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Resumo

RITTER, Viviane Mulech. Avaliacdo das condi¢des de conforto térmico, luminico
e acustico no ambiente escolar, no periodo de inverno: O Caso do Campus
Pelotas Visconde da Graca. 2013. 179 fl. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo) - Programa de Pdés-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014.

O conforto integral no ambiente escolar é essencial para o pleno desenvolvimento
do processo de ensino e aprendizagem. Neste contexto, avaliou-se as condi¢cdes de
conforto térmico, luminico e acustico das salas de aula do Campus Pelotas Visconde
da Graca, localizado na cidade de Pelotas, RS, no periodo de inverno, com o fim de
se recomendar estratégias passivas arquitetbnicas para as futuras edificacbes
institucionais, buscando-se boas condicbes de conforto ambiental. Foram eleitas
para as avaliacdes, salas de aula localizadas num prédio construido em 1923, e num
prédio edificado em 2010, ambos prédios com sistemas construtivos tipicos da sua
época de construcdo. A metodologia adotada combinou a avaliacdo das respostas
perceptivas dos usuarios as condicdes ambientais e medi¢cdes de variaveis fisicas
ambientais. Os resultados encontrados foram comparados com os dados
referenciados por normativas brasileiras. Verificou-se que, em relacdo ao conforto
térmico, as salas do prédio construido em 1923 apresentaram temperaturas mais
altas que as temperaturas registradas nas salas do prédio de 2010, condicao
também percebida pelos usuarios. Sobre o conforto luminico, as salas localizadas
no prédio construido em 2010 apresentaram melhor desempenho em funcdo das
caracteristicas de suas aberturas, condicdo também percebida pelo usuéario. Quanto
ao conforto acustico, embora o prédio de 1923 tenha apresentado maior isolamento
acustico, na condicdo de uso das salas, o prédio de 2010 foi identificado, pelos
usuarios, como o de melhor desempenho. A partir desses resultados, se elenca,
neste trabalho, uma série de recomendacdes de estratégias passivas arquitetbnicas

gue poderédo nortear o desenvolvimento fisico da instituicdo objeto desta pesquisa.

Palavras-chave: conforto ambiental, ambiente escolar, percepcdo do usuario.



Abstract

RITTER, Viviane Mulech. Evaluation of thermal, lighting and acoustic conditions
at classrooms in the winter period. A case study at Visconde da Graca Campus.
2013. 179 pages. (Master Degree em Arquitetura e Urbanismo) - Programa de Pés-
Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2014.

Comfort at the school environment is an essential for the whole development of the
teaching and learning process. In this context, we evaluated thermal, lighting and
acoustic comfort at the Pelotas Visconde da Graga Campus’ classrooms, in order to
establish parameters and recommendations of passive architecture strategies for this
institution’s future buildings that could offer better environmental conditions as well as
energy efficiency. Classrooms that are located in a 1923’s building and a 2010’s
building were chosen for the evaluation. The methodology combined evaluations of
the users’ answers on their perceptions about environmental conditions during
wintertime and assessments of the physical varieties. Results were compared with
the Brazilian normative data. In addition, the users’ answers were crossed with the
measures obtained through the assessments. We found that, regarding thermal
comfort, classrooms located at the 1923’s building presented higher temperatures
than those at the 2010’s one. Users also perceived this condition. Concerning lighting
comfort, classrooms at the 2010’s building had a better performance, due to
characteristics of their windows, which was also noticed by the users. About acoustic
comfort, although the 1923’s building had more acoustic insulation, the users
considered the 2010’s building better. From these results, a series of design
guidelines is listed in this work, aiming the physical development of the institution,

which is object of this research.

Keywords: environment comfort, school environment, user perception.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do Tema

A qualidade e a produtividade do trabalho estdo diretamente relacionadas
com as boas condi¢cdes do ambiente em que se desenvolvem as atividades. Assim,
os usuarios de uma edificacdo necessitam desfrutar de uma situacdo descrita como
conforto ambiental, que segundo ASHRAE (1992) é definido como a condicao
mental que expressa satisfacdo com o ambiente que envolve a pessoa. Segundo
Kowaltowski (2011), o conforto ambiental pode ser compreendido como uma relacéo
de interacdo entre o0 espaco fisico e 0s seus ocupantes.

As edificacbes escolares sdo, por exceléncia, espacos de trabalho e
produtividade, logo, o conforto ambiental nessas edificacbes é de grande
importancia para o desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem,
englobando os diversos atores envolvidos nessa atividade. Professores e alunos
precisam de salas de aula, consideradas como ambiente de trabalho, que oferecam
condicBes adequadas de conforto térmico, luminico e acustico para a realizacao de
suas atividades diarias. As condicbes ambientais dos espacos de educacdo podem
refletir-se em fatores tdo diversos quanto a sociabilidade dos usuarios, seu
desempenho académico (SOMMER, 1969) e mesmo sua saude.

De modo geral, ha uma falta de compreenséo da importancia do edificio para
a qualidade do ensino e a constru¢do do conhecimento (SANOFF, 1996). Segundo a
FUNDACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DA EDUCACAO - FDE (1996), a
edificacdo escolar, além de abrigar fisicamente seus usuarios, constitui condi¢céo
basica para o desenvolvimento das atividades educacionais no seu interior e,
portanto, suporte e material de ensino e aprendizagem. Desta forma torna-se
necessario conhecer mais sobre a concepcdo desses ambientes, de maneira a

estabelecer um compromisso entre a educacéo e a solucéo espacial.
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Reconhecidas estas relagbes entre o ambiente escolar e aprendizagem,
busca-se hoje, adequacgéo espacial e habitabilidade nestes edificios, procurando-se
corrigir erros cometidos no passado, quando a qualidade das escolas quanto ao seu
espaco fisico ndo consistia preocupacao.

