sido lidadas de forma adequada
as estratégias de cor e de dimensionamento da massa térmica na escala dos componentes, além
da localizagdo e da espessura dos isolantes térmicos, a edificacdo podera superaquecer em um
dia claro ou perder energia demais durante o dia para que haja reservas térmicas para o uso a
noite (BROWN; DEKAY, 2004, p. 236).

Como a escolha dos componentes construtivos afeta diretamente a linguagem estética e formal da
edificagdo, os custos da construgcdo e também o desempenho da mesma, essa etapa deve ser
trabalhada desde o inicio do processo do projeto de arquitetura.

82 Analysis Bio - foi desenvolvido por pesquisadores do LabEEE/ UFSC. Disponivel em:

<http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>

8 Umidus v. 2.0. - foi desenvolvido por MENDES, N. em 1999 (LabEEE/ UFSC). Disponivel em:

<http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>
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Para as primeiras avaliagdes de desempenho do edificio ja sdo necessarias definicoes em relacdo
aos componentes, como espessura, cores, coeficiente de absorgao, emissividade, resisténcia
térmica, peso, densidade, e demais propriedades fisicas.

E importante que se faca uma pesquisa de componentes que apresentem caracteristicas e
propriedades fisicas apropriadas ao clima local e ao tipo de uso do edificio, para numa posterior
selecdo adotar aqueles que apresentem pouca e facil manutencdo, e uma boa relacdo de custo-
durabilidade.

Para a escolha correta dos componentes, é preciso exigir dos fornecedores a divulgacdao das
propriedades fisicas e do desempenho térmico, luminoso ou acustico dos mesmos, em catalogos
e/ou pagina da internet. Essas informacoes devem refletir os testes de laboratério realizados com
0s materiais, e esses testes devem ter credibilidade comprovada.

3.3.3. Busca pela forma 6tima, racionalidade construtiva e exigﬁidade da obra

Essa é a etapa sintese, que relne todas as informacGes conseguidas até aqui para transforma-las
efetivamente em insumos de projeto. Talvez seja essa a etapa mais importante de todo o processo
projetual, porque depende muito da habilidade, criatividade e destreza do arquiteto para
materializar uma série de dados em arquitetura. Mas em uma arquitetura que prima pela
qualidade estética, formal e ambiental, que é racional e coerente com os métodos construtivos,
com as tecnologias disponiveis e com os custos de construgdo e operacdo do edificio.

3.4. Avaliacao do desempenho do edificio

O conhecimento das propriedades fisicas dos materiais e dos fen0menos fisicos de trocas de calor,
de propagagdo da luz e dos ruidos permite prever qual serd a resposta térmica, luminosa e
acustica de um ambiente quando submetido a uma determinada situacdo de ocupacgdo, clima,
condicoes de céu e nivel de ruido. Os resultados dessa estimativa de comportamento do ambiente
caracterizam os desempenhos térmico, luminoso e acustico do mesmo. Com isso, é possivel
avaliar a eficiéncia da arquitetura proposta e assim propor alternativas para a melhoria do projeto,
se for o caso.

Segundo o projeto de norma brasileira 02:136.01-001/1 (ABNT, 2006):

A avaliacdo de desempenho busca analisar a adequacgdo ao uso de um produto ou de uma técnica
construtiva destinada a cumprir uma fungdo, independentemente da solugdo material adotada.
Para atingir esta finalidade, a avaliacdo de desempenho deve submeter a edificacdo e/ou suas
partes constituintes a uma investigacdo sistematica baseada em métodos consistentes, capazes

de produzir uma interpretagdo objetiva sobre o comportamento esperado do produto nas
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condigdes de uso definidas. Em fungdo disso, a avaliacdo de desempenho exige o dominio de
uma ampla base de conhecimentos cientificos sobre cada aspecto funcional de uma edificagdo,
sobre materiais e técnicas de construgdo, bem como sobre as diferentes exigéncias dos usuarios

nas mais diversas condigGes de uso (ABNT, 2006, p. 8).

A avaliacdo de desempenho de uma edificagdo pode ser feita tanto na fase de projeto quanto apds
a construcao. Ainda na fase de projeto, a avaliagao pode ser:

» Qualitativa: por meio de verificacgdo do cumprimento de diretrizes construtivas que contribuem
para o conforto ambiental dos espacgos (como a identificacdo da presenca de dispositivos de
sombreamento de superficies, a verificacdo da proporgao entre area de aberturas e volume do
ambiente e sua conseqliente ventilacdo, entre outros);

» Quantitativa: por meio de calculos ou simulagdo computacional, que estimam o resultado
térmico do ambiente, baseados em fenémenos fisicos, quando o ambiente é submetido a
diferentes situagdes de ocupacdo, clima, luz, ruidos, etc.

O desempenho térmico, luminoso ou acustico pode ser calculado manualmente ou em programas
computacionais de simulacdo de desempenho. Apds a construcdo, a avaliacdo do desempenho do
edificio deve ser quantitativa, através de medigdes in loco das varidveis representativas do
desempenho, ou através de simulagdes computacionais.

3.4.1. Critérios para avaliacdo: parametros de conforto

Mas, mesmo sabendo-se calcular o desempenho dos edificios, como saber se os resultados obtidos
representam conforto ou ndo em um ambiente? Entdo, quais os critérios a serem utilizados como
parametros de conforto para a avaliagao do desempenho do edificio?

Essas informagdes podem ser encontradas em normas técnicas e legislacGes nacionais e
internacionais. No entanto, os parametros de conforto por elas apresentadas podem ser diferentes
entre si. Entdo, quais parametros adotar? A seguir serdo apresentados alguns parametros de
conforto comumente adotados para avaliacdo de desempenho de edificios, sendo destacados
aqueles utilizados nesse trabalho.

3.4.1.1. Parametros de conforto térmico

Normas para ambientes condicionados artificialmente

A taxa de renovacgdo de ar pode ser encontrada em normas técnicas especificas, como a ASHRAE
55/2000, por exemplo, porém essa norma de conforto considera o ambiente climatizado
artificialmente.
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No caso brasileiro atual, a norma que aponta a taxa de renovacao do ar seria a NBR 6401: 1980 -
Instalacdes Centrais de Ar Condicionado para Conforto: Parametros Basicos de Projeto (ABNT,
1980), novamente para casos de ambientes com ar condicionado: salas de aula com o minimo de
40 e o recomendavel de 50 m3/hora por pessoa.

Entre as normas nhacionais utilizadas atualmente, enquadram-se:

* a) a norma brasileira NBR 6401 (ABNT, 1980): Instalagdes Centrais de Ar Condicionado para
Conforto: Parametros Basicos de Projeto;

= b) a resolucdo n° 9 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitadria - ANVISA (BRASIL, 2003):
Orientagdo Técnica sobre Padrdoes Referenciais de Qualidade do Ar Interior. Dirige-se a
ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo.

Segundo as normas nacionais, as faixas recomendadas de temperatura, umidade e velocidade do
ar para verdo sdo (LABAUT, 2004)%:

» Tbs = 23 a 26°Ce UR = 40 a 65%

- TbSMAX = 26,5 a27°Ce URMAX = 65%

* Thswax = 28°C e UR = 70% (para areas de acesso)

" Var 1,5m — 0,025 - 0,25 m/S
Para as condicOes internas de inverno, a NBR 6401 (ABNT, 1980) recomenda:
» Tbs =20 a22°Ce UR = 35 a 65%

Vale destacar que o limite de velocidade do ar recomendado pelas normas brasileiras inviabiliza a
adocdo desse valor para o caso de um ambiente com ventilagdo natural, ja que as velocidades
externas atingem valores bem mais elevados. No caso de S3o Paulo, como sera visto adiante (no
item “4.2.5 Analise dos ventos na regido”), o vento predominante possui uma velocidade média de
4,07 m/s. E l6gico que ndo se pode deixar o vento entrar no ambiente com essa velocidade, no
entanto, acredito ser possivel adotar uma velocidade maior do que a estipulada pela norma,
contanto que o vento ndo levante papéis, atrapalhando as atividades na mesa de trabalho.

84 Relatério entregue a Petrobras no projeto de ecoeficiéncia do Cenpes II, e intitulado: Arquitetura e Eco-eficiéncia:
Clima, Insolagdo e Indices de Conforto.
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As normas internacionais mais utilizadas sdo:

* a) a Norma ISO 7730 (1994): Moderate thermal environments: determination of the PMV and
PPD indices and specification of the conditions for thermal comfort. Apresenta uma
metodologia de calculo baseada em estudos realizados na América do Norte e Europa para
determinacdo da porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD® entre 10 e 15%) em relacdo ao
conforto térmico em dado ambiente, envolvendo varidveis de temperatura e umidade relativa
do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar, vestimenta e atividade. Essa norma
apresenta valores limites para ambientes condicionados artificialmente.

A ISO 7730 (1994) recomenda as seguintes faixas de temperatura, umidade relativa e velocidade
do ar, em ambientes com atividades leves:

Tabela 3 - Limites das zonas de conforto térmico da ISO 7730 (1994)

Valores limites

Parametro Verdo Inverno
Temperatura Operativa To (*C) 23326 20 a3 24
Umidade Relativa UR (%) 30a70 30a70
Velocidade do ar (m/s) ate 1 ate 1

= b) a norma ASHRAE 55 (1992): Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy (em
acordo com ISO Standards 7726 e 7730). Segue padrdo semelhante a ISO, estabelecendo uma
zona de conforto para verdo e inverno, porém permitindo uma porcentagem de pessoas
insatisfeitas até 20%.

O grande diferencial da norma ASHRAE 55-2004 é que agora inclui o modelo adaptativo de
conforto, que consta na ASHRAE FINAL REPORT RP-884 (DEAR; BRAGER; COOPER, 1997), e que
possibilita uma maior flexibilidade dos indices de conforto em relacdo aos padrBes usuais,
especialmente para ambientes condicionados naturalmente, apresentados a seguir.

85 ppp= predicted percentage of dissatisfied, porcentagem prevista de insatisfeitos originada a partir do PMV=

predicted mean vote, voto médio previsto de um grupo de pessoas na escala de sensacdo térmica de sete pontos.
Fonte: ISO 7730 (1994).
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Normas para ambientes condicionados naturalmente

Entre as normas nacionais enquadram-se:

= a) o projeto® de norma brasileira 02:136.01-001/1: 2006: Desempenho de Edificios
Habitacionais de até 5 pavimentos. Parte 1: Requisitos gerais (ABNT, 2006). Esse projeto de

norma apresenta niveis de desempenho minimo (M), intermediario (I) e superior (S), adotando
como parametros valores limites de temperatura do ar interno (sempre menor ou igual ao
valor maximo diario da temperatura do ar externo no verdo; e sempre maiores ou iguais a
12°C no inverno) para conforto térmico minimo em habitagGes.

Tabela 4 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condicées de verdo

Nivel de Limites de temperatura do ar no verao
desempenho
M - Valor maximo diario da temperatura do ar interior = valor maximo diario da
temperatura do ar exterior (zonas 1 a 8)

- ‘alor maximo diario da temperatura do ar interior < 29°C (zonas 1a 7)
- ‘alor maximo diario da temperatura do ar interior = 268°C (zona 8)

5 - ‘alor maximo diario da temperatura do ar interior < 27°C (zonas 1a 7
- ‘alor maximo diario da temperatura do ar interior = 26°C (zona 8)

Nota: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3: 2005: Desempenho Térmico de Edificagdes - Parte
3: Zoneamento biodimatico brasileiro e estratégias de condicionamento térmico passivo para habitacGes de interesse
social

Vé-se que, a adogdo dos limites de temperatura do ar no verdo para um nivel de desempenho
térmico minimo da edificacdo foi baseada num modelo adaptativo, onde as expectativas de
conforto interno variam de acordo com a situagdo climatica externa. Segundo a norma, o requisito
basico para condigdes de conforto no verdo € apresentar condigées térmicas no interior do edificio
habitacional que sejam melhores ou iguais as do ambiente externo, a sombra, para o dia tipico de
verao.

86 A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresentou alguns projetos de normas que servem de
referéncia para a discussdo publica e elaboracdo do texto final de normas brasileiras que tratam de desempenho de
edificios. Ver listagem completa dos projetos de norma na Bibliografia deste documento. Mais informagGes na pagina
da Cobracon - Comité Brasileiro de Construgdo Civil: <http://www.cobracon.org.br/>
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Tabela 5 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condicées de inverno

Mivel de Criterio
desempenho

. . - ~1 . . "
Zonas bioclimaticas 1a 8" Zonas bioclimaticas &6, T e &

Yalor minimo diario da temperatura do ar

= interior = 12°C.

Yalor minimo diario da temperatura do ar Mestas zonas, este critério nao
interior = 15°C. predsa ser verficado.
5 Yalor minimo diario da temperatura do ar

interior = 17°C.

Nota: 1) Nas zonas 1 e 2 o critério deve ser verificado considerando-se fonte interna de calor de 1000 W.

Zonas biodimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3: 2005: Desempenho Térmico de Edificacdes - Parte 3:
Zoneamento bioclimatico brasileiro e estratégias de condicionamento térmico passivo para habitagdes de interesse
social

Enfim, esse projeto de norma estabelece os niveis minimos (M) de desempenho, que sdo
obrigatérios para o atendimento de cada requisito. Considerando a possibilidade de melhoria da
qualidade da edificacdo, com uma analise de valor da relacdo custo/beneficio dos sistemas, sdo
indicados os niveis de desempenho intermediario (I) e superior (S).

E importante destacar que essa adocdo de valores limites de temperatura do ar interno
desconsiderou a presenca de fontes internas de calor (ocupacdo, ldmpadas, equipamentos). Ou
seja, nao se fez distingdo entre os diferentes usos dos espacos, isto €, quantas pessoas 0 ocupam
e que tarefas sdo ali desempenhadas; se as lampadas permanecem ligadas e durante quanto
tempo; se existem equipamentos que servem a esses usuarios, etc.

Como o projeto de norma ndo faz distingdo quanto a ocupacdo e uso do espaco, surge a
indagacdo: a adocdo desses valores como parametro de conforto poderia ser estendido para a
avaliacao de outras tipologias de edificacdes, como as escolares, por exemplo?

O projeto ainda néo foi aprovado, pois a Ultima reunido para discussdes foi realizada em novembro
de 2006. Acredita-se que chegar-se-a a uma conclusdo em relacdo a aplicabilidade da norma a
outras tipologias de edificacdo, ou que, pelo menos, encaminhamentos para pesquisas futuras
sejam tragados.

= b) as normas regulamentadoras NR 15 e NR 17. Estabelecem que as condicdes ambientais de

trabalho devam estar adequadas as caracteristicas psico-fisioldgicas dos trabalhadores e a
natureza do trabalho a ser executado. Nos locais de trabalho onde sdo executadas atividades
que exijam solicitacdo intelectual e atencdo constantes (como salas de controle, laboratorios,
escritérios, salas de desenvolvimento ou analise de projetos, salas de aula, dentre outros), sao
recomendadas as seguintes condigdes de conforto (LABAUT 2004):
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Tabela 6 - Limites das zonas de conforto térmico da NR 15

Parametro Valores limites
Temperatura Efetiva (°C) 20 a 23

LY

Umidade Relativa UR (%) Mao inferior a 40
Velocidade do ar (m/s) M3o superior a 0,75

Entre as normas internacionais tem-se:

* a) a norma ASHRAE 55-2004: Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
(ASHRAE, 2004) com a adigao do ASHRAE FINAL REPORT RP-884 (DEAR; BRAGGER; COOPER,
1997). Esse report apresenta o modelo adaptativo de conforto e foi baseado em experiéncias

praticas onde os usuarios controlavam a abertura de janelas para alcancar o conforto térmico.
Para tanto, foi considerada a atividade fisica dos mesmos como préxima do sedentario e a
possibilidade de adaptacdo de vestimenta para as condigdes de clima interno e externo.

As respostas térmicas dos usuarios diferiram do modelo proposto para ambientes com ar
condicionado devido: a disponibilidade de controle das aberturas, a mudanga na vestimenta, a
diferenca de experiéncia térmica vivida e a alteracdo nas expectativas dos ocupantes.

Apresenta limites de variagcdo de temperaturas aceitaveis até 3,3°C em um periodo de 4 horas, por
exemplo. Esse modelo indica, portanto, a possibilidade dos envolvidos no projeto definirem o nivel
de conforto térmico e seus valores limites. Com isso, podem-se relacionar temperaturas internas
de projeto ou faixas aceitdveis de temperatura as varidveis climatoldgicas externas.

buildings with natural ventilation (no HVAC)

30

29

28
27 S

25 ___'_.;-'-"'____..-—
24 e

comforttemperature [C)
3\

23 —
2 o —s FP-Eas adaptve model ||

227 =
21 — =1 =+ = =tgiaic” model SRV

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1

] 10 15 20 25 30 35

miean daily suidoor effective temparaturs [ C)

Grafico 1 - Comparagédo entre o modelo adaptativo de conforto proposto por Dear, Bragger e Cooper (1997) e o
modelo estatico proposto por Fanger (1967) aplicados a edificios naturalmente ventilados. Fonte: ASHRAE FINAL
REPORT RP-884

MUELLER, Cecilia Mattos ‘
FAU USP 2007 97




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodoldgico para elaboragdo de um anteprojeto

O modelo adaptativo de conforto parte da temperatura efetiva média externa (ET ext), calculada
para cada uma das 8760 horas de um ano, para estabelecer a temperatura de conforto térmico
(Tc) de um ambiente.

Para entender o processo, o resumo abaixo baseou-se na explicacdao de LABAUT (2004) quando da
adocdo do modelo adaptativo para o desenvolvimento do projeto e andlise do desempenho dos
edificios da nova Sede da Petrobras no Rio de Janeiro (CENPES II)%’:

Segundo a ASRHAE 55 (1995), a Temperatura Efetiva (ET) é a temperatura operativa (To) de um
ambiente a 50% de umidade relativa do ar, que causaria as mesmas trocas de calor sensivel e

latente que as experimentadas pelo usuario no ambiente em estudo.

ET é calculada em pela equacdo abaixo (ASHRAE, 1997 apud SZOKOLAY, 2001):
ET=To+w:-Im:LR-(pa-0,5-pskET)

onde:

To é a temperatura operativa

w é a umidade da pele;

Im é a permeabilidade da roupa a umidade;

LR é a relacdo de Lewis;

pa é a pressdo de vapor e

psET é a pressdo de saturacdo na temperatura efetiva.

A temperatura operativa (To) é a temperatura uniforme de um ambiente hipotético com uma
envoltéria negra imaginaria no qual um ocupante apresentaria a troca térmica radiante e
convectiva que ele apresenta no ambiente ndo uniforme real. Numericamente, é a média entre a
temperatura de bulbo seco do ar (Tbs) e a temperatura média radiante (Trm), ponderada pelos

respectivos coeficientes de troca térmica (hc e hr). Desse modo, a equacdo é:
To=hr-Trm + hc - Tbs / (hr + hc)

onde:

hr é o coeficiente de trocas radiativas

hc é o coeficiente de trocas convectivas

87 A autora deste trabalho participou das atividades de projeto e analise do desempenho dos edificios, assim como
participou da redagdo dos relatérios entregues a Petrobras. O resumo acima apresentado basea-se no relatério
intitulado: Arquitetura e Eco-eficiéncia: Clima, Insolacdo e Indices de Conforto.
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Trm é a Temperatura Radiante Média

Tbs é a Temperatura de Bulbo Seco

Usualmente, para o calculo de ET, assume-se que a temperatura efetiva é dada por retas na
carta psicrométrica, passando pelo ponto onde a umidade relativa é 50% pra aquela

temperatura. De acordo Szokolay (2001), a inclinagdo dessas retas € igual a:
0,023 - (ET-14) para ET<30
0,028 - (ET-14) para ET>30

Deste modo, tendo-se a temperatura operativa (To) e a umidade absoluta (Uaps) de um ponto, é

possivel, através de célculo, encontrar a temperatura efetiva para aquela condigdo.

Para ilustrar o significado deste indice, a Tabela indica algumas relagGes entre ET e pares de To e
UR:

Tabela 7- Valores de temperatura operativa e umidade relativa equivalentes a algumas temperaturas
efetivas

ET*(°C) to (°C) UR (%)
25 23 100
25 25 50
25 27 9
30 27 95
30 30 50
30 35 6

Por fim, a temperatura de conforto (Tc) é dada pela equacao:
Tc = 18,9 + 0,255 - ET ext

Dentro de uma faixa de tolerancia de + 2,5°C dessa temperatura, 90% dos ocupantes ou mais
estariam satisfeitos com as condigGes térmicas do ambiente. Admitindo-se uma toleréncia de +

3,5°C, obter-se-ia um indice de satisfacdo de 80%.

S3do entdo calculadas as temperaturas efetivas externas para cada hora do banco de dados
climaticos anual, assumindo-se que To = Tbs. A temperatura efetiva usada no calculo da

temperatura de conforto é a temperatura média de todas as horas dos ultimos 30 dias.
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Pardmetros de conforto térmico adotados

Baseada na metodologia acima, que utiliza a Temperatura Efetiva média externa (ET ext) calculada
para cada uma das 8760 horas de um ano para estabelecer a temperatura de conforto térmico
(Tc) de um ambiente, o LABAUT montou uma planilha cuja fungdo é:

* comparar a temperatura efetiva interna resultante em um ambiente (obtida a partir de calculo
ou simulagdo computacional) com as temperaturas de conforto calculadas para cada uma das
8760 horas do ano;

= apds a comparacao, apontar qual a porcentagem do ano em que se obtém conforto para 80%
e/ou 90% das pessoas.

Abaixo, pode-se ver um grafico com a representacdo da faixa de temperatura de conforto para Séo
Paulo, que usa o ano climatico de referéncia de projeto montado por De Benedetto (2006).

32
o
% 30
M e T sup (80% satisf.
0 26 T sup (90% satisf.
5O
22 24 Tc
5 22 = e ——{T inf (90% satisf.
g 20 e T inf (80% satisf.
o
= A8 jan | fev | mar | abr mai  jun | jul | ago, set | out | nov | dez Més do ano
o o o =] =] =1 =1 =] =] =] =]
| % 2 & @ & = F L B/ 8 &
o ~ - ™ & ™ = n T3] .1 ™~ @ w@|Hora do ano

Grafico 2 - Temperaturas Efetivas de Conforto para Sdo Paulo, segundo modelo adaptativo de conforto. Planilha de
calculo para originar o grafico: LABAUT. Fonte (dados climaticos): De Benedetto (2006). Montagem grafica:
MUELLER, C.M.

Em vista do que foi apresentado anteriormente, optou-se, nesse trabalho, pelo uso do modelo
adaptativo de conforto térmico. Assim, serdo utilizados na avaliagdo preliminar do desempenho

térmico das salas de aula:
» 0 grafico das temperaturas efetivas de conforto de S3o Paulo ao longo do ano);

*» a planilha de comparacdo das temperaturas efetivas internas com as temperaturas efetivas de
conforto de Sao Paulo ao longo do ano.
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3.4.1.2. Parametros de conforto luminoso

As atividades de ler e escrever exigem boa ilumindncia geral no ambiente e auséncia de
ofuscamento principalmente no plano de trabalho. Segundo Corbella e Yannas (2003), os
pardametros que definem a qualidade da visdo sdo: campo visual (adngulo sélido abrangido pelos
dois olhos); acuidade (capacidade de distinguir detalhes proximos); adaptacdo (tempo necessario
para o ajuste da visao diante de uma mudancga brusca de luz); contraste (forte diferenca de brilho
ou de cores entre duas superficies).

No Brasil temos a norma NBR 5413 de Iluminancia de Interiores (ABNT, 1992), porém trata
apenas de niveis de iluminancia considerando o uso de iluminacdo artificial. Para tarefas com
requisitos visuais normais, a Tabela 1 (Iluminadncia por classe de tarefas visuais) da norma
recomenda uma iluminancia geral de 500 a 1000 lux, enquanto que para areas de trabalho,
recomenda 1000 a 2000 lux.

Na mesma norma, no item 5.3 (Iluminancias em lux, por tipo de atividade), recomenda os
seguintes valores de iluminancia (minimo/médio/superior) para Escolas (item 5.3.13 da norma):

» Salas de aula: 200/300/500 lux

= Quadros negros: 300/500/750 lux

» Sala de trabalhos manuais: 200/300/500 lux

* Laboratérios: 150/200/300 lux (geral) e 300/500/750 lux (local)
= Sala de reunides: 150/200/300 lux

» Sala de educacao fisica: 100/150/200 lux

Pardmetros de conforto luminoso adotados

Conforme a norma alema DIN 5034 - Daylight in interiors — General Requirements (DEUTSCHE
NORM, 1983), a luz natural necessaria em um ambiente equivale a 60% da luz artificial instalada
para o mesmo. Portanto, serd usada a norma brasileira NBR 5413 (ABNT, 1992), considerando que
60% do valor médio acima apresentado é suficiente para se obter um bom nivel de iluminacdo
natural no ambiente.

Nesse trabalho preferiu-se adotar os valores médios da Tabela 1 (Iluminéancia por classe de tarefas
visuais), pois acredita-se que a sala de aula se enquadra como local de realizacao de “tarefas com
requisitos visuais normais”, tipo de tarefa especificado nessa tabela. Os valores de iluminancia sao
consideravelmente superiores, o que nesse caso, vem a elevar o grau de exigéncia quanto ao
desempenho luminoso da sala.
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* Valor médio para iluminancia geral: 750 lux;
* Valor médio para iluminancia na area de trabalho: 1500 lux.

Aplicando-se a porcentagem de 60% colocada pela norma alema, chegaram-se aos seguintes
valores de iluminancia para as salas de aula:

= Geral: 60% de 750 lux = 450 lux

= Area de trabalho: 60% de 1500 lux = 900 lux.

3.4.1.3. Parametros de conforto acustico

O edificio escolar deve apresentar adequadas condigGes acUsticas para a realizacdo de atividades
de ensino e aprendizagem e atividades administrativas. Deve apresentar isolamento acustico das
vedacgOes externas em relacdo aos ruidos externos (como atividades de recreacdo, trafego veicular
e aéreo), e adequado isolamento acustico entre ambientes.

No Brasil®®, seguindo instrucdes da Organizacdo Mundial de Saude® (OMS), a ABNT (1987)
recomenda que os seguintes niveis de ruido em uma escola:

» Salas de aula, areas para uso do publico: 40 a 50 dB(A)
» Bibliotecas, salas de musica e de desenho: 35 a 45 dB(A)
= Servigos: 45 a 55 dB(A)

A norma norte-americana ANSI/ASA S12.60-2002 (ASA, 2002) limitou o ruido de fundo das salas
de aula em 35 dBA. Sabendo-se que o nivel da voz humana é de 65 dBA e uma voz alta (sem
gritar) chega a 75 dBA, essa diferenca entre o nivel da fala e o ruido da sala é responsavel pela
inteligibilidade das palavras em sala de aula.

88 Legislagbes brasileiras que abordam o conforto acustico: Portaria n® 092 do Min. do Interior; Lei n® 6514 sobre
seguranga do trabalho; Normas Brasileiras da ABNT NBR 10151, NBR 10152, NBR 5335, NBR 5480, NBR 8433, NBR
7731; Lei Municipal n°® 2423; Resolugdo n° 448 do Conselho Nacional de Transito.

89 A OMS concluiu que as pessoas perdem o conforto auditivo a partir de 50 dBA e comegam a ficar estressadas a
partir de 55 dBA (CARVALHO, 1996).
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3.4.2. Calculos preliminares e programas computacionais de simulagéo de desempenho

Em detrimento do aumento da complexidade dos projetos e da necessidade de integragdo entre
todas as varidveis, inclusive de sistemas artificiais, ha uma oferta crescente de programas
computacionais que simulam o desempenho térmico, luminoso, acustico e energético das
edificagbes. Esses programas facilitam muito o processo de projeto, pois podem atuar desde a
concepgao dos primeiros estudos até o detalhamento dos sistemas de uma edificagdo.

Na pdgina eletrénica do DOE®® encontra-se uma listagem com 260 programas computacionais de
simulacgdo e calculo relacionados a conforto ambiental e energia. Os programas estdo cadastrados
por paises que desenvolveram os mesmos. Nesse trabalho serdo elencados somente alguns
programas, e principalmente aqueles desenvolvidos no Brasil. Os programas computacionais
estrangeiros aqui apresentados sdo aqueles mais utilizados pelas universidades, especialistas e
projetistas brasileiros.

3.4.2.1. Desempenho térmico

O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais de construcdo e leis basicas de
transferéncia de calor permite prever qual sera a resposta de um edificio as variacdes do clima
externo e, assim, poder tomar decisGes a respeito de quais materiais empregar num determinado
clima.

Para verificar o desempenho térmico de um edificio, deve-se considerar para o calculo: o clima
externo, a geometria, as orientacGes e declividades de fachadas e coberturas; as absortancias das
superficies externas; o sistema construtivo; as propriedades térmicas dos materiais empregados;
as areas envidracadas; as cargas térmicas internas (padroes de ocupacdo, o uso de equipamentos
e iluminacgdo artificial); o sistema de ventilagdo (nimero de renovacées de ar por hora).

Para o calculo da ventilagdo natural, de um modo geral, é necesséario saber: o nimero de pessoas
gue ocuparao aquele ambiente, as atividades por elas exercidas, o volume do espago, a posicao
das aberturas em relagdo ao ambiente e as superficies que as contém, a tipologia das aberturas, a
diferenca entre a temperatura externa e interna, a velocidade do vento, e os coeficientes de
pressdo das aberturas de entrada e saida do ar.

Segundo Frota e Schiffer (2001), dos varios métodos de calculo de previsdo do desempenho
térmico existentes, podem ser citados os de Mahoney, de Nessi e Nissole e o do CSTB%.

%0 <http://www.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/countries_sub.cfm>. Acesso em: 11 jan. 2007.

91 Centre Scientifique el Technique du Batiment
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Consideram o do CSTB o mais aplicavel, porque se baseia em dados climaticos disponiveis e numa
abordagem acessivel em relagao as caracteristicas dos materiais.

