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APRESENTACAO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edicdo do livro
“Engenharia Moderna: Solugbes para Problemas da Sociedade e da Industria” e agora,
em 2022, com muito orgulho langamos sua terceira edicdo. Esta edi¢cdo atual provém de
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um periodo que nos fez refletir
sobre a importancia da ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico no mundo atual, aliados
na descoberta de solugdes para problemas de diferentes dmbitos, haja vista as vacinas
desenvolvidas no intuito de resolver esta situacédo tdo sensivel e desafiadora. Realmente,
um momento que mudou a vida de todos e que ficara para sempre em nossas lembrangas.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de unido e paz, apresentamos este
contetdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias
e conhecimento séo pilares para o avanco da ciéncia. Cada capitulo foi elaborado com
dedicacdo e comprometimento dos pesquisadores, e traz mais um resultado de sucesso
para diversas areas do conhecimento, como as Engenharias, a Saude e o Meio Ambiente.

Mais uma vez, agradecemos a Editora Atena pela oportunidade do langamento do
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminagéo de conhecimento e de

suas contribuicdes para a sociedade e para a comunidade cientifica.

Finalizamos com uma frase da oragédo de S&o Francisco que diz: “Senhor, fazei de
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella
Fabio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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CAPITULO 15

O DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICACOES
DE ENSINO FRENTE AS ESTRATEGIAS
ARQUITETONICAS, ENERGETICAS E OS
IMPACTOS CLIMATICOS ATUAIS

Jane Tassinari Fantinelli

Universidade Sao Francisco, Curso de
Arquitetura e Urbanismo

Itatiba, SP
http://lattes.cnpq.br/8993597817785529

Mariana Cene da Silva
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RESUMO: A produtividade, operacionalidade,
adaptabilidade,
uma edificagdo, o seu ciclo de vida, inicia na

longevidade e reciclagem de

avaliacdo da energia incorporada de cada
material ou sistema construtivo. Compde uma
complexa rede de informagdes e conhecimentos
que fundamentam a busca de solugdes e
decisbes na concepcgdo arquitetbnica de uma
edificacdo. As solugdes adequadas a serem
criadas para o projeto supde um processo
decisério constante e passa pela reflexdo das
questdes macroecondmicas, ambientais e a
responsabilidade final com o ambiente gerado,
construido e modificado pela sociedade e
instituicbes civis e governamentais. As pesquisas
aqui apresentadas foram realizadas entre 2020 e
2021 em uma escola de ensino fundamental, na

cidade de Campinas, e outra, de ensinoinfantil, em
Itatiba. Seu objetivo foi o de avaliar o desempenho
edificacao,
relacionado a sua concepgao arquitetébnica e o

higrotérmico  da notadamente
dominio das estratégias necessarias para mitigar
os atuais impactos climaticos frente ao bem estar
interno desses espacgos de ensino. Os estudos
realizados, seus procedimentos, métodos,
atividades teéricas e praticas tiveram como
intencdo estimular a experimentag¢do, por meio
do levantamento de dados de campo, diagnostico
e posterior proposicdo de solugdes. A avaliagdo
quantitativa e qualitativa dos niveis de satisfagdo
com o conforto térmico também contribuiu para
corroborar os levantamentos técnicos realizados
em cada escola e para auxiliar na elaboragéo
dos subsidios para a readequagédo arquitetonica

e energética de cada edificacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho térmico;
Arquitetura escolar, Impactos climaticos.
ABSTRACT: The productivity, operability,

adaptability, recycling of a
building, its life cycle, starts with the assessment

longevity and

of the embodied energy of each material or
construction system.
network of information and knowledge that
support the search for solutions and decisions

It comprises a complex

in the architectural design of a building. The
appropriate solutions to be created for the project
assume a constant decision-making process and
go through the reflection of macroeconomic and
environmental issues and the final responsibility
with the environment generated, built and