Neste contexto, as Avaliagbes POs-Ocupacdo - APOs, (ORNSTEIN;
ROMERO, 1992) de edificagbes escolares, trataram de avaliar as edificacbes
escolares em uso, identificando patologias, respostas humanas e condi¢des
construtivas, entre outros aspectos. Estudos em paises desenvolvidos, com padrdes
apropriados de conforto, revelam que o cumprimento das normas técnicas néo
garante por si sO, condi¢des de conforto e adequacao. As avaliacdes periddicas sdo
necessarias para a melhoria das condigbes de utilizagdo (KOWALTOWSKI, 2011).

Por outro lado, as pesquisas sobre avaliagbes do conforto ambiental
demonstram que a percepc¢ao dos usuarios é de fundamental importancia quando
exploradas em conjunto com as medi¢des técnicas, normalmente utilizadas para
determinar parametros ambientais e que permitem classificar o nivel de conforto de
uma edificacdo, mas que em ultima analise, depende da satisfacdo do usuéario com
relacdo a este espaco construido. Assim, informacdes fornecidas pelos usuarios
guanto a sua satisfacdo frente as condicdes ambientais internas, cruzadas com
dados de medicdes de variaveis ambientais poderdo contribuir para a apreciacao
critica das condi¢des de conforto sugeridas por pesquisas nesta area, e até mesmo
pelas normativas nacionais e internacionais (OCHOA, 2010).

E relevante a avaliagdo do conforto ambiental atendendo seus varios
aspectos, pois o desempenho insatisfatorio do conforto térmico, por exemplo, pode
alterar também a percepcéo sobre o conforto luminico e acustico. Neste sentido,
consideram-se essenciais as pesquisas que tratam destas questdes em conjunto
(KOWALTOWSKI, 2011). Graca e Kowaltowski (2004), afirmam que néo é possivel
maximizar todos os aspectos de conforto térmico, luminico e acustico, a0 mesmo
tempo, mas é importante a busca por um conjunto de solu¢cdes de compromisso,
buscando o aprimoramento desses parametros ambientais.

Quando se abordam questdes de conforto ambiental em espacos de trabalho,
também se torna imprescindivel pensar no consumo de energia na operagcao e
manutencdo de edificios, ndo somente pelo fator custo, mas pelo comprometimento

com a questdo ambiental, levando-se em consideracdo que os edificios consomem
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40% da energia mundial (MIZGIER, 2010). Por isso, pensar em conforto deveria
levar a apreciacdo dos impactos que a edificacdo proporciona ao meio ambiente.

Assim, a busca por um desempenho ambiental satisfatério devera integrar
respostas perceptivas positivas do usuario frente ao ambiente fisico. Para isso, o
desenvolvimento de um projeto arquitetbnico devera contemplar varios aspectos,
tais como, o conhecimento do clima local, das condi¢gbes do lote e do seu entorno,
do movimento solar e dos ventos dominantes, das condi¢des de umidade, da forma
e dos materiais do edificio, sempre buscando o aproveitamento ou a protecao das
energias naturais que afetam a edificacdo (KEELER e BURKE, 2010).

Para Kowaltowski et al. (2001) ndo podemos considerar o conforto ambiental
sem antes compreendermos as relacbes entre as caracteristicas do local e a
arquitetura da edificacdo, entre outros elementos. Portanto, parece imperativo 0
desenvolvimento de estudos que visam compreender a importancia das boas
condi¢cdes de habitabilidade, considerando os aspectos relacionados ao conforto
térmico, luminico e acustico no ambiente escolar. Também é importante que se
considere a provavel reducdo no impacto ambiental causado pela construcéo,
guando se da prioridade ao uso de estratégias passivas de condicionamento
ambiental para se atingir niveis de conforto adequados e desejaveis nos ambientes

internos. E dentro deste contexto que se insere este trabalho de dissertacéo.

1.2 Justificativa do Tema

A avaliacdo do desempenho ambiental em espacos de ensino pode ser vista
como uma alternativa para se aprofundar conhecimentos sobre a realidade das
condicbes de conforto nas edificacbes escolares. E ainda, possibilitar as futuras
construcfes, valiosas contribuicbes para que adequadas condicbes de conforto
térmico, luminico e acustico sejam incorporadas aos requisitos de projeto. Por outro
lado, condi¢Bes de conforto conseguidas por meios mecanicos e 0 seu consequente
consumo energético, acabam por acarretar prejuizos, tanto na esfera econémica
como na ambiental. Portanto, € necessaria a busca de alternativas para a otimizacao
do desempenho da edificacdo frente as energias naturais, com o intuito de melhorar
a qualidade de vida do ser humano no ambiente construido, consumindo a menor

guantidade de energia compativel com o necessario conforto ambiental.
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Segundo Rapoport (1976), o ambiente construido deve estar em harmonia
com o comportamento esperado, com as regras e com 0S propositos pre-
estabelecidos para determinado espaco laboral, e o usuério passa a ser um
importante agente na descoberta das necessidades de melhorias das condi¢cbes
internas das edificacdes. Assim, a sensibilidade as percepcdes, julgamentos e
expectativas de um determinado grupo, podera resultar na criacdo de locais com
maior qualidade ambiental, evitando-se manifestacdes futuras de descontentamento
com o espaco edificado.

A compreensdo de como as pessoas percebem o espaco que ocupam e
como este interfere no seu desempenho, estabelecendo sua relagéo fisica com o
mundo externo, é essencial para que se possa pensar em uma arquitetura que
responda melhor as perspectivas de seus usuarios. Apesar das percepcdes serem
subjetivas a cada sujeito, admitem-se recorréncias comuns, que segundo Azevedo
(apud, BARKI, 1997), podem ser alcancadas através do estudo da percepcao
ambiental. Pois a ocupacgéo, o uso dos espacos e a construcédo de lugares pelos
individuos se fazem a partir de certas constantes.