O método de calculo do CSTB se baseia no regime térmico permanente, isto &, apresenta uma
seqliéncia de dias cuja variacdo de area de temperatura e umidade sdo relativamente
semelhantes. Geralmente, 0s programas computacionais mais avancados de simulacdao de
desempenho adotam o regime térmico transitério ou dinamico, com variagdes de temperaturas
interna e externa, de producgdo de calor, de ventilagdo e radiagdo solar ao longo do tempo.

No método de CSTB, para o caso de conforto térmico de inverno, sdo consideradas apenas as
perdas térmicas, j& que a temperatura interna desejavel no edificio é sempre superior a
temperatura do ar externo, mesmo considerando-se as médias. Para o caso de conforto térmico de
verao, faz-se um balanco térmico sobre hipdteses que retratem os ganhos e as perdas de calor
pelo edificio (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Para efeito de anélise preliminar do desempenho do edificio, indica-se o método do CSTB®2, assim
como programas computacionais mais simplificados, que utilizam o regime térmico permanente,
como o CTCA, Climaticus, Arquitrop, entre outros.

E importante lembrar que o projeto de norma da ABNT (2006a) sobre desempenho de edificios ndo
recomenda nenhum procedimento de calculo especifico. Coloca que, em razdo do estado atual da
arte, os procedimentos de medicGes in loco ou de simulagdes computacionais presentes na norma
sdo apenas orientativos. Sugere programas que facam simulacdes considerando valores horarios
das variaveis climaticas do lugar: DOE, EnergyPlus, ESP-r.

No entanto, acredito que esses programas poderiam ser utilizados numa fase mais avancada do
projeto, quando se faz necessaria a integracdo entre os sistemas passivos e ativos de
condicionamento e iluminagdo. Para uma fase preliminar de projeto, acredito ser suficiente a
aplicacdo, ao menos intuitiva, dos conceitos e estratégias bioclimaticas, e também calculos
simplificados de balango térmico de um ambiente para horarios criticos de verdo e inverno.

Programas computacionais

Arquitrop®: apresenta o calculo de desempenho térmico de um ambiente a partir de dados de
entrada como dimensdes, materiais, aberturas, ocupacao.

92 . . . ~ e .

Para saber como utilizar o método, suas etapas de calculo, e obter dados em relagao a caracteristica térmicas dos
materiais, poténcia de equipamentos, calor metabdlico, féormulas, etc., utilizar o Manual de Conforto Térmico de
Frota e Schiffer.
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Fachada®: apresenta o célculo de desempenho térmico de fachadas com ou sem vidros,
estimando a temperatura do ar interno sem condicionamento artificial, as condicdes de conforto
interno dos ambientes e o consumo de energia elétrica pelo sistema de ar condicionado as 15h.

Analysis-CST®: é subdividido em 2 &reas distintas de estudos: Conforto térmico e Stress térmico.
Esta baseado nos parametros e algoritmos presentes nas normas ISO 7730/94, ASHRAE 55/92,
ISO-DIS 7726/96, ISO 8996/90, ISO 9920/95, ASHRAE Fundamentals (1997). A saida de dados é
em formato de relatério, onde o usuario tera a sua disposicdo os indices de conforto e pardmetros
de trocas térmicas.

Umidus®: estuda o comportamento dos elementos do edificio (como paredes, por exemplo) sob a
influéncia do clima de uma determinada regido.

CTCAY: utiliza o método de célculo do CSTB para prever o desempenho térmico de um ambiente,
a partir de dados de entrada como dimensdes, materiais, aberturas, ocupacdo. Apresenta um
relatério final com temperatura interna méxima atingida.

Condensa®®: calcula a vazdo de ar necessdria para evitar a condensacdo superficial em
componentes externos.

Brise.BR%: baseado na geometria solar, mostra a eficiéncia de um dispositivo de sombreamento
para uma dada latitude, alertando para as horas em que a superficie estara sombreada ou nao.
Oferece opgdes de dimensionamento, usando-se o mesmo critério de sombreamento escolhido
anteriormente (isto é, para os mesmos angulos alfas e betas).

93 Arquitrop - foi desenvolvido por RORIZ, M. (UFSCar). Disponivel em:

<http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

9% Fachada v. 2.1 - foi desenvolvido em 2002 e atualizado em 2006 por ALUCCI, M.P. (LABAUT/ FAU/ USP).

Disponivel em: <http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

9 Analysis-CST - Conforto e Stress Térmico. Foi desenvolvido por pesquisadores do LabEEE/ UFSC e NPC/UFSC.
Disponivel em: <http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>

% Umidus - desenvolvido por pesquisadores do LabEEE/ UFSC com base no modelo matematico da tese de

doutorado de MENDES, N. (e posteriormente otimizado com a ajuda de RIDLEY, I.). Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>

7 CTCA v.1.0 - foi desenvolvidko em 1999 por MARINS, K.R. de C.; RIBEIRO, T.G. Disponivel em:

<http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

% Condensa v. 2.1 - foi desenvolvido em 2002 por ALUCCI, M.P. (LABAUT/ FAU/ USP). Disponivel em:

<http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

% Brise.BR v. 1.3 - foi desenvolvido em 2006 por ALUCCI, M.P. (LABAUT/ FAU/ USP). Disponivel em:

<http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>
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Chaminé!®: calcula a vazdo do ar em m3/hora por efeito chaminé para aberturas laterais e

zenitais.

Transmitancia®?!: com alguns dados de entrada das propriedades térmicas do elemento
construtivo, calcula a transmitancia térmica, resisténcia, capacidade e atraso térmico.

TAS'%%: permite avaliar o desempenho térmico de um edificio através de resultados hora a hora da
temperatura do ar interno, umidade relativa, temperaturas superficiais, velocidade do ar interno,
dados de ganhos e perdas de calor no edificio, e dados de carga térmica do mesmo. Para tanto, é
necessaria a inclusdo de dados de entrada detalhados como: arquivo anual de clima da cidade
onde o edificio estd locado, dados dos materiais que compdem o edificio (espessura, cor,
densidade, coeficiente de transmissdo de calor, etc.), regime de uso do mesmo (horarios de
ocupacao, abertura de janelas, etc.), carga interna (ocupacdao, equipamentos, iluminagao
artificial), entre outros. O aplicativo é dividido em 3 mddulos: TAS 3D (modelagem do edificio),
TAS Building Simulator (insercdo de dados e simulagdo do edificio), TAS Result Viewer
(visualizacdo dos resultados). Além desses mddulos, o aplicativo ainda possui outros auxiliares:
TAS Weather Database (banco de dados climaticos, com possibilidade de edigao), TAS Calendar
Database (banco de dados dos hordrios de ocupacdo do edificio), TAS Construction Database
(banco de dados de materiais, com possibilidade de criagcdao de outros), e TAS Internal Condition
Database (banco de dados das condicbes de uso do edificio). Vale destacar que no mddulo de
visualizacdo dos resultados é possivel combinar a saida dos dados, pois o aplicativo os mostra em
forma de planilha hora a hora. Também oferece alguns graficos restritos para visualizacdo desses
dados. No entanto, para trabalhar melhor os dados, esses podem ser transferidos para o programa
Excel da Microsoft, e assim, podem ser gerados graficos e tabelas de acordo com a necessidade do
usuario.

Ecotect'®:

é uma ferramenta de desenho em 3D, com interface amigavel, que facilita a
visualizacdo do edificio logo em fases iniciais do projeto, além de ser uma ferramenta completa
para analise do conforto ambiental. Possui dois niveis de complexidade para andlise e modelagem.

O primeiro, com algoritmos mais simples, pode ser utilizado na fase inicial do processo projetual,

100 chaminé v. 2.3 - foi desenvolvido em 2002 por ALUCCI, M.P. (LABAUT/ FAU/ USP). Disponivel em:

<http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

101 Transmitancia v.1.0 - foi desenvolvido por pesquisadores do LabEEE/ UFSC. Disponivel em:

<http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>

102 tas Building Designer - programa computacional da empresa Environmental Design Solutions Limited (EDSL) que
foi validado pela International Energy Agency (IEA) através da comparagdo positiva com os dados monitorados
contidos no seguinte relatério da IEA: Energy Conservation in Buildings & Community Systems, Annex 21, Subtask C
- Empirical Validation of Thermal Building Simulation Programs Using Test Room Data. Mais informagGes na pagina:
<http://www.edsl.net/>

103 Ecotect - resultado de uma tese de PhD conduzida pelo Dr. Andrew Marsh na University of Western Australia
School of Architecture and Fine Arts, em 1997. Atualmente é comercializado pela empresa Square One, um centro de
pesquisas da Welsh School of Architecture da Cardiff University, UK. Mais informagGes na pagina:
<http://ecotect.com/home>
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com o intuito de proporcionar uma rapida comparacao entre diversas alternativas. Num segundo
momento, sdo necessarias informacdes mais precisas e detalhadas do projeto, pois o calculo é
mais aperfeicoado, fornecendo com isso, uma precisdo maior nos resultados. Permite a importagao
de desenhos ja modelados em outros programas (como arquivos .dwg).

Energy Plus!®: programa computacional de simulacdo térmica e energética em edificacdes para
modelar aquecimento, refrigeracao, iluminacdo, ventilacgdo e outros fluxos de calor. Apresenta
fracbes de tempo menores de uma hora, sistemas modulares e integrados de balanco térmico,
baseado em uma zona e no fluxo de calor em zonas multiplas, conforto térmico e sistemas
fotovoltaicos.

ESP-r'%: é uma ferramenta integrada de modelagem para simulagdo do desempenho térmico,
luminoso e acustico de edificagdbes, e para a avaliacdo do uso de energia e emissdo de gases
associados aos sistemas de controle ambiental e aos materiais construtivos.

3.4.2.2. Desempenho luminoso

Com o conhecimento das caracteristicas do céu local (luminosidade da abodbada celeste,
nebulosidade), da geometria e o tamanho do ambiente, dos tipos de vidro utilizados nas aberturas,
das cores das superficies internas e das superficies refletoras externas, é possivel conseguir
resultados que caracterizam o desempenho luminoso de um ambiente.

Segundo Baker e Steemers (2000), quando se utilizam métodos e ferramentas para a avaliagdo da
iluminacdo natural no ambiente, conseguem-se o0s seguintes objetivos: previsdo dos niveis de
iluminacdo dos ambientes provenientes da luz difusa do céu; andlise do acesso solar nos
ambientes e entorno das edificacdes; verificacdo do ofuscamento proveniente das fontes de luz
natural; previsdo do desempenho e analise do custo-beneficio de sistemas de iluminagdo natural e
sistemas de controle da iluminagdo artificial; previsdo de economia de energia proveniente da luz
natural; visualizagdo do projeto de iluminagao natural proposto.

Durante os ultimos 50 anos, diversas ferramentas de projeto foram desenvolvidas para o cdlculo
da iluminacdo natural em edificagbes, entre os quais podem ser citados (PEREIRA, 2006):

* 0s métodos manuais: Método dos Lumens, Fator de Luz Diurna (FLD), Método do Fluxo

Dividido, Transferidores de Iluminacdo Natural BRS, Nomograma de Iluminagdo para

determinar a CRI, Diagramas de Contribuicdo Relativa da Luz (DCRL)°,

104 Mais informacgdes na pagina: <http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/>

105 Esp-r vem sendo desenvolvido desde 1974 pela University of Strathclyde (Reino Unido) e em 2002 se converteu
em um aplicativo de licenca gratuita. Mais informacBes na pagina: http://www.esru.strath.ac.uk/
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» 0s modelos fisicos reduzidos: maquetes e reldgio do sol.
* 0s programas de simulagdao computacional.

Os métodos manuais e 0s programas computacionais de simulacdo permitem uma avaliagdo
quantitativa do desempenho luminoso, ao passo que os modelos fisicos reduzidos permitem uma
avaliacdo qualitativa, a ndo ser que utilizem fotocélulas como sensores captadores do nivel de
iluminancia dentro do modelo.

Os programas computacionais de simulacdo do desempenho luminoso tém vantagens sobre os
métodos manuais e os modelos fisicos reduzidos porque: permitem condi¢des controladas para a
analise de periodos mais longos (ja que ndo dependem das condigGes externas muito variaveis de
céu), e permitem uma comparacao dindmica entre alternativas de projeto.

Nessa pesquisa serao utilizados os programas computacionais de simulacdo em detrimento dos
métodos manuais, devido as vantagens apresentadas acima. Abaixo sdo elencados alguns
programas mais utilizados no Brasil, desenvolvidos no pais ou ndo.

Programas computacionais

107.

Daylight calcula a distribuicdo do FLD (%) para o ambiente. Possui limitagdes quanto a

geometria do ambiente, e funciona com a plataforma DOS.

Lux108

: calcula a distribuigdo dos valores de FLD (%) para o ambiente e determina a freqliéncia de
ocorréncia na qual a iluminancia interna ira atingir o valor recomendado para projeto, a partir da
contribuicdo da luz natural. A partir dai, estima o consumo de energia elétrica para complementar
a luz natural. Possui limitagGes quanto a geometria do ambiente, pois simula-se apenas ambientes
ortogonais, e ndo considera obstrucdes externas e dispositivos sombreadores.

Relux Professional'®: é uma ferramenta de desenho em 3D, com interface amigavel e auto
explicativa. A modelagem deve ser realizada no préprio programa. Possui um vasto banco de
dados com objetos tridimensionais, como moveis e lumindrias de mercado. Utiliza o céu claro e o

céu encoberto (padrao CIE) para a simulagdo da iluminéancia interna da cidade escolhida. A versao

106 Método recomendado pela norma brasileira NBR 15.215-3: Iluminacdo Natural - Parte 3: Procedimento de calculo
para a determinagdo da iluminagdo natural em ambientes internos.

107 Disponivel em: <http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

108 | ux v. 2.0 - foi desenvolvido em 2002 e atualizado em 2005 por ALUCCI, M.P. (LABAUT/ FAU/ USP). Disponivel
em: <http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.htmi>

109 Relux Professional foi desenvolvido por um grupo de empresas fabricantes de luminarias e disponibiliza o pacote
basico gratuitamente pela internet. Mais informagdes na pagina: <http://www.relux.biz/>.
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gratuita utiliza como algoritmo de calculo o método da radiosidade, onde as superficies sdo
difusoras perfeitas. A versdo Vision utiliza os algoritmos de calculo do Radiance (ver a seguir). O
Relux fornece como saidas do programa imagens tridimensionais e plantas com as curvas isolux,
além de calcular a eficiéncia energética anual.

Ecotect*!?: Para o célculo da iluminacdo natural, o algoritmo incorporado nesse programa utiliza o
Método do Fluxo Dividido (BRE), para calcular a porcentagem de luz natural direta e refletida em
um ponto. O algoritmo ray tracing é utilizado para processar as informagdes. A iluminagao artificial
é calculada pelo método ponto a ponto. E aconselhdvel utilizar algoritmo do Ecotect em fases
iniciais do projeto, onde a precisdo absoluta ndo é exigida. Para andlises mais precisas da
iluminacdo é recomendavel a exportacdo do modelo para o Radiance (PEREIRA, 2006).

Radiance SIS!!: é um sistema de renderizacdo que utiliza o algoritmo ray tracing reverso para
simular reflexdes especulares, difusas, difusa direcionavel e transmissdo em qualquer tipo de
combinacdo (WARD, 1998 apud PEREIRA, 2006). Permite a simulacdo da iluminancia e luminancia
interna para geometrias e inter-reflexdes complexas. Para calcular a iluminacdo difusa (a direta é
calculada separadamente), o programa subdivide a superficie em areas, calcula a iluminagdo em
um ponto para cada raio enviado e interpola o resultado. Para o calculo da luz difusa, algumas
centenas de raios sdo distribuidas sobre um hemisfério projetado (KHODULEV, 1996 apud
PEREIRA, 2006). E um programa complexo, com uma interface ndo muito amigavel, e que exige
treinamento continuo para domina-lo. No entanto, é um dos programas de simulacdo de
iluminagdo mais respeitados pelo meio cientifico, possuindo validagdo quanto aos seus resultados.
As saidas do programa incluem imagens foto realisticas, tabelas, contornos isolux e imagens com
falsas cores da luminancia e iluminancia, assim como valores do FLD.

Desktop Radiance!!?: é uma ferramenta especifica para renderizacdes e andlise da luz natural,
que trabalha dentro da plataforma do AutoCAD e ndo possui todos os recursos do Radiance SIS. O
programa possui uma biblioteca de materiais, como plasticos, metais e transparéncias. As saidas
do programa podem ser visualizadas através de imagens renderizadas, contornos isolux, imagens
em falsas cores para representar diversas gradagdes da luz, tabelas com valores de iluminancia/
luminancia e FLD (PEREIRA, 2006).

10 Ecotect - da empresa, Square One, foi desenvolvido por MARSH, A.J. em 1997. Disponivel em:

<http://ecotect.com/home>

111 padiance SIS - Synthetic Image System - foi desenvolvido em Lawrence Berkeley National Laboratories, na

Califérmia e na Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, na Suica. Mais informagdes na pagina:
<http://radsite.lbl.gov/radiance/HOME.html>. Disponivel gratuitamente para download.

112 Mais informagBes na pagina: <http://radsite.lbl.gov/deskrad/>. Disponivel gratuitamente para download.

MUELLER, Cecilia Mattos

FAU USP 2007 109 ! I




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodoldgico para elaboragdo de um anteprojeto

3.4.2.3. Desempenho acustico

Segundo Prado (1962), a solucdo dos problemas acuUsticos como ecos, reverberagdo excessiva,
abafamento excessivo do som, trepidagdes das estruturas, etc., envolve principios técnico-
cientificos referentes ao processamento de varios fendmenos fisicos: a propagacdo do som em um
meio continuo; a reflexdo, a difusdo e a absorcao das ondas sonoras; o estabelecimento de ecos
simples e multiplos; a reverberacdo, a difracdo, as interferéncias, a ressonancia, etc.

O autor ainda coloca que ao aplicar as leis fisicas para controlar os sons nos ambientes é preciso
considerar a forma dos mesmos, o tamanho, a disposicao e a natureza das superficies, a estrutura
e as propriedades elasticas dos materiais, a configuracdo dos elementos arquiteténicos, entre
outros.

Alerta que a acustica arquitetonica, todavia, ndo esta isenta de incertezas: ha duvidas quanto as
qualidades efetivas dos materiais, ha simplificacbes no estudo tedrico dos problemas, ha
diferencas entre o projeto e a obra acabada. Por isso, recorre-se aos ensaios e as medidas
acusticas nos locais, de preferéncia antes de concluida a construgdo, a tempo de se introduzirem
as correcdes necessarias.

No caso de areas habitadas, a norma brasileira NBR 15151 (ABNT, 2000) indica procedimentos de
medicdo no exterior e interior das edificacdes, as condi¢des gerais para tal, os equipamentos para
medicdo, e o método alternativo para a determinacdo do nivel de pressao sonora equivalente. Ja a
norma NBR 15152 (ABNT, 1987) apresenta os niveis de ruido para conforto acustico.

Atualmente pode-se contar com programas computacionais de simulacdo de desempenho acustico.
Nessa pesquisa ndo foi realizada uma avaliagdo quantitativa do desempenho acustico do conjunto
da escola. Houve a preocupagdo com o assunto e foram tomadas decisdes de projeto que
permitiram, pelo menos, uma avaliagdo qualitativa do desempenho acustico dos espacos.

Mesmo assim, serdo apresentados abaixo alguns programas computacionais que auxiliam no
desenvolvimento do projeto e na verificagdo do desempenho acustico.

Programas computacionais

Windoor!!®: é uma planilha de Excel para célculo do tempo de reverberacdo dentro de um
ambiente e das absorgGes acusticas por freqiiéncias

BD Acustica v. 1.2 é um Banco de Dados de Caracteristicas Aclsticas que pode ser utilizado
como ferramenta para o desenvolvimento de projetos com informacdes sobre os coeficientes de

113 Disponivel em: <http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>
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absorcdo e o indice de isolamento acustico por faixa de freqiiéncia de inUmeros materiais utilizados
na construgao civil.

Ecotect!!®:

é uma ferramenta de desenho em 3D, com interface amigavel, que facilita a
visualizacdo do edificio logo em fases iniciais do projeto, além de ser uma ferramenta completa
para analise do conforto ambiental, inclusive conforto acustico. Calcula o tempo de reverberacgdo,
como ocorre a propagacao do som no ambiente, a posicdo precisa e os angulos para reflexdo do
som no ambiente por refletores, etc. Uma vez que gerados os raios acusticos, pode-se visualizar a
resposta usando graficos para analise. Permite a importagcdao de desenhos ja modelados em outros

programas (como arquivos .dwg).

3.5. Reavaliacao e detalhamento do projeto

Os resultados das avaliacdes do desempenho térmico, luminoso e acustico sdo dados importantes
para a verificacdo da qualidade ambiental e da eficiéncia energética da arquitetura proposta, pois
confirmam a correta adocdo das estratégias de projeto utilizadas. Porém, as vezes esses
resultados podem apontar valores que ndo atingiram os parametros minimos de conforto
previamente adotados.

O arquiteto ou profissional responsavel pelos calculos e simulacdes de desempenho deve analisar
esses resultados e entdo identificar quais os pontos poderiam ser alterados e/ou otimizados no
projeto para que se alcangassem melhores cenarios de conforto ambiental e eficiéncia energética.

Inevitavelmente, estard propondo alteracdes de projeto para tal fim, como por exemplo: alterar o
sistema de aberturas a fim de elevar o niumero de trocas de ar no ambiente; especificar outro
material de acabamento para as fachadas leste e oeste a fim de reduzir os ganhos térmicos devido
a radiacdo incidente; incrementar o isolamento de um componente para trazer melhores
resultados térmicos ou acusticos; especificar um tipo de vidro com menor transmitancia a fim de
evitar as perdas e ganhos de calor; especificar luminarias proprias para a mesa de trabalho para
nao superdimensionar o nivel de iluminancia geral do ambiente e para otimizar a integracdo entre
a iluminagao natural e artificial; entre outros.

Portanto, a avaliacdo do desempenho ndo é a Ultima tarefa deste processo, porque, muitas vezes,
com as respostas oriundas dessa avaliagdo ainda sdo exigidas alteracdes no anteprojeto antes de

114 BD Acustica v. 1.2 - foi desenvolvido em 2003 por SANTOS, P.C.; ALUCCI. M.P. (LABAUT/ FAU/ USP). Disponivel

em: <http://www.usp.br/fau/pesquisa_sn/laboratorios/labaut/conforto/conforto.html>

115 Ecotect - resultado de uma tese de PhD conduzida pelo Dr. Andrew Marsh na University of Western Australia -
School of Architecture and Fine Arts, em 1997. Atualmente é comercializado pela empresa Square One, um centro de
pesquisas da Welsh School of Architecture da Cardiff University, UK. Mais informagGes na pagina:
<http://ecotect.com/home>
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prosseguir a etapa de projeto executivo. E um processo interativo, realimentado constantemente
de informacgdes, e que so6 finaliza quando se atingem os objetivos pré-estabelecidos.

Nesse exercicio de identificar os problemas e propor alteracdes, o arquiteto deve interagir com os
demais profissionais dos projetos complementares: estrutural, hidraulica, elétrica, sistema de
iluminacao artificial, sistema de refrigeragdo, paisagismo, automacgdo, entre outros. Na verdade,
guanto mais cedo acontecer a interacdo entre profissionais das diversas areas, maiores serdo as

chances de um projeto de sucesso.
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4. Exemplificacao do processo metodologico

O exercicio aqui proposto é o desenvolvimento de estudos preliminares que norteiem o anteprojeto
de uma escola, a fim de exemplificar o processo metodoldgico para projetos com qualidade
ambiental anteriormente apresentado.

Esse exercicio de projeto poderia ter sido desenvolvido para qualquer tipologia de edificagdo. No
entanto, como apresentado no capitulo 1, a importancia desse estudo em ambientes escolares
justifica-se pelo resultado direto que a qualidade fisica do espaco de ensino-aprendizagem tem
sobre o desempenho dos alunos e professores.

J& a escolha pelo anteprojeto de uma escola de ensino fundamental da rede publica de Séo Paulo,
e ndo pelo anteprojeto de uma escola privada, deve-se ao anseio e motivacdo em solucionar
outros aspectos como:

» Os desafios apresentados ao se projetar uma escola publica vdo desde o orgcamento mais
restrito até a solucdo arquitetbnica e escolha de materiais que levem em consideracdo a
durabilidade da construcdo (durabilidade ao longo do tempo, ao uso intenso e ao vandalismo)
e a facilidade na manutencao e operacao do edificio.

» Os desafios encontrados para se acomodar as escolas publicas do Estado de S&o Paulo aos
terrenos hoje disponiveis as mesmas séo: a topografia ingreme, a geometria irregular, a area
restrita e a relagdo com o entorno imediato (assentamentos irregulares como invasdes e
favelas, alta densidade populacional).

= Os desafios encontrados pelo Governo e demais envolvidos para atender a demanda crescente
por vagas nas escolas publicas vdo desde os prazos exiguos para o desenvolvimento do
projeto, até a necessidade de agilidade na construcéo, de repeticdo das solucdes arquitetdnicas
e do baixo custo.

» Os desafios encontrados para se projetar uma escola com orgamento e prazo restritos, mas que
seja agradavel ambientalmente e que atenda todas as necessidades dos usuarios, pedem
solugBes arquitetdnicas criativas, inteligentes e exequiveis.

= A oportunidade de projetar e oferecer um edificio publico & uma populacdo carente de espagos
com qualidade arquitetdnica e ambiental € um privilégio de todos os envolvidos no projeto.
Como colocado por Ferreira e Mello (2006):

A escola é praticamente o Unico equipamento publico disponivel as camadas mais pobres da
populacdo da periferia de nossas cidades. Esses prédios se sobressaem por sua escala na
imensiddo formada por autoconstru¢cdes ou por conjuntos habitacionais, por sua arquitetura
diferenciada (FERREIRA; MELLO, 2006, p. 46).
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Definidos a tipologia de edificagdo a ser projetada e o cliente a ser atendido, o processo
metodolégico aqui proposto teria sua efetividade melhor testada se os demais dados de projeto
também fossem reais.

Através de uma publicacdo da FDE (Fundacdo para o Desenvolvimento Escolar) - Arquitetura
escolar paulista: estruturas pré-fabricadas (FERREIRA; MELLO, 2006) - escolheu-se um terreno

para o desenvolvimento do anteprojeto.

Posteriormente, a FDE foi contatada por meio da arquiteta Avany de Francisco Ferreira*®
(Geréncia de Planejamento e Projetos da FDE) para que tomasse conhecimento da pesquisa e
assim fornecesse dados que auxiliassem no desenvolvimento dessa. Com isso, a FDE tornou-se, de
fato, o cliente, que possui um terreno real (proximo ao portdo 3 da Cidade Universitaria da USP
em S&o Paulo) disponivel para a construcdo de uma escola de ensino fundamental, com um

programa arquiteténico real e uma populagéo real a ser atendida.

4.1. Programa arquitetonico

Abaixo, segue uma breve abordagem sobre o cliente FDE e a arquitetura escolar por ela produzida
ou encomendada, para assim ilustrar o panorama no qual serd inserido esse exercicio de projeto.

A FDE foi criada em 1987 e foi idealizada para atuar tanto na area pedagdgica como na de
recursos fisicos escolares do Estado de Sao Paulo.

No que se refere aos recursos fisicos, a FDE desenvolve atividades de planejamento, projeto e
execucdo de ampliagdes, restauros e reformas de edificagbes, bem como projeta, especifica e
adquire equipamentos e mobiliario escolares. Também executa novas obras, coordena o programa
de substituicdo de escolas ou salas provisorias e de adequacdo dos prédios existentes para
acessibilidade a deficientes e coberturas de quadras esportivas (FERREIRA; MELLO, 2006).

Segundo Ferreira e Mello (2006), a histéria da construcéo das escolas publicas do Estado de Sao
Paulo teve seu inicio em 1890, e nesse periodo de mais de 100 anos, cerca de 7 mil prédios ja
foram construidos. No entanto, poucos periodos apresentam qualidade arquitetbnica do ponto de

vista construtivo, funcional, econdmico, espacial e plastico.

J4 a producédo arquitetdnica atual adota a pré-fabricacdo da estrutura, medida essa que melhorou
a qualidade da obra e reduziu os prazos de sua viabilizacdo. Segundo Ferreira e Mello (2006), essa
producéo se distingue pela riqueza espacial proposta, pelo arrojo e modernidade expressos. A pré-

16 A arq. Avany Ferreira ja conhecia os trabalhos desenvolvidos pelo LABAUT/ FAUUSP (Laboratdrio de Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética) onde a autora participa como pesquisadora, o que facilitou o contato e a obtengéo
de dados para a pesquisa. O produto dessa pesquisa sera posteriormente oferecido a FDE.
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fabricagcdo da estrutura de concreto, feita através de um pré-dimensionamento das pecgas
estruturais e especificagcbes técnicas garantem a producdo racionalizada e industrializada das
mesmas, porém sem impedir as diferentes solucdes arquitetdnicas necessarias as caracteristicas
de cada terreno.

Para Ferreira e Mello (2006), a estrutura metalica mostrou-se inviavel devido ao acréscimo no
valor de mercado desse sistema, mesmo apresentando uma avaliacdo positiva em relacdo a
economia de prazo alcangcada. A pré-fabricacdo de outros elementos da obra, como a vedagao e
cobertura, ainda nado foi incorporada ao sistema de construgcédo padronizada da FDE devido ao valor
ainda superior ao equivalente convencional.

Para a FDE, o projeto deve considerar ndo sé aspectos relativos ao bem-estar dos usuarios, como
também aqueles que envolvem o edificio como bem publico, isto é, solucdes e materiais de maior
durabilidade, que resistam ao longo do tempo, ao uso intenso (numa carteira, por exemplo, senta-
se em média 3 alunos diferentes ao dia) e ao vandalismo. Devem, também, ser de baixo custo e

facil manutencéo.