Capitulo 15


http://lattes.cnpq.br/8993597817785529
http://lattes.cnpq.br/8478700286581196

modified by society and civil and governmental institutions. The research presented here
was carried out between 2020 and 2021 in an elementary school, in the city of Campinas,
and another, for kindergarten, in ltatiba. Its objective was to evaluate the hygrothermal
performance of the building, notably related to its architectural design and the mastery of the
strategies necessary to mitigate the current climate impacts on the internal well-being of these
teaching spaces. The studies carried out, their procedures, methods, theoretical and practical
activities were intended to encourage experimentation, through field data collection, diagnosis
and subsequent proposition of solutions. The quantitative and qualitative assessment of the
levels of satisfaction with thermal comfort also contributed to corroborate the technical surveys
carried out in each school and to assist in the preparation of subsidies for the architectural and
energy readjustment of each building.

KEYWORDS: Thermal performance; School architecture; Climate impacts.

11 INTRODUGAO

As mudancas climéaticas tém provocado o aumento da temperatura média do planeta
e, consequentemente, elevado o nivel do mar devido ao derretimento das calotas polares,
0 que pode ocasionar o desaparecimento de ilhas e cidades litorAneas densamente
povoadas. A frequéncia cada vez maior de eventos extremos climaticos, como tempestades
tropicais, inundagdes, ondas de calor, secas, nevascas, furacdes, tornados e tsunamis,
geram graves consequéncias para as populagdes humanas e os ecossistemas naturais.
O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), 6rgao das Nacdes Unidas,
aponta que o aumento de temperatura tem a de ser de responsabilidade e causado pela
acao do homem (IPCC, 2013).

A influéncia do aumento da temperatura e o impacto da radiagéo solar sobre a
edificagédo tém sido notificados pelos dados climéticos e percebidos também pelos usuéarios.
Dados da NASA de 2019 reportam que a temperatura em 2018 foi 0,83°C maior do que a
média do século XX, representada pelo periodo de 1951 a 1980.

O comportamento ambiental nas habitagbes consequentemente vai sofrer uma
mudanca ao longo dos anos. Nos cendrios previstos o aumento da temperatura do ar externo
até 2.100 sera de 4.23°C, com consequente novas exigéncias, parametros e solucdes
para o desempenho térmico das edificagbes (NUNES e GIGLIO, 2020). Os elementos que
compdem o seu entorno terdo que ter novos indicadores de transmitancia e capacidade
térmica para poder satisfazer as exigéncias de conforto higrotérmico dos usuarios.

Ao estudar a edificagdo para o ensino-aprendizagem, Rios (2016) definiu o ambiente
escolar como um espago publico no qual grande parte das criangas e jovens passardo seu
tempo e exercitardo o convivio social. O tipo de estrutura fisica da escola, assim como sua
organizagdo, manutengéo e seguranga, revela a vida que ali se desenvolve. O trabalho
educativo tem como contorno um espaco fisico, agradavel e confortavel. Nao se trata
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de espagos confinados, mas de espagos de usos multiplos que estimulam o despertar
da criatividade e mostram um lugar de pertencimento. O ambiente escolar deve oferecer
adaptacéo, acolhimento, aconchego e pertencimento para as criancas e sua comunidade
colaborativa, professores, pais e funcionarios, provendo o bem estar em um espaco fisico
confortavel. Botton (2007), em A Arquitetura da Felicidade, ja demonstrava que as pessoas
séo influenciadas de forma profunda e decisiva pela arquitetura a sua volta. O estilo, a
aparéncia e os objetos que a preenchem afetam a sensibilidade, o humor e influenciam o
modo de ser e de sentir de cada um e até mesmo a personalidade dos individuos. Nesta
mesma linha de argumentacéo esta o conforto ambiental e higrotérmico, que precisa ser
planejado e previsto para as edifica¢cdes educacionais e que € objeto dessa pesquisa.

As escolas escolhidas para esta pesquisa sdo destinadas a formagéo de criangcas
do Ensino Infantil com idade entre 0 a 6 anos, na cidade de ltatiba (Escola A), e Ensino
Fundamental Il, entre 11 e 14 anos, na cidade de Campinas (Escola B). Possuem como
proposta filoséfica-pedagodgica o ensino humanista, privilegiando também as atividades
informais, criativas e ludicas. Estdo inseridas no zoneamento central das respectivas
cidades e atendem alunos com renda econémica, entre média e alta.