A consideracdo a este contexto exposto e a preocupacdo com a melhoria da
gualidade ambiental nas salas de aula de uma instituicdo de ensino, na cidade de
Pelotas/RS, o Campus Pelotas Visconde da Graca, foram determinantes neste
trabalho de pesquisa.

Da-se especial importancia a opinido do usuario quanto a sua satisfacao
frente aos ambientes em estudo. H4 uma variedade de parametros e normativas que
estabelecem numericamente padrbes de conforto, seja térmico, luminico ou
acustico, e simulacdo computacional para sua andlise. Mas sem duavida, é o usuario
guem sofre todas as consequéncias de um ambiente desconfortavel, e considera-se
gue sua opinido deva prevalecer mediante a padrdes pré-estabelecidos.

E importante salientar que o espaco construido do Campus Pelotas Visconde
da Graca tém passado por constantes reformas e adequacdes nos ultimos tempos,
para o atendimento as exigéncias dos novos conceitos de ensino. Este fato
evidencia a relevancia deste estudo para a instituicdo em questdo, que passa por
um momento de planejamento e previsdo de novos espacos didaticos.

A possibilidade de se obter conhecimento sobre o desempenho ambiental em
construgcbes com tipologias arquitetbnicas diferentes, e principalmente, as

preocupacdes com o pleno desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem
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dos usuarios do espaco escolar juntamente com as questdes relacionadas ao
conforto ambiental, motivaram este estudo, onde ser& avaliado o conforto ambiental

de salas de aula representativas desta escola.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar o conforto térmico, luminico e
acustico de salas de aula, no periodo de inverno, do Campus Pelotas Visconde da
Graca. Pretende-se através desse trabalho, estabelecer recomendacdes de
estratégias passivas arquitetbnicas para as futuras edificacbes nesta instituicao,

onde serao priorizadas aos usuarios, boas condicdes de conforto ambiental.

1.3.2 Objetivos Especificos

— Avaliar o desempenho térmico, luminico e acustico das salas de aula do
CaVG, através das respostas perceptivas dos usuarios e de medicOes
técnicas realizadas in loco, no periodo de inverno;

— Conhecer as condicbes ambientais internas proporcionadas de maneira
passiva por construcdes de periodos distintos (prédio de 1923 e 2010);

— Comparar os resultados obtidos nas medi¢des técnicas com os dados
referenciados nas normativas pertinentes a proposta do estudo;

— Fazer o cruzamento das respostas perceptivas dos usuarios e dos resultados
das medic¢des in loco;

— Reconhecer as estratégias passivas ja adotadas nas edificacdes do CaVvVG
gue possam ser incorporadas nos futuros projetos e que priorizem melhorias
no nivel de conforto nos trés aspectos avaliados (conforto térmico, luminico e

acustico).
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1.4 Objeto da Pesquisa

O Campus Pelotas Visconde da Graca (IFSUL) esta localizado na cidade de
Pelotas-RS, limitrofe com o aeroporto internacional da cidade (Figura 1).

O Céampus possui atualmente 89 edificacbes, que abrigam espacos didaticos,
de producdo e de infraestrutura. Na figura 2 estdo indicadas as areas de estudo.

Campus Pelotas
Visconde da Graca

Entrada
do CavG

>

Figura 1 - Foto aérea do Campus Pelotas Visconde da Graga

Fonte: Arquivo fotografico do IFSUL.

Figura 2 - Campus Pelotas Visconde da Graga com a indicacao das areas de estudo.

Fonte: Arquivo fotografico do IFSUL.
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A instituicdo desenvolve a atividade de ensino técnico desde a década de 20,
primeiramente caracterizando-se pelo Aprendizado Agricola. A partir 1969, foi
incorporada a Universidade Federal de Pelotas - UFPEL, sendo mais tarde,
nomeada como Conjunto Agrotécnico Visconde da Graca — CAVG, tornando-se
assim a Instituicdo Técnica da UFPEL. Ao longo dos anos passou por varias
transformagfes na sua estrutura fisica a fim de acompanhar o crescimento e
desenvolvimento das demandas dos novos cursos. No ano de 2010, o CAVG
desvinculou-se da Universidade Federal e passou a integrar o Instituto Federal Sul-
Rio-Grandense - IFSUL. Hoje oferece a comunidade Cursos Técnicos de
Agropecuéria, Agroindustria, Vestuario e Meio Ambiente, além dos Cursos
Superiores de Tecnologia em: Viticultura e Enologia, Gestdo Ambiental, Gestao de
Cooperativas e Agroindustria, e também cursos na modalidade a distancia e de
Especializacdo. A escola possui funcionamento diurno e noturno, e proporciona
internatos masculino e feminino para os alunos que residem em outros municipios.

A tipologia arquitetdnica da escola caracteriza-se por edificacbes em blocos
independentes sem ligacado direta entre eles. Percebe-se, com as transicbes
administrativas e o0 desenvolvimento da escola, que naturalmente as suas
edificacbes passaram a apresentar caracteristicas proprias de cada periodo em que
foram projetadas ou reformadas.

Dentre todas as edificacbes do Campus Pelotas Visconde da Gracga,
atualmente apenas cinco prédios possuem espacos de salas de aula. Em 2012
houve a interdicdo de trés edificacbes, em decorréncia de problemas estruturais nas
edificacdes, sendo que uma delas abrigava dez salas de aula. Os outros dois
prédios abrigavam atividades administrativas. A partir da interdicdo, fez-se
necessaria a redistribuicdo de setores e espacos didaticos para possibilitar o
funcionamento da escola. Portanto, espacos cujo projeto original ndo previa o uso de
salas de aula, passaram a ser utilizados para esta finalidade.

Assim, ao longo da pesquisa, definiu-se como principal critério para a escolha
das salas de aula representativas para as analises de conforto térmico, luminico e
acustico, o fato da edificacdo ser projetada para este uso e atualmente estar sendo
utilizada para esta atividade.