Em razdo dessas caracteristicas, Ferreira e Mello (2006) discorrem sobre vérias solucbes e
materiais adotados na construgdo dessas novas escolas, o que, nesse exercicio de projeto, séo

informagdes importantes a serem consideradas:

» Pisos: o piso ceramico ja vem sendo utilizado e responde positivamente ao uso intenso e a
qualidade do servico acabado; o piso vinilico, o de alta resisténcia em placas e o piso

monolitico estdo sendo testados em algumas escolas.

* Quebra-sol: os cobogoés de elemento vazado cerdmico ou de concreto vém sendo utilizados com
maior frequUéncia pelos projetos devido a sua resisténcia, porém os elementos de chapa
metalica perfurada e de PVC também estdo sendo testados em algumas escolas.

= Quadra de esportes: piso com isolamento acustico quando a quadra ocupa o ultimo pavimento
da escola.

= Cobertura de telhas metélicas e trelicas metélicas: montada com vaos pequenos para facilitar a
manutencao.

» Ambientes acessiveis as pessoas com dificuldade de locomocgédo: atendem a norma NBR 9050
(ABNT, 2004): Acessibilidade a Edificagbes, Mobiliario, Espago e Equipamentos Urbanos, e
apresentam trilhas podotateis, rampas e elevador elétrico.

» Caixilharia: basculante porque atende de forma satisfatéria os problemas de invasdo e
reposicdo constante de vidros.

» Instalagdes hidraulicas, elétricas e eletronicas: instalagfes hidraulicas do tipo anti-vandalismo,
especificadas visando a redugdo do consumo e a racionalizagdo do uso da agua; instalacdes

MUELLER, Cecilia Mattos

FAU USP 2007 115 ! I




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodoldgico para elaboragdo de um anteprojeto

elétricas com lampadas sem mercurio, reatores e luminarias de alto rendimento visando a
reducéo e racionalizacdo do uso de energia. Todas elas sdo aparentes nas circulagdes (sob as
vigas principais e junto as alvenarias) e distribuem-se aos ambientes de forma embutida nas
paredes ou sob o capeamento de concreto do piso, seguindo aparentes sob as lajes.

As experiéncias acima mencionadas servirdo como balizadoras para o anteprojeto que aqui sera
proposto. E importante salientar que n&o se almeja propor um anteprojeto para ser comparado
com as escolas da FDE ja construidas ou com os projetos ja aprovados para construgdo. Almeja-se
sim aqui mostrar que é possivel se atingir uma arquitetura de qualidade projetando espagos que
respondam aos requisitos basicos demandados pelo cliente juntamente com o0s requisitos
ambientais.

Em relacdo ao programa arquitetbnico, a Secretaria de Estado da Educacéo (SEE), através da FDE,
inseriu significativas alteracdes, que hoje sédo pré-requisitos nos projetos de constru¢cdo de suas
escolas a partir de meados de 2003: a incorporacdo da quadra de esportes coberta em seu
programa, que coincide com a proposta de utilizagdo das escolas nos fins de semana pela
comunidade, a insercdo das salas de informatica, a adocdo da pré-fabricacdo da estrutura do
edificio e uma nova forma de gestédo de projetos e obras (FERREIRA; MELLO, 2006).

O programa arquitetdnico atualmente é constituido por quatro conjuntos funcionais:

» Administracdo: diretoria, secretaria, almoxarifado, coordenacdo pedagodgica, professores e

sanitarios administrativos.

» Pedagédgico: salas de aula, salas de reforgo, sala de uso mudltiplo, centro de leitura, sala de
informética e depdsito.

» Vivéncia: cozinha, despensa, refeitério, cantina, sanitario de alunos, grémio, depdsito de

educacdo fisica, quadra coberta e recreio coberto.

» Servicos: depdsito de material de limpeza e sanitario de funcionarios.

ADMINISTRACAO
Direcao
. PEDAGOGICO
Coord. Pedagodgico Sala de aula
Professores Sala de reforgo
Acesso ao Secretaria Sala uso multiplo

puiblico

Almoxarifado Centro de leitura

Sanitarios Adm, Sala informatica

Depdsito

carga
descarga

VIVENCIA
Sanitarios alunos
Recreio coberto
Cozinha Grémio
Refeitdrio Quadra coberta Acesso ao
Cantina Depésito mat.esp. pablico
Despensa
SERVICOS

Deposito mat.limp.
Sanitarios funcion.

Figura 49 - Fluxograma do Programa arquitetonico. Fonte: Ferreira e Mello (2006). Montagem: MUELLER, C.M.

MUELLER, Cecilia Mattos
FAU USP 2007

” 116




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodol6gico para elaboragdo de um anteprojeto

Tabela 8 - Programa arquitetdnico para uma escola de ensino fundamental (ciclo I) da FDE

00.65.163 - terreno USP
Programa Arquiteténico
12 a 15 salas de aula para 1° a 4° séries

[ |

=
|

-I=

FUNDACADC PARA O
DESENVOLVIMENTO DA

EDUCACAD

Ensino Fundamental - Ciclo | {1* a 4° Séries)

Area unitaria Area total

Conjunto Ambientes Quantidade m* m#
Direcdo administrativa Diretor 1 12,596 12,96
Secretaria 1 45,36 45,36
Almoxarifado 1 16,20 16,20
Coordenador Pedagdgico 1 9,72 9,72
Professor 1 25,92 25,92
Sanitario prd 6,48 12,96
Pedagogico Sala de Uso Mitiplo 1 77,76 77,76
Centro de Leitura - - -
Sala de Informatica - - -
Sala de Reforco 2 2582 31,84
Depisito 1 12,98 12,98
Sala de Aula 12 51,84 62208
Vivéncia Cozinha 1 2592 2592
Despensa Cozinha 10,53 10,53
Refeitdrio 58,32 58,32
Cantina - - -
Sanit.Aluno - of box deficiente 2 32,40 54 80
Grémio - - -
Deposito Mat. Educacdo Fizica 1 12,96 12,96
Quadra de Ezspories Descoberta 1 600,00 600,00
Recreio coberto 1 255 20 25520
Servicos gerais Deposito Material de Limpeza 1 5,72 572
Sanitario Funcionarios 1 6,48 6,48
Subtotal (Somatoria das dreas dos ambientes, excluindo o galpdo) 1011,69
Circulacdo 30% 303,51
Galpdo 259 20
Total de construgio 15674,40

0BS: Aleém dos ambientes acima, que =do padrdo, o prédio novo para a EE Clorinda Danti
devera ter os ambientes com recursos para atendimento dos alunos deficientes vizuais & mentais.

Fonte: FDE. Montagem grafica: MUELLER, C.M.

Orientada pela arquiteta Avany Ferreira, a autora dessa pesquisa visitou a escola atual (EE Profa.

Clorinda Danti) que sera transferida para o futuro terreno em questéo, e conversou com a diretora

Daniela sobre as necessidades espaciais e programaticas da escola.

Apesar do programa arquitetdnico acima solicitar uma quadra de esportes descoberta, salientou-se

também a necessidade de uma quadra coberta para atividades diversas, que é utilizada para

educacdo fisica em dias chuvosos, comemoracfes e eventos abertos a comunidade, etc. Mesmo

sendo solicitadas 12 salas de aula, seria prudente prever area para a expansdo da escola e

construcdo de futuras salas.

Nessa conversa ficou clara a aspiracdo crescente de envolver a comunidade ao ambiente escolar.

Esse projeto (Projeto Escola da Familia) ja est4d acontecendo através de atividades como:
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alfabetizacdo de adultos, curso de idiomas, curso para futuras mées, e aulas de capoeira, em
periodo noturno e aos fins de semana. Ocorre também a abertura dos espacos de esporte e lazer a
comunidade nos fins de semana.

4.2. Diagnostico fisico-climatico do terreno e entorno

4.2.1. Analise do terreno e entorno

A visita ao terreno foi muito importante no processo de projeto, pois permitiu identificar in loco os
itens: topografia, insolagdo, ruido, ventos, tipologia do entorno, vias de acesso.

Como caracteristicas mais marcantes do terreno podem-se apontar:

= O terreno possui um acentuado desnivel de aproximadamente 15 metros entre as cotas inferior
e superior, 0 que tornou o exercicio de projeto ainda mais desafiador. Trabalhar com a
topografia existente, promovendo um minimo de movimentagfes de terra foi uma premissa de
projeto.

= O terreno é regular em relagdo ao seu formato, isto é, ndo possui uma geometria complicada, e

possui dimensdes que o aproximam de um quadrado.

* O entorno do terreno apresenta pelo menos trés destaques: um supermercado de grandes
dimensodes, o hospital da USP, e as edificacfes da Favela S&o Remo, que formam uma grande
massa uniforme.

= As cores das superficies externas e pavimentacfes ao redor do terreno ndo contribuem muito

para a reflexdo da luz, ou seja, ndo atuam como agentes refletores da luz natural.

» O supermercado possui uma grande fachada voltada para a Rua Sdo Remo e ao terreno em
questdo, no entanto, possui uma cor azul escuro, com indice de reflexdo muito baixo. As
edificagcbes da Favela Sdo Remo também né&o contribuem muito porque apresentam cores
médias a escuras diversas, além de serem de pequeno porte. As vias sao de cor padrao
(asfalto escuro), e ndo contribuem para a reflexdo da luz natural. Ao contrario, absorvem
demasiada energia solar, aquecendo indiretamente as superficies proximas e o microclima da
regido.
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Figura 51 - Foto aérea da regido do HU/ USP. Fonte: Google Earth. Montagem grafica: MUELLER, C.M.
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Figura 52 - Terreno pertencente a USP e destinado a FDE. Escala grafica. Fonte: FDE. Montagem grafica: MUELLER,
C.M.

Figura 54 - Vista 2 do terreno a partir da R. Baltazar Rabelo
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Figura 56 - Vista 4 do terreno a partir do estacionamento da USP

Figura 57 - Vista do terreno a partir da Av. Corifeu de Figura 58 - Vista 6 da vizinhanca da R. Pangaré
Azevedo Marques
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Figura 59 - Vista 5 da parte inferior do terreno a partir da esquina da R. Sdo Remo com R. Pangaré

4.2.2. Analise do ruido no terreno

Em visita ao terreno (em dia de semana por volta das 12h), notou-se que esse néo sofre a
interferéncia do ruido provocado pelo intenso trafego da Av. Corifeu de Azevedo Marques, mesmo
estando proximo a ela. Essa auséncia do ruido no terreno deve-se aos seguintes motivos:

= A distancia entre o terreno e a avenida é consideravel (aproximadamente 150m), e o ruido
perde intensidade até alcancar a area de interesse.

= Existe um supermercado de grande porte entre a avenida e o terreno, que funciona como

barreira acustica.

Por outro lado, as ruas laterais ao terreno possuem um acentuado aclive, onde se demanda uma
forca maior para o veiculo desenvolver a subida. Dependendo do motor, maior ruido é gerado. No
entanto, essas ruas apresentam uma quase inexisténcia de veiculos (devido ao poder aquisitivo
dos moradores da favela), predominando nessa regido o trafego de pedestres. Quando raramente
algum veiculo era avistado, esse estava se dirigindo ao portdo do Hospital Universitario da USP, no
topo da Rua Pangaré.

A Rua Sado Remo nao é asfaltada e apresenta alguns buracos provocados pela passagem e
estacionamento de caminhdes que abastecem o supermercado. No entanto, essa passagem de
caminhdes nado produz um ruido consideravel, porque os mesmos transitam por ali apenas para

estacionar e o fazem em reduzida velocidade.

Mesmo assim, a Rua S&o Remo pode vir a ser asfaltada no futuro, o que acarretara& em aumento
do trafego de veiculos e caminhdes e aumento da velocidade dos mesmos. Em vista disso,
procurou-se ocupar o terreno de forma a localizar préximas a essa rua, as atividades que nao

demandam tanto siléncio, como quadra aberta, refeitorio, cozinha, vestiarios, entre outros.
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N&o foi utilizado nenhum programa computacional ou realizado algum calculo para estimativa de

ruidos no terreno, devido a inexisténcia de maiores problemas acusticos no local.

4.2.3. Andlise da insolacao no terreno

O terreno tem o formato quase quadrangular e as faces estdo voltadas quase ortogonalmente aos
eixos cardeais principais. O entorno edificado ndo produz sombras no terreno, ou seja, ndo se

comporta como obstaculo a insolagcdo na escola. Portanto, apresenta um percurso do sol facil de
interpretar, apenas com o0 uso da carta solar de latitude correspondente.

No entanto, o terreno apresenta um desnivel consideravel (de aproximadamente 15m) que gera
sombra nos platds. Portanto, a insolacdo que incidira sobre a escola devera ser cuidadosamente
trabalhada, através da implantacdo criteriosa dos edificios e dos artificios arquitetdbnicos para

sombreamento das superficies.

Para auxiliar na decisdo de implantacdo dos edificios no terreno, foi necessaria também uma
analise da distribuicdo da radiagao solar incidente nas diversas orientagdes, no més mais frio e no

mais quente.

Distribuicio da rad snfar_pnr orientacio Distribuigdo da rad solar por crientagdo
mes malz frio mes mais guente

o
56 T 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 18

Figura 60 - Radiacao solar por orientacdo para Sao Paulo. Fonte (dados climaticos): Normais climatologicas 1961-90
do INMET (1992). Fonte (programa computacional): Climaticus

Como visto acima, a radiacdo incidente nas fachadas com orientacdo leste, oeste, nordeste e
noroeste sdo sempre muito expressivas, tanto no més mais frio quanto no més mais quente. Ja a
fachada norte recebe uma radiacdo solar intensa apenas nos meses mais frios, onde os angulos de
incidéncia do sol sdo menores. Essa andlise rapida ja é capaz de fornecer dados importantes para
decisdes de projeto que busquem sombrear as envoltérias da construgdo nas épocas quentes, mas

aquecer as mesmas com o sol nas épocas frias.
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Em vista disso, e pensando-se nas estratégias passivas de condicionamento, indica-se voltar o
edificio para o quadrante norte, a fim de aproveitar a radiagdo incidente no inverno para

aquecimento das superficies, e evitar a insolagdo das fachadas leste e oeste no veréo.

No item “4.3.2. Insolagao” sera apresentado o estudo da insolagdo em alguns horéarios e épocas do
ano para os blocos das salas de aula, e como a volumetria e dispositivos de sombreamento desses

blocos se comportam em relacdo ao caminho do sol.

4.2.4. Andlise do clima na regiao

Para andlise do clima de S&o Paulo foi utilizado o programa Analysis Bio, onde foi feita a plotagem
dos dados climaticos horarios na carta bioclimatica. No entanto, o arquivo climatico utilizado ndo
foi o arquivo TRY que o programa fornece, mas sim um arquivo climatico montado por De
Benedetto (2006).

A escolha por esse arquivo de dados climaticos deu-se pelos seguintes motivos:

= O arquivo TRY utilizado no Analysis Bio assume o ano de 1963 como de referéncia, a partir de
dados climaticos de 1951 a 1970. Mesmo com a atualizacdo da base com dados da Infraero da
década de 1990, a radiacdo solar continuou sendo estimada através da relacdo com a
nebulosidade do céu. Mesmo nédo sendo necessarios dados de radiacdo solar para a plotagem e
analise do clima na carta bioclimatica, esses dados serdo necessarios posteriormente na
avaliacdo do desempenho térmico do edifico. Seria conveniente, portanto, a utilizacdo de uma
mesma base de dados.

» Ja o arquivo de clima de Sao Paulo montado por De Benedetto (2006) apresenta dados de
radiacdo solar medidos, e nao estimados, pela Plataforma micro-meteoroldgica do IAG,
localizada na Cidade Universitaria (46,73°W/ 23,56°S). Os demais dados de temperatura de
bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho, velocidade e direcdo de vento e pressao
atmosférica (dos anos de 2000 a 2005) foram obtidos com o Laboratério MASTER do
IAG/USP'’. Essa proximidade do terreno de projeto com a estacdo meteorolégica de medicéo

foi um fator decisivo para a escolha, porque representa melhor as caracteristicas locais.

» Apesar do banco de dados TRY englobar 30 anos de dados (cujo ano de referéncia de projeto é
1963), o arquivo montado por De Benedetto (2006) apresenta dados dos ultimos 5 anos (cujo

ano de referéncia de projeto é 2003), caracterizando assim um clima mais atual.

117 bados sinéticos de aeroportos da América do Sul/ METAR
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Apoés a escolha pelo banco de clima foi necessaria uma conversao de arquivos, porque o arquivo de

De Benedetto (2006) encontrava-se em formato de células do Excel (extensdo XLS). Foi utilizado o

18

programa computacional Psychros''® para converter esse arquivo *.XLS em *.TRY, e assim

substituir o antigo TRY que o Analysis Bio utilizava.

Enfim, a carta bioclimatica do Analysis Bio plotou os dados climaticos horarios desejados para que
fosse possivel a visualizacdo da distribuicdo da temperatura e umidade ao longo do ano de

referéncia de projeto.

Zonas Bioclimaticas
Zona de Aquecimento Artificial
Zona de Aguecimento Sclar Passivo Umidade relativa (%)
Zona de Massa Térmica com Aquecimento Solar Passivo 100 L 70 E.EI 30
Zona de Umidificacdo

Zona de Conforto 30
Zona de Ventilacao

Zona de Ventilagio/ Massa Térmica para Resfriamento

Zona de Ventilacdo/ Massa Térmica para Resfriamento/
Resfriamento Evaporativo
25

Zona de Massa Térmica para Resfriamento
Zona de Massa Termica para Resfriamento/
Resfriamento Evaporativo
Zona de Resfriamento Evaporativo
Zona de Ar Condicionado

20

Massa de vapor (g/kg)

10

«é“’ 10,
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Temperatura de Bulbo Seco (*C)

Figura 61 - Dados climaticos horarios de S&o Paulo plotados em Carta Psicrométrica com zonas biocliméticas. Fonte
(dados climaticos): DE BENEDETTO (2006). Fonte (programa computacional para plotagem dos dados): Analysis Bio.
Montagem grafica: MUELLER, C.M.

118 Psychros - permite o calculo de Umidade Relativa (%) ou Temperatura de Bulbo Umido (TBU), gerando um

arquivo horario no formato TRY com esses dados, para um ano inteiro (8760 registros, um para cada hora do ano),
tomando como base um arquivo com campos separados por espacos. Tomando como base um arquivo no formato
TRY, h& ainda a opgdo para a geragdo de um arquivo com propriedades psicrométricas do ar. Utiliza rotinas da
ASHRAE (1993). Foi desenvolvido por MENDES, Nathan em 1997. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/software/software.html>
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Nota-se uma distribuicdo concentrada das temperaturas e umidades na carta bioclimatica,
podendo-se dizer que o clima da cidade analisada ndo apresenta caracteristicas extremas. Grande
parte dos dados climaticos esta localizada na zona de conforto, o que significa que quando
submetidos a essas condi¢fes climaticas, ja estamos em conforto térmico. A arquitetura nao deve,
portanto, piorar essa situacdo de conforto oferecida quando estamos ao ar livre e na sombra.

Outra parte dos dados encontra-se sobre as cores azuladas (situacdes climaticas mais frias), que
recomendam aquecimento (solar passivo e/ou massa térmica). Ventilacdo e resfriamento
evaporativo também s&o recomendados para os dados localizados sobre as é&rea amarela
(situagOes climaticas mais quentes).

Porém, para uma analise mais detalhada de quais estratégias de projeto sdo recomendadas ao
longo do ano, foram plotados dados separados por estacdo climética, como visto a seguir:

Limidade relate (%)
i ki) 5

Fansa de vapor (Rl

Uirticiad raatie (%)

"
&

Mt de vapar (nieg)

<10 -3 ] s w 15 m P-4 x »n o 45 =0 £ a0
Inverno Tanipcatuns de Bulto Sato | *C) Primavera

Figura 62 - Dados climaticos horarios de Sdo Paulo (solsticios e equinécios) plotados em Carta Psicrométrica com
zonas bioclimaticas. Fonte (dados climaticos): DE BENEDETTO (2006). Fonte (programa computacional para
plotagem dos dados): Analysis Bio. Montagem grafica: MUELLER, C.M.

O programa Analysis Bio gera relatérios com: as informac¢des porcentuais para quantas horas do
ano sdo recomendadas cada estratégia de projeto, as amplitudes térmicas mensais, em que dia

ocorreram, entre outras.
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Em vista disso, fez-se um quadro resumo do diagndstico climatico e suas conseqiientes estratégias
de projeto recomendadas, para facilitar a anédlise e ajudar a sintetizar as informac¢des. Com essa
sintese, a consulta as informagdes é mais pratica, ajudando as decisdes de projeto a serem mais
rapidas e claras. No item “4.3. Estratégias de projeto e Partido arquitetdnico” sera mostrado como

o0 quadro resumo abaixo foi efetivamente utilizado e transformado em projeto.

Tabela 9 - Quadro resumo do diagnéstico climatico e estratégias de projeto resultantes para Sdo Paulo

Ano todo Verao Outono Inverno Primavera
Dias do ano 01/01 a3 31/12 | 22/12 a 22/03 | 23/03 a 22/06| 23/06 a 22/09| 23/09 3 21/12
Total de Horas 8760 21582 2208 2208 2160
Porcentagem de Horas em Conforto 45,60% 45,10% 49,80% 40,20% 4a,60%
Porcentagem de Horas em Desconforto 54,40% 53,90% 50,20% 59,80% 53,40%
Estratégias de Projeto
Sombreamento 53,30% 88,80% 51,20% 24,80% 48,60%
Aguecimento Artificial 0,05% 0,00% 0,00% 0,18% 0,00%
Agquecimento Solar Passivo 2,85% 0,00% 1,18% 10,10% 0,09%
I L 35,40% 11,11% 37,10% 49,50% 43,80%
Solar Passivo
Umidificacao 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Ventilacdo 15,30% 40,10% 11,80% 0,00% 2,17%
Ventl_lagacu; Massa Termica para 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Resfriamento
Ventilacio/ Massa Térmica para
Resfriamento/ Resfriamento 0,82% 2,80% 0,14% 0,00% 0,32%
Evaporativo
Massa Termica para Resfriamento 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Massg Termica para Re_sfrlamento_; 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05%
Resfriamento Evaporativo
Resfriamento Evaporativo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Ar Condicionado 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte (dados climaticos): DE BENEDETTO (2006). Fonte (programa computacional para analise dos dados): Analysis
Bio. Montagem gréafica: MUELLER, C.M.

Pode-se dizer que, uma edificacdo adequada ao clima de Sdo Paulo deve apresentar solucdes
arquitetdnicas que tém a funcéo de:

= Sombreamento das superficies;
= Ventilacdo dos ambientes;

» Massa térmica com aquecimento solar passivo;
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4.2.5. Andlise dos ventos na reqgiao

Juntamente com os dados de insolacdo, ruido e clima explorados acima, os ventos também foram

considerados no langamento do projeto, principalmente para a implantagdo do conjunto.

Os dados de vento para Sdo Paulo (frequéncia de ocorréncia e velocidades) utilizados nesse
trabalho também fazem parte do arquivo de clima montado por De Benedetto (2006). Sdo dados
de 2003 a 2005 e foram obtidos do Laboratério MASTER do IAG/USP (METAR).

A direcdo predominante foi obtida pela média das direcdbes de mesmo quadrante, ou das mais
proximas entre si, a uma distincia maxima de 90°. A média das velocidades relativas a tais
direcdes gerou os dados horéarios de velocidade do vento para o banco de clima (DE BENEDETTO,
2006). Os valores podem ser observados na rosa dos ventos abaixo:

N
NO L%, NE

5% 12%
3,46m/s 2,17m/s

11% L

O 1%
3,56m/s 2,81m/s

2%

3,72m/s 23%
3,27m/s
SO SE
29%
4,07m/s
S
SAO PAULO

ROSA DOS VENTOS
BANCO DE CLIMA ATUAL: MEDIAS 2003, 2004 E 2005

Figura 63 - Frequéncia de ocorréncia da direcdo e velocidade do vento ao longo do ano de referéncia. Fonte: De
Benedetto (2006)

Com as informagfes acima, pode-se previamente concluir que as dire¢cdes predominantes do vento
favorecem a implantacdo do edificio no sentido norte-sul para uma eficaz ventilagdo cruzada,
posigcao essa também favoravel do ponto-de-vista da insolagdo do edificio.

Portanto, o projeto proposto adiante se preocupou com o sistema de aberturas e os mecanismos
de operacdo das mesmas, para que o vento fosse utilizado corretamente durante o ano, buscando
atender as exigéncias humanas de conforto e de salubridade dos ambientes.
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4.3. Estratégias de projeto e Partido arquitetonico

O processo de criagao foi naturalmente se desenvolvendo com a alimentagcéo constante de dados e
com as analises anteriormente apresentadas. As decisdes de projeto foram embasadas nessas
analises, e por isso tém um motivo de ser. Buscou-se aliar essas decisfes aos aspectos estéticos e
formais de projeto, e também aos aspectos tecnolégicos e construtivos da obra.

Portanto, com base no diagndstico climéatico, na andlise dos ventos, na insolagdo, no ruido da
regido, no programa arquitetdbnico, nas caracteristicas do terreno e entorno, na tecnologia
construtiva adotada pela FDE, e na viabilidade construtiva da obra, apresentam-se a seguir as
estratégias de projeto e o partido arquitetdnico.

4.3.1. Implantacao

O projeto da escola buscou romper barreiras fisicas e estabelecer a troca entre interior e exterior,
através de espagos abertos e fluidos. Como a escola € um bem publico e se abre & comunidade aos
fins de semana, a aproximacdo dos usuarios com o0s espacos externos da escola foi a maneira
encontrada de suprir a falta de pracas, ruas arborizadas e espacos de descanso e lazer na

vizinhancga.

O partido arquitetbnico buscou respeitar o terreno original para que o impacto ambiental
provocado pela construgéo fosse minimizado. Para isso, os desniveis do terreno, os taludes e os
platés existentes foram aproveitados como itens de projeto, pois se fez o minimo de altera¢des na
topografia.

A escola buscou ser o mais acessivel possivel a todos os usuarios, inclusive aqueles com alguma
dificuldade de locomogdao. Para isso, fez-se o uso de rampas (8% de inclinagéo) por todo o terreno.
Ainda, para minimizar os esfor¢cos de subida e descida, 0 acesso de pedestres acontece pela cota
média do terreno. Além do acesso de pedestres pela cota média da Rua Baltazar Rabelo, foram
previstos outros acessos como o de carga e descarga de materiais, e o do estacionamento. A
escola foi implantada de tal maneira que, se houver necessidade de expansao do programa, ha a
possibilidade de construgéo junto a quadra coberta, com outros dois acessos pela rua Pangaré.

Para uma implantacdo eficaz do ponto de vista do conforto ambiental, foram estabelecidos os
seguintes critérios para ocupac¢ao do terreno:

= Vento: As atividades foram alocadas de modo que o vento “limpo” e fresco passasse
primeiramente pelas salas de aula e posteriormente pelas areas que geram odores (sanitarios
e cozinhas). Também que o0 vento passasse primeiramente pelas salas de aula e
posteriormente pelas areas ruidosas (recreio, esportes e refeitdrio). Além disso, procurou-se
privilegiar a implantacdo dos edificios com essas atividades para orientagdes perpendiculares
ao fluxo predominante do vento.
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» Insolacdo: Os edificios da escola foram alocados de modo a aproveitar a insolagdo para aquecer
as superficies no inverno, sem esquecer de sombrear as mesmas em épocas quentes.
Portanto, os edificios foram implantados no terreno com o cuidado para ndo produzirem

sombras indesejaveis sobre os demais.

*» Ruido: As atividades da escola foram distribuidas pelo terreno de modo a privilegiar aquelas
com maior demanda por siléncio. Assim, atividades de servico, esportes e recreacdo poderiam
estar mais expostas ao ruido de trafego da Rua Sao Remo, por exemplo. Além disso, as
atividades foram setorizadas por tipo de ruido produzido por elas, porque muitas vezes, as
atividades se desenvolvem concomitantemente, como educacéo fisica e aula, por exemplo.

» Qualidade dos espacos abertos: Os edificios da escola foram alocados de modo que

respeitassem as caracteristicas originais do terreno e promovessem espagos externos
agradaveis para a realizacdo de diversas atividades, como as de recreacdo, de ensino-
aprendizagem e até de descanso. Para isso, 0s espagos deveriam oferecer microclimas

diversos, com o uso da vegetacdo, sombra, sol, pisos, mobiliario, entre outros.

» Escoamento das aguas pluviais: Manteve-se o terreno o mais permedavel possivel, como por

exemplo: arquibancadas naturais assentadas na grama, aproveitando os proprios taludes do
terreno, e a quadra de esportes aberta com piso de grama ou saibro.

Seguindo os critérios de implantacdo apontados acima, foram tomadas algumas decisdes de
projeto que definem o partido e setorizacdo das atividades:

» Os blocos das salas de aula foram implantados no sentido norte-sul, buscando a otimizagcédo da
insolacdo e da ventilacdo cruzada. Ambas as estratégias serdo apresentadas adiante.

» As atividades de servico (sanitarios, cozinha, refeitério, depdsitos) foram implantados no
sentido leste-oeste, ortogonais aos edificios de salas de aula, racionalizando a montagem
estrutural e a construcdo desses edificios. A localizacdo dessas atividades buscou facilitar a
carga e descarga de materiais e alimentos, concentrando 0s acessos, e consequentemente o
controle junto a administracdo. A protecdo solar e a ventilacdo foram devidamente resolvidas
com: cobertura tipo shed na cozinha voltado para oeste (zona de menor pressdo do vento);
elementos vazados na circulagdo dos depdésitos; esquadrias basculantes; portas e marquise na

varanda do refeitoério.

= A cobertura modulada que liga os edificios € uma grande pérgola com plantas trepadeiras que
sombreiam o percurso, com vidro aramado em alguns locais que protegem as pessoas da

chuva, e com ripas de madeira ou metal que sombreiam e permitem a circulagdo do ar.