21 OBJETIVOS GERAIS

Verificar as condi¢bes climaticas e ambientais, o impacto da carga térmica sobre a
edificacdo e as estratégias arquitetonicas adotadas em escolas infantis, em duas cidades
do estado de Sao Paulo, analisando comparativamente o desempenho da edificacdo frente
ao conforto térmico, luminico e acustico.

31 METODOLOGIA

A pesquisa foi experimental com levantamentos de campo quantitativo das variaveis
meteorolégicas dos ambientes externos e internos de escolas em duas cidades, para
a avaliacdo do desempenho ambiental (térmico, luminico e acustico) e dos parametros
arquiteténicos e construtivos utilizados nas duas edificagbes educacionais ( Escola A e
Escola B).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Escola A

Na analise da tipologia arquiteténica da Escola A (Latitude: -22.9900121; Longitude:
-46.8492132; Altitude: 50m) verifica-se que a edificagdo foi adaptada para a atividade de
ensino infantil e se desenvolve em um grande pavimento térreo onde estdo dispostas as
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atividades escolares: coordenacédo, as salas de aula, sala de atendimento, refeitério e
cozinha. Em zonas distintas estdo o bercario e as atividades extracurriculares como sala
de musica e sala de ballet. E rodeada por arvores de porte e as areas de recuos sdo
gramadas. A edificagéo (Figura 1) é constituida de paredes de tijolos cerdmicos macicos,
laje de concreto, cobertura com tesouras de madeira e telhas cerdmicas. A ventilacéo e
a iluminagdo sdo naturais, por meio de janelas dispostas nas paredes com caixilhos de

aluminio.

Figura 1. Implantacdo e zoneamento tipoldgico da Escola A

Fonte: Tartari e Fantinelli, 2021.

A Tabela 1 mostra as condigbes meteorologicas no entorno da Escola A (ltatiba),
em 8 de novembro de 2020 e 23 de julho de 2021. Os dados ja evidenciam as condi¢cbes
extremas das temperaturas e as baixas umidades do ar no final da primavera de 2020
no micro clima da escola. No inverno de 2021, ventos, umidade, temperatura e a baixa

radiacao solar ja retornavam as condigdes climéaticas das médias normais da cidade.

A Escola A tem como pontos positivos a composi¢cdo de materiais e elementos
construtivos de sua envoltéria: paredes de tijolos macicos ceramicos, laje de concreto e
cobertura com de telhas cerédmicas. Estes materiais se caracterizam por terem um bom
atraso térmico e baixa transmitancia térmica. S&o responsaveis por propiciar um razoavel
isolamento térmico e conforto interior na edificacdo. A existéncia de grandes arvores nas
faces noroeste e sudoeste, junto as calgcadas da Escola A, tem a fungado importante de
também diminuir as temperaturas extremas nas estagcbes da primavera e verdo, como

evidenciado nas medi¢des realizadas em novembro de 2020.
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Calcada da escola Data da medi¢ao: 08 nov 2020

POSICAO TEMPEORATURA RADIAGAO UMIE)ADE VENTOS | RUIDO SONORO
(°C) (Lux) (%) (m/s) (dB)
1 35,1°C 8.500 19,9 % 0,5 57,3
35,0 °C 7.400 18,8 % 0,8 55,6
35,2°C 7.600 19,9 % 1,0 64,0
4 35,3°C 6.340 21,1 % 11 63,0

Condigcbes do céu na data da medicédo:dia ensolarado. Temperatura média na cidade 29 C°
Tabela 1 Condi¢bes meteorologicas no entorno da Escola A

Fonte: Tartari e Fantinelli, 2021.

A analise dos dados coletados de temperaturas, no més de julho de 2021 (Tabela
2 e Tabela 3), mostram que a diferencga, entre os locais mais sombreados para os mais
ensolarados, foi de apenas 1,3°C (de 21,5°C a 22,8°C). Internamente a maioria das salas
ficaram com uma temperatura ligeiramente mais baixas que a exterior, de aproximadamente
de 1°C a 2,5 °C, conforme os niveis de iluminacgdo natural e a radiagdo solar proporcionada
em cada ambiente.