Portanto duas edificaces foram selecionadas para este estudo: o Prédio 63
(1923) e o Prédio 102 (2010). A identificacdo de cada prédio foi dada em fungéo do

seu numero, e também pela sua data de construgdo. A edificacdo construida em
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1923 é o primeiro prédio de salas de aula da escola, a outra do ano de 2010, é
considerada, neste momento, a construgdo mais atual projetada para esta finalidade.
A figura 3 mostra a localizacdo das edificacdbes no Campus Pelotas Visconde da
Graca e a figura 4 apresenta vistas externas do Prédio 63 e 102, respectivamente.

Figura 3 - Localizacdo dos Prédios 63 e 102 no Campus Pelotas Visconde da Graca

Fonte: Google Earth, acesso em agosto de 2012.

Figura 4 - Vista externa dos Prédios 63 e 102, respectivamente.

O Prédio 63 (1923) apresenta paredes de tijolos macicos com espessura de
33cm, rebocada internamente e externamente, forro em madeira, telhas ceramicas
tipo francesa com inclinagéo de 47%, piso ceramico, janelas em ferro tipo basculante
e fixo e portas em madeira voltadas diretamente para o exterior. Ja o Prédio 102
(2010) possui paredes de tijolos furados com teto em laje rebocada de 10cm de
espessura, cobertura de telha de fibrocimento com inclinagdo de 12%, piso
ceramico, janelas em aluminio sistema maxim-ar e fixo e portas em madeira com
bandeira em vidro fixo, todas voltadas para um corredor de circulacdo. Na tabela 1 é
possivel verificar as principais diferencas construtivas entre os prédios 63 e 102.



Tabela 1 - Principais caracteristicas construtivas dos prédios 63 e 102.

Prédio | Paredes Teto Telhado Janelas Portas
63 rr;rg((:)ilt(;); Forro Telha 'fl_?rr)r(;) Madeira
_ madeira francesa Voltadas para o
(1923) | e=33cm/ e=1cm 1=47% basc_ulante/ exterior
19cm fixo
(2010) furados | rebocada | fibrocimento maxi?n-ar/ Voltadas para o
e=15cm | e=10cm 1=12% . P
fixo corredor
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A possibilidade de se obter conhecimento sobre o desempenho ambiental em

construgcbes com tipologias arquitetonicas diferentes, e principalmente, as
preocupacdes com o pleno desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem
dos usuarios do espaco escolar juntamente com as questdes relacionadas ao
conforto ambiental, somados a uma ideia de reducdo do consumo energético sem
prejuizo das boas condi¢des internas, motivaram este estudo, onde sera avaliado o

conforto ambiental de salas de aula representativas desta escola.

1.4.1 Descricao e Caracterizacdo do Objeto de Estudo

O local de estudo, o Campus Pelotas Visconde da Graca, se localiza a cerca
de 8km do centro urbano de Pelotas-RS, na zona Norte desta cidade. Pelotas esta
situada entre 31 e 32° de latitude sul, a 13 metros do nivel do mar. Possui clima
subtropical umido (mesotérmico) que, em funcdo da proximidade com o Oceano
Atlantico (60 Km), propicia temperaturas agradaveis, elevada umidade atmosférica
(80%) e densos nevoeiros que encobrem o sol praticamente metade dos dias do
ano. O inverno é fresco, sem frio severo, e 0 verdo é suave. Apresenta a média de
temperatura anual de 17,6°C e a amplitude térmica anual de 13,4°C. Durante 8
meses do ano apresenta temperatura meédia inferior a 20°C. A distribuicdo de chuvas
€ regular ao longo do ano e a média anual de precipitacdo aproxima-se de 1250mm.
O vento Nordeste € predominante nos meses de janeiro a marco e de julho a
dezembro. Ja nos meses de abril, maio e junho, o vento predominante é o Sudoeste.

Considerando as condi¢cdes macrocliméaticas da cidade de Pelotas, acima
descritas, sera apresentada a seguir, a caracterizagdo das condigcles
microcliméticas do entorno do Prédio 63, o levantamento fisico do Prédio 63 e as

caracteristicas construtivas das salas 11 e 14, do referido prédio. Da mesma forma,
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sera exposta a caracterizacdo das condi¢cdes microclimaticas do entorno do Prédio
102, o levantamento fisico do Prédio 102 e as caracteristicas construtivas das salas

01 e 02, desta edificacao.

1.4.1.1 CondigBes Microcliméticas — Prédio 63

As construcbes no entorno do Prédio 63 apresentam alturas variaveis. O
Prédio 63 possui vegetacdo em frente as fachadas nordeste, noroeste e sudoeste.
Nas duas primeiras, ha predominancia de arvores com altura aproximada de 6m e a
vegetacdo € do tipo caduca. Ja nesta Ultima, apresenta arvores de maior porte,
chegando a 8m de altura e a vegetacdo predominante é do tipo perene. Existe
variacdo no tipo de pavimentacdo no entorno do Prédio 63, embora em todo o
perimetro do prédio exista uma calgada de concreto com 1,00m de largura. Na figura

5, é apresentada a implantacdo do Prédio 63, onde podem ser observadas as

informacdes acima descritas.

& Lecenpa
Edificagdes - h= 5,30 a 6,00m

[7] Edificagbes - h=6.10m
[7] Edificagao - h=7.40m
[] Edificagao - h= 8.45m
[] saibro
Calgada - Bloco de Concreto
[[] Calgada - Concreto
B Asfalto
Laboratério [: Brita N° 0
de Desenho [:] Grama
VEGETACAO - Dimensdes Aproximadas
Altura Diametro da Copa
(m) (m)
6,00 a 8,00 4,00-6,00
& 7,50 5,00
e, 2 oo 300
@ 3,50 2,50

Figura 5 - Implantagc&o do Prédio 63.
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As edifica¢des vizinhas se situam a distancias que variam de 6,75m a 8,75m
do referido prédio. Na figura 6, estao representados os cortes AA’ e BB’ na sala 11 e
na sala 14, indicados na Implantacdo, onde é possivel conferir as observacdes

acima descritas.