» O edificio administrativo, implantado no sentido sudoeste-nordeste (rotacionado 45° da
incidéncia perpendicular do vento dominante), foi afastado dos demais edificios para garantir
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que nao houvesse areas de sombras de insolagdo e de ventilagdo. Essa localizagdo garantiu um
melhor controle do acesso do publico a escola e da carga e descarga dos materiais.

= A quadra coberta foi assentada no platd superior (na cota mais elevada e ja nivelada), para nao
atrapalhar as demais atividades com o ruido provocado pelas atividades ali desenvolvidas. A
quadra descoberta foi assentada na cota mais baixa, que também ja esta nivelada. Esta
quadra, por ser aberta, foi orientada no sentido norte-sul, onde o percurso do sol ndo prejudica
as atividades de nenhum time.

Acesso Quadra coberta Recreio Bloco Norte Bloco Sul
estacionamento depésito coberto Salas de aula |Salas de aula
Carga/descarga sanitarios

grémio Sala reforgo

Sala uso multiplo

Admi |st§a_

N
Ace

Cozinha Sanitarios
Depdsitos/
sanitarios Refeitdrio

Figura 64 - Implantacdo geral da escola FDE no terreno junto ao HU/USP no Butanta, S&o Paulo
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Figura 65 - Acesso a escola

4.3.2. Insolacao

AT
L

' ol

Figura 66 - Blocos de sala de aula
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Como nas estacOes quentes ndo se quer a elevacdo da temperatura interna dos ambientes, foi
proposto um sombreamento generoso das superficies para que ndo houvesse o ganho de calor por
radiacdo. Além disso, fez-se uso de cores claras para a maioria das superficies, exceto aquelas que

foram usadas como fontes de aquecimento solar passivo.

Como nas estacdes frias é demandado o aquecimento solar passivo da massa construida para

elevacdo da temperatura interna dos ambientes, foi proposto um reduzido sombreamento das
superficies nessa época para que a radiagdo solar direta incidisse sobre as mesmas. Para
incrementar a estratégia de aquecimento, algumas superficies que estdo expostas a radiagdo norte
receberam uma cor mediana de acabamento, pois o indice de absorcdo da radiagdo é maior que o
da cor clara. E valido lembrar que nessa orientacdo n&o se tem a radiac&o solar direta de veréo.

Portanto, para o cumprimento desses critérios, a incidéncia solar direta sobre as superficies foi
evitada ou utilizada, conforme a necessidade de sombreamento da construcdo ou de aquecimento
solar passivo das superficies.

Esforcos foram entdo concentrados em relagcédo a distribuicdo espacial e temporal da radiagéo solar
incidente nos edificios da escola. Foram realizados varios estudos de geometria da insolacgao,
desde cortes do conjunto com alguns angulos de incidéncia solar, feitos no AutoCad, até estudos
da trajetéria solar horaria nos programas Ecotect e Sketch Up.

Primeiramente foram desenhados cortes do conjunto de blocos de sala de aula com a
representacdo de alguns angulos de incidéncia solar. Nesse momento ja foram propostos alguns
dispositivos de sombreamento dos edificios para que fosse testada sua eficacia.

Procurou-se estudar primeiramente o sol das 12h durante o ano, porém, o angulo formado as 12h
no solsticio de verdo nédo foi representado porque esta perpendicular ao solo e ndo oferece maiores
preocupacbes em relacdo a insolagdo das fachadas. Os angulos menores de incidéncia solar
procuraram ilustrar a situacdo da insolacdo das superficies e do proprio ambiente em horéarios do
comeco da manha e do final da tarde ao longo do ano.

= 35° na face sul: sol das 8h e 16h no solsticio de verdo (hv=69°, angulo de altura solar rebatido
para o plano de corte);

= 43° na face norte: sol das 12h no solsticio de inverno;
= 65° na face norte: sol das 12h nos equindcios

A incidéncia solar em angulos mais inclinados é tipica do solsticio de inverno, o que mereceu
significativa atencdo dos estudos, pois a insolacdo direta nessa época é desejada para que as
superficies sejam aquecidas. No entanto, esses angulos ndo poderiam figurar situacdes de sol
direto nas carteiras de trabalho ou no quadro negro, para nao causar ofuscamento.
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A face sul s6 recebe a insolacdo direta nas
superficies nos meses de verdo, durante o

comego da manhd e o final da tarde. Mesmo

assim, ndo ha a entrada da luz direta nas

esquadrias das salas de aula.

A prateleira de luz bloqueia a entrada da luz

direta e redireciona os raios solares para o teto.
O resultado € uma luz natural difusa e de

qualidade, que traz conforto luminoso para a

sala de aula.
Percebe-se a incidéncia solar direta nas it ot ?g’iii{%{%ﬁ?f;ﬁf
superficies opacas durante o inverno, onde o %{5{";
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angulo de incidéncia solar € menor. Com isso, ha

0 aguecimento passivo das superficies.
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Figura 67 - Carta solar de S&o Paulo com mascara de sombreamento da marquise
metélica na esquadria inferior da fachada norte
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Pode-se perceber que o bloco elevado (Bloco Norte) apresenta-se como
elemento sombreador das salas do Bloco Sul. O sombreamento é
complementado por uma marquise de réguas metdlicas inclinadas que
permitem a passagem filtrada da luz. Por serem de cor clara, atuam também
como rebatedoras da luz. Essa marquise também serve como elemento protetor
do corredor de acesso as salas de aula, onde a protecao contra a chuva é feita por

um vidro aramado colocado acima das réguas metédlicas.

Platibandaldel cdncretp:
suparficje ¢lara ¢ poligia
para & entrapgale feflexao
natural

Vidro-aramado

Reguas-metalicas claras

Prateleira de luz:
superficie clara‘e polida
Teto claro’| para a‘entrada e reflexdo
da luz natural

N

Peitoril de_concreto: ‘exposicao
a radiacao (aquecimento solar
passivo); rebatimento-da luz e

encosto-aos alunos

Venezianas acima do
peitoril para redirecionar
a ventilacdo em épocas

quentes

S

durante’ os-intervalos

Figura 71 - Marquise com réguas metdlicas inclinadas: sombreamento e protegéo do corredor

As réguas poderiam ser madveis, para que fossem regulaveis de acordo com a
estacdo do ano. No entanto, por motivo de custo e manutencédo (trata-se de um
edificio publico), optou-se por uma angulacdo 6tima que permitisse alguma
incidéncia solar nas superficies durante o inverno (estratégia de massa térmica
com aquecimento solar passivo), mas que as sombreasse efetivamente no

verao.

o processp metodolégico para elaboragéo de um anteprojeto [
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Figura 72 - Fachada norte (bloco térreo): protegao solar da marquise metélica as 10h no veréo

L

Figura 73 - Fachada norte (bloco térreo): incidéncia da radiagdo solar direta no peitoril as 10h no
inverno (aquecimento solar passivo)

Figura 74 - Fachada norte (bloco elevado): radiacéo
solar direta no peitoril e radiacao filtrada pela marquise
metalica na esquadria inferior as 10h no inverno
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Complementando o estudo dos cortes foi utilizado o programa computacional Sketch Up para um
estudo da insolagdo hora a hora apenas para uma sala de aula de cada bloco. Essa ferramenta
permitiu uma analise mais rapida e dinamica da influéncia das sombras projetadas sobre o outro
bloco, e da efetividade dos dispositivos de sombreamento (marquises com réguas metalicas
horizontais e prateleira de luz).

Com o programa Ecotect foi realizado o estudo da insolagdo para o conjunto dos blocos de salas de
aula, em alguns horarios dos solsticios de inverno, verao e equinocios.

Os estudos completos com todos os horarios encontram-se no Anexo B deste trabalho.

Figura 75 - Sol das 14h no inverno (Sketch Up) Figura 76 - Sol das 12h no verao (Ecotect)

Ainda no Ecotect, verificou-se que, em alguns horarios onde o angulo de incidéncia € menor, ainda
havia a entrada da radiacdo solar pelas esquadrias superiores da fachada norte, como pode ser
visto adiante.
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Figura 77 - Mancha de sol na sala as 10h no inverno Figura 78 - Mancha de sol na sala as 15h no inverno
(Ecotect) (Ecotect)

Essa estreita faixa de sol que entra pela esquadria superior € minima e ocorre somente em alguns
horarios de inverno. Essa mancha pode ser evitada pelo uso de uma persiana interna somente
nesses horarios. Outra opc¢ao seria o incremento da aba interna da prateleira de luz da face norte.

No decorrer do trabalho, foi utilizada a prateleira de luz original, cuja aba interna é menor, mas
quando da simulacdo do desempenho luminoso da sala no inverno e equindcios, considerou-se a
prateleira com aba interna estendida. Ambos os resultados s&o apresentados no Anexo B deste
trabalho, para que fosse possivel uma comparagdo em termos de niveis de iluminancia.

L T

.
_

Figura 79 - Angulo de incidéncia do sol as 8h no solsticio Figura 80 - Angulo de incidéncia do sol as 8h no
de inverno (hv=46°) com a prateleira de luz original solsticio de inverno (hv=46°) com a prateleira de luz
estendida
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4.3.3. Ventilacao

A estratégia de ventilagcdo dos ambientes foi fortemente sugerida durante boa parte do ano, apés a
analise dos dados climaticos da regido (método de Givoni). Para isso, foi pensada ndo s6 a
orientacdo dos edificios em relacdo a incidéncia do vento predominante, mas também sua a
profundidade (em sentido transversal), e permeabilidade, a fim de assegurar uma eficaz ventilacdo

cruzada.

Para permitir a fluidez do vento pelo terreno, foram propostos blocos de salas de aula em niveis
diferentes, e muros da divisa e guarda-corpos vazados.

As 12 salas de aula foram dispostas em 2 blocos (6 salas em cada) separados por um jardim
central. Além disso, um dos blocos (Bloco Norte) foi elevado em relagdo ao outro (Bloco Sul), para
que nédo tivesse sua ventilagdo prejudicada. Se os dois blocos, separados 10m um do outro,
estivessem no mesmo nivel, a ventilacdo cruzada das salas posteriores (em relagdo ao sentido
predominante do vento) seria prejudicada, pois estaria em uma zona de baixa pressao. A elevacao
do bloco permitiu, portanto, ndo sé a eficaz ventilagdo cruzada de ambos os blocos, mas também
permitiu a criagdo do recreio coberto (item obrigatério do programa arquitetdnico da FDE) sob os
pilotis do bloco elevado. Com a elevacdo do Bloco Norte, também foi criado um acesso em nivel ao
teto jardim do Bloco Sul, como sera explicado adiante.

Sendo as esquadrias basculantes, pode-se escolher a porcentagem de abertura das mesmas para
favorecer o niumero de trocas de ar necessario para conforto na realizacdo das atividades. Além
disso, o posicionamento das aberturas foi pensado a fim de promover a ventilagdo vertical, ou

seja, mesmo quando ndo ha vento no exterior, o efeito chaminé é garantido.

Ventilagdo em épocas quentes

Foi utilizada a ventilacdo cruzada para retirada da carga térmica interna nessas épocas, através do
correto posicionamento e dimensionamento das aberturas (de entrada e saida), e do correto

manuseio em sua operagao.

As aberturas foram posicionadas no sentido perpendicular ao vento predominante, para que a
entrada do ar estivesse numa zona de alta pressédo e a saida estivesse localizada numa zona de
baixa presséo, ou seja, numa fachada protegida da incidéncia do vento.

Quando a ventilagdo ocorre somente no nivel do usuério, o ambiente apresenta zonas de ar quente
estagnadas proximas ao forro. Assim, faz-se necessario um fluxo de ar suplementar através de
aberturas também junto ao forro com o objetivo de retirar esse ar quente. Portanto, as aberturas
foram localizadas em alturas diferentes para promover a passagem do vento por todo o ambiente.
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Propds-se ainda um rasgo na alvenaria do corredor, logo acima do peitoril, para a colocagdo de
uma veneziana moével. Assim, o desenho do sistema de ventilagdo buscou direcionar o fluxo do ar,

fazendo-o0 passar pelo usuério.

Foram utilizadas esquadrias basculantes também com o intuito de direcionar o fluxo de ar ao nivel
do usuario. Deve-se tomar cuidado para que esse nado levante papéis na area de trabalho.

Ainda sobre as estratégias de projeto para épocas quentes foi promovida uma ventilagdo noturna
para reduzir a temperatura interna do ambiente e para compensar o efeito do calor armazenado
pelas superficies durante o dia. Esse armazenamento do calor pelas superficies se deve a utilizagdo
de massa térmica na construcdo, importante estratégia em épocas frias.

Existem diferentes cenarios de ventilagdo nesse projeto porque ora os corredores das salas de aula
estdo voltados para norte, ora para sul (vento predominante). Com isso, foram montados

esquemas de ventilacdo de conforto com os calculos do fluxo do ar, como sera visto a seguir.

Ventilagcdo em épocas frias

Sabe-se que nas estacfes frias € necessaria, no minimo, uma ventilacdo higiénica, onde o volume
de ar é renovado para que se mantenha a qualidade do ar interno e dos niveis de salubridade do
ambiente. Para isso, as aberturas inferiores foram vedadas, abrindo-se somente as superiores.
Assim, promove-se uma ventilacdo que ndo alcanca o nivel do usuario, e portanto, ndo produz

desconforto ao mesmo.

Nos equindcios, as aberturas devem responder as duas solicitagbes (ventilagdo de conforto ou
higiénica), conforme a situacdo térmica externa. Portanto, fica clara a necessidade de um bom
sistema de aberturas, que seja facilmente operavel, conforme as solicitagbes térmicas dos

usuarios.
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Ventilagdo em épocas quentes

Vento Sul

velocidade media de 4,07m/s
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Figura 81 - Ventilagdo de conforto em épocas quentes com vento de direcéo sul

Vento Norte

velocidade média de 2,27m/s

Figura 82 - Ventilagdo de conforto em épocas quentes com vento de diregdo norte
MUELLER, Cecilia Mattos ‘
FAU USP 2007 141




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Ventilacdo em épocas frias

Vento Sul

velocidade média de 4,07m/s
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Figura 83 - Ventilacdo de conforto em épocas frias com vento de direcéo sul
Vento Norte
velocidade média de 2,27m/s
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Figura 84 - Ventilacdo de conforto em épocas frias com vento de direcéo norte
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SISTEMA DE ABERTURAS DA SALA DE AULA

Conjunto

Janela superior

Janela sup+inf
2,10 x 5,50=
11,55m?
descontando-se B
20% area esquadrias=

vdo= 0,90 x 5,50=4,95m?
descontando-se 20% area esquadrias=
3,96m?

Vento Norte
2,27m/s

Veneziana

0,20 x 5,00 x
20% abertura=0, 2m?

Janela inferior

9,24m? i
90 ﬂ:
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-
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/
Vento Sul
4,07m/s
Figura 85- Médulo da sala de aula: sistema Vento Sudeste
de aberturas e dimensofes 3,27m/s

vao= 1,20 x 5,50=6,60m?
descontando-se 20% area esquadrias=
5,28m?

Vento Norte
2,27m/s

Figura 86- Esquema geral da ventilacdo sobre os blocos de salas de aula: diregcdo, velocidade dos ventos, distancia dos anteparos

Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processp metodolégico para elaboragéo de um anteprojeto

COEFICIENTES DE PRESSAO NAS
ABERTURAS DE ENTRADA E SAIDA

FATOR MULTIPLICADOR DE REDUCAO

Vento Sul
Determinacao dos Coeficientes de pressao nas
aberturas de entrada e saida

Bloco Sul - Sala 6

(d=2h; anteparo macico H)

Ce =-0,32/ Cs = -0,49

Fator multiplicador= [-0,32-(-0 49)] =0,4

Bloco Norte - Sala 12

(d=6h; anteparo vazado H)

Ce = +0,10/ Cs = -0,15 15
Fator multiplicador= [+0,10-(-0,15)] = 0,5

Vento Norte
Determinagéo dos Coeficientes de pressédo nas
aberturas de entrada e saida

Bloco Sul - Sala 6

(d=11h; anteparo vazado H/3)

Ce = +0,35/ Cs = -0,20

Fator multiplicador= [+0,35-(-0, 20)] =0,8

Bloco Norte - Sala 12

(d=11h; anteparo vazado H/3)

Ce = +0,44/ Cs = -0,23

Fator multiplicador= [+0,44-(-0 23)] =0,7

Vento Sudeste
Determinacao dos Coeficientes de pressao nas
aberturas de entrada e saida

Bloco Sul - Sala 6

(d=2h; anteparo macico H)

Ce = -0,32/ Cs = -0,49

Fator multiplicador= [-0,32-(-0 49)] =0,4

Bloco Norte - Sala 12

(d=6h; anteparo vazado H)

Ce = +0,10/ Cs = -0,15

Fator multiplicador= [+0,10-(-0, 15)] =0,5

Fonte (coeficientes de pressao): Irminger e Nokkentued,
retirado de FROTA, A.B. \entilagdo natural nas Edificacdes.
Apostila (material de aula). Universidade de Sao Paulo,
CECACE - Curso de Especializagdo em Conforto Ambiental
e Conservacao de Energia, Sao Paulo.
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Tabela 10- Cenarios de ventilacéo e areas de abertura correspondentes

Cenario de Ventilacéo Area (m%) Area Equiv. Ao (M) Ocorréncia
C1 Epocas quentes
Ae N p As Ae= 9,24 100% abert.= 3,81 Vento Bloco
As= 4,16 50% abert.= 1,90 S Sul
AS ﬂ‘ Jt 30% abert.= 1,14 N Norte
10% abert.= 0,38 SE Sul
c2 Epocas quentes
- py As Ae= 5,28 100% abert.= 3,28 Vento Bloco
As= 4,16 50% abert.= 1,64 S Sul
ﬂ‘ Jt 30% abert.= 0,98 N Norte
Ae 10% abert.= 0,33 SE Sul
C3 Epocas quentes
AS w v Ae= 4,16 100% abert.= 3,81 Vento Bloco
Ae As= 9,24 50% abert.= 1,90 S Norte
ﬂ‘ JtAe 30% abert.= 1,14 N Sul
As 10% abert.= 0,38 SE Norte
c4a Epocas frias
T »y Ae= 3,96 100% abert.= 2,80 Vento Bloco
As= 3,96 50% abert.= 1,40 S Sul/Norte
As ﬂ‘ ‘kAe 30% abert.= 0,84 N Sul/Norte
Ae As 10% abert.= 0,28 SE Sul/Norte

Tabela 11- Fluxo e numero de trocas de ar da ventilagdo de conforto e higiénica

¢ FLUXO VENTILAGAO DE CONFORTO ( VERAO) Sendo que:
BLOCO SUL BLOCO NORTE Fluxo da Ventilacado (q)) = 0,6 * Ao * velocidade * Fator multiplic.

Cendrio ventilagdo C1 C3 C1 C3 C1 C3 ) ) 5 ) 5
Direcdo do vento s N SE (V=3,27 x cos 45) S N SE (V=3,27 x cos 45) Area Equivalente (Ao) = 1/A0" = 1/Ae” + 1/As
Velocidade ar (m/s) 4,07 227 2,29 4,07 2,27 2,29

m3/s | m3/h N m3/s | m3/h N m3/s m3/h | N m3/s | m3/h N m3/s | m3/h N m3/s | m3/h N
100% abertura 3,72 | 13398 | 88,14 | 4,15 | 14945| 98 2,09 7535 | 50 4,65 | 16747 110 | 3,63 | 13077 | 86 2,62 9419 62
50% abertura 1,86 6699 | 44,07 | 2,08 7472 49 1,05 3768 | 25 2,33 | 8374 55 1,82 | 6538 43 1,31 4709 31
30% abertura 1,12 4019 | 26,44 | 1,25 4483 29 0,63 2261 | 15 1,40 | 5024 33 1,09 | 3923 26 0,78 2826 19
10% abertura 0,37 | 1340 | 8,81 | 0,42 [ 1494 [ 10 0,21 754 | 5 047 [ 1675 | 11 [ 036 ] 1308 9 | 0,26 942 6

{ FLUXO VENTILAGAO HIGIENICA ( INVERNO)

BLOCO SUL BLOCO NORTE

Cenario ventilagéo C4 C4 Cc4 C4 C4 c4
Direcdo do vento S N SE (V=3,27 X cos 45) S N SE (V=3,27 x cos 45)
Velocidade ar (m/s) 4,07 2,27 2,29 4,07 2,27 2,29

m3/s | m3/h N m3/s | m3/h N m3/s m3/h N m3/s | m3/h N m3/s | m3/h N m3/s m3/h N
100% abertura 2,74 | 9846 | 64,78 3,05 |10983| 72 1,54 5538 | 36 3,42 | 12308| 81 2,67 | 9610 | 63 1,92 6922 46
50% abertura 1,37 4923 | 32,39 1,53 5492 36 Q0,77 2769 | 18 1,71 | 6154 | 40 1,33 | 4805 | 32 0,96 3461 23
30% abertura 0,82 2954 | 19,43 | 0,92 3295 22 0,46 1661 | 11 1,03 | 3692 | 24 | 0,80 | 2883 19 0,58 2077 14
10% abertura 0,27 985 6,48 0,31 1098 7 0,15 554 + 0,34 | 1231 8 0,27 961 6 0,19 692 5
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Ventilagdo por efeito chaminé

Devido as instabilidades climaticas, podem existir cenarios de calmaria a qualquer momento, onde
a velocidade do vento é nula e ndo existe a retirada do calor por acdo dos ventos. Portanto, houve
a preocupacdo em propor um sistema de aberturas que também fornecesse conforto térmico
através da ventilacdo por efeito chaminé.

Estimou-se um numero de trocas de ar razoavel para o tipo de ocupagdo em questdo para se
conhecer a drea minima necessaria de abertura que promova essa renovagao.

Fluxo = (10 trocas x Volume da sala)/ 3600 seg. = 0,42m3/s
Portanto, a area minima necessaria para esse fluxo seria:
A = Fluxo/ 0,14 * [H * (1-m) * At]%> = 0,42/ 0,14 * [1,2 * 0,1 * 6]"2 = 3,53m?

Onde:
H = disténcia entre a cota média da abertura inferior e a cota média da abertura superior
m = inércia do ambiente (calculada de acordo com o peso das superficies opacas)

At = diferenga entre as temp. externa e interna (a partir do balango térmico)

Nessa analise preliminar foi constatada que a area minima necessaria foi atendida pelo sistema de
aberturas do projeto, no entanto, é preciso checar se esse fluxo de ar que promove uma diferenca
de temperatura de 6°C estéd trazendo conforto ou ndo para o ambiente.

Esse célculo serd mostrado no item “Avaliacdo do desempenho térmico e luminoso das salas de
aula” a seguir, mas pode-se adiantar que, com o At de 6°C chega-se a uma temperatura interna
maxima em torno dos 28°C (que corresponde a uma temperatura efetiva de 24°C, segundo o
indice de Temperatura Efetiva de 1923, proposto por Yaglow e Houghten (Koenigsberger, 1977) no
més mais quente do ano de referéncia.

Partindo-se de um valor de At de 6°C foi utilizado também o programa computacional Chaminé
para checar se a area de aberturas e a disposicdo entre elas estavam garantindo uma eficaz
ventilacdo por efeito chaminé. Segundo o programa, para retirar do ambiente uma carga térmica
de 4240W (ja calculado anteriormente) e apresentar um At de 6°C, seria necessaria uma vazao
minima de 2019m3/h. Com 50% das esquadrias abertas, conseguiu-se uma vazdo de 3126m3/h. O
relatdrio de impressao deste calculo encontra-se no Anexo B deste trabalho.
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4.3.4. Massa/ inércia térmica

Nas épocas frias, o diagndstico climatico apontou para uma estratégia mista de massa térmica com

aguecimento solar passivo, onde os materiais com grande capacidade de armazenamento fossem
utilizados para estocar o calor adquirido pela radiacdo solar para depois transmiti-lo aos poucos ao
ambiente interno. Esses materiais também deveriam manter a temperatura interna mais elevada,
ao evitar a perda do calor gerado pelas pessoas e iluminacdo para o meio externo. Essa estratégia
deveria ocorrer em boa parte do ano: quase em metade do tempo do inverno e primavera, e em
37% do outono.

Ja nas épocas quentes, o diagndstico apontou para uma estratégia mista de massa térmica para

resfriamento e ventilagdo. Se a massa edificada armazena o calor durante o dia, esse é devolvido

ao ambiente somente durante a noite, quando as temperaturas externas sdo inferiores. A
ventilacdo noturna entra aqui como artificio eficiente de resfriamento do ambiente, pois com a
massa edificada resfriada, essa se mantém com temperaturas baixas durante grande parte da
manhad e primeiras horas da tarde. Em vista disso, decisdes de projeto foram tomadas para que
respondessem as demandas distintas por massa térmica para resfriamento e aguecimento.

Como colocado anteriormente no item “4.3.1. Implantacdo”, os edificios foram assentados no
terreno de modo que ndo fossem necessarias maiores modificacdes na topografia do mesmo, e
sim, apenas ajustes nos taludes para melhor acomodacdo da construcdo. Os edificios encaixaram-
se respeitosamente nos platOés existentes, platds estes muitas vezes com desnivel superior a um
pé direito convencional. O resultado é um projeto com forte relacdo com a terra. Essa relacao tdo
proxima trouxe inevitavelmente a inércia da terra para a construcdo.

Segundo Brown e Dekay (2004), como o solo é macigo, sua temperatura esta sempre defasada em
relacdo as mudancas sazonais do ar. Portanto, o condicionamento térmico por taludes reduz a
perda térmica e o ganho térmico através do aumento da resisténcia do fechamento e da reducdo
da diferenca entre o interior e o exterior.

A inércia da edificacao foi incrementada com a proposta de um teto jardim sobre as salas de aula
do Bloco Sul (bloco térreo). Esse espaco pode abrigar diversos recantos e promover o
desenvolvimento de diversas atividades, como: horta, local de descanso e leitura nos bancos, local
de extensdo da sala de aula, com aulas praticas de jardinagem, biologia, fisica, entre outros.

Essa solugao poderia ter sido adotada a todos os edificios. No entanto, o Bloco Norte, por exemplo,
apresenta um teto convencional com telha trapezoidal sobre laje, por dois motivos:

» para testar e comparar o desempenho térmico das solugdes de teto para as salas de aula;

* para propor uma solucdo que permitisse a expansdo do numero de salas de aula da escola, pois
o Bloco Norte ja possui um sistema de circulagdo vertical, e caso a estrutura ja seja pensada
para tal, mostra-se como local mais propicio a expansdes futuras.
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No momento da proposta do telhado sobre laje foram calculados os Coeficientes de Transmissao
Térmica do conjunto laje/ar/telha para as situacdes de espaco de ar confinado ou ventilado: coefic.
ganho= 1,13 e perda= 1,24 W/m2°C (ar confinado); coefic. ganho= 2,48 e perda= 3,09 W/mz2°C
(ar ventilado). Analisando-se esses valores, optou-se pela cobertura com ar confinado, pois além
de possuir valores de transmitdncia menores, néo precisaria de uma grelha para abrir ou fechar de
acordo com a época do ano, evitando assim problemas de manutencdo e operagdo do conjunto.

Figura 87 - Integragdo com a terra

A estrutura da construcdo e os materiais das envoltérias também foram pensados para trazer mais
massa térmica aos edificios. Com maiores valores de capacidade e atraso térmicos, e com
menores valores de transmitdncia térmica, o conjunto garantiria uma temperatura interna mais
amena do que a externa. O uso da inércia dos materiais promove um atraso das trocas de calor do
ambiente com o meio externo, diminuindo assim a amplitude da temperatura interior em relagdo a
exterior.

A estrutura em concreto pré-fabricado (vigas e pilares) ja é adotada como padrao pela FDE.
Propuseram-se também pecgas de concreto como o peitoril, prateleiras de luz e platibanda de segao
trapezoidal. Ainda, foi sugerida uma redugdo da area da caixilharia padronizada pelo sistema FDE,
sem que houvesse prejuizos em relacdo a ventilagdo e iluminacdo naturais dos ambientes.
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4.3.5. Sistema de aberturas

s )

e | | WS

i

Figura 88 - Recreio coberto sob pilotis do Bloco Norte; esquadrias com vista para o anfiteatro

As aberturas das salas de aula, dos ambientes administrativos e dos servicos foram projetadas a
fim de oferecer iluminagdo natural, ventilagao cruzada e vertical e o contato visual com o exterior.

Para o fornecimento de luz natural de qualidade nas salas de aula foram propostas prateleiras de
luz que interceptam a radiacdo solar direta e redirecionam a luz para o teto, uniformizando a
distribuicdo da mesma. A incrementacdo da superficie refletora do teto e a diminuicdo das areas
escuras que o rodeiam foi proporcionada através de janelas altas que encontram o teto.

O peitoril e o trapézio de fechamento da esquadria superior, além de se abrirem e permitirem a
entrada de mais luz ao interior, funcionam também como superficies refletoras da luz, devido ao
seu formato. Para evitar o ofuscamento no quadro do professor, as janelas laterais foram
protegidas da incidéncia direta do sol, e tiveram seu comprimento total reduzido para que ndo
encontrassem a parede adjacente que possui 0 quadro.

Para proporcionar contato visual com o exterior, as aberturas das salas de aula foram direcionadas

a areas de atividades diversas na escola, de modo a permitir o descanso visual dos alunos.

O contato com o exterior foi muito incentivado no refeitério. Além de contar com grande area de
abertura para renovacdo do ar interno, o espaco proporciona uma experiéncia diferenciada aos
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usuarios ao voltar esquadrias e portas de abrir a um grande deck de madeira. Esse deck esta

acomodado sobre um talude localizado em frente a quadra de esportes aberta, e configura-se, ao

mesmo tempo, como varanda para refeigdes, mirante de observagdo, e palanque para assistir as

atividades realizadas na quadra.