Calgada da escola Data da medigéo: 23 julho 2021
POSICAO TEMPEORATURA RADIACAO UMIODADE VENTOS RUIDO SONORO
(°C) (Lux) (%) (m/s) (dB)
1 21,5°C 2.700 50,0 % 5.2 60,0
21,8°C 3.452 47,0 % 3,2 57,3
22,2°C 4.449 38,5 % 4,2 70,5
4 22,3°C 4335 25,2% 1,2 65,7

Condi¢cbes do céu na data da medicao: dia ensolarado, temperatura média na cidade 22 C°
Tabela 2 Condigbes meteoroldgicas no entorno da Escola A

Fonte: Tartari e Fantinelli, 2021.

Nas adaptacdes arquitetonicas realizadas instituicdo para a criagdo das atividades
de escola infantil e bergéario, ndo foi extinto um conflito funcional, sob o ponto de vista
acustico (o da localizagéo da escola) e também o da concepg¢éo luminica (o da adaptacéo
de uma residéncia para a atividade escolar).

Os baixos niveis de iluminancia das salas de aulas (310 lux) e Refeitorio (350 lux), ou
0s ambientes com excesso de iluminancia como a Sala Infantil (com 2500 lux), evidenciam
a dificuldade de adequacao para as novas fung¢des escolares. As esquadrias existentes,

com caixilhos de aluminio e vidro (sistema de correr e sem sistemas de sombreamento),
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ndo atendem ao dimensionamento que priorize a iluminagdo e o arejamento natural

necessarios para a atividade escolar.

Medicdes internas

Data da medicéo: 23 jul 2021

POSICAO TEMPERATURA RADIAGAO UMIDADE VENTOS | RUIDO SONORO
(°C) iluminancia (%) (m/s) dB (A)
(Lux)
Area descoberta 20,1 °C 3.200 48,0 % 0 54,4
Varanda 20,7°C 12.090 35,0 % 0 89,4
Abrigo 20,8 °C 690 31,0 % 0 100,0
Atendimento 20,6 °C 840 40,0 % 0 61,2
Sala 1 20,3°C 310 45,0 % 0 54,0
Maternal 02 21,0°C 439 50,1 % 0 43,9
Alimentagao 21,9°C 350 42,0 % 0 42,1
Cozinha 21,7°C 460 34,0 % 0 58,0
Sala Infantil 21,4°C 2.550 32,0 % 0 60,0
Hall de entrada 21,1°C 3.001 21,0 % 0 57,2
Sala de Musica 20,4 °C 450 23,0 % 0 56,0
Maternal 01 20,1 °C 390 57,0 % 0 39,7
Sala de Ballet 20,3°C 446 35,5 % 0 40,0
Bercério 21,7°C 980 40,0 % 0 35,1
Deposito 22,5°C 980 20,0 % 0 119,8
Terrago 22,1 °C 1.100 21,0 % 0 100,0
Parquinho 22,6 °C 12.500 15,0 % 0 120,5

Condigcbes do céu na data da medicéo: dia ensolarado, temperatura média na cidade 22 C°

Tabela 3 Condigbes climéticas internas na Escola A

Fonte: Tartari e Fantinelli, 2021.

E indispensavel um novo design que se adeque as novas dimensdes e que possuam

dispositivos que permitam a renovagao do ar e também o controle da incidéncia solar nos

ambientes internos. Embora a tipologia arquitetonica de uma moradia seja uma referéncia

fundamental para a filosofia pedagobgica adotada, a sua localizag&o, junto as duas vias de

grande trafego de carros e camionetes, traz prejuizo para o bem estar fisico e psicologicos

dos ocupantes. Os niveis sonoros medidos na escola, variaram de 55dB (A) a 120,5dB (A).