Cobertura
Telha Francesa

Forro Madeira

Corte AA’

Cobertura
Telha Francesa

Forro Madeira

Corte BB’

Figura 6 - Cortes AA’ e BB’ das salas 11 e 14, indicados na implanta¢do do Prédio 63.

No corte AA’ da sala 11 é possivel observar a diferengca de alturas das
edificagbes préximas a este ambiente (de 6,10 e 7,40m). Ja no corte BB’ da sala 14
se observa que ndo ha edificagbes proximas a este local.

Também, no corte AA’ da sala 11 foi representada em projecdo a janela
situada na fachada noroeste, presente somente nesta sala. Verifica-se que as salas
do estudo apresentam ventilacdo cruzada, e, em frente as aberturas, ha presenca de
vegetacdo com alturas variadas.
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1.4.1.1.1. Levantamento Fisico do Prédio 63 (1923)

Segundo Antunez (1996), na década de 20, o Prédio 63 era identificado como
Pavilhdo de salas de aula. Também abrigava as dependéncias da enfermaria e os
gabinetes médico e dentério. Ao longo dos anos, a edificacdo foi utilizada para
outras funcBes, mas sempre com atividades didaticas. Atualmente, o0s seis
ambientes deste prédio abrigam o Laboratério de Informética, o Laboratério de
Desenho Técnico e as Salas de Aula 11, 13, 14 e 15. A edificagdo possui forma
retangular com dimensdes externas de 41,00 x 10,00m e nao tem ligacdo com
outros prédios. O acesso das portas se da diretamente pelo exterior. O levantamento
arquiteténico do Prédio 63 pode ser observado no Apéndice A. A figura 7 mostra a
Planta Baixa do Prédio 63 com a indicacéo das salas avaliadas.

41.00

|
| Salade
|

| Laboratério de

Desenho Técnico

' 3
Salade
Aula- 13
It 1
1 Sala de Ll
R Aula- 14 L
IHI
v
Salade
l Aula - 15 ||

-
I Laboratério I

Informatica

I —

10.00

Figura 7- Planta Baixa do Prédio 63 com a indicagdo das salas avaliadas.
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Um aspecto interessante observado nas imagens do livro de Antunes (1996),
refere-se ao fato de que esta edificagdo, construida na década de 20, possuia suas
janelas originais em madeira e as portas, bandeiras. Atualmente, no Prédio 63, as
janelas sdo de ferro do tipo basculante e as portas ndo apresentam bandeira,
demonstrando que houve reformas ao longo do tempo e que foram adotados
elementos construtivos caracteristicos de outras épocas. A seguir, na figura 8, séo
apresentadas imagens que mostram a evolucdo nos vaos das esquadrias, que
correspondem a periodos distintos.

Figura 8 - Imagens do Prédio 63 na década de 20 e na década atual, respectivamente.

Fontes: ANTUNES (1992) e levantamento fotogréfico.

1.4.1.1.2. Caracteristicas Morfolégicas e Construtivas — Salas de Aula
11 e 14

No Prédio 63 ha quatro salas de aula, destas foram selecionadas as salas 11
e 14 como objeto das avaliacdes de conforto ambiental, tendo em vista que ambas
possuem dimensdes semelhantes, apresentando, porém, diferencas quanto a
orientacdo solar de um dos seus vaos. Além disso, observa-se a diferenca na
posicdo das salas no referido prédio de tipologia linear, onde a sala 14 esta
localizada no centro do edificio e a sala 11 em uma de suas extremidades. Na figura

9, apresentam-se as plantas baixas isoladas das salas 11 e 14.
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Sala 11 Sala 14
D Area = 56,97m? Area = 57,81m?
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Figura 9 - Plantas Baixas das salas 11 e 14, respectivamente.

A seguir sdo apresentadas as imagens do interior da sala 11 e da sala 14
(Figura 10).

Figura 10 - Imagens do interior da sala 11 e da sala 14, respectivamente.

As janelas das salas 11 e 14 sao em ferro e pintadas na cor marrom com
sistema de abertura basculante e dimensdes de 1,99 x 1,50 /1,48m. As portas séo
em madeira, com dimensdes de 0,80 x 2,10m pintadas na cor azul.

A tabela 2 mostra as caracteristicas fisicas das janelas localizadas nas salas
11 e 14 do Prédio 63. A tabela 3 apresenta as areas das salas 11 e 14 e a éarea util

de ventilac&do proporcionada pelas janelas.



31

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas das janelas localizadas nas salas 11 e 14 - Prédio 63.

Local Dimensdes (m " 5 2
(m) N° de . - Area neta de Relacéo area de
das larg x alt . Orientacéo solar . 2 . . .
. — janelas vidro (m°) janela/area do piso
janelas /peitoril

(1 un) Nordeste
Sala 11 1,99x1,50/1,48 4 (1 un) Noroeste 9,88/ 85% 20,95%
(2 un) Sudoeste

(1 un) Nordeste

Sala 14 1,99x1,50/1,48 3 (2 un) Sudoeste

7,41/ 85% 15,49%

Tabela 3 - Area das salas de aula 11 e 14 e éarea Util de ventilag&o.

Quadro de Areas do Prédio 63

) . . Area atil ventilac&o

Sala Area (til ambiente (% da area do piso)
Sala 11 56,97m?2 6,59%
Sala 14 57,81m?2 4,87%

Segundo o Cdédigo de Obras da cidade de Pelotas-RS, o total da superficie
dos vaos das aberturas para o exterior, tratando-se de compartimento de
permanéncia prolongada, ndo podera ser inferior a 1/6 (um sexto), correspondendo
a porcentagem 16,6%, da superficie do piso, e estas aberturas deverdo possuir
dispositivos que permitam a renovacao de ar, de no minimo 50% da area de janela
minima exigida. Verificou-se que as salas 11 e 14 ndo apresentam a area util de
ventilagdo minima exigida no cédigo de obras.