4.3.6. Acustica

Descontinuidade

- == .y

Portas
desencontradas

Figura 89 - Salas de aula com propostas simples para melhoria da acustica interna

Como no projeto da escola foi utilizada essencialmente a ventilagdo natural

das esquadrias. . -

Quadro
cortiga

para se atingir o

conforto térmico interno, tornava-se incoerente o fechamento das esquadrias para se evitar a

entrada do ruido externo. Felizmente o ruido vindo da rua ndo era consideravel, como mostrado na

analise anterior, e 0 mesmo ja tinha sido amenizado com a implantagdo adequada das atividades

no terreno.
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Quanto ao ruido gerado pelas atividades da prépria escola, foram propostas medidas simples de
localizacdo dos edificios conforme os niveis de siléncio exigidos em cada atividade, como explicado
no item “4.3.1. Implantacao”.

Além do zoneamento das atividades, propds-se a localizagdo das portas das salas distante umas
das outras, para evitar a concentracdo dos ruidos na entrada dessas, estratégia anteriormente
recomendada por Seep et al. (2000) no item “2.3.2. O conforto acustico em pratica”.

A fim de amenizar a passagem do ruido de uma sala a outra foram propostas estratégias como o
pilar sobressalente em relacdo ao plano da fachada, e a alvenaria lateral as esquadrias, que evita o

encontro das mesmas com a parede adjacente.

Para evitar as reflexdes indesejaveis e a reverberacdo do ruido, foi proposto o revestimento de
uma das superficies internas com material absorvente. A superficie escolhida foi a parede posterior

da sala de aula, onde foi colocado um quadro de cortica (pintado de branco para refletir a luz), que
funciona também como quadro de recados. Segundo Seep el al. (2000), cubrir a parede do fundo
faz com que o som seja absorvido e ndo retorne para o professor. As demais superficies (paredes
laterais com esquadrias, parede frontal com quadro do professor e teto) nao poderiam ser
absorventes porque a voz do professor seria absorvida antes mesmo de alcancar a ultima fileira de
carteiras.

4.3.7. Vegetacao e espacos abertos

Foram propostos espacos abertos com uma vegetacdo variada entre arbustos, arvores de caule
liso e copa alta, e arvores caducifdlias, que permitem tanto o resfriamento do ar que por ali passe,
guanto a absorcdo da radiacdo solar pelas superficies nas épocas frias, e o0 sombreamento das
mesmas nas épocas quentes.

O teto jardim do Bloco Sul é um destaque no projeto, pois oferece diversos espacos e microclimas
e promove varias atividades num sé. O plantio de arvores de pequeno porte, arbustos, arvores
frutiferas, horta e gramado, associado a caminhos, recantos e mobilidrio especifico, transforma o
teto jardim num local aprazivel com qualidade ambiental.

Essa diversidade proposta aos espacos abertos garantiu microclimas diferenciados para a escola,
incentivando a pluralidade de usos nesses “recantos” externos. O objetivo dessa gama de
microclimas € tornar todo o terreno da escola habitavel, estendendo as atividades de ensino-
aprendizagem para todo e qualquer espaco da mesma.
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4.3.8. Ergonomia
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(cor clara para sul)
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para pendurar
mochilas

Quadro do professor
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na parede oposta)
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Acessibilidade |Guarda-corpo vazado para
universal garantir visuais e passagem
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r
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“IBanco e mureta
de concreto

Peitoril que funciona
como encosto (cor escura para norte)

Espago sob peitoril
para armarios e
prateleiras

Figura 90 - Sala de aula do bloco sul

A ergonomia do ambiente foi pensada de maneira integrada: mobilidrio interno, geometria e

envoltorias da sala de aula, altura de peitoril e esquadrias, bancos e recantos externos,

acessibilidade, etc.

A sala de aula possui uma proporcdo agradavel, com pé direito de 3,15m, e dimensées de 7,20 por
7,20m entre eixos de estrutura (modulagdao de 7,20m padronizada pela FDE). O peitoril da sala de
aula é inclinado externamente, e possui um formato que incrementa e reflete a entrada de luz no
ambiente. Além disso, expde mais a massa a insolacdo no inverno e oferece qualidades
ergondmicas ao espago, como armarios internos e possibilidade de encosto pela parte externa. A
altura do peitoril é tal que oferece visuais para o exterior, mas libera a area de trabalho da
passagem do vento.

As esquadrias superiores, além de incrementar a iluminancia interna, proporcionam qualidade
visual ao ambiente, pois permitem o descanso dos olhos quando estes enxergam uma porgao de
céu.
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Os guarda-corpos padronizados pela FDE foram adotados nesse projeto, pois possuem uma altura
segura (1,25m) e um desenho limpo. Além disso, sdao vazados, permitindo a passagem livre dos
ventos.

Todas as salas de aula e demais ambientes da escola sdo acessiveis, pois ndo possuem desniveis
ou obstaculos que impedem o transito de pessoas com dificuldade de locomogdo. Todos os
ambientes sdo acessados por rampas de até 8% de inclinagdo. Inclusive o Bloco Norte de salas de
aula, que esta elevado do piso, pode ser acessado pela passarela de ligacdo com o Bloco Sul, pois
o teto jardim desse bloco estd quase nivelado com o passeio externo da cota +107m (esse passeio
é igualmente acessado por rampas).

Apesar do mobilidrio adotado pela FDE ser padronizado, prop0s-se aqui carteiras com arestas
arredondadas para estimular a integracao dos alunos em atividades que solicitam o rearranjo das
mesmas. Além disso, arestas arredondadas oferecem mais seguranca contra acidentes comuns
nessa faixa etaria, que corre e brinca mesmo em salas de aula. Os tampos das carteiras possuem
cor média para evitar o ofuscamento e facilitar a visualizacdo para pessoas com dificuldades
visuais (devido ao contraste com a folha branca). A carteira possui ainda um descanso para os
pés, fundamental para a postura e concentragdo dos alunos.

Todo o conjunto da escola possui qualidade ergonGmica, pois oferece recantos de estar de
diferentes tipos, com diferentes bancos, em diferentes microclimas externos: bancos e encostos de
concreto junto aos corredores de acesso as salas de aula e ao jardim central; e bancos de madeira
ou de material reciclavel produzidos pelos préprios alunos, alocados inclusive no teto jardim sobre
as salas de aula.

4.3.9. Materiais e sistema construtivo

Para viabilizar a aplicagcdo das solugdes arquitetdnicas em cenario real, buscou-se utilizar
primeiramente o sistema construtivo adotado atualmente pela FDE:

Estrutura em concreto pré-fabricado (resisténcia minima de 40 MPa): pilares de 30x60cm e
30x30cm, vigas 30x60cm;

= Lajes alveolares de 15cm ou 20cm (com capeamento em concreto de 5cm; forro com pintura
latex na cor branca sobre chapisco/emboco/reboco);

» Paredes de bloco de concreto de 39x19x19cm (revestimento externo: pintura acrilica cor clara
sobre chapisco, embogo, reboco; e revestimento interno: pintura esmalte sobre gesso,
e=5mm).

» Esquadrias basculantes na horizontal: caixilho de ferro (cor branca) e vidro incolor 5mm;
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= Pisos externos em concreto desempenado, cor natural, em requadros de 1,80x1,80m;

Os demais materiais foram propostos visando melhor desempenho térmico e luminoso do

ambiente:

* Peitoril em concreto e=15cm (revestimento externo: pintura acrilica cor média (norte) e cor

clara (sul); revestimento interno: pintura esmalte cor clara).

* Prateleira de luz em concreto e=15cm (revestimento: pintura acrilica cor clara);

» Platibanda de concreto de secdo trapezoidal (revestimento externo: pintura acrilica cor clara);

= Lajes alveolares de 20cm (revestimento

interno:

pintura

latex na cor branca sobre

chapisco/emboco/reboco) com teto jardim (capeamento em concreto, impermeabilizacdo,

argila expandida, terra, vegetacdo arbustiva) e de 15cm (revestimento interno: pintura latex

na cor branca sobre chapisco/emboco/reboco) cobertas telha metdlica trapezoidal;

» Cobertura de telha metalica trapezoidal cor branco, e=0,8mm, h=38mm.

*» Marquise de réguas metalicas inclinadas com pintura eletrostatica cor clara, sob vidro aramado

guando visar protecao contra a chuva.

* Veneziana metalica regulavel (cor clara)encaixada na alvenaria.

Marguise de réguas
metalicas inclinadas
(pintura eletrostatica
cor clara)

Vidro aramado

Esquadria basculante

na horizontal (caixilho
met. ¢/ pintura branca;
vidro comum incolor S5mm)
U=5,71W/m*C

Platibanda de concreto
de secdo trapezoidal
(pintura acrilica cor
clara)

Laje alveclar 20cm (capeamento
concreto e pintura ldtex branca)

Teto jardim (Ug=0,6W/m~°C;
Up=0,63W/m"C) ou

Telha metdlica trapezoidal
(Ug=1,05W/m*“C;
Up=1,65W/m*C)

luz de concreto
(pintura acrilica
cor clara)
Ug=3,27W/m*C
Up=4,43W/m"C

Bloco concreto

8 furos
39%19x19cm
(revest. interno
gesso Smm; 1| ——
pintura acrilica e
cor clara)

U=2,64W/m"C Peitoril concreto \eneziana Viga pre-fabricada
(pintura acrilica metalica de concreto 30x60cm
cor média) reguldvel (aparente)
U=3,91W/m" C U=5,88W/m°C |u=2,93Ww/m”“C

Figura 91 - Materiais de construcdo aplicados ao modulo de sala de aula

Pilar pre-fabricado

de concreto 30x60cm
(aparente)
U=1,95W/m"C
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4.4. Avaliacio do desempenho térmico e luminoso das salas de aula

O estudo da insolagdo nos edificios apresentado anteriormente foi de fundamental importéncia
para o projeto, porque as respostas desse tanto embasariam a proposta de implantacdao e
arquitetura, como seriam utilizados nas avaliagdes preliminares do desempenho térmico e
luminoso dos ambientes.

Nessa etapa de avaliacdo de desempenho foi realizada uma analise quantitativa dos resultados
térmicos e luminosos das salas de aula dos blocos Norte e Sul através de:

» calculos de desempenho térmico;

= simulacdes do desempenho luminoso em programas computacionais.

4.4.1. Desempenho térmico

O método de calculo manual do CSTB foi utilizado para fazer a analise preliminar do desempenho
térmico das salas de aula no inverno e no verdao. Com esse método foram consideradas as
caracteristicas reais da construgdo, como os dispositivos de sombreamento, geometria do espaco,
sistemas de ventilagdo, etc. A maioria dos programas computacionais ainda possuem uma
limitagdo no momento da modelagem do edificio a ser simulado.

Por outro lado, programas mais complexos de simulacdo de desempenho forneceriam resultados
para as 8760 horas do ano, como temperaturas e carga térmica a ser retirada, por exemplo. No
entanto, acredito que para essa fase de projeto, onde foram feitos estudos preliminares para o
conjunto da escola, seja suficiente a aplicacdo dos conceitos e estratégias bioclimaticas, seguida
por calculos de balango térmico do ambiente nas épocas criticas.

Para o calculo foram considerados os seguintes dados: caracteristicas das envoltérias, ocupacao
(nimero de pessoas e atividade realizada), iluminacdo artificial (quando necessaria), ventilagéo
natural (numero de trocas de ar por hora), dados climaticos do més mais frio e mais quente,
insolagdao das fachadas de acordo com a orientagao e dispositivos de sombreamento.

Para isso, montou-se uma planilha no Excel para auxiliar o registro dos dados e nos célculos de
ganho de calor solar por orientacdo, balango térmico entre ganhos e perdas, e fator de inércia
térmica. Outros calculos também se encontram no Anexo B deste trabalho, como: os Coeficientes
de Transmissdo Térmica U ou K (W/m2°C) das envoltdrias; Fluxo do ar pela acdo dos ventos e por
efeito chaminé (m3/h) e Nimero de trocas de ar por hora.

Foi calculado o desempenho térmico para o més mais quente do verdo e més mais frio do inverno,
para uma sala de aula central do bloco Sul (com teto jardim) e outra do Norte (com telha sobre
laje).
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Além de analisar os cenarios mais extremos (més mais quente do verdo e més mais frio do
inverno), buscou-se analisar também os horarios criticos para essas épocas, porque, se 0s piores
cenarios tivessem um desempenho térmico satisfatério, os demais também teriam. Por isso,
optou-se por analisar os seguintes cenarios:

* 14h no més mais quente: maior Temperatura Efetiva externa do dia (27,8°C) e terceira

radiacdo mais elevada do dia (conforme banco de dados climaticos adotado);

* 08h no més mais frio: segunda menor Temperatura Efetiva externa do dia (14,1°C) e segunda

menor radiacdo no dia (conforme banco de dados climaticos adotado).

Tabela 12 - Temperatura e umidade relativa do ar para Sdo Paulo no més mais quente e mais frio

més mais quente: fev 2003 més mais frio: jul 2004
de projeto média de projeto média
Média das Temp max (°9C) 30,6 18,6
32,8 21,8
Temp max abs (°C) 35,0 25,0
27,1 16,8
Media das Temp min (°C) 22,9 14,6
21,5 11,8
Temp min abs {°C) 20,0 9,0
Umidade Relativa (%) 55 79

Fonte (dados climaticos): De Benedetto (2006)

Tabela 13 - Média das Temperaturas Efetivas horarias para Sdo Paulo no més mais quente e mais frio

época horario

Oh | th| 2h | 3h | 4h | Bh | 6h | Th | 8h | 3h |10k [ 11h {12k [ 13k | 14k | 18k | 16h | 17h | 18h | 19h | 20k | 21h [ 22h | 23h
fev.2003 |22 4|22 2|21.9|216| 214 (21,3|121.1|21,0|21.7|23.0(24.2|25 5|26 4|27 3|27.8|27.8|27,7|27.0|25.9(25.0(23,9|23 122,922 6
Jul.2004 |16.1|15.7(15.4 (122 147 (14.5)14.2|14.0(14.1| 14.8(16.0(17.3|18.7(19.7|20.3|20.7|20.9(20.4|19.5|18.2|17.5|17.0|16.7 [ 16.4

dia mais quente do ano de referéncia: 11/2/2003
dia mais frio do ano de referéncia: 22/7/2004

Fonte (dados climaticos): De Benedetto (2006)

Com os resultados das Temperaturas Efetivas internas, fez-se uma comparagdo com os valores de
temperatura de conforto calculados para Sao Paulo nos respectivos meses. A partir da comparagao
com o indice de conforto adotado (apresentado anteriormente no item “3.4.1.1. Parametros de
conforto térmico”), pode-se concluir se o ambiente estava em conforto ou ndo.
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Tabela 14 - Resumo do célculo de desempenho térmico no verdo e inverno para a sala de aula 3 (Bloco Sul)

|pesempenho Térmico da Sala de Aula 3 - Bloco Sul

sala central com teto jardim inércia 0,9
Verdao Nimero de trocas de volume de ar por hora
més mais quente do ano de referéncia: fev 2003 (BENEDETTO, 2006) 10 trocas/h 15 trocas/h 30 trocas/h 50 trocas/h
Ganhos de calor (W) 4264 4264 4264 4264
Perdas de calor (W) 795 1064 1863 2928
Balango térmico (2C) 5,3 4,0 2,3 1,5
Temp. Efetiva (TE) externa as 14h 27,8 27,8 27,8 27,8
Temp. bulbo seco int. max. as 14h [ti = TE + (1-m)E + (1-mJAT] {°C) 28,6 28,5 28,3 28,3
Temp. bulbo dmido as 14h (*C), sendo que UR=55% 23,0 23,0 22,8 22,8
Temp. Efetiva (TE) interna as 14h (Var = 0,5m/s) {(°C) 25 25 24,9 24,9
Temp. de Conforto p/ o més mais quente as 14h (modelo adaptative) (°C) 24,9 24,9 24,9 24,9
Inverno Ndmero de trocas de volume de ar por hora
més mais frio do anc de referéncia: jul 2004 (BENEDETTQ, 2006) 1 troca/h 3 trocas/h 5 trocas/h 8 trocas/h
Ganhos de calor (W) 3736 3736 3736 3736
Perdas de calor (W) 319 425 532 592
Balanco térmico (2C) 11,7 5,58 7,0 5,4
Temp. Efetiva (TE) externa as 08h 14,1 14,1 14,1 14,1
Temp. bulbo seco int. min. s 08h [ti = TE + (1-m)E + (1-m)AT] (°C) 15,4 15,1 14,9 14,8
Temp. bulbo dmido ds 08h (°C), sendo que UR=79% 13,2 13,1 13 12,9
Temp. Efetiva (TE) interna as 08h (Var = 0,1m/s) (°C) 15 14,5 14,5 14,4
Temp. de Conforto p/ o més mais frio 45 08h (modelo adaptative) (°C) 23,5 23,5 23,6 23,6

Tabela 15 - Resumo do célculo de desempenho térmico no verdo e invemno para a sala de aula 9 (Bloco Norte)

|Desempenho Térmico da Sala de Aula 9 - Bloco Norte

sala central com telha sobre Iaje inercia 0,7
Verdo Nimero de trocas de volume de ar por hora
més mais quente do ano de referéncia: fev 2003 (BENEDETTG, 2006) 10 trocas/h 15 trocas/h 30 trocas/h 50 trocas/h
Ganhos de calor (W) 4155 4155 4155 4155
Perdas de calor (W) 847 1114 1912 2977
Balanco térmico (°C) 4,9 3,7 2,2 1,4
Temp. Efetiva (TE) externa as 14h 27,8 27,8 27,8 27,8
Temp. bulbo seco int. max. s 14h [t = TE + {1-m)E + (1-m)AT] (°C) an,2 29,9 29,4 29,2
Temp. bulbo imido 3s 14h {°C), sendo que UR=55% 24,5 24,4 24 23,8
Temp. Efetiva (TE) interna as 14h (Var = 0,5m/s) (°C) 26,7 26,5 26 25,9
Temp. de Conforto p/ o més mais quente as 14h (modelo adaptativo) (9C) 24,9 24,9 24,9 24,9
Inverno Nimero de trocas de volume de ar por hora
més mais fric do anc de referéncia: jul 2004 (BENEDETTO, 2006) 1 troca/h 3 trocas/h 5 trocas/h 8 trocas/h
Ganhos de calor (W) 4600 4600 4600 4600
Perdas de calor (W) 368 475 581 741
Balanco térmico (°C) 12,5 9,7 7.9 6,2
Temp. Efetiva (TE) externa as 08h 14,1 14,1 14,1 14,1
Temp. bulbo seco int. min. 4s 08h [ti = TE + (1-m)E + (1-m)AT] (°C) 18,2 17,4 16,8 16,3
Temp. bulbo imido &s 08h {°C), sendo que UR=79% 16 15,5 14,8 14,5
Temp. Efetiva (TE) interna as 08h (WVar = 0,im/s) (°C) 17,5 17 16,3 15,9
Temp. de Conforto p/ o més mais frio 45 08h (modelo adaptativo) (°C) 23,6 23,6 23,6 23,6

Abaixo, sdo apresentados os valores de Temperatura Efetiva interna alcancados para as 14h no
més mais quente de verdo (com 10 trocas de ar por hora) e as 08h no més mais frio de inverno
(com 1 troca de ar por hora), identificados sobre o grafico de temperaturas efetivas de conforto
para Sao Paulo.
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a: TE 26,7°C (verdo: sala 9 bloco norte)
b: TE 25 C*(verdo: sala 3 bloco sul)
¢: TE 17,5°C (inverno: sala 9 bloco norte)
30 d: TE 15°C (inverno: sala 3 bloco sul)
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Grafico 3 - Temperaturas Efetivas de Conforto para Sdo Paulo, segundo modelo adaptativo de conforto. Planilha de
calculo para originar o grafico: LABAUT. Fonte (dados climaticos): De Benedetto (2006). Montagem grafica:
MUELLER, C.M.

Pode-se perceber que no verdo a sala de aula com maior inércia térmica (Bloco Sul: teto jardim)
apresentou Temperaturas Efetivas internas com 1 a 1,5°C mais amenas que a sala com telha.
Mesmo considerando para analise um dos piores hordrios do dia, no més mais quente do ano de
referéncia, ambas as salas de aula sdo termicamente agradaveis, deixando 90% dos usuarios
satisfeitos, segundo o modelo adaptativo de conforto.

No cenario de verdo, a temperatura efetiva interna do Bloco Sul teve um decréscimo minimo
quando se aumentou o nimero de trocas de volume de ar por hora: de 25°C para 24,9°C quando
0 numero de trocas aumentou de 10 a 50. J& no bloco com menor inércia, a temperatura efetiva
interna variou mais: de 26,7°C para 25,9°C quando o numero de trocas aumentou de 10 a 50.
Isso se deve ao atraso térmico provocado pela massa da edificagdo. O bloco com menos massa
térmica responde mais rapidamente as alteragdes provocadas pela ventilagdo interna.

Ja no més mais frio do ano de referéncia, se fosse considerado para analise o0 mesmo horario de
analise do verdo (14h), chegar-se-ia a Temperaturas Efetivas internas em torno dos 21°C para o
Bloco Sul, e dos 24°C para o Bloco Norte. Como se optou por analisar o ambiente as 08h da
manha (TE ext=14,1°C), as temperaturas internas resultantes foram 15°C para o Bloco Sul e
17,5°C para o Bloco Norte.

Acredito que esses resultados também configuram uma situacdo de conforto, pois as temperaturas
efetivas internas sdao de 1 a 3,5°C mais elevadas que as externas. No modelo adaptativo de
conforto considera-se que as pessoas estdao aclimatadas e vestidas adequadamente para suportar
as condicbes climaticas daquela estacao.
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A prépria norma brasileira NBR 15220-1 (ABNT, 2005a) sobre Desempenho Térmico de Edificagoes
coloca que para se atingir niveis de desempenho térmico minimo, intermedidrio e superior no
inverno, o ambiente interno deve apresentar temperaturas internas superiores a 12, 15 e 17°C
respectivamente.

De uma maneira geral, o Bloco Norte, cuja inércia é menor, apresentou temperaturas mais
elevadas tanto no verdo quanto no inverno. Mesmo com as diferencas de inércia e de
sombreamento (a fachada sul do Bloco Norte possui uma marquise metalica no corredor), ambos
os blocos alcangaram resultados térmicos satisfatorios.

Apesar da analise do desempenho dos dois blocos ter sido efetuada apenas para as situacGes
extremas de inverno e verao, pode-se concluir que ambos os blocos apresentaram um bom
desempenho térmico durante o ano, pois as situagoes climaticas nos equindcios sdo mais amenas,
trazendo, por conseqliéncia, situagdes internas mais amenas.

4.4.2. Desempenho luminoso

O modelo tridimensional dos blocos de salas de aula foi desenhado no AutoCad e posteriormente
exportado para o programa Ecotect. Foram consideradas todas as caracteristicas e detalhes
arquitetonicos do projeto, como a geometria da sala, os dispositivos de sombreamento, e a
interferéncia de outros elementos sombreadores, como os edificios adjacentes.

Nesse programa foram inseridas as caracteristicas dos materiais transparentes (transmitancia e
fator de depreciacdo), além de todas as caracteristicas dos outros materiais presentes na sala de
aula e que exercem importante influéncia na distribuicdo da luz nesse ambiente: piso, paredes,
teto, prateleira de luz, marquise metalica, porta, quadro do professor e caixilharia da esquadria.
Cada item desses possui diferentes capacidades para refletir a luz, dependendo da cor, do brilho
ou opacidade do material, da rugosidade, etc. Portanto, é fundamental o estudo integrado de
todos esses materiais para verificar o resultado obtido em relacdo a homogeneidade da iluminagado
e aos niveis de iluminancia do ambiente.

Uma vez atribuidas as caracteristicas do ambiente no Ecotect, a simulacdo da sala de aula do Bloco
Sul foi realizada no Radiance, por ser considerada uma das ferramentas de simulagdo de
iluminacdo mais confidveis pela comunidade cientifica. No entanto, ndo é uma ferramenta com
interface amigavel, e uma alternativa geralmente encontrada para amortecer esse problema é
utilizar outros programas que sejam mais faceis de manusear. Portanto, utilizou-se o Ecotect para
fazer essa interface com o Radiance, porque ele utiliza os algoritmos de célculo do ultimo.

A sala de aula foi simulada de duas em duas horas para os solsticios e equindcios, sob condigoes
de céu claro. Das simulagGes foram obtidas imagens tridimensionais com as curvas isolux, as cores

MUELLER, Cecilia Mattos
I ‘ 158 FAU USP 2007




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

falsas de iluminancia, e os niveis de iluminancia do ambiente em planta baixa. Todos os horarios

de simulagdo no verdo, inverno e equindcios sdo encontrados no Anexo B deste trabalho.

Figura 92 - Cores falsas de iluminancia interna na sala de  Figura 93 - Curvas isolux na sala de aula do Bloco Sul as
aula do Bloco Sul as 08h no verdo (céu claro). Fonte 08h no solsticio de verdo (céu claro). Fonte (programas

(programas de simulagdo): Radiance e Ecotect de simulagdo): Radiance e Ecotect
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Figura 94 - Valores de iluminédncia ponto a ponto da sala de aula do Bloco Sul as
08h no solsticio de verdo (céu claro). Fonte (programas de simulagdo): Radiance e
Ecotect
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O desempenho Iuminoso
da sala de aula foi
considerado  satisfatorio,

pois possui uma

N distribuicio de FLD (Fator
de Luz Diurna)
equilibrada.

O FLD da sala de aula foi
simulado no Radiance
considerando-se uma linha

perpendicular as

q esquadrias. Esses valores
7454 simulados sdo dados em
£.95 - 7.45 porcentagem, pois € uma

relacao entre
disponibilidade de luz
externa e interna do
ambiente.

2.45 - 2.95

FLD: 2.45 - 7.45 %

Figura 95 - Fator de luz diurna na sala de aula do Bloco Sul. Fonte (programas de
simulagdo): Radiance e Ecotect

Tabela 16 - Iluminancia interna média para a sala de aula do Bloco Sul nos solsticios e equindcios (sob condicdo de
céu claro)

Iumindncia interna média (lux)
Horario Verao Inverno Inverno Equindcios

08h 1164 713 1974 1283

10h 1284 2823 1541 4191

12h 2890 3584 1741 1970

14h 1208 2804 1566 4247

16h 1150 1309 875 2979
prateleira  prateleira  prateleira prateleira
de luz de luz de luz de luz
original original modificada modificada
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Em condicBes de céu claro, a sala apresentou uma média de iluminancia superior ao nivel geral de
450 lux e local de 900 lux, estipulados anteriormente no item “3.4.1.2. Parametros de conforto
luminoso”. Mesmo com niveis internos de ilumindncia consideravelmente elevados, o ambiente se
encontra em conforto luminoso, pois ndo apresenta ofuscamentos decorrentes da incidéncia direta
do sol ou da distribuicdao nao uniforme de luz.

ApOs as simulagdes sob condicbes de céu claro, procurou-se também verificar o desempenho
luminoso da sala de aula sob condi¢bes de céu encoberto. O céu encoberto configura-se como a
pior condicdo de projeto, porque a disponibilidade de luz natural deste céu é inferior ao do céu
claro ou parcialmente encoberto.

Assim, foi utilizada a metodologia de Mansy (2004) adaptada por Pereira (2006) para a verificacao
do Potencial de Economia de Energia (PEE) no ambiente devido ao uso da luz natural, quando esse
se encontrar sob a pior condicdo de disponibilidade da mesma. O valor do potencial de economia
de energia é dado pela razdo entre a iluminancia interna prevista e a iluminancia requerida por
projeto. Assim, se a razao for maior ou igual a 1, significa que o ambiente possui 100% de
potencial de economia de energia.

Com os valores porcentuais de FLD, calculou-se a iluminancia interna a partir de dados de
iluminancia externa para Sao Paulo sob condi¢cdo de céu encoberto, dados esses encontrados no
programa computacional DLN - Disponibilidade de luz Natural.

Com o auxilio de uma planilha de Excel, os valores de iluminancia interna foram estimados e
chegou-se a um potencial de economia de energia anual de 86,3% para a sala de aula, utilizando-
se como parametro os 450 lux de nivel de iluminancia geral (anteriormente adotado no item
"3.4.1.2. Parametros de conforto luminoso”). Para o valor de 900 lux no plano de trabalho,
chegou-se a um potencial de economia de energia anual de 68%. As planilhas de calculo
encontram-se no Anexo B deste trabalho.

E valido alertar que esse método considera o aproveitamento da luz natural disponivel e a
conseqliente dimerizagdo das |ldampadas. Se for utilizado um sistema de controle elétrico menos
eficiente que o dimmer, o potencial de economia de energia sera inferior aos valores calculados.

Todavia, ainda considero que a sala de aula teve um desempenho luminoso bastante satisfatorio,
porque conseguiu oferecer uma luz de qualidade e com uma quantidade adequada, uniformidade
na distribuicdo, auséncia de ofuscamentos e por fim, uma quase independéncia do uso da
iluminacdo natural que gerou, pelo menos, uma economia anual de energia elétrica em torno de
68%.
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5. Consideracoes finais

A pesquisa buscou propor etapas que configurassem um processo metodoldgico viavel para a
elaboracdo de projetos arquitetdnicos com qualidade ambiental. Como arquiteta por vocacéo,
especialista em Conforto Ambiental e Conservacdao de Energia por formacdo, e perseguidora da
arquitetura sustentavel por determinacdo filosofica, existia um anseio muito forte por parte da
autora em tentar aproximar os conceitos técnicos dessa area especifica da arquitetura ao exercicio

pratico da profisséo.

Foram entdo apresentados estudos preliminares para um anteprojeto de escola primaria, a fim de
exemplificar tal processo, testar sua efetividade e apontar as dificuldades encontradas durante o

mesmo.

As etapas propostas buscaram abranger aquelas ja utilizadas no processo projetual convencional
(como andlise do programa arquitetdnico e pesquisa sobre as leis de ocupacédo do terreno, por
exemplo), mas também incluir etapas como: a caracterizacdo fisico-climéatica do terreno e do
entorno, os ruidos no local, a aplicagcdo da bioclimatologia a arquitetura através da formulagdo de
diretrizes de projeto, e por fim, a avaliagdo do desempenho do edificio.