Para Braga (2016) s&o niveis que ja podem comprometer o processo de aprendizagem dos

alunos. As técnicas pedagodgicas tém que vir seguidas de uma situagéo acustica favoravel

para que a mensagem emitida pelo professor seja recebida com clareza pelo aluno. Apenas

nas salas ocupadas por criangas do maternal sédo garantidos niveis de ruido mais baixos,
entre 35,1dB (A) e 43,9 dB(A), conforme determina a Norma Brasileira 10152 (NBR 10152,
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1992), de que em ambientes escolares nao ultrapasse 50 dB(A).

4.2 EscolaB
A Escola B (Latitude: -22.9255; Longitude: - 47,021439; altitude: 680m) configura-

se em um volume retangular de trés pavimentos (Figura 2), cuja circulagdo central o divide
em dois novos volumes retangulares onde foram projetadas as salas de aula. Na face
sul fica uma sequéncia de salas, e de forma paralela, na face norte, a outra sequéncia
de salas. A circulagdo pelo prédio é feita por escadas e elevadores. O térreo possui a
quadra poliesportiva, area de servigos, sala dos professores, sanitarios, cozinha, cantina,
area de higienizagéo, sala de nutricionista, area de alimentacgdo, cabine técnica, sala de
bolas e despejo. O primeiro pavimento possui dez salas de aula, sendo uma delas sala
dupla, area do servidor, coordenacgéo e sanitarios (Figura 3). Ja o 2° pavimento possui 0s
sanitarios, depésito, espago multiuso e um patio aberto. Rampas de acesso s6 existem
no pavimento térreo. Todo o sistema de ventilagdo e refrigeracéo é por ar condicionado.
O sistema estrutural da edificagdo € em concreto armado; algumas vedacdes sdo em
paredes de bloco de concreto e as demais em cortinas de vidro (janelas com caixilhos de
aluminio e vidro). No terrago, parte é coberta (laje de concreto e cobertura de metalica e a
demais impermeabilizada e revestida com ceramica. A edificagado possui 100% de taxa de
ocupacao edificada e ndo possui vegetacido no seu entorno.

Figura 2. Corte esquematico da Escola B, em Campinas

Fonte: Préprio autor.

Os principais problemas relacionados ao conforto ambiental da Escola B sao os de
natureza térmica, luminica e acustica, constatados por meio do levantamento de dados e
ocorrem em todos os pavimentos da escola (ver Tabela 3, 4 e 5).
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Figura 3. Zoneamento do pavimento térreo da Escola B

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

Estdo especialmente ligados as decisbes de projeto, sua concepgcao (partido
arquitetonico), sua implantagéo bioclimatica, a escolha dos componentes (e materiais) de
vedacéo, sistemas de iluminacdo e ventilagdo adotados (ar condicionado). As medigbes
climaticas foram realizadas em 18 de novembro de 2020, com as seguintes condi¢des: no
pavimento térreo e no primeiro pavimento as janelas estavam abertas, o ar condicionado
e ventiladores desligados. No pavimento de cobertura as janelas estavam fechadas, o ar
condicionado e ventiladores desligados

4.2.1 Pavimento térreo da Escola B

A edificac@o escolar possui uma tipologia arquiteténica cujas salas de aulas foram
concebidas seguindo um eixo de circulagdo horizontal, desenvolvido no sentido oeste
para leste e vice-versa. As salas de aulas foram dispostas para as faces, ou norte, ou sul,
com cortinas de vidro (janelas) colocadas nessas faces. A face norte da edificacdo possui
grande incidéncia de radiag¢édo térmica e luminosa, e a face sudoeste com predominéncia
da incidéncia luminica, mas com grande carga térmica, a partir das 17h, nas estagcbes do
verdo. As circulagdes internas da edificacdo escolar ndo foram projetadas para o uso de
luz natural e ndo sé&o ventiladas.

Em relagdo ao pavimento térreo (Figura 3), quando realizadas as medigbes de
temperatura, ruido, iluminacao, ventos e umidade, observou-se que a sala dos professores
€ a que possui as maiores deficiéncias, principalmente no que diz respeito a iluminagéo
natural, por estar localizada em uma area completamente coberta. Os indices de iluminancia
medidos mostraram uma variagdo entre 42 a 162lux. Existe, portanto, a necessidade do
uso obrigatério de uma fonte de iluminagéo artificial para que seja possivel as atividades
desempenhadas pelos professores. Além disso, a sala é considerada a mais quente e
Umida dos ambientes analisados, conforme mostra a Tabela 3.