O Prédio 63 possui as paredes externas e internas em alvenaria de tijolos
ceramicos macicos de dimensdes de 29x14x6cm e argamassa de assentamento de
lcm de espessura, com revestimento interno e externo em reboco de 2cm de
espessura e argamassa de assentamento de 1cm de espessura. A espessura total
da parede externa é de 33cm, pintada externamente na cor amarelo claro. O pé-
direito em todos os ambientes € de 4,00m. A cobertura é de telhas ceramicas do tipo
francesa, com inclinacéo de 47% e o teto é de pinho com espessura de 1cm, pintado
na cor marrom escuro. As tabelas 4 e 5 apresentam as propriedades térmicas dos
materiais que compde as paredes e a cobertura, respectivamente, do Prédio 63. Ja

a tabela 6 mostra as propriedades térmicas dos fechamentos do referido prédio.
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Tabela 4 — Propriedades térmicas dos materiais das paredes do Prédio 63.

Espessura 3 c

Componentes (m) p (kg/m?®) | A (W/(m.k) kd/(kg.K)
Tijolos macigos 0,29 1600 0,90 0,92
Argamassa de assentamento 0,01 2000 1,15 1,00
Reboco 0,02 2000 1,15 1,00

Tabela 5 — Propriedades térmicas dos materiais da cobertura do Prédio 63.

Componentes |Espessura (m)| p (kg/m?) A (W/(m.k) | c kJ/(kg.K)

Telha Ceramica 0,014 1600 0,90 0,92
Cémara de Ar Variavel - - -
Forro de Pinus 0,008 500 0,15 1,34

Tabela 6 - Propriedades térmicas da envoltéria do Prédio 63.

Transmitancia Capacidade P
P .. Atraso Térmico Fator
Componente Térmica Térmica (horas) Solar (%)
U [W/(m2.K)] CT [KI/(M2.K)] ¢
Alvenaria externa 2,00 462,80 9,55 2,40
Cobertura - Verao 2,04 - 0,80 5,77
Cobertura - Inverno 2,38 25,96 - -

Para melhor compreenséo e visualizacdo do interior dos ambientes, foram

elaboradas perspectivas internas das salas 11 e 14, do Prédio 63, que mostram a

disposicdo dos mobiliarios nos dias das medicGes e aplicacdo dos questionarios,

apresentadas nas figuras 11 e 12.
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Figura 11 — Layout da Sala 11, perspectiva interna.
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Figura 12 — Layout da sala 14, perspectiva interna.

O mobiliario que as salas 11 e 14 contem sado 24 cadeiras com braco frontal,
utilizadas pelos alunos, mesa e a cadeira do professor e o quadro. O assento e 0
encosto das cadeiras sdo em material estofado cobertos com tecido na cor azul, e
sua estrutura € de tubo de aco pintado na cor preta. O braco da cadeira e a mesa do

professor sdo em MDF revestidos em material melaminico na cor bege claro.
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1.4.1.2 Condi¢gBes Microcliméaticas — Prédio 102

O Prédio 102 possui poucas construcdes e arvores no seu entorno. As alturas
das edificagdes préximas ao Prédio 102 variam de 4,15 a 4,50m. O afastamento
entre as edificagdes vizinhas, e o Prédio 102, é de cerca de 1,50m. Proximo do local
em analise, verifica-se a presenca de duas arvores com aproximadamente 2,60m de
altura e diametro de copa em torno de 2,00m. No perimetro externo do Prédio 102, o
tipo de cobertura do solo € de grama ou vegetacdo nativa e ha calcadas de concreto
com 1,50m de largura, sendo que seu desenho da continuidade as calcadas das
demais edificacBes. Na figura 13, é apresentada a implantacédo do Prédio 102, onde

€ possivel observar as informacdes acima descritas.

@

¥ LEGENDA
A IP B IP [ Edificagdes - h=4,15 a 4,35m

0§o] ' ~ _
Sala01 § sala02 Sala03 4 Sala0d Edificacéo - h=4,50m
| nen 777} Quiosque - h=2,95m
I w.a “RpCioulagio_ | T [[] Grama ou Vegetagao Nativa
[] saibro

[_] Calgada - Concreto

VEGETAGAO - Dimensbes Aproximadas
Altura Diametro da Copa
% (m) (m)
I 9 %ES 2,60 2,00
Wiz
e % 6,00 3,00- 5,00
& B o | o

Figura 13 — Implantac¢éo do Prédio 102.
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Na figura 14, estdo representados os cortes AA’ e BB’ da sala 01 e da sala

02, indicados na Implantacao.

Cobertura
Fibrocimento

Cobertura de

graminea Sala 01
Corte AA’

Cobertura

Fibrocimento

k> ]

8

]

\“[_4

Cobertura de
graminea

Corte BB’

Figura 14 — Cortes AA’ e BB’ das salas 01 e 02, indicados na implantacéo do Prédio 102.

As aberturas em paredes opostas na sala 02 possibilitam a circulacéo de ar
no interior da sala através de ventilacdo cruzada. Também se observa que ndo ha
presenca de vegetacdo no entorno. Além disso, verifica-se que, em funcdo do

distanciamento, a edificacdo vizinha ndo proporciona sombreamento nas salas em

estudo.