Dentre as etapas acima apresentadas, parte da atencéo foi dada ao diagndstico fisico-climatico da
regido, pois é partir desta que se recomendam as estratégias de projeto bioclimatico. A obtencgao
de dados climaticos e de caracteristicas como tipo de céu e niveis de ruido pode ser dificil e pode
atrasar o processo, caso o local ndo esteja relacionado nos bancos climéticos existentes ou o local
ndo possa ser visitado pela equipe para se verificar o cenario acustico de projeto.

No caso dessa pesquisa, o terreno esta localizado em S&o Paulo, cujos dados climéticos e de tipos
de céu sdo facilmente encontrados bibliografia sobre o tema, nos bancos de clima e programas
computacionais sugeridos neste trabalho. No entanto, caso a cidade n&o apresente facilidades para
a obtencado dos dados, sempre ha a op¢éo de pesquisa na internet, contanto que as caracteristicas
relacionadas pelos sites consigam caracterizar o cenario climéatico e luminoso da regido.

Para caracterizar o cenario acustico de projeto, a presenga do projetista no local € muito
importante, j4 que esse depende das situacBes de trafego das vias locais, dos tipos de
estabelecimentos comerciais da regido e da existéncia de obstaculos a propagacao do ruido. Caso
a visita ndo seja viavel, é importante obter informagdes com pessoas que conhecem a area e
pesquisar em sites que fornecam dados do trafego das vias préximas ao terreno. O importante
desta etapa é conseguir dados suficientes que caracterizem os cenarios de projeto, para assim dar

prosseguimento ao trabalho.

Passada esta etapa, as informacdes coletadas foram sintetizadas a fim de se definir as estratégias
de projeto. O método do diagnostico climatico a partir de uma carta bioclimatica se mostrou
bastante apropriado e acessivel, devido ao nimero de programas computacionais que o fazem e a
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indicacdo de uso pela prépria norma brasileira de desempenho térmico de edificagbes, publicada
pela ABNT em 2005 (NBR 15220).

No entanto, para saber transformar as estratégias bioclimaticas recomendadas em projeto
arquitetdbnico é necessario compreender principalmente como ocorrem as relagdes de trocas de

calor entre os meios, para se chegar a um balango térmico razoavel do ambiente.

Porém, é vélido ressaltar que as estratégias de projeto adotadas para o lancamento dos estudos
preliminares apresentados nessa pesquisa ndo so levou em consideragao o diagndstico climatico da
regido, mas também dados como: os ruidos verificados na ocasidao da visita ao terreno, os tipos de
céu e a disponibilidade de luz natural em Séao Paulo, a topografia do terreno, o entorno edificado, o
programa arquitetdnico e o método construtivo adotado atualmente pela FDE.

Posso afirmar que trabalhar com essa gama de informacdes auxiliou no processo de criacdo, e de
maneira alguma atrapalhou ou restringiu as possibilidades estético-formais do projeto. Mesmo
necessitando um acréscimo de tempo para a coleta e a analise dos dados, a partir destes foram
concebidos os primeiros estudos para um projeto de escola, cujas decisdes buscaram abranger
desde a disposicdo dos edificios e areas abertas no terreno, até a geometria dos espagos, O
desenho das fachadas, as soluc¢des de cobertura e a escolha dos materiais.

Tomadas as decisdes iniciais de projeto, foi possivel verificar os desempenhos térmico e luminoso
da sala de aula, ambiente foco para a andlise deste trabalho. A avaliacdo quantitativa das salas de
aula foi realizada através do calculo do balango térmico do ambiente nas estagfes criticas, e da
simulacdo do desempenho luminoso nos solsticios e equinécios, em situacdes de céu claro e
encoberto. Os demais ambientes foram avaliados qualitativamente durante o processo, pois as
estratégias gerais de projeto adotadas para esses tiveram as mesmas preocupacdes em relagdo a
qualidade ambiental.

Os resultados obtidos da avaliagcdo dos desempenhos térmico e luminoso das salas de aula foram
bastante satisfatorios. Apesar da analise do desempenho térmico dos blocos de salas de aula ter
sido efetuada apenas para as situa¢gfes extremas de inverno e verdo, pode-se concluir que ambos
apresentaram um bom desempenho durante o ano, pois as situac¢des climaticas nos equinocios sao

mais amenas, trazendo, por consequéncia, situagdes internas mais amenas.

Mesmo considerando para analise um dos horarios mais quentes do dia (14h), no més mais quente
do ano de referéncia (fevereiro de 2003), ambas as salas de aula apresentaram-se termicamente
agradaveis, com Temperaturas Efetivas internas de 25° e 26,7°C (bloco com maior e menor
inércia, respectivamente), quando a Temperatura Efetiva externa era de 27,8°C. Segundo o
modelo adaptativo de conforto adotado pela ASHRAE 55-2004, que incorporou o ASHRAE FINAL
REPORT RP-884 de DEAR, BRAGGER e COOPER (1997), esses resultados refletem na satisfacdo de
90% dos usuérios.

MUELLER, Cecilia Mattos
| 164 e




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodol6gico para elaboragdo de um anteprojeto

Como se optou por analisar o ambiente as 08h da manhd no més mais frio do ano de referéncia
(julho de 2004), as temperaturas internas resultantes foram 15°C e 17,5°C (bloco com maior e
menor inércia, respectivamente), quando a Temperatura Efetiva externa era de 14,1°C. Ainda no
modelo adaptativo de conforto, considera-se que as pessoas estdo aclimatadas e vestidas
adequadamente para suportar as condi¢des climéticas daquela estacéo.

Em relacdo ao desempenho luminoso da sala de aula, p6de-se concluir que, com todos os artificios
arquitetdnicos para protecdo da incidéncia direta do sol e rebatimento da luz para dentro do
ambiente (como a prateleira de luz, por exemplo), o mesmo alcancou a qualidade luminosa e o
conforto visual desejados. Os resultados da simulacdo mostraram que foram fornecidos ao
ambiente niveis bastante satisfatérios de iluminancia (média minima de 700 lux e 1100 lux, as 8h
no inverno e no verao, respectivamente), distribuidos uniformemente, sem produzir ofuscamentos
ou iluminamentos excessivos de regides. Mesmo em situacdo de céu encoberto no inverno,

obteve-se uma economia anual de energia elétrica em torno de 68%.

Os resultados térmicos e luminosos encontrados nas salas de aula propostas, resumidamente
apresentados na conclusdo deste trabalho, ilustram o cenério geral atingido pelo projeto. Além
desses resultados, foi possivel mostrar no decorrer deste trabalho a preocupag¢do também com o
conforto acustico, visual e ergondmico. Portanto, mesmo tratando-se de estudos preliminares para
um projeto de escola, o objetivo de exemplificar o processo metodoldgico para elaboragdo de
projetos com qualidade ambiente foi atingido.

Conhecendo as exigéncias e as dificuldades da rotina do arquiteto do mercado de trabalho atual,
elegeu-se como premissa dessa pesquisa mostrar que € viavel a insercdo de ‘novos’ habitos na
rotina de projeto, sem atrapalhar o produto final. Pelo contrério, o produto final tem um diferencial
em relacdo aos projetos convencionais, pois oferece ao cliente todas as caracteristicas e itens
encontrados nesses projetos, e ainda, garante ao mesmo, qualidade ambiental, reducdo dos custos

com energia elétrica e dos impactos ao meio ambiente.

Geralmente, o tempo disponivel para a criacdo e o desenvolvimento de um projeto arquitetdnico é
restrito e envolve etapas fundamentais e as vezes complicadas (como a compatibilizacdo de
projetos complementares) durante esse mesmo espacgo de tempo. Ent&o, por que se deve destinar
parte desse tempo para compreender o clima de um dado local, ou estudar a insolagéo, ou calcular

0 desempenho térmico e luminoso dos edificios?

A justificativa em destinar parte do tempo as andlises acima referidas € dada pela necesséria
preocupacdo em relagcdo a satisfacdo dos usuarios com o ambiente ocupado e ao impacto
ambiental provocado por essa arquitetura. Pode-se responder, por exemplo, que as pessoas que
trabalham em um moderno edificio de escritorios estdo satisfeitas com seu ambiente de trabalho.
No entanto, o impacto ambiental provocado por essa tipologia de edificio é altissimo, devido ao
uso exagerado de sistemas artificiais de condicionamento térmico e de iluminagéao.
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No caso dos espacos de ensino-aprendizagem (objeto dessa pesquisa), pode-se dizer o contrario:
essa tipologia de edificio ndo possui significativo impacto ambiental, no entanto, os alunos e
professores mal conseguem desenvolver suas atividades dentro dos ambientes, tal € o desconforto

térmico, acustico ou luminoso encontrado.

Os espacos com qualidade ambiental devem ser uma realidade em qualquer lugar do mundo,
porque, antes de mais nada, preservam 0s recursos naturais do meio ambiente para que ainda
seja possivel ao cidadao das préximas geragdes ter um meio ambiente.

Os espacos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental ndo podem ser uma realidade
distante para o Brasil e nem para nenhum pais em desenvolvimento. Devido a atual situacao
socio-econdmica encontrada nesses paises, muitas escolas publicas tornam-se uma referéncia de
bem-estar e conforto para o estudante, que ao regressar a sua casa, encontra uma realidade bem

mais dificil, repleta de dificuldades materiais e psico-emocionais. Se ir a escola torna-se uma
atividade prazerosa, a vontade crescente de estudar e aprender serd uma conseqiéncia.

Bem apontado por Christopher (2002), se uma crianca passa a maior parte do dia dentro de uma
escola, porqgue ndo aproveitar que esse espago a ensine cComo conservar 0S recursos naturais, ja
que nesta fase, a crianca esta em processo de formagdo do carater? A pesquisa procurou
responder, justificando a pesquisa, por que o aprendizado é mais eficiente nestes espacos, como
podemos usar o0 meio ambiente como ferramenta de ensino, entre outros assuntos. As respostas
dessas perguntas abrem novas oportunidades para incentivar o projeto de escolas com qualidade

ambiental.

Segundo Christopher (2002), as criancas que tém a oportunidade de estudar em escolas com
qualidade ambiental desenvolvem uma consciéncia de respeito e preservacdo pelas riquezas
naturais: passam a ter um respeito inato pelo meio ambiente, pelo ar que respiram, pela agua que
bebem, e pela vida de animais e plantas. Assim, se transformardo em adultos, pais e lideres
preocupados onde as préximas geragdes viverdo. Para ele, o maior beneficio de construir escolas
com essas caracteristicas é prover uma significativa e importante experiéncia de aprendizado

ambiental aos estudantes.

Além disso, espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental e com alto desempenho
energético trazem a escola e aos usuéarios dessa varios beneficios, como: a melhora da saude, do
desempenho, da produtividade e da satisfacdo de todos os envolvidos, a diminuicdo do
absenteismo e a redugdo dos custos com manutengao e operagao.

Ao dividir o espaco fisico escolar em ambientes térmico, luminoso, acustico, visual e ergonémico
pbéde-se verificar as influéncias das variaveis de cada um desses ambientes no organismo humano
e no desempenho dos usuérios dentro deste espaco. No entanto, essas variaveis ndo podem ser
analisadas separadamente, porque todas elas se inter-relacionam, interferem no resultado parcial,

e alteram, no final, o desempenho geral do espaco em questao.
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Por exemplo, uma sala de aula com superficie envidragcada e desprotegida da incidéncia solar
direta serd mais luminosa, porém sofrerd& com o ofuscamento e com as elevadas temperaturas
internas. Se essa superficie for protegida com uma cortina ou com sombreadores externos muito
fechados, a sala ficara escura e perdera a vista para uma paisagem agradavel.

Se, por outro lado, essa superficie envidracada estiver voltada para uma quadra de esportes, o
ruido penetrara na sala de aula, prejudicando as atividades internas. Se entdo as janelas forem
vedadas, demandardo algum recurso de condicionamento artificial do ar, que por sua vez, também
terdo que ser tratados acusticamente. Se a escolha for por um sistema de ar condicionado, o forro
convencional (com bocas de insuflamento e retorno do ar) ndo permitira o aproveitamento de um
dispositivo de luz zenital.

Como visto acima, todos esses exemplos demonstram que qualquer tomada de decisdo tera
consequéncias no desempenho do espago, seja ele térmico, luminoso, acustico, visual ou
ergondmico. E preciso ter bom senso para usar as estratégias de projeto em favor do melhor

resultado, pois o0 que se espera, no final, € um ambiente confortavel, agradavel e funcional.

Nesse contexto de tomadas de decisdo se encaixa a necessidade de ferramentas de projeto
préaticas e acessiveis. Quando sdo muitas as varidveis a serem consideradas, a simulagdo
computacional do desempenho do ambiente torna-se uma ferramenta imprescindivel de projeto,
pois proporciona a visualizagcdo dinamica de resultados, qualquer que seja a combinacdo dos
fatores.

Atualmente podemos contar com a ajuda de diversos programas computacionais de simulacdo de
desempenho térmico, luminoso, acustico e de eficiéncia energética, muitos deles gratuitos. Alguns
programas sao faceis de operar, possuem uma interface amigavel, e aceitam a importacdo de
arquivos tridimensionais modelados em outros programas. Isso facilita bastante o trabalho, ja que
a maioria dos escritdrios de arquitetura trabalha com programas de desenho tradicionais (como o
AutoCad, por exemplo).

Alguns programas de simulagcdo trabalham com algoritmos de célculo simplificados. No entanto,
para fases preliminares de projeto sdo mais que suficientes. Outros programas sao mais
complexos, ndo sdo gratuitos e exigem treinamento continuo para dominio da ferramenta. Se nao
houver tempo disponivel para isso, aconselha-se a contratagcdo de um profissional que faca parte
da equipe de projeto, pois ele fornecera dados importantes para a continuacdo do trabalho.

Como colocado por Lamberts, Dutra e Pereira (1994), mesmo que o0 uso de programas requeira a
contratacdo de um profissional para sua operagdo, o arquiteto deve saber avaliar a importancia de
contar com a simulacdo na otimizacdo de seu projeto, seja para orientar as decisdes de projeto ou
para comprovar a eficiéncia e andlise do custo-beneficio dessas decisdes.

O profissional que trabalharda com as simulacdes nesses programas deve conhecer o que o0s

mesmos levam em consideracdo para gerar os resultados. O desconhecimento do tipo de céu que
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0 programa utiliza, ou dados de clima, infiltracdes, simplificacbes na geometria, etc., pode levar a
analises equivocadas dos resultados obtidos, e assim comprometer todo o projeto.

E importante estabelecer, desde as etapas de planejamento, a satisfacdo dos usuarios e o baixo
impacto ambiental como metas de projeto, e lutar para isso durante todo o processo de
desenvolvimento, até a construcdo e operacdo do edificio. Quanto mais cedo essas metas forem
consideradas no processo de projeto, mais facil e menos custoso sera para incorpora-las. Além de
definir as metas, é preciso estipular os prazos e contratar especialistas para as areas especificas
de projeto.

Mesmo sabendo-se que 0 orcamento € sempre restrito para construcdo de edificios como escolas,
por exemplo, é fundamental ter em mente que héa solugbes para todos os tipos de orgamentos. Tao
importante quanto se trabalhar com uma equipe coesa e com 0s mesmos objetivos, é conseguir

que o projeto integre bem todas as areas, evitando assim redundéancias e conflitos.

Para tornar viavel a insercdo desses ‘novos’ habitos na rotina de projeto, sdo destacadas abaixo
algumas atitudes que devem partir dos proprios escritérios de arquitetura:

» Acrescentar em contrato, um numero de horas de trabalho destinado a andalise do desempenho
ambiental e energético em todas as etapas do projeto. Com isso, é possivel encaixar e/ou
dissolver o processo metodoldgico apresentado nessa pesquisa em cada fase do projeto, como:
a) estudo do clima, da insolagédo, e da implantacdo mais adequada ja nos estudos preliminares;
b) estudo preliminar de desempenho térmico, luminoso e aclstico durante a etapa de
anteprojeto; c) simulagbes mais detalhadas, se for o caso, na etapa de projeto executivo e
compatibilizagdo de projetos complementares. Com isso, 0 tempo ‘gasto’ com as preocupacdes
ambientais ser& dissolvido ao longo do contrato do projeto.

» Contratar um profissional especialista na area de conforto ambiental e eficiéncia energética para
efetuar estudos preliminares juntamente com a equipe de projeto e posteriormente, analisar o
desempenho ambiental e energético do edificio via calculos e simulagfes, fornecendo relatério
dos resultados e alternativas para melhorias.

Por fim, recomenda-se como continuidade dessa pesquisa, testar o processo metodoldgico para a
elaboracdo de projetos com qualidade ambiental aqui apresentado em outras tipologias e solugdes
arquitetbnicas. Assim, o processo metodolégico podera ser aprimorado e complementado com
outras etapas e com sugestdes de novos meétodos de célculo e programas computacionais de
simulagdo. Com isso, 0s ‘novos’ habitos poderdo ser mais rapidamente compreendidos e
incorporados a rotina de projeto do arquiteto.
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ANEXO A Estudos preliminares para um anteprojeto de escola
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Figura 96 - Estudos iniciais de implantacao I
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ANEXO B - Célculos e simulagoes de desempenho

Insolacao

Estudo de insolagéo realizado no programa computacional Ecotect

Figura 106 - Trajet6ria solar no solsticio de verdo
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Estudo de insolagéo realizado no programa computacional Ecotect

Figura 107 - Trajetoéria solar no solsticio de inverno
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Estudo de insolagéo realizado no programa computacional Ecotect

Figura 108 - Trajetéria solar nos equindcios
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Estudo da insolagdo hora a hora realizado no programa computacional Sketch Up

7h 8h

9h 10h

11h 12h

Figura 109 - Trajetoéria solar das 7h as 12h no solsticio de verdo (fachadas Norte)
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Estudo da insolacdo hora a hora realizado no programa computacional Sketch Up

13h 14h

15h 16h

17h 18h

Figura 110 - Trajetoéria solar das 13h as 18h no solsticio de verdo (fachadas Norte)
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Estudo da insolacdo hora a hora realizado no programa computacional Sketch Up

7h 8h

9h 10h

11h 12h

Figura 111 - Trajeto6ria solar das 7h as 12h no solsticio de verdo (fachadas Sul)
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Estudo da insolacdo hora a hora realizado no programa computacional Sketch Up

13h 14h

15h 16h

17h 18h

Figura 112 - Trajetodria solar das 13h as 18h no solsticio de verdo (fachadas Sul)
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Estudo da insolacdo hora a hora realizado no programa computacional Sketch Up

7h 8h

11h 12h

Figura 113 - Trajet6ria solar das 7h as 12h no solsticio de inverno (fachadas Norte)
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Estudo da insolacdo hora a hora realizado no programa computacional Sketch Up

13h 14h

17h 18h

Figura 114 - Trajeto6ria solar das 13h as 18h no solsticio de inverno (fachadas Norte)
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Estudo da insolacdo hora a hora realizado no programa computacional Sketch Up

7h 8h

9h 10h

11h 12h

Figura 115 - Trajeto6ria solar das 7h as 12h no solsticio de inverno (fachadas Sul)
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Estudo da insolacdo hora a hora realizado no programa computacional Sketch Up

13h 14h

15h 16h

17h 18h

Figura 116 - Trajetodria solar das 13h as 18h no solsticio de inverno (fachadas Sul)

MUELLER, Cecilia Mattos

FAU USP 2007 199 ! I




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Desempenho térmico

Calculo da ventilagcdo por efeito chaminé

chaminé 2.3

Figura 117 - Relat6rio de impressao do célculo de ventilacdo por efeito chaminé para uma sala de aula feito no
programa Chaminé
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Desempenho luminoso

Verdo: céu claro (sala com prateleira de luz original)

24599.303

Figura 124 - lluminancia interna na sala de aula do Bloco Sul as 08h no solsticio de verdo (céu claro). Fonte
(programa de simulagédo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

“Yalue Range: 965 - 14965 %
DECOTECTES

T

62413  BOTSE  THTZS TEEAEE SO0 VORFI VRIS TADAE  YaSAl 6331

Meédia dos valores
de ilumindncia = 1164 lux

140965+
13625 - 14065

Figura 125 - Valores de iluminancia ponto a ponto da sala de aula do Bloco Sul as 08h no solsticio de verdao (céu
claro). Fonte (programa de simulagdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

29873.0C3

Figura 126 - lluminancia interna na sala de aula do Bloco Sul as 10h no solsticio de verdao (céu claro). Fonte
(programa de simulacgdo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

Walue Fange: 716 - 153416 %
DECOTECTE

TEIT0 ET4G0 04238 00226 09370 100926 08333 93003 807D 92786

Média dos valores
de ilumindncia = 1284 lux

12416+
166456 - 12416

Figura 127 - Valores de iluminancia ponto a ponto da sala de aula do Bloco Sul as 10h no solsticio de verdo (céu
claro). Fonte (programa de simulagéo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

48779100

Figura 128 - lluminancia interna na sala de aula do Bloco Sul as 12h no solsticio de verdao (céu claro). Fonte
(programa de simulagédo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

“Yalue Range: 1143 - 28943 %
BECOTECT

153160 17344 126066 190341 208085 FOG510 206633 RORGTH 194634 134140

Média dos valores

de ilumindncia = 2690 lux;
28943+

26163 - 23043

Figura 129 - Valores de iluminancia ponto a ponto da sala de aula do Bloco Sul as 12h no solsticio de verdo (céu
claro). Fonte (programa de simulac¢do): Radiance

I ‘ MUELLER, Cecilia Mattos

FAU USP 2007 209 ! I



Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

29555.23

Figura 130 - lluminancia interna na sala de aula do Bloco Sul as 14h no solsticio de verdao (céu claro). Fonte
(programa de simulagédo): Radiance

~ Analysis Grid
Radiance Grid Pts

YWalue Range; 482 - 17282 %
BECOTESTS

éz

T34V B3OS 92017 OV154 OFG.G4 BAY3S Q8410 OvR40 95386 58530

Média dos valores
de ilumindncia = 1308 lux

17282+
16602 - 17282

Figura 131 - Valores de iluminancia ponto a ponto da sala de aula do Bloco Sul as 14h no solsticio de verdo (céu
claro). Fonte (programa de simulagéo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

19051.98

Figura 132 - lluminancia interna na sala de aula do Bloco Sul as 16h no solsticio de verdo (céu claro). Fonte
(programa de simulagédo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

“alue Range: 505 - 14205 %
BECOTECTES

S7G40 GETAE GE400 V1904 Y4381 VAR RS TA4TR VAR 1R V46X TIO6A

Média dos valores
de ilumindncia = 1160 lux

14208+
12638 - 14202

Figura 133 - Valores de iluminancia ponto a ponto da sala de aula do Bloco Sul as 16h no solsticio de verdo (céu
claro). Fonte (programa de simulagdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Inverno: céu claro (sala com prateleira de luz original)

Figura 134 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul as 08h no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa
de simulagao): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

N

DECOTECITES

Média dos valores
de ilumindncia= 713 lux
FI04H
20774 - 33044

Figura 135 - Valores de iluminancia ponto a ponto da sala de aula do Bloco Sul as 08h no solsticio de inverno (céu
claro). Fonte (programa de simulagéo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Figura 136 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul as 10h no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa
de simulacdo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

Walue Range: 536 - 79336 %
DECOTECT S

Média dos valores
de ilumindncia = 2823 lux
TE336+
G7846 - TA3I36

Figura 137 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul as 10h no solsticio de inverno (céu
claro). Fonte (programa de simulagdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

641.804/

Figura 138 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul as 12h no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa
de simulagdo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

Yalue Range: 462 - 23062 %
B ECOTECTES

T15B5653 183419 I0G3O0S 214093 ISE60  MO094 213654 IOIGEZ 189345 171182

Média dos valores
de ilumindncia = 3584 lux

2062+
20202 - 23062

Figura 139 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul as 12h no solsticio de inverno (céu
claro). Fonte (programa de simulagéo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Figura 140 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul as 14h no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa
de simulagdo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

Walue Range: 869 - 63369 %
DECOTECT &

=

120232 142681 160247 171701 184292 190698 193432 200467 194186 178682

Média dos valores
de ilumindncia = 2806 lux

G0260+
GI510 - GO260

Figura 141 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul as 14h no solsticio de inverno (céu
claro). Fonte (programa de simulagdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Figura 142 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul as 16h no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa

de simulagdo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts
“alue Range: 461 - 30861 %

DECOTECTS

29009 £

S— I

| |Fazazr

61017

v15.81  TV1.6 #0442 0770

Média dos valores
de ilumindncia = 1309 lux

30661+
2764 - 30661

1164.22

1387.54

156335

134334 [ |

L]

pi

Figura 143 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de

claro). Fonte (programa de simulagéo): Radiance

MUELLER, Cecilia Mattos
FAU USP 2007

|\ 216

aula do Bloco Sul as 16h no solsticio de inverno (céu

58 |




Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Inverno: céu claro (sala com prateleira de luz norte modificada: aba interna estendida)

Figura 144 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 8h no solsticio de inverno
(céu claro). Fonte (programa de simulacédo): Radiance

Analysis Grid
Radiance Grid Pts
Contour Range: 263 - 3463 %

In Steps of: 320 %
DECOTECTES

#Z

Média dos valores de
iluminancia= 1974 lux
Jd63+
3143 - 3467

Figura 145 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 8h
no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa de simulagdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

6478.645

Figura 146 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 10h no solsticio de inverno
(céu claro). Fonte (programa de simulacédo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

YWalus Range: 482 - 2282 %
DECOTECTE

1404.34 150892 147277 147846 143006 142406 138351 1329.04 125233 115411

Média dos valores de
iluminancia- 1541 lux

2382+
2102 - 2282

Figura 147 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 10h
no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa de simulacdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Figura 148 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 12h no solsticio de inverno
(céu claro). Fonte (programa de simulacédo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

“Yalue Range: 1255 - 2355 %
BECOTECT

=2

152680 164082 164037 168200 163423 161115 153502 196690 143400 135813

Média dos valores de
ilumindncia- 1741 lux

2356+
2345 - 2355

Figura 149 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 12h
no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa de simulagéo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

3448087

i 586.619

Figura 150 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 14h no solsticio de inverno
(céu claro). Fonte (programa de simulacédo): Radiance

Analysis Grid
Radiance Grid Pts
Contour Range: 1104 - 2104 %

In Steps of: 100 %
DECOTECTE N

133172 141428 144060 145383 148115 145601 144850 141168 136203 1275.05

i 5

2063 70 20?‘.21 07176 205504

Média dos valores de
iluminancia = 1566 lux

2104+
2004 - 2104

Figura 151 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 14h
no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa de simulagdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

12633.807

Figura 152 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 16h no solsticio de inverno
(céu claro). Fonte (programa de simulacédo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

“alue Range: 214 - 1514 %
BECOTECTES

67264 BATT4  TD424 TREOS VARIT VRS T4 TRR IR OGTI6  8301%  TIV YR

Média dos valores de
ilumindncia- 875 lux

1614+
1384 - 1514

Figura 153 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 16h
no solsticio de inverno (céu claro). Fonte (programa de simulagéo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

Primavera: céu claro (sala c/prateleira de luz norte modificada: aba interna estendida)

4984.190

Figura 154 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 8h no equinécio (céu claro).
Fonte (programa de simulagéo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

“Walue Range: 543 - 2243 %
DECOTECTES

ﬁz

98374 101906 100218 100742 100147 07065 986170 Q0520 97440 93186

Média dos valores
de iluminéncia = 1283 lux

243+
2073 - 2243

Figura 155 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 8h
no equindcio (céu claro). Fonte (programa de simulagdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

6601.162

Figura 156 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 10h no equinécio (céu claro).
Fonte (programa de simulagéo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts
Cortour Range: 732 - 7032 %

In Steps of; 630 %
QECOTECTE

N

T

T S0B0GS 320780 333033 338004 338561 334600 326188 316305 301053 2FEA.ET

Média dos valores
de iluminancia = 4191 lux

TO32+
6402 - F032

Figura 157 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 10h
no equindcio (céu claro). Fonte (programa de simulagéo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

1253.190

Figura 158 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 12h no equinécio (céu claro).
Fonte (programa de simulagéo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

“alue Range: 1370 - 2370 %
BECOTECT S

=2

153360 1677562 167312 160205 150326 158176 155530 150141 144308 136057

Média dos valores
de iluminancia = 1970 lux

2570+
2450 - 2570

Figura 159 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 12h
no equindcio (céu claro). Fonte (programa de simulagdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

9321.295

2648.440

Figura 160 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 14h no equinécio (céu claro).
Fonte (programa de simulacéo): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

Walue Range: 1299 - 72599 %
DECOTECTYS

$ ,

13688 331813 340140 341580 348246 343600  BITOA6 3FR0A1 3140061 303637

Média dos valores
de ilumindncia = 4247 lux
a9+
GE00 - T2a0

Figura 161 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 14h
no equindcio (céu claro). Fonte (programa de simulagéo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

8216.892

1908.604

Figura 162 - Curvas isolux da sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 16h no equindcio (céu claro).
Fonte (programa de simulag&o): Radiance

Analysis Grid

Radiance Grid Pts

“alue Range: 1041 - 3741 %
DECOTECTE

T

195338 208539 139009 19456 223429 X588 E219.37 219916 216262 20VE4

Meédia dos valores
de ilumindncia = 2979¢ lux
A7+
5571 - 674

Figura 163 - Valores de iluminancia ponto a ponto na sala de aula do Bloco Sul (prateleira de luz modificada) as 16h
no equindcio (céu claro). Fonte (programa de simulagdo): Radiance
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Os espagos de ensino-aprendizagem com qualidade ambiental:
o processo metodolégico para elaboragdo de um anteprojeto

AVALIACAO DA ILUMINA(;&O NATURAL DA SALA DE AULA - BLOCO SUL

Ilumindncia média recomendada para salas de aula (NBR 5413):

Propriedades do vidro:

N? de pontos simulados:

Estimativa das condigbes

300

0,8

0,85

5

lux

Transmitancia

Fator de depreciacdo

Pantos dispostos em um linha central no eixo da janela

de ancia e Potencial de Conservacdo de Energia
Célculo para condigdo de céu encoberto