A variagdo de temperatura medida ficou entre 30,4 °C a 31,2°C, também fora da
Norma Regulamentadora NR17: Ergonomia do Trabalho, que indica o indice de temperatura
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efetiva entre 20°C e 23°C para o conforto térmico em ambientes de trabalho.

POSIGAO | TEMPERATURA RADIAGAO UMIDADE VENTOS RUIDO SONORO
(°C) lluminéncia (Lux) (%) (m/s) dB (A)
CALCADA DA ESCOLA
1 30,6 °C 12.656 48,5 % 0,0 53,0
2 31,0°C 19.076 49,3 % 3,0 46,2
3 31,0°C 17.609 48,8 % 0,6 42,0
QUADRA POLIESPORTIVA/PATIO
1 30,5°C 3.293 59,2 % 0 66,2
2 30,6°C 2.392 57,8 % 0 66,0
3 31,2°C 236 51,3 % 0 67,1
4 30,7 °C 253 48,6 % 0 66,5
5 30,9 °C 238 50,1 % 0 67,8
SALA DOS PROFESSORES
1 31,2°C 162 50,7 % 0 75,2
2 30,4°C 69 56,7 % 0 66,2
3 31,0°C 42 65,0 % 0 66,6
4 31,0°C 58 55,0 % 0 66,8
5 30,7 °C 82 51,4 % 0 65,5
ESCADA
1 30,1 °C 2.456 51,4 % 0 53,4
2 30,3°C 3.477 51,0 % 0 59,0
3 30,4 °C 3.510 52,3 % 0 58,2

Data da medig¢&o: 18 nov 2020 . Condigbes do céu: dia nublado. Temperatura média na cidade
26 C°.

As janelas estavam abertas e o ar condicionado e ventiladores desligados.

Tabela 3 Condi¢Ges climaticas no Pav Térreo da Escola B

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

Com relagéo ao ruido, é possivel observar que a quadra de esportes apresenta

altos indices de ruidos sonoros, sendo justificado pelo seu proprio uso, pois além de area

esportiva também é area de recreacao dos alunos nos intervalos de aula. A consequéncia

é o desconforto acustico na sala dos professores, com niveis de ruido entre 65,5db(A)
a 75,2dB(A) em desacordo com a NBR 10152, que estabelece niveis entre 40dB(A) a
50dB(A) para atividades escolares. Este ambiente configura-se como um dos mais criticos

em termos de conforto ambiental da escola.
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4.2.2 Primeiro pavimento da Escola B

Todos os compartimentos desse pavimento (Figura 4) sdo refrigerados artificialmente
ou por meio de ventiladores, motivando que todas as janelas permanecam fechadas.
Nao existe, portanto, uma ventilagdo natural auxiliar secundaria, inclusive na circulagdo
central da edificacdo. Como a vedagéo das salas ¢ feita pelo sistema de “pele de vidro”
existe a necessidade de um controle da incidéncia solar e do ofuscamento pela excessiva
iluminancia. Portanto todas as aberturas (janelas) possuem cortinas tipo “blackout” que
permanecem fechadas para minimizar o ofuscamento nas lousas brancas, o que corrobora
para o uso constante da iluminacgéo artificial.

Figura 4. Zoneamento tipologico do 1°pav da Escola B

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

As salas de aulas localizadas na fachada oeste e noroeste do prédio sdo as que
sofrem os maiores impactos térmicos pois recebem a radiagdo solar intensa do periodo da
tarde. Os dados levantados das condi¢des climaticas do 1° pavimento da Escola B estéo
mostrados na Tabela 4.