1.4.1.2.1 Levantamento Fisico do Prédio 102 (2010)

O Prédio 102 foi projetado em 2008 e sua obra concluida em 2010. N&o
houve alteracdo do seu uso em relagdo a sua funcado original, porém sua estrutura
tem previsao para comportar um segundo pavimento no futuro. A edificagdo possui

formato retangular com dimensdes externas de 35,00 x 8,50m, com quatro salas de
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aula, dois pequenos depdsitos, com acessos pelas salas de aula intermediarias do
prédio, um espago delimitado com divisoria leve que é utilizado como inspetoria,
banheiro feminino e masculino e area de circulacao. Todos os ambientes possuem
seu acesso pela area de circulagédo externa. O levantamento arquiteténico do Prédio
102 pode ser observado no Apéndice B. Na figura 15, pode-se observar a planta
baixa do Prédio 102 com a marcacédo das salas selecionadas para o presente estudo
de conforto ambiental.

b4

|

It SaladeAuIa-OlI Sala de Aula - 02 | Sala de Aula - 03 Salade Aula-04

|

Lo o= [P ] mm mm = == & = & = n i e @ul_n =Te
W.C/F ; Clrmcula(;emlo m we.

Figura 15 - Planta Baixa do Prédio 102 com a indicacdo das salas de aula avaliadas.

1.4.1.2.2 Caracteristicas Morfoldgicas e Construtivas — Salas de Aula
01 e 02

Para as avaliac6es de conforto ambiental foram selecionadas as salas de aula
01 e 02. Primeiro, pelas diferencas verificadas entre as duas salas, enquanto a sala
01 ndo apresenta janelas voltadas para o corredor e possui duas paredes voltadas
diretamente para o exterior, a sala 02 tem janelas voltadas para a circulacdo e
apenas uma parede voltada inteiramente para a rua. Assim, buscando-se
similaridade com os critérios adotados na escolha das salas do Prédio 63, optou-se
por uma sala da extremidade da edificacdo e outra no centro, e ainda, na sala 02 ha
possibilidade de ventilagdo cruzada e na sala 01, ndo. Como outro critério de
escolha, optou-se por salas ocupadas pelo maior nimero de alunos. A figura 16

mostra as plantas baixas isoladas das salas 01 e 02.
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Figura 16 - Plantas baixas das salas 01 e 02, respectivamente.

Area = 47,90m?2

A seguir, sdo apresentadas as imagens do interior da sala 01 e da sala 02. E
importante esclarecer que, embora na figura 17, se observe a presenca dos
aparelhos de ar condicionado em ambas as salas, estes atualmente ndo funcionam
e, portanto, ndo serdo considerados neste estudo. Na figura 18, sdo apresentadas

imagens externas do Prédio 102.

Figura 18 - Imagens externas do Prédio 102.
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As janelas das salas de aula 01 e 02 sdo em aluminio e sistema de abertura
maxim-ar. Na primeira sala, ha apenas duas janelas com dimensées de 2,00 x 1,60
/0,90m, na fachada noroeste. J& a segunda sala, além de apresentar duas janelas
idénticas as da sala 01, também possui outras duas janelas, uma com dimensdes de
2,00 x 0,80 /1,56m e outra de 2,80 x 0,80 /1,56m, na fachada sudeste. Estas ultimas
estdo voltadas para o corredor de circulagdo. A tabela 7 mostra as caracteristicas
fisicas das janelas localizadas nas salas 01 e 02 do Prédio 102. Ja a tabela 8
apresenta as areas das salas 01 e 02 e a area Uutil de ventilacdo, proporcionada

pelas janelas.

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas das janelas localizadas nas salas 01 e 02 - Prédio 102

Local Dimensdes (m) N°de | Orientagdo Ar.ea netazde Re!ac;ao area
das o . vidro (m?) / de janela/area
. larg x alt /peitoril janelas solar NP :
janelas Transmitancia do piso
Sala01 | J12,00x 1,60/0,90 2 Noroeste 4,78 | 85% 13,36%
J1 2,00 x 1,60/0,90 2
1 Nordeste
Sala02 | J22,00x 0,80/ 1,56 1 7,58/ 85% 21,37%
2 Sudeste
J32,80x 0,80/ 1,56 1

Tabela 8 - Area das salas de aula 01 e 02 e area Util de ventilagio

Quadro de Areas do Prédio 102

Sala Area Gtil ambiente Area um, de vent|!agao
(% da area do piso)
Sala 01 47,90m?2 6,68%
Sala 02 47,90m2 14,69%

Da mesma forma que foi examinado o atendimento ou ndo dos requisitos do
Cddigo de Obras, de Pelotas-RS, em relacdo ao minimo exigido de éarea util de
ventilacdo das salas do Prédio 63, realizou-se também a verificacdo para as salas
do Prédio 102. Neste caso, de acordo com os dados da tabela 7, constatou-se que
apenas a sala 02 apresenta area util de ventilacdo minima exigida no referido codigo
de obras.

O Prédio 102 possui as paredes externas e internas em alvenaria de tijolos
ceramicos furados com dimensfes de 18x13x9cm e argamassa de assentamento de

lcm de espessura; apresenta revestimento interno e externo em reboco com



39

espessura de 3cm. A espessura total das paredes € de 15cm, pintadas
externamente na cor areia. O pé-direito é de 2,80m. A cobertura é de telhas em
fibrocimento, inclinacdo de 15%, e o teto em laje com espessura de 10cm, também
pintado na cor areia. As tabelas 9 e 10 apresentam as propriedades térmicas dos
materiais das paredes e da cobertura, respectivamente, do Prédio 102. J& a tabela

11, mostra as propriedades térmicas da envoltoria da edificacdo em estudo.

Tabela 9 — Propriedades térmicas dos materiais das paredes do Prédio 102 (2010).

Componentes Espessura P A ¢
P (m) (kg/m3) (W/(m.k) kJ/(kg.K)
Tijolos Furados 0,09 1600 0,90 0,92
Argamassa de
0,01 2000 1,15 1,00
assentamento
Reboco 0,03 2000 1,15 1,00

Tabela 10 - Propriedades térmicas dos materiais da cobertura do Prédio 102.