1 Verdo-22/12
ILUMINANCIA INTERNA ESTIMADA

2 Potencial de economia de energia (%)
ILUMINANCIA PREVISTA / REQUERIDA

FLD (%)

ILUMIN. 3,4% 4,7% 4,6% 5,9% 8,7%

EXT. HORA P1 P2 P3 P4 P5 HORA P1 P2 P3 P4 P5

12.400 08:00 422 583 570 732 1079 08:00 1 1 1 1 1

16.100 09:00 547 757 741 950 1401 09:00 1 1 1 1 1

18,900 10:00 643 888 869 1115 1644 10:00 1 1 1 1 i

20.700 11:00 704 973 952 1221 1801 11:00 1 1 1 1 1

21.300 12:00 724 1001 980 1257 1853 12:00 1 1 1 1 1

20700 13:00 704 973 952 1221 1801 13:00 1 1 1 1 1

18.900 14:00 643 BEE 869 1115 1644 14:00 1 1 1 1 1

16.100  15:00 547 757 741 950 1401 Solticio de verdo 15:00 1 1 1 1 1

12.400 16:00 422 583 570 732 1079 PEE sazonal 16:00 1 1 1 1 1

8100 17:00 275 381 373 478 705 Potencial de economia 17:00 0,92 1 1 al 1

3.500 18:00 119 165 161 207 305 97% 18:00 0,40 0,55 0,54 0,69 1,02

3 Equinécios - 21/03 e 24/09 4 Ppotencial de economia de energia (%)
ILUMINANCIA INTERNA ESTIMADA ILUMINANCIA PREVISTA / REQUERIDA
FLD (%)

ILUMIN. 3,4% 4,7% 4,6% 5,9% B,7%

EXT. HORA P1 P2 P3 P4 P5 HORA P1 P2 P3 P4 P5
10.100 08:00 343 475 465 596 879 08:00 1 1 1 1 1
14.100 09:00 479 663 649 832 1227 09:00 1 1 1 1 1
17.200 10:00 585 808 791 1015 1496 10:00 1 1 1 1 1
19.100 11:00 649 898 879 1127 1662 11:00 1 1 1 1 1
19.800 12:00 673 931 911 1168 1723 12:00 1 1 1 1 1
19.100 13:00 649 898 879 1127 1662 13:00 1 1 1 1 1
17.200 14:00 585 808 791 1015 1496 14:00 i 1 1 1 1
14.100 15:00 479 663 649 832 1227 Equindcios 15:00 1 1 1 1 1
10.100 16:00 343 475 465 596 879 PEE sazonal 16:00 1 1 1 1 1
5.400 17:00 184 254 248 319 470 Potencial de economia 17:00 061 085 083 1 1

400 18:00 14 19 18 24 35 0,3 18:00 0,05 006 006 0,08 0,12
5 1nverno-22/06 6 Potencial de economia de energia (%)
ILUMINANCIA INTERNA ESTIMADA ILUMINANCIA PREVISTA / REQUERIDA
FLD (%)

ILUMIN. 3,4% 4,7% 4,6% 59% 8,7%

EXT. HORA P1 P2 P3 P4 P5 HORA P1 P2 P3 P4 P5
6.000 08:00 204 282 276 354 522 08:00 0,68 0,94 0,92 1 1
9.700 09:00 330 456 446 572 844 09:00 1 1 1 1 1
12.500 10:00 425 588 575 738 1088 10:00 1 1 1 1 1
14,300 11:00 486 672 658 844 1244 11:00 1 1 1 1 1
14,900 12:00 507 700 685 879 1296 12:00 1 1 1 1 1
14.300 13:00 486 672 658 B44 1244 13:00 1 1 1 1 1
12,500 14:00 425 588 575 738 1088 14:00 1 1 1 1 1
9.700 15:00 330 456 446 572 844 Solsticio de Inverno 15:00 1 1 1 1 1
6.000 16:00 204 282 276 354 522 PEE sazonal 16:00 0,68 094 0,92 1 1
1.700 17:00 58 80 78 100 148 Potencial de economia 17:00 0,19 0,27 0,26 0,33 049

300 18:00 10 14 14 18 26 83,5% 18:00 0,03 005 005 0,06 0,09
PEE Anual

Obs: Os valores da iluminacdo externa foram retirados

do programa DLN (Disponibilidade de Luz Natural)
desenvolvido por SCARAZZATO (1995)

Média do potencial de economia
devido ao uso da luz natural
90,1%

Figura 164 - Planilha de estimativa de iluminancia interna e potencial de economia de energia para a sala de aula
(prateleira de luz original) numa situagdo de céu encoberto, considerando 300 lux o nivel de iluminacdo geral a ser
atingido. Fonte (planilha de calculo: PEREIRA (2006)
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AVhLIACiO DA ILUMINACRD NATURAL DA SALA DE AULA - BLOCO SUL

Ilumindncia média recomendada para salas de aula (NBR 5413): 450 lux
Propriedades do vidro: 0,8 Transmitdncia
0.8_5 Fator de depreciagao
M® de pontos simulados: 5 Pontos dispostos em um linha central no eixo da janela

Estimativa das condi¢cdes minimas de ilumindncia e Potencial de Conservacio de Energia
Calculo para condigdo de céu encoberto

1 Verdo-22/12 2 Potencial de economia de energia (%)
ILUMINANCIA INTERNA ESTIMADA ILUMINANCIA PREVISTA / REQUERIDA
FLD (%)

ILUMIN. 3,4% 4,7% 4,6% 5,9% 8,7%

EXT. HORA P1 P2 P3 P4 PS5 HORA Pl P2 P3 P4 PS5

12,400 08:00 422 583 570 732 1079 08:00 0,94 1 1 1 1

16.100 09:00 547 757 741 950 1401 09:00 1 1 1 1 1

18.900 10:00 643 888 869 1115 1644 10:00 1 1 1 1 1

20,700 11:00 704 973 952 1221 1801 11:00 1 1 1 1 1

21,300 12:00 724 1001 980 1257 1853 12:00 1 1 1 1 1

20700 13:00 704 973 952 1221 1801 13:00 1 1 1 1 1

18.900 14:00 643 888 869 1115 1644 14:00 1 1 1 1 1

16.100 15:00 547 757 741 950 1401 Solticio de verdo 15:00 1 1 1 1 1

12,400 16:00 422 583 570 732 1079 PEE sazonal 16:00 0,94 1 1 1 1

8100 17:00 275 381 373 478 705 Potencial de economia 17:00 0,61 085 0,83 1 1

3.500 18:00 119 165 161 207 305 93% 18:00 0,26 037 0,36 046 0,68

3 Equinécios - 21/03 e 24/09 4 Potencial de economia de energia (%)
ILUMINANCIA INTERNA ESTIMADA ILUMINANCIA PREVISTA / REQUERIDA
FLD (%)

ILUMIN. 3,4% 4,7% 4,6% 5,9% 8,7%

EXT. HORA P1 P2 P3 P4 P5 HORA P1 P2 P3 P4 P5
10.100 08:00 343 475 465 596 879 08:00 0,76 1 1 1 1
14,100 09:00 479 663 649 832 1227 09:00 1 1 1 1 1
17,200 10:00 585 808 791 1015 1496 10:00 1 1 1 i 1
19.100 11:00 649 gog 879 1127 1662 11:00 1 1 1 1 1
19.800 12:00 673 931 911 1168 1723 12:00 1 1 1 1 1
19.100 13:00 649 898 879 1127 1662 13:00 1 1 1 1 1
17.200 14:00 585 808 791 1015 1496 14:00 1 1 1 1 1
14.100 15:00 479 663 649 832 1227 Equinacios 15:00 1 1 1 1 1
10.100 16:00 343 475 465 596 879 PEE sazonal 16:00 0,76 1 1 1 1
5.400 17:00 184 254 248 319 470 Potencial de economia 17:00 041 0,56 0,55 0,71 1

400 18:00 14 19 18 24 35 87,3% 18:00 0,03 0,04 0,04 0,05 0,08
5 1nverno- 22/06 6 Potencial de economia de energia (%)
ILUMINANCIA INTERNA ESTIMADA ILUMINANCIA PREVISTA / REQUERIDA
FLD (%)

ILUMIN. 3,4% 4,7% 4,6% 5,9% 8,7%

EXT. HORA P1 P2 P3 P4 P5 HORA P1 P2 P3 P4 P5
6.000 08:00 204 282 276 354 522 08:00 045 063 061 0,79 1
9.700 09:00 330 456 446 572 844 09:00 0,73 1 0,99 1 1
12.500 10:00 425 588 575 738 1088 10:00 0,94 1 1 1 1
14.300 11:00 486 672 658 844 1244 11:00 1 1 1 1 1
14,900 12:00 507 700 685 879 1296 12:00 1 1 1 1 1
14.300 13:00 486 672 658 844 1244 13:00 1 1 1 1 1
12.500 14:00 425 588 575 738 1088 14:00 0,94 1 1 1 1
9.700 15:00 330 456 446 572 844 Solsticio de Inverno 15:00 0,73 1 0,99 1 1
6.000 16:00 204 282 276 354 522 PEE sazonal 16:00 0,45 063 0,61 0,79 1
1.700 17:00 58 80 78 100 148 Potencial de economia 17:00 0,13 0,18 0,17 0,22 0,33

300 18:00 10 14 14 18 26 77,3% 18:00 0,02 0,03 0,03 004 0,086
PEE Anual

Obs: Os valores da iluminagdo externa foram retirados Média do potencial de economia

do programa DLN (Disponibilidade de Luz Natural) devido ao uso da luz natural

desenvolvido por SCARAZZATO (1995) 86,3%

Figura 165 - Planilha de estimativa de iluminéncia interna e potencial de economia de energia para a sala de aula
(prateleira de luz original) numa situacdo de céu encoberto, considerando 450 lux o nivel de iluminacédo geral a ser
atingido. Fonte (planilha de calculo: PEREIRA (2006)
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AVALIACAO DA ILUMINACAO NATURAL DA SALA DE AULA - BLOCO SUL

Iluminancia média recomendada para salas de aula (NBR 5413): 900 lux
Propriedades do vidro: 0,8 Transmitancia
0,85 Fator de depreciagdo
N® de pontos simulados: 5 Pontos dispostos em um linha central no eixo da janela

Estimativa das condicies minimas de iluminédncia e Potencial de Conservacdo de Energia
Célculo para condicdo de céu encoberto

1 Vverdo-22/12 2 Potencial de economia de energia (%)
ILUMINANCIA INTERNA ESTIMADA ILUMINANCIA PREVISTA / REQUERIDA
FLD (%)

ILUMIN. 3,4% 4,7% 4,6% 5,9% 8,7%

EXT. HORA P1 P2 P3 P4 P5 HORA P1 P2 P3 P4 P5

12.400 08:00 422 583 570 732 1079 08:00 0,47 065 063 0,81 1

16.100  09:00 547 757 741 950 1401 09:00 0,61 0,84 0,82 1 1

18.900 10:00 643 888 869 1115 1644 10:00 0,71 0,99 0,97 1 1

20.700 11:00 704 973 952 1221 1801 11:00 0,78 1 1 1 1

21.300 12:00 724 1001 980 1257 1853 12:00 0,80 1 1 1 1

20700 13:00 704 973 952 1221 1801 13:00 0,78 1 1 1 1

18.900 14:00 643 888 869 1115 1644 14:00 0,71 0,99 0,97 1 1

16.100 15:00 547 757 741 950 1401 Solticio de verdo 15:00 061 0,84 0,82 1 1

12,400 16:00 422 583 570 732 1079 PEE sazonal 16:00 0,47 065 063 081 1

8100 17:00 275 381 373 478 705 Potencial de economia 17:00 0,31 042 041 0,53 0,78

3.500 18:00 119 165 161 207 305 78% 18:00 0,13 0,18 0,18 0,23 0,34

3 Equindcios - 21/03 e 24/09 4 Potencial de economia de energia (%)
ILUMINANCIA INTERNA ESTIMADA ILUMINANCIA PREVISTA / REQUERIDA
FLD (%)

ILUMIN. 3,4% 4,7% 4,6% 59% B, 7%

EXT. HORA P1 P2 P3 P4 P5 HORA P1 P2 P3 P4 P5
10.100 08:00 343 475 465 596 879 08:00 0,38 053 052 066 098
14.100 09:00 479 663 649 832 1227 09:00 0,53 0,74 072 0,92 1
17.200 10:00 585 808 791 1015 1496 10:00 065 090 0,88 1. 1
19.100 11:00 649 898 879 1127 1662 11:00 0,72 1 0,98 1 1
19.800 12:00 673 931 911 1168 1723 12:00 0,75 1 1 2l 1
19.100 13:00 649 898 879 1127 1662 13:00 0,72 1 0,98 1 1
17.200 14:00 585 808 791 1015 1496 14:00 0,65 0,90 0,88 1 1
14,100 15:00 479 663 649 832 1227 Equindcios 15:00 0,53 0,74 0,72 0,92 1
10.100 16:00 343 475 465 596 879 PEE sazonal 16:00 0,38 053 052 066 098
5.400 17:00 184 254 248 319 470 Potencial de economia 17:00 0,20 0,28 0,28 0,35 0,52

400 18:00 14 19 18 24 35 70,4% 18:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
5 1Inverno- 22/06 6 Potencial de economia de energia (%)
ILUMINANCIA INTERNA ESTIMADA ILUMINANCIA PREVISTA / REQUERIDA
FLD (%)

ILUMIN, 3,4% 4,7% 4,6% 5,9% 8,7%

EXT. HORA P1 P2 P3 P4 PS5 HORA P1 P2 P3 P4 P5
6.000 08:00 204 282 276 354 522 08:00 0,23 0,31 031 039 0,58
9.700 09:00 330 456 446 572 844 09:00 0,37 051 050 0,64 0,94
12,500 10:00 425 588 575 738 1088 10:00 0,47 0,65 064 0,82 1
14,300 11:00 486 672 658 844 1244 11:00 0,54 0,75 0,73 0,94 1
14900 12:00 507 700 685 B79 1296 12:00 0,56 0,78 0,76 0,98 1
14,300 13:00 486 672 658 844 1244 13:00 0,54 0,75 0,73 0,94 1
12.500 14:00 425 588 575 738 1088 14:00 0,47 065 064 0,82 1
9.700 15:00 330 456 446 572 844 Solsticio de Inverno 15:00 0,37 051 050 0,64 0,94
6.000 16:00 204 282 276 354 522 PEE sazonal 16:00 023 031 031 0,39 0,58
1.700 17:00 58 80 78 100 148 Potencial de economia 17:00 0,06 009 009 0,11 0,16

300 18:00 10 14 14 18 26 53,3% 18:00 0,01 002 002 0,02 0,03
PEE Anual

Obs: Os valores da iluminagdo externa foram retirados Média do potencial de economia

do programa DLN (Disponibilidade de Luz Natural) devido ao uso da luz natural

desenvolvido por SCARAZZATO (1995) 68,0%

Figura 166 - Planilha de estimativa de iluminancia interna e potencial de economia de energia para a sala de aula
(prateleira de luz original) numa situacdo de céu encoberto, considerando 900 lux o nivel de iluminagdo na mesa de
trabalho. Fonte (planilha de calculo: PEREIRA (2006)
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8. Apéndice: Relatorio de visita aos ambientes escolares no México e Estados
Unidos

Introducéo

O presente relatério apresenta, através de fotos e comentarios, alguns exemplares da producédo
arquitetbnica de ambientes escolares na Florida e no México. As visitas foram realizadas entre
setembro de 2005 e mar¢co de 2006 em Miami (Flérida, EUA), Fort Lauderdale (Fl6rida, EUA) e
Cidade do México (DF, México): Barry University, Miami Dade College (MDC), Florida International
University (FIU), Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Universidad Tecnolégica de
México (UNITEC), e escolas do ensino fundamental em Fort Lauderdale e Cidade do México.

Além disso, a autora conversou sobre a pratica projetual de ambientes escolares com o arquiteto
Alex Peres (escritdrio Zyscovich em Miami) e sobre o desempenho energético e satisfacdo dos
usuarios com o engenheiro José Jesus Téllez (UNITEC).

O objetivo dessas visitas foi aumentar o repertério de projeto da aluna, identificar os acertos e
erros dessas obras e também conhecer a realidade desses espacos, para, num segundo momento,
utilizar esses dados na formulacdo de estratégias arquitetdbnicas para espacos escolares com
qualidade ambiental no Brasil. E véalido lembrar que apesar das localizacdes geogréficas distintas,

tanto Miami'*® quanto a Cidade do México™®

121

apresentam algumas semelhancas em relacdo ao

clima de Sao Paulo ™, porque ndo possuem situacdes extremas de frio ou calor.

Ambientes escolares na Flérida

Em setembro de 2005 foram visitadas 3 universidades (2 privadas e 1 semi-publica) localizadas
em Miami (Flérida, EUA). O acesso as mesmas foi permitido devido a uma carta de apresentagao
formulada pela aluna e assinada pela orientadora e pelo chefe do Departamento de Tecnologia da
FAU/USP, autorizando inclusive a documentacéo fotografica.

Além das 3 universidades, foi fotografada também uma escola do ensino fundamental em Fort
Lauderdale (Fl6rida, EUA), porém, o acesso ao interior da mesma nao foi permitido.

119 Miami: latitude 25°79°N; longitude 80°W; altitude 3m. Fonte: <http://www.tutiempo.net>. Acesso em: 27 abr.

2006.

120 cidade do México: latitude 19°43'N; longitude 99°W; altitude 2238m. Fonte: <http://www.tutiempo.net>.

Acesso em: 27 abr. 2006.

121 S50 Paulo: latitude 23°62'N; longitude 45°W; altitude 803m. Fonte: <http://www.tutiempo.net>. Acesso em: 27

abr. 2006.
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A seguir sera apresentado o registro dessas visitas através da documentacdo fotogréfica e dos
comentarios em relacdo a arquitetura e a percepcéo da aluna nesses espacos.

Barry University*#?

Essa universidade é mantida por capital privado e esta localizada na 11300 NE 2nd Avenue, em
Miami Shores, Miami. A visita ocorreu no més de setembro de 2005 e pdde-se perceber
principalmente a organizagdo, limpeza, e cuidado com a infra-estrutura geral do campus. No

entanto, a arquitetura dos edificios é formal, sem atrativos e sem qualidade ambiental,
apresentando o uso irrestrito do ar condicionado.

Fachadas

Os edificios do campus possuem uma fachada simples de alvenaria rebocada e pintada, com um
desenho tradicional de esquadrias. No exemplo abaixo, vé-se poucas janelas, porém estas sao

sombreadas por uma grelha metalica externa.

i
b

el

Figura 167 e 168 - Fachada e detalhe da esquadria do edificio de Ciéncias da Barry University. Fotos de set. 2005

Salas de aula e corredores

Abaixo, os corredores de acesso as salas de aula funcionam também como vias de passagem para

outros edificios, ja que os mesmos estdo localizados no pavimento térreo. Pode-se notar aqui que

122 \Vrais informacdes na pagina: <http://www.barry.edu/default.htm=>.
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as esquadrias das salas de aula para o corredor (as superiores de correr e as venezianadas) estao

vedadas, devido ao uso do ar condicionado.

Figura 169 e 170 - Corredores das salas de aula do edificio de Ciéncias da Barry University. Fotos de set. 2005

A sala de aula abaixo encontrava-se com as luminérias acesas e com o ar condicionado ligado,
mesmo sem nenhuma ocupacdo, caracteristica de uso bastante comum nos Estados Unidos. O
espacgo é agradavel, porém necessita de condicionamento do ar e luz artificiais para se alcangar o
conforto térmico e luminoso. N&o possui qualquer abertura para a circulacdo interna do edificio e a
Unica janela da sala ndao é suficiente para promover a renovacdo de ar do e para fornecer luz
natural.

Figura 171 - Sala de aula padrdao na Barry University. Vista para a Unica janela da sala. Foto de set. 2005
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MDC - Miami Dade College (Kendall Campus)'?®

Essa universidade é tida como semi-publica, pois os alunos tém seus estudos subsidiados pelo
Governo, pelo Estado ou pela prépria instituicdo. Possui 8 campus, porém a visita ocorreu em
Kendall Campus, localizado na 11011 SW 104 Street, Miami, em setembro de 2005.

O campus visitado possui uma marcante tipologia arquitetdbnica e um partido de projeto constante
em todos os edificios, conferindo unidade ao conjunto: os elementos estruturais sdo evidentes
(pilares, vigas e demais componentes das fachadas); o revestimento das fachadas é feito com o
préprio concreto estrutural, com reboco grosso ou com placas de pedra; nenhuma esquadria
recebe a radiacdo solar direta; os patios, os espacos de convivéncia e a vegetacdo sdo marcantes
por entre os edificios, tornando agradavel tanto a circulagdo pelo campus quanto a permanéncia
nos espagos externos. Crédito é dado também ao servigco de manuteng¢do do campus.

Fachadas

Além das esquadrias serem protegidas da radiacdo solar direta através das estruturas verticais de
concreto, recebem ainda uma luz natural filtrada através da grelha metéalica acoplada a essas
estruturas. Todas as grelhas metdlicas que protegem as esquadrias foram projetadas de acordo
com a geometria solar, pois cada fachada do edificio recebeu um dimensionamento diferente dessa

grelha.

Figura 172 e 173 - Edificio que abriga as faculdades de Arquitetura, Biologia, Matematica e outras atividades. Fotos
de set. 2005

No edificio abaixo, a estrutura € descolada da fachada, promovendo um sombreamento das
esquadrias ja pelo recuo ocasionado. Além disso, a estrutura externa ainda recebe a grelha
metdalica de sombreamento.

123 Mais informacdes na pagina: <http://www.mdc.edu/kendall/>
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Figura 174, 175, 176 - Edificio que abriga atividades administrativas. Fotos de set. 2005

Salas de aula e corredores

A sala de aula (atelié de projeto) abaixo esta localizada em uma das extremidades do edificio que
abriga a Faculdade de Arquitetura. Pode-se ver que a distribuicdo de janelas ao redor da sala de
aula parece suficiente para ilumina-la. No entanto, ndo foi possivel uma analise melhor da
qualidade e da quantidade da luz natural oferecida a sala porque ndo se conseguiu apagar as
luminarias (sistema de controle de acionamento central).

Figura 177 - Sala de aula da Faculdade de Arquitetura. Foto de set. 2005

A circulagdo interna do edificio ndo possui contato com o ambiente externo, devendo, portanto,
usar estratégias artificiais para iluminagdo e condicionamento desse ambiente. Interessante
observar a possibilidade da permanéncia e/ou espera das pessoas nesse local de circulacdo, devido
ao recuo provocado na parede para a colocagdo de bancos. A porta de acesso as salas também
esta localizada em um recuo da parede, facilitando o transito das pessoas.
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Figura 178, 179, 180 - Circulagéo interna do edificio que abriga a Faculdade de Arquitetura e outras. Fotos de set.
2005

Novos edificios foram construidos no campus para atender a crescente demanda. O edificio abaixo
possui balcBes, que sdo usados como circulagdo e acesso as salas de aula, mas 0s mesmos

também funcionam como sombreadores das superficies externas.

Figura 181, 182, 183 - Edificio com circulagédo externa. Fotos de set. 2005

No entanto, o projeto arquitetdnico néo privilegiou a entrada da luz natural, a visdo para o exterior
e a possibilidade de integragcdo com o ambiente externo. Algumas caracteristicas podem ser aqui
destacadas: o recuo da parede criou um nicho para armario ou para um segundo quadro (caso da
foto abaixo), e protegeu as portas do transito externo; as venezianas superiores encontravam-se
abertas, sendo essa a Unica maneira de permitir o acesso a luz natural e a renovagédo do ar, mas
néo suficientes, quando as portas encontrarem-se fechadas.
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Figura 184 - Sala de aula padrﬁ dos edificios com balcéo e circulagdo externa. Foto de set. 2005

Espacos abertos

Todos os espagos abertos do campus, quando ndo sdo estacionamentos, sS&0 espagos que
promovem a convivéncia entre o0s usuarios. Possuem areas verdes, jardins planejados e
mobiliarios de qualidade.

Todos os edificios e espagos do campus sdo conectados através de passagens cobertas protegidas
da chuva e da radiacao solar direta.

P e

Figura 185, 186 - Espacos abertos em Kendall Campus. Fotos de set. 2005

Figura 187, 188, 189 - Percursos de pedestres em Kendall Campus. Fotos de set. 2005
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FIU - Florida Internacional University (University Park Campus)**

Essa universidade é uma instituicdo privada que possui varias unidades de ensino, dentre as quais
a aluna visitou o University Park Campus, localizado na 11200 S.W. 8th Street, em Miami, em
setembro de 2005.

Na FIU, a aluna teve a oportunidade de visitar somente a Escola de Arquitetura e a Faculdade de
Engenharia e Computacdo, no entanto, serdo aqui apresentados apenas as fotos e o relato da
primeira.

O campus visitado também merece destaque pela organizacdo e pelo cuidado com a infra-
estrutura geral. Assim como os demais apresentados anteriormente, possui um projeto urbanistico
que facilita a locomogao interna de pedestres. Porém, ao contrario da MDC, a preocupagdo em
relacdo a exposicdo das superficies a radiagdo solar direta restringe-se apenas a poucos exemplos,
como o da fachada envidracada voltada para norte no edificio da Arquitetura. Todos os ambientes
sdo condicionados artificialmente. J4 a luz natural é utilizada em duas ocasifes importantes: no
atelié de projeto através da fachada norte e no edificio administrativo/ salas de professores
através de aberturas zenitais na cobertura.

Fachadas

O aspecto formal da Escola de Arquitetura € marcante e, apesar de ser dividida em 4 edificios,
permite uma facil leitura do partido arquitetdénico: um de atelié de projeto e salas de aula (edificio
com a fachada envidragcada), um de administracdo e salas de professores (edificio branco), um
para lanchonete, terraco e circulacdo (edificio vermelho) e o ultimo de livraria, estudios e
circulacéo (edificio degradé).

Vale destacar nas fachadas apresentadas abaixo: as 3 secOes de esquadrias recuadas e voltadas
para nordeste (edificio degradé) e o painel de vidro voltado para norte (edificio branco).

: sy o

|

Figura 190, 191, 192 - Escola de Arquitetura da FIU. Fotos de set. 2005

124 Mais informacdes na pagina: <http://www.fiu.edu/>
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A escola possui um patio interno utilizado para eventos e outras atividades, no entanto, ndo é um
espaco de permanéncia agradéavel, pois ndo possui sombra, arvores, mobiliadrio ou qualquer outro
recurso que convide os usuarios a ali permanecerem. Os 4 edificios sdo unidos por passarelas, que

contornam esse péatio interno.

Figura 193, 194, 195 - Escola de Arquitetura da FIU. Fotos de set. 2005

Salas de aula

O atelié de projeto é distribuido em 2 andares: um com pé-direito simples, e outro com pé-direito
duplo. O painel de vidro abrange essas 3 alturas e estd orientado para norte, fornecendo assim
uma luz mais difusa aos ambientes. Nota-se que a quantidade de luz interna é suficiente, mesmo
com a presenca de poucas luminarias.

O edificio administrativo, que também comporta as salas dos professores, possui aberturas na
cobertura para a entrada da luz zenital. Esse artificio fornece uma luz de qualidade ao piso
superior e a parte do inferior. Nota-se, no entanto, as luminarias acesas em toda a parte central
do edificio. Uma avaliacdo da necessidade ou ndo do uso da iluminagdo artificial junto a natural
nao foi possivel porque nado foi permitido o desligamento das luminarias.

Figura 196, 197 - Atelié de projeto da Escola de Arquitetura da FIU. Fotos de set. 2005
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Figura 198, 199, 200 - Edificio administrativo da Escola de Arquitetura da FIU. Fotos de set. 2005.

Escola do ensino fundamental (Fort Lauderdale)

Mesmo com a carta de apresentacdo da aluna vinculando-a a USP e explicando os seus objetivos,
0 acesso as escolas do ensino basico, fundamental e médio foi complicado. Como a permanéncia
na Flérida era curta, ndao foi possivel estender as negociacfes que permitissem o0 acesso e a

documentacdo das mesmas.

Mesmo com esse restrito material documentado, a aluna conseguiu ver externamente algumas
escolas durante toda a sua estadia, permitindo uma conclusdo, mesmo que superficial, a cerca do
espago fisico das mesmas.

Infelizmente, a arquitetura das escolas publicas por la vista ndo é empolgante, ndo tem qualidade
formal nem tampouco inspiram a criatividade dos alunos e a dinamicidade nas rela¢cfes. Sempre se
apresentam como um espaco enclausurado, sem qualquer relacdo com o meio externo e quando
possuem janelas, estas se encontram com as persianas fechadas. Transmitem a sensacdo de

abandono ou como se a escola estivesse fechada para as férias.

Uma pratica comum nos Estados Unidos é o uso de salas de aula denominadas modveis ou
temporarias. Sdo avulsas; podem ser realocadas (estdo elevadas do solo); sdo construidas com
materiais leves e ndo dependem da infra-estrutura elétrica e de esgotos do edificio principal.
Possuem ar condicionado individual, no entanto, o desempenho energético das mesmas é

questionavel, assim como o conforto ambiental oferecido.

As fotos abaixo sdo de uma escola em Fort Lauderdale, tiradas fora dos limites da propriedade, em
marcgo de 2006.
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Figura 201, 202 - Escola em Fort Lauderdale: edificio principal ao fundo, salas de aula temporarias a frente. Fotos de
mar. 2006

Arq. Alex Peres: pratica projetual e mercado

A escolha pelo escritério Zyscovich'®® deveu-se ao fato do mesmo ser um dos mais influentes no
estado da Flérida na area de arquitetura escolar, e também porque o arquiteto coordenador dessa
area (Alex Peres) estava envolvido em um ciclo de palestras sobre a aplicagdo do LEED em
projetos escolares. A visita ao escritério em Miami foi realizada em outubro de 2005 e foi
proporcionada através do contato da Prof? Marcia Mello da Miami Dade College com o Arq. Alex
Peres da equipe de projetos escolares deste escritorio.