Nesse pavimento, no qual estdo localizadas as salas de aulas das turmas de 5°
série a 9° série, sdo registradas elevadas temperaturas internas, que variam de 30,8 °C a
33,4 °C.
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POSICAO | TEMPERATURA ILUMINANCIA (Lux) UMIDADE | RUIDO SONORO
(°C) Lum. Desligadas X Lum. Ligadas (%) dB (A)
CORREDOR SALAS DE AULA
1 33,4°C 369 50,6 % 50,6
2 32,9°C 126 57,6 % 40,9
3 32,7°C 82 50,1 % 52,9
SALA DE AULA DUPLA
1 32,0°C 65 311 55,1 % 60,7
2 31,9°C 53 254 49,9 % 59,3
3 31,5°C 50 239 48,8 % 57,2
4 31,6 °C 144 780 50,4 % 59,6
5 31,9°C 192 743 56,5 % 53,2
SALA DE AULA 1
1 32,0°C 65 253 61 % 66,9
2 32,7 °C 91 210 63 % 45,1
3 32,5°C 37 315 57,8 % 41,1
4 33,0°C 104 336 71,4 % 42,5
5 32,8 °C 74 279 57,7 % 46,8
SALADE AULA 2
1 31,9°C 50 234 47,9 % 43,7
2 31,2°C 165 217 51,3 % 44,0
3 31,1°C 178 717 50,6 % 50,7
4 30,8 °C 48 310 52,4 % 43,1
4 31,0°C 74 300 47,6 % 41,6

Data da medigdo: 18 nov 2020.. Condigbes do céu: dia nublado. Temperatura média na cidade

As janelas estavam abertas e o ar condicionado e ventiladores desligados.

Tabela 4 Condigdes climaticas dos ambientes selecionados do 1° pav

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

Mesmo com as janelas abertas e nédo existe circulacdo de ar (a velocidade do ar

regulamentada pela NR17 é de nao ser superior a 0,75 m/s) Os ambientes séo abafados e

com sensacao de extremo desconforto, sentido por estes pesquisadores no momento das

medi¢cdes de campo. Esses espagos mostraram uma baixa umidade relativa do ar da data

da medicdo (18 de novembro de 2020), entre 41% e 66,9%, embora a NR 17 estabeleca

um limite nao inferior a 40%.

4.2.3 Pavimento de cobertura da Escola B

O pavimento de cobertura,

contém o Espaco Maker, destinado a atividades

extracurriculares, laboratério de ciéncias, artes, entre outros. Esse local também apresentou
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resultados preocupantes quanto aos dados climaticos medidos. A edificacdo possui trés

fachadas — norte, leste e oeste — em cortina de vidro, sem nenhum tipo de interceptacéo

solar (Figura 5). O ambiente necessita o uso constante do ar-condicionado.

Figura 5. Zoneamento tipolégico pavimento da Escola B

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

E importante ressaltar que esse local apresentou a temperatura mais elevada entre

todos os pontos analisados, atingindo 33,4°C em um dia nublado com temperatura média

na calgada de 30,9°C e temperatura média na cidade de 26°C (Tabela 4).

POSICAO | TEMPERATURA ILUMINANCIA (Lux) Luminarias UMIDADE | RUIDO SONORO
(°C) Desligadas (%) dB (A)
CORREDOR da SALA MAKER
1 31,2°C 2.871 59,2 % 441
2 31,5°C 780 51,2 % 45,0
ESPACO MAKER
1 33,0°C 2.831 59,9 % 46,5
2 33,5°C 5.066 53,4 % 63,1
3 32,8 °C 5.806 63,5 % 44,5
4 33,2°C 2,232 51,5 % 46,0
5 33,2°C 857 47,9 % 42,0
TERRACO
1 32,3°C 10.505 61,0 % 48,0
2 32,8 °C 12.863 63,0 % 40,6
3 32,9 °C 13.361 57,8 % 41,0
4 32,9 °C 18.167 71,4 % 40,5
5 32,8 °C 18.921 57,7 % 41,3

Data da medigdo: 18 nov 2020. Condigbes do céu: dia nublado. Temperatura média na cidade 26 C°.

As janelas estavam fechadas e o ar condicionado e ventiladores desligados.

Tabela 4 Condigbes climéaticas da Cobertura - 2° pav

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021
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A diferenca 2,5°C, numa analise preliminar pode ser creditada a inexisténcia da
adogcdo de estratégias bioclimaticas na edificacdo para a atenuacdo das condi¢des
climaticas do local e a carga térmica incidente com a adog¢éo deste tipo de envoltéria.