Componentes Espessura P & ¢
P (m) (kg/m3) (W/(m.k) kJ/(kg.K)
Telha Fibrocimento 0,006 1700 0,65 0,84
Céamara de Ar Variavel - - -
Laje Concreto 0,10 2200 1,75 1,00

Tabela 11 - Propriedades térmicas da envoltéria do Prédio 102.

Transmitancia Capacidade o
R .. Atraso Termico Fator
Componente Térmica Térmica (horas) Solar (%)
U [W/(m2.K)] CT [kI/(M?.K)] ¢
Alvenaria externa 2,24 185,59 3,86 2,07
Cobertura - Verao 2,05 - 5,12 5,02
Cobertura - Inverno 2,40 228,56 - -

As figuras 19 e 20 mostram o layout das salas 01 e 02, respectivamente, em
perspectiva interna. Nestas, € possivel verificar que as salas 01 e 02 possuem
persianas verticais na cor bege claro. Além disso, a posicdo e as dimensdes do
guadro branco apresentam diferencas em relacéo aos dois ambientes. No caso da

sala 01, o pilar localizado no centro da parede, induziu a colocagcdo do quadro no
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lado mais proximo da janela, enquanto que na sala 02 o quadro branco encontra-se

centralizado.

Figura 19 — Layout da sala 01, perspectiva interna.

Figura 20 — Layout da sala 02, perspectiva interna.

Os demais mobiliarios, presentes nas salas 01 e 02, sdo 20 cadeiras com
braco frontal, além da mesa e da cadeira do professor. O assento e 0 encosto das
cadeiras sdo em material estofado cobertos com tecido na cor azul, ja a estrutura é
em tubo de acgo pintado na cor preta. O braco da cadeira e a base da mesa do

professor sdo em MDF revestido em melanina na cor bege claro.
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1.5 Estrutura da Pesquisa

A estrutura da pesquisa apresenta cinco capitulos.

No Capitulo | € apresentada a introducdo ao tema de pesquisa, 0 objetivo
geral e os objetivos especificos, o objeto de estudo (descricdo e caracterizagéo) e
ainda, a estrutura da pesquisa.

O Capitulo Il compreende a revisdao bibliogréfica, onde é apresentado o
referencial teérico e o estado atual da arte, revelando como outros pesquisadores
encaram o problema do desempenho ambiental de edificacdes escolares.

No Capitulo Il apresentam-se 0os materiais e métodos adotados na pesquisa.
Sao identificados os procedimentos para avaliacdo da percepc¢ao dos usuarios e das
medicdes in loco, e 0 do periodo de coleta de dados.

O Capitulo IV compreende o desenvolvimento e o0s resultados. Sao
apresentadas as caracteristicas construtivas de acordo com cada aspecto de
conforto em estudo, as medi¢des in loco das variaveis do conforto térmico, luminico
e acustico, e a posterior comparagcdo com 0S requisitos normativos. Também
apresentam-se as respostas dos usuarios frente as condi¢des de conforto no interior
dos ambientes segundo os trés aspectos de conforto estudados. E, ainda, a
comparacao entre as respostas perceptivas dos usuarios e dos resultados das
medic¢des in loco.

Por altimo, no Capitulo V, sdo expostas e discutidas as conclusées sobre a
avaliacdo das condi¢cdes de conforto térmico, luminico e acustico, no periodo de
inverno, das salas de aula representativas do Campus Pelotas Visconde da Graca,
as recomendacbes de estratégias passivas arquitetbnicas para ambientes
confortaveis, as limitagdes da pesquisa, as recomendacdes para trabalhos futuros e

as consideracdes finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolucédo da Arquitetura Escolar no Brasil

Para compreender a realidade das edificacfes escolares da atualidade, torna-
se relevante conhecer ainda que brevemente, 0S momentos importantes
relacionados a arquitetura escolar no Brasil.

Até a primeira metade do século XIX, as escolas possuiam uma organizacao
espacial coerente com a proposta pedagodgica centrada no controle e na disciplina.
Em resumo, as escolas apresentavam uma tipologia arquitetonica bastante simples,
com uma forma externa bem definida, sem recortes e com uma rigorosa simetria
(NASCIMENTO, 2012).

No Brasil, antes do periodo de desenvolvimento industrial, as escolas eram
voltadas para a formacdo dos futuros dirigentes, refletindo na arquitetura a
superioridade das elites dominantes. No final do século XIX até 1920, apls a
ascensao econdmica da Republica, por meio das riquezas produzidas pela politica
cafeeira, que permitiu a intensificacdo do processo de industrializacdo e urbanizacéo
das cidades, alguns setores empenharam-se na defesa pela educacdo, e assim
surgiu a sistematica de projeto escolar que assumiu os padrdes ja determinados e
utilizados pela Europa, importando o estilo, materiais e até profissionais (FDE,
1998). No trabalho realizado por Buffa e Pinto (2002), sobre a organizacdo do
espaco e propostas pedagodgicas em escolas paulistas, os autores confirmam que é
possivel perceber a importancia conferida a educacdo, neste periodo, pela
imponéncia dos prédios e seus detalhamentos.

A década de 20 é marcada pela valorizacdo da escola, promovida pela sua
funcdo social e enfatizando um carater nacionalista. A inspiracdo nos estilos
classicos da arquitetura europeia foi dando espaco para uma linguagem formal
moldada nas tradicdes do passado luso-brasileiro (AZEVEDO, 2002). Desta época
até 1930 comecaram a surgir os primeiros ambientes de apoio ao ensino, como
bibliotecas, e os destinados aos cuidados de higiene e saude dos estudantes
(VENTURA, 2003).
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Nas décadas de 40 e 50, a preocupacdo com a forma na arquitetura moderna
prevalece, e demonstra certa preocupacgdo com 0s aspectos ambientais utilizando-
se de elementos que favorecem o condicionamento térmico passivo, como a
utilizacdo de elementos vazados