A equipe denominada Education Group desenvolve: projetos de planejamento de campus, estudo
de viabilidade em terrenos, programa de necessidades para escolas, pesquisas e estudos
comparativos, especificagdes, projeto de protétipos de escolas, projeto de escolas para o Programa
Smart School do DOE?®, especificagbes, compra e instalacdo de equipamentos e sistemas,
administracdo da construcdo, entre outros. O escritério tem como caracteristicas o
desenvolvimento de projetos flexiveis, a rapidez na construgédo e o baixo custo.

Na pagina web do escritério pode ser encontrada a oferta do servico: projeto ‘protdtipo’ de
escolas. Foi entdo perguntado ao arquiteto como era desenvolvido esse protétipo, e
principalmente, como era possivel o0 mesmo ser construido repetidamente em diferentes locais, ja
que diferentes locais apresentam diferentes condi¢des fisico-climaticas, exigindo assim diferentes
projetos.

O arquiteto respondeu que o escritorio ja tem desenvolvido 6 protdtipos de escolas, baseados em
um programa de necessidade padrdo para escolas publicas dos Estados Unidos (K12 Schools'?") e
baseados também em uma arquitetura padrao (padrdo Zyscovich Inc.). Esses protétipos sao

125 Mais informacdes na pagina: <http://www.zyscovich.com/>
128 \rais informacdes na pagina: <http://www.energysmartschools.gov/sectors/ess/index.asp>.

127 Mais informacdes nas paginas: <http://www.ed.gov/index.jhtml> e <http://www.fldoe.org/k12/>
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usados como base para outros protétipos e projetos de escolas, e demanda-se em média 6 meses
para modificid-los. Nesse periodo de modificagdes em um protétipo séo levados em consideracao as
novas dimensdes do terreno, as caracteristicas locais, 0os custos e restricdes do cliente. No
entanto, variaveis como vento, sol, temperatura, umidade do ar etc, ndo sdo os principais critérios

para essas modificacdes.

Na péagina web do escritério podem ser encontradas varias fotos de escolas ja concluidas e por eles
projetadas. Contudo, essas fotos ndo aparentam preocupag¢do com 0s aspectos ambientais ou de

consumo de energia.

Figura 203, 204 - Floranada Elementary School (esquerda); Sunset Learning Center (direita), Flérida. Fonte:
<http://www.zyscovich.com/>. Acesso em: 30 abr. 2006

Foi perguntado ao arquiteto se o escritério buscava realizar projetos com essas caracteristicas, ja
que o mesmo estava buscando informac¢des em um ciclo de palestras do LEED. Alex Peres, com
mestrado na area de arquitetura ambiental na Columbia University, acredita que seja mais do que
necessario construir escolas com conforto ambiental e alto desempenho energético, mas que
infelizmente os clientes ainda ndo possuiam essa mentalidade para financiar a construcao. Afirmou
que em diversas ocasifes ja tentou convencer o empreendedor de que a economia com a energia
elétrica, por exemplo, pagaria o investimento inicial realizado na obra em apenas alguns anos.
Entretanto, alega que o cliente ainda pensa e planeja a curto prazo, importando-se apenas com o
custo imediato da obra. O refinamento da construcdo ou a colocagcdo de elementos como brises,
por exemplo, que nado fazem parte do ‘basico’ de um projeto, ndo interessam aqueles responsaveis

pelo dinheiro da obra.

Alex continua descrevendo o problema do mercado da construgdo que, segundo ele, na verdade é
um problema de investimento versus retorno financeiro a curto prazo, principal preocupacédo dos
Estados Unidos em geral. Enquanto o mercado da construgado, pelo menos na Flérida, ndo muda, o
escritério tenta pelo menos usar as diretrizes béasicas de inser¢cdo do edificio no terreno
(considerando a insolagcédo e o ruido) e trabalhar com a volumetria do edificio para que se obtenha

sombra onde se deseja.
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Ambientes escolares no México

Em fevereiro de 2006 foram visitadas 2 universidades (1 publica e 1 privada) localizadas na Cidade
do México. O acesso a primeira (UNAM) foi permitido sem a apresentacdo de nenhum documento,
porque o campus universitario é aberto ao publico. Para conhecer todo o campus foram

necessarios 4 dias de visita, devido a sua extensdo e ao numero de edificios existentes.

J4 o0 acesso ao campus Coyoacan da UNITEC foi bem mais dificultado, por se uma instituicdo
privada. Foi preciso conversar com o diretor da Universidade e entregar uma declaragao
complementar afirmando que as fotos seriam exclusivamente utilizadas para fins académicos. A

visita ocorreu no dia seguinte, com um limite de tempo de 30 minutos para fotografar os edificios.

Além das 2 universidades, foram fotografas externamente 3 escolas do ensino fundamental no
128

Bairro Polanco na Cidade do México. O acesso ao interior dos edificios ndo foi permitido
A seguir serd apresentado o registro dessas visitas através da documentacado fotografica e através
dos comentarios em relagdo a arquitetura e a percepgdo da aluna nesses espacgos.

UNAM - Universidad Nacional Auténoma de México (Ciudad Universitaria)**®

A UNAM, principal universidade do pais, oferece um ensino publico e de qualidade para mais de 20
mil alunos. Possui centros de estudo por todo o México, sendo o campus Cidade Universitaria na
capital o maior deles, de dimensdes extraordinarias. Para locomover-se dentro desse campus esta
disponivel aos usuarios um servigo de transporte gratuito e rotativo. Além disso, ha uma estagao

do metrd dentro do campus, facilitando o acesso ao mesmo a milhares de pessoas.

Os espagos abertos do campus sdo limpos e recebem uma manutencédo adequada. Esses espacos

sdo bastante utilizados ndo s6 como area de passagem, mas também como area de convivio.

O estado fisico dos edificios varia de acordo com o curso que abriga, provavelmente porque a
verba destinada para a manutencdo dos edificios varia entre as faculdades. Os edificios foram
sendo construidos ao longo das décadas, portanto, o campus apresenta varias tipologias
arquitetdnicas e diferentes tecnologias empregadas na construcao.

Faz-se uso principalmente de estratégias passivas de condicionamento ambiental (ventilacao
natural), porém ventiladores também s&o encontrados nos ambientes de sala de aula e de servigos

128 . o . .

Acredito que a dificuldade para documentar internamente as escolas deve-se ao fato da presenca de criancas
nesses ambientes. Os pais ndo desejam que seus filhos sejam fotografados por terceiros, e assim os professores e
demais funcionarios ndo permitem qualquer agdo que possa resultar em problemas com os pais.

129 Mrais informacdes na pagina: <http://www.unam.mx/>
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administrativos. Alguns edificios incorporam pétios internos, apresentam sheds e outros
dispositivos na cobertura para iluminagdo natural. A seguir serdo apresentados alguns destes.

De um modo geral, a infra-estrutura do campus impressiona tanto pela sua dimensao e nidmero de
edificios que possui, quanto pelo espirito académico 4 encontrado.

Fachadas

Como dito anteriormente, ha uma quantidade enorme de tipologias de edificios dentro do campus,
cada qual com seu tipo de fachada, com uma tecnologia construtiva diferente, e também com um
estado de conservacédo distinto.

Vé-se desde edificios quase totalmente envoltos por painéis de vidro, até edificios que nao
apresentam aberturas. Vé-se também edificios com acabamento em concreto aparente, edificios
com revestimento cerdmico e outros com revestimentos metalicos. Encontram-se também
construgbes com estrutura convencional de concreto e alvenaria de tijolos até construcfes
erguidas somente com estrutura metalica.

Outra caracteristica observada foi a presenca de distintos desenhos de esquadrias, onde a maioria
é dividida em 3 partes, permitindo pelo menos a abertura de uma delas. Esquadria venezianada,
aberturas basculantes, de correr (horizontalmente e verticalmente), fixas, tijolo de vidro, entre

outros, muitas vezes sdo encontrados em uma mesma fachada.

Figura 205, 206, 207 - Fachadas de diferentes edificios do Campus Universitario da UNAM. Fotos de fev. 2006
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Figura 208, 209, 210 - Fachadas de diferentes edificios do Campus Universitario da UNAM. Fotos de fev. 2006

Abaixo, o edificio da Engenharia, possivelmente o mais recente dentro do campus, tornou-se um
marco arquitetdnico naguele contexto por empregar novas tecnologias de construgcdo. Foi todo
construido em estrutura metalica, revestido com materiais metalicos e vedado com grandes
painéis de vidro na fachada.

Outras caracteristicas marcantes nesse edificio sdo: as clarabdias no térreo para iluminar o
subsolo; os balcSes de pé-direito duplo na fachada, que sombreiam o painel de vidro e oferecem
um espago de convivio e/ou trabalho agradavel; a fachada dupla ventilada nas laterais do edificio;
a entrada da luz natural pela cobertura do véo central do edificio.

Figura 211, 212, 213 - Edificio da Engenharia da UNAM. Fotos de fev. 2006
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As fotos abaixo configuram dois exemplos opostos tanto de tipologia de fachada quanto de
desempenho térmico e luminoso oferecido. O primeiro edificio possui um desenho diferenciado de
fachada, com um volume que produz sombra na esquadria. JA& o segundo edificio possui uma
fachada planificada e sem prote¢des externas contra a radiagdo solar direta. Por isso, faz-se uso
de cortinas internas para bloquear a radiacdo e a luz natural que incidem diretamente sobre os
usuarios e as carteiras. No entanto, as cortinas blogueiam a Unica possibilidade de renovacdo do ar
interno através das venezianas superiores. O desempenho energético dessa sala de aula e o

conforto ambiental oferecido estdo seriamente prejudicados.

Figura 214, 215 - Fachadas de diferentes edificios do Campus Universitario da UNAM. Fotos de fev. 2006

Salas de aula e corredores

A grande maioria dos edificios visitados apresenta uma Unica fileira de salas de aula, com os
corredores externos de um lado e as esquadrias principais do lado oposto. Com isso, ha a
possibilidade da entrada da luz natural por ambos os lados da sala de aula, assim como a
possibilidade da ventilagdo cruzada.

Os corredores de acesso as salas sdo na verdade grandes balcdes que permitem ali a permanéncia
e o convivio dos alunos, ao mesmo tempo em que desempenham a importante funcdo de
sombrear a fachada.

Figura 216, 217, 218 - Corredores externos de diferentes edificios do Campus Universitario da UNAM. Fotos de fev.
2006
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Figura 219, 220 - Balcéo/ corredor externo da Faculdade de Arquitetura (esquerda) e da Faculdade de Engenharia
(direita) da UNAM. Fotos de fev. 2006

Por outro lado, também foram encontrados alguns exemplos de corredores de acesso as salas de
aula pouco agradaveis, escuros, estreitos, ou abafados.

Figura 221, 222, 223 - Corredores internos de diferentes edificios do Campus Universitario da UNAM. Fotos de fev.
2006

O tratamento da fachada externa da sala de aula (aquela que ndo tem contato com o corredor) é
responsavel por oferecer uma boa quantidade de luz, uma boa distribuicdo da mesma, e por
impedir o ofuscamento provocado dentro da sala. Nos casos abaixo, vé-se que a primeira sala de
aula possui as aberturas em diagonal e voltadas para a orientacdo com oferta de luz mais difusa
(norte). A reflexdo dessa luz para dentro da sala seria otimizada caso as paredes possuissem uma
cor mais clara. A segunda sala de aula ndo possui dispositivos externos que controlam a entrada
da luz natural no ambiente, usando assim persianas internas. Em vista disso, quando as persianas
estdo abertas, vé-se 0 excesso de brilho no piso. Por outro lado, ao contrario da sala anterior, as
superficies claras aqui encontradas permitem uma melhor reflexdo e distribuicdo da luz dentro do
ambiente.
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Figura 224, 225 - Salas de aula de diferentes Engenharias da UNAM. Fotos de fev. 2006

Nas fotos abaixo é possivel comparar o reflexo causado nos quadros: o quadro verde, por ser
escuro e fosco, ndo apresenta reflexos que prejudicam a visualizagdo do mesmo; ja o quadro
branco, por ser claro e de superficie polida e brilhante, apresenta reflexos indesejaveis. O
problema poderia ser amenizado com dispositivos externos que controlam a entrada da luz.

Figura 226, 227 - Atelié da Faculdade de Arquitetura (esquerda) e sala de aula da Faculdade de Engenharia (direita)
da UNAM. Fotos de fev. 2006

Abaixo, 2 exemplos de salas de aula bem diferentes volumétrica e espacialmente. A primeira
possui pé-direito e peitoril altos, estrutura metalica aparente, luminarias suspensas, e proporgdes
cUbicas (largura, comprimento e altura aproximados). A segunda sala é consideravelmente menor,
possui um pé-direito baixo e com luminarias embutidas, peitoril convencional (1m de altura), e
profundidade reduzida (apenas 3 filas de carteiras). Essas propor¢des tdo diferentes encontradas
nos exemplos abaixo influenciam principalmente no desempenho acuUstico do ambiente.
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Figura 228, 229 - Salas de aula da Faculdade de Ciéncias (esquerda) e da Faculdade de Biologia (direita) da UNAM.
Fotos de fev. 2006

A Luz

Varios exemplos foram vistos em relacdo ao tratamento da luz natural pela volumetria do edificio:
desde paredes inclinadas em busca da orientagcdo que fornece luz difusa, até sheds na cobertura
das salas de aula.

Figura 230, 231, 232 - Arquitetra e volumetria de diferentes edificios do Campus Universitario da UNAM. Fotos de
fev. 2006

A aplicacdo da primeira estratégia pode ser notada nas fotos abaixo, que comparam dois
momentos em uma mesma sala de aula: com e sem luz artificial, a iluminéncia interna encontrada
néo se alterava, podendo-se entdo dispensar o seu uso das luminérias. Vale ressaltar novamente

que o desempenho luminoso deste ambiente seria otimizado caso as paredes fossem claras.
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Figura 233, 234 - Mesma sala de aula (com e sem luz artificial) da Faculdade de Engenharia da UNAM. Fotos de fev.
2006

Espacos abertos e patios internos

O campus da UNAM é rico em &reas abertas, e inclusive com vegetagcdo nativa. Vé-se também a
preocupacdo com 0 projeto paisagistico e o projeto de mobiliarios, que promovem 0 uso intenso
desses espacos. Patios mais aridos sdo também encontrados (como no caso da Faculdade de
Arquitetura). Entretanto, mesmo nesses espagos aridos, sempre existe a oferta de sombras para
que a permanéncia ali seja agradavel e prolongada.

Uma outra observacdo a ser feita é sobre a auséncia de agua nesses espagos abertos ou patios
internos. A presenca da mesma seria de grande valia para trazer mais conforto aos usuarios
desses espacos, ja que a Cidade do México é bastante conhecida por possuir uma baixa umidade
do ar (em fevereiro a umidade relativa do ar na cidade se encontrava em torno dos 25%).

Figura 235, 236 - Espagos de convivio entre as Faculdades de Matematica e Fisica (esquerda) e entre as Faculdades
de Biologia (direita) no campus da UNAM. Fotos de fev. 2006
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Figura 237, 238 - Espagos de convivio na Faculdade de Engenharia (esquerda) e na Faculdades de Arquitetura
(direita) no campus da UNAM. Fotos de fev. 2006

A Faculdade de Ciéncias apresenta varios espagos semi-abertos, com coberturas transllcidas e/ou
vazadas e patios em diferentes niveis. O resultado formal é interessante e o conforto ambiental
(luminoso e térmico) oferecido apresentava-se razoavel no momento da visita.

Figura 239, 240, 241 - Pétio interno da Faculdade de Ciéncias da UNAM. Fotos de fev. 2006

O novo Edificio da Engenharia possui 2 patios internos no centro, um com pé-direito duplo e outro
com pé-direito triplo. O primeiro pétio recebe luz natural das fachadas, enquanto o segundo recebe
0 acréscimo da luz zenital. Percebe-se que as luminarias do vdo central encontravam-se

desligadas.

Durante a visita foi possivel notar que o edificio apresentava um bom conforto luminoso, no
entanto, o conforto térmico oferecido estava prejudicado principalmente nas estacdes de trabalho
ao redor do segundo patio, préximo ao zenital. Como ndo ha a possibilidade de saida do ar quente
através dessa cobertura de vidro, ocorre o acréscimo da temperatura do ar interno principalmente
nas areas proximas ao topo do edificio.
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Figura 242, 243, 244 - Edificio da Engenharia no campus da UNAM. Fotos de fev. 2006

UNITEC - Universidad Tecnolégica de México (Campus Coyoacan)*3°

Essa universidade, mantida com capital privado, possui centros de ensino na capital, na area
metropolitana, em Guadalajara e Monterrey. Oferece cursos de preparacdo para O ingresso na
universidade (chamados de Preparatoria), graduacdo e pés-graduacdo em varias areas, realizados
nos periodos matutino, vespertino e noturno.

O campus visitado localiza-se no Bairro Coyoacan ao sul da Cidade do México e ocupa edificios pré-
existentes, porém reformados. Alguns edificios ainda estdo sofrendo reformas na sua infra-
estrutura geral para abrigar a demanda crescente de alunos. Essa pratica vem se tornando
bastante comum na cidade, até porque ndo existem mais terrenos grandes e bem localizados
disponiveis para construgdo. Esse campus esta localizado a 50m de uma estagcdo de metro,
facilitando o acesso a muitos estudantes. E valido lembrar que a Cidade do México possui um dos
mais cadticos e movimentados transitos do mundo, sendo, portanto, muito importante a

localizagdo de uma universidade ou escola préxima a alternativas de transporte publico.

O recondicionamento dos edificios foi muito importante para a imagem da universidade, pois agora
o0 espagco fisico do campus é usado (e corretamente) para lancar-se comercialmente no mercado.
Demonstram a tecnologia empregada na construcdo, as facilidades proporcionadas aos alunos
(como internet wireless™' em todos os espacos) e o conforto e bem-estar geral oferecido a todos

que la estudam, trabalham ou apenas visitam.

130 \ais informacdes na pagina: <http://www.unitec.mx/>

131 . . S )
31 Acesso & internet sem a necessidade da utilizagdo de fios.
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As principais alteracOes realizadas na infra-estrutura existente foram: o reforco na estrutura de
alguns edificios, a conversao do antigo Centro de Opera¢des do Banco Santander Serfin em edificio
de Licenciaturas; o fechamento e tratamento dos patios internos desse edificio; a colocacdo de
brises de protecao solar junto a fachada de pré-moldados de concreto do edificio de Licenciaturas;
a conversao de uma fabrica-armazém em estacionamento coberto; o cobrimento da grande praga
na entrada principal do campus; o tratamento das fachadas internas dessa praca com novos
revestimentos (edificio administrativo e biblioteca).

Esse campus apresenta-se limpo e organizado, crédito dado ao servico de manutengdo do mesmo.
O uso dos espacgos abertos e semi-abertos é intenso, onde os estudantes de todos os cursos
(principalmente graduacgdo e preparatéria) convivem harmonicamente, conferindo vida a esses

espagos.
Fachadas

Como falado anteriormente, a estrutura dos edificios existentes foi mantida, porém em alguns
casos, reforcada.

O edificio da foto 88 possui a estrutura descolada da fachada, sombreando assim as suas
esquadrias. Nesse caso nao foi necessaria nenhuma intervengdo maior, apenas a substituicdo das
esquadrias originais por novas esquadrias de aluminio, ja que o edificio original data da década de
60.

O edificio das fotos 89, 90 e 91 pertencia ao Banco Santander Serfin, construcdo datada dos anos
60 também. A fachada de pré-moldado de concreto possui um volume, esse produzido pelo recuo
da esquadria, e dependendo da sua orientagcdo, as esquadrias sdo sombreadas pelo mesmo.
Segundo o eng. José Téllez, foi realizado um estudo da geometria solar para verificar a
necessidade de brises em algumas fachadas. O resultado formal desse edificio pode ser visto
abaixo.

Figura 245, 246, 247, 248 - Fachadas de diferentes edificios no campus Coyoacan da UNITEC. Fotos de fev. 2006
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Espacos abertos e patios internos

Essa grande praga semi-aberta funciona como hall de entrada e também como espaco de estar do
campus, devido a sua localizagdo, a sua generosidade espacial e ao conforto oferecido aos
usuérios. O espago original ndo era coberto e, segundo o eng. José Téllez, ndo convidava as

pessoas a ali permanecerem.

A cobertura é leve, cbncava, translicida (vidro laminado e serigrafado de 6mm) e solta dos
edificios que contornam a praga. Com isso, tanto a praga quanto os ambientes voltados para ela

ganham uma luz natural difusa e um ar fresco e sempre renovado.
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Figura 249, 250, 251 - Praga semi-aberta na entrada principal da UNITEC e detalhe da cobertura (direita). Fotos de
fev. 2006

A praca aberta em frente ao edificio da Preparatoria e ao auditério localiza-se logo atras da
cobertura cdncava, e funciona também como espago de permanéncia nos intervalos das aulas.

Figura 252, 253 - Praga aberta em frente ao edificio da Preparatoria e do auditério. Foto de fev. 2006
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O edificio de Licenciaturas possui 3 andares e dimensfes em torno de 70m por 100m. Dentro
desse grande macico existem 5 patios internos, com luz, agua, vegetacdo e mobiliarios. Os patios
sdo agradaveis e possuem uma luz natural confortavel. No entanto, como esses patios foram
fechados com vidro transparente na cobertura, ha um acréscimo da temperatura interna
proveniente da entrada da radiagdo solar direta e do ndo escape desse ar quente. Se a cobertura
possuisse um desenho diferente que permitisse a saida do ar quente por efeito chaminé, o

conforto térmico desse espago seria maior.

Figura 254, 255, 256 - Patio interno do edificio de Licenciaturas no campus Coyoacan da UNITEC. Fotos de fev. 2006

A visita ocorreu no més de fevereiro (final do inverno) e o espaco ja apresentava temperaturas
internas um pouco elevadas (em torno dos 28°C), principalmente nos andares superiores.
Problema maior foi encontrado nas salas de aula que possuem contato direto com esse patio
através de uma parede de vidro. Como essas salas ndo possuem contato com o exterior, a
renovacao do ar interno e o condicionamento do ambiente deveriam ser supridos pela ventilagao
mecanica instalada no edificio. No entanto, vé-se ventiladores dentro dessas salas de aula para
proporcionar mais conforto aos usuarios. Vale lembrar que nesse edificio ndo existe a instalacédo de
ar condicionado, somente um sistema de ventilagdo mecéanica pelo forro.

Figura 257, 258, 259 - Patio interno do edificio de Licenciaturas no campus Coyoacan da UNITEC. Fotos de fev. 2006
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Eng. José Jesus Téllez: desempenho energético e satisfacdo dos usuarios

O contato com o engenheiro responsavel pela operacdo e manutencdo do campus foi feito na
préopria universidade. O percurso pelos espacos do campus foi realizado juntamente com esse
engenheiro, que entdo discorria sobre o desempenho energético dos edificios e a satisfacdo dos
usuarios. Além de alguns comentarios por ele feitos e ja colocados nas paginas anteriores, pode-se
acrescentar aqui dados sobre o uso dos sistemas ativos de condicionamento.

Segundo ele, no edificio de Licenciaturas, onde existe instalado um sistema mecanico de
ventilagdo, as janelas encontram-se abertas durante 9 meses do ano para permitir a ventilacdo
natural, o uso do sistema mecanico € necessario apenas nos dias mais rigorosos do verdo. O

engenheiro garante ainda que os usuarios ndo reclamam das condic¢des térmicas internas.

Sobre a biblioteca, o engenheiro aponta ser esse um dos espa¢gos mais procurados pelos
estudantes, devido ao conforto luminoso interno oferecido. A entrada de luz pela cobertura tem
sua reflexdo e distribuicdo otimizadas devido ao formato cdncavo e a cor branca da mesma.
Realmente, pdde-se perceber no dia da visita, que a biblioteca encontrava-se repleta de usuarios e

com todas as luminarias desligadas.

No edificio administrativo, enquanto a aluna esperava na recepcdo (sala térrea em frente a pracga
principal), foi possivel perceber que todas as luminarias daquele andar também se encontravam
desligadas. Portanto, confirmou-se um dos beneficios trazidos pela cobertura translicida, pois a
mesma leva a luz natural até o andar térreo dos edificios que circundam a praca.

Segundo o engenheiro, apds o recondicionamento do campus, e antes do mesmo voltar a atividade
novamente, houve uma preocupacdo em educar os funcionarios quanto ao uso dos espacos,
principalmente dos sistemas mecanicos do edificio. Portanto, explica-se aqui o porqué das
luminarias estarem desligadas nesses ambientes: quando a iluminancia interna resultante
apresenta-se satisfatéria, os funcionarios entendem que n&o é necessario o acionamento da

iluminacéo artificial.

Segundo o engenheiro, a economia de energia conseguida através das situacdes apontadas acima
é palpavel. A satisfacdo dos usuéarios nos espacos do campus, idem. Coloca por fim que os
empreendedores estdo muito satisfeitos com o projeto arquitetdnico realizado pelo escritério
Eichelmann Arquitectos e com a execuc¢éo da obra realizada pela Constructora Sierra San José. Na
verdade, ele atribui créditos a todos os envolvidos no projeto e também aqueles envolvidos na
gestdo de operagdo e manutencao dos edificios.
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Escolas na Cidade do México

Como colocado anteriormente, nao foi possivel ingressar em nenhuma das escolas de ensino
fundamental visitadas no México. As fotos abaixo demonstram apenas um pequeno universo de
escolas encontradas no bairro onde a aluna vivia, ndo podendo entdo ser utilizadas para
caracterizar a producgdo arquitetdnica escolar no México. Pelo material apresentado anteriormente
sobre as universidades, e pela constatacdo e vivéncia da aluna durante 5 meses com uma boa
arquitetura mexicana, € possivel afirmar que exemplos melhores de escolas poderiam ter sido
documentados.

Entretanto, para uma abordagem superficial deste material coletado, pode-se perceber que
também existem escolas que ndo se preocupam com a protecdo das fachadas nem com o conforto
térmico, luminoso e acustico das salas de aula. Alguns equivocos foram encontrados: as cortinas e
persianas internas bloqueando a entrada da luz natural, porém permitindo o acesso da radiagdo
solar no ambiente; as esquadrias das salas com um desenho que permitia apenas uma pequena
abertura para a entrada do ar; as salas de aula voltadas para a rua (sobre a calcada de
pedestres), ignorando a presenca do ruido do trafego, bastante intenso nessa area.

Figura 260, 261, 262 - Escolas do ensino fundamental na Cidade do México. Fotos de dez. 2005

Consideracgdes finais sobre o relatério

O relatério buscou retratar a primeira impressdo que a autora obteve ao visitar uma pequena
amostragem da arquitetura escolar na Flérida e na Cidade do México. Seguramente, para uma
analise qualitativa mais aprofundada seriam necessarios: um tempo de vivéncia maior nesses
ambientes (em épocas diferentes, em situagdes diversas de uso), a avaliagcdo da satisfagdo dos
usuérios em relagdo aos mesmos, e o estudo do projeto arquitetdnico de cada edificio.
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No entanto, para uma primeira impressao, foi possivel notar que a principal caracteristica que
diferencia os ambientes escolares na Flérida e na Cidade do México é o uso de estratégias de
condicionamento dos ambientes.

Na Flérida, de um modo geral, tanto as institui¢des publicas quanto as privadas fazem uso do
condicionamento artificial em ambientes fechados, ndo importando as condi¢des climaticas
externas. Enquanto no México, faz-se uso da ventilagdo mecéanica e da natural na grande maioria
dos edificios. Nos edificios da UNITEC (instituicdo privada), todas as salas possuem um sistema
mecénico de ventilagdo for¢cada instalado em vez do ar condicionado. Mesmo assim, encontrava-se
desligado e com as janelas abertas para ventilacdo natural. JA o edificio da Faculdade de
Engenharia da UNAM (instituicdo publica) possui instalado um sistema de ar condicionado central,

porém o mesmo encontrava-se desligado no més de fevereiro (fim do inverno).

Quanto ao estado fisico das constru¢des, os edificios da UNAM, de um modo geral, apresentavam
um estado de conservagdo regular, dependendo da faculdade que o edificio abrigava
(possivelmente as faculdades possuem uma verba para manutencdo diferentes entre si). J4 a
UNITEC e os edificios visitados na Florida (sejam eles de instituicdo publica ou privada)
apresentavam um bom estado de conservacéo, devido ao apoio financeiro recebido.

Consideragcfes sobre o conforto ambiental e o desempenho energético dos edificios devem ser
feitas. ApOs ler e estudar sobre preocupacdo com a qualidade ambiental de espacos de ensino-
aprendizagem nos Estados Unidos pensava-se que mais exemplares de edificios com essas
caracteristicas pudessem ser encontrados, principalmente exemplares de escolas do ensino
fundamental. Algumas boas estratégias de projeto, porém poucas, foram encontradas nas
universidades visitadas na Flérida. No entanto, as escolas vistas cotidianamente enquanto a aluna
la vivia ndo espelham essa preocupa¢do ambiental colocada pelas publicacdes.

Quando conversado sobre a producdo arquitetbnica de escolas de ensino fundamental na Florida
com um escritério influente nessa area, péde-se constatar que realmente falta colocar em pratica o
que estd sendo prometido no papel. A preocupacdo financeira somente a curto prazo, como
colocado pela arqg. Alex Peres, ndo faz sentido em um pais que € considerado a maior poténcia
econdmica mundial. Enquanto isso, no México, pais com economia ainda em desenvolvimento,
pbéde-se encontrar o caso da UNITEC, onde os empreendedores dessa instituicdo idealizaram uma
obra com resultados financeiros a médio e longo prazo.

Pode-se dizer que as demais caracteristicas (como estilo arquitetdnico, detalhes construtivos e
tecnologia utilizada) ndo s&o exclusividades pertencentes a um pais ou outro. Pelo contréario, foi
possivel notar a tendéncia a uma arquitetura vista como internacional, ou seja, executavel em
qualquer lugar do mundo, mas o que nem sempre é desejavel e/ou energicamente eficiente.
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