Algumas solugdes podem ser adotadas para atenuar a carga térmica incidente
nesses fechamentos translucidos, como a instalagéo de brises de sombreamento em toda
a fachada com maior incidéncia de carga térmica (face norte e noroeste). Deverdo ser
colocados afastados das paredes para garantir o efeito de convecgdo do ar e também
a possibilidade de manutencédo de paredes e janelas. A adog¢do de brises que podem
ser movimentados de forma inteligente (fisica ou digital) permite o uso da iluminagcéao
natural, o controle sobre os ofuscamentos existentes nas salas de aula e a possibilidade
da ventilacdo natural. Em situagbes de atendimento ao conforto ambiental elas podem
ser usadas diariamente evitando o uso do ar condicionado. A substituicdo de paredes
de drywall das salas de aula por grandes esquadrias de vidro com tratamento acustico,
também garantem a luz natural, reduzem a utilizagéo de luz artificial e contribuiriam para
a sensacéo psicologica de amplidao e de conforto visual. Alguns espacos, como o Espaco
Maker deverao ser totalmente estudados para que sejam alcang¢ados os indices de conforto
térmico, luminico e acustico, com materiais e sistema construtivos para coberturas, forros
e vedagbes que possuam indicadores de transmitancia e capacidade térmica capazes de
se adequar as recomendacdes bioclimaticas do local e da cidade. E isto envolve também o
controle dos demais fatores, seja os niveis de ruido, o controle da ventilagdo, da umidade,
da insolagdo, da temperatura, para que o conforto se estenda para o seu conceito mais
amplo de “sensacgéo de plena satisfacao”.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

As condi¢cbes climaticas e ambientais atuais, as caracteristicas geol6gicas e
topograficas, peculiares de dado local, lote ou micro clima especifico, interagem com as
variaveis culturais, socioeconémicas e construtivas para configurar e assegurar as novas
estratégias bioclimaticas para a edificagéo do século XXI. Conhecer os niveis de satisfacéo
dos usuarios sobre as atuais condicbes de conforto higrotérmico dos espacos fisicos
escolares € um dos instrumentos de analise que os profissionais da arquitetura dispdem para
propor solugdes que venham a requalificar o ambiente. O estudo das questdes climaticas,
inerentes também a cada zona climatica na qual estda implantada a edificagdo, seja a
temperatura, a umidade do ar, a radiacao solar, as condi¢cdes topograficas e sombreamentos
naturais se somam a fatores ergonémicos e percepg¢des cognitivas e sensitivas que
decorre da espacialidade arquitetdnica, seu uso, interacdo e apropriacdo. As mudancas
climaticas e o decorrente aumento das temperaturas e intensidades pluviométricas cada
vez mais expdem a precariedade dos sistemas construtivos convencionais para conter as
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condigdes extremas do clima atual. Os conceitos bioclimaticos trazem para a concepgéo
arquitetonica a interacdo entre o homem, o meio ambiente, a cultura, a tecnologia e a
sustentabilidade, tirando partido das caracteristicas fisicas dos componentes da edificagéo
que possam criar solu¢des estratégicas para a requalificacdo do espaco fisico. A pesquisa
apresentada mostrou duas concepc¢des arquitetdnicas que ainda precisam aprofundamento
no conhecimento das caracteristicas fisicas, mecéanicas e quimicas dos materiais, seus
componentes, suas composicées espaciais e construtivas. O conhecimento das condi¢bes
em que se encontram a envoltoria, seus vaos de fechamentos opacos (paredes), seus
fechamentos transllcidos (tipos de janelas e vidros), sua cobertura (tipos de telhas e
isolamentos), seu entorno (massas de vegetacédo ou pétios acimentados) e, com isto, o
posterior célculo da carga térmica que sera transmitida ou evitada, ainda precisa ser um
dos focos de investigagdo e estudo para determinar a estratégia mais adequada para
alcancar as melhores condi¢es de conforto interior de espagos escolares.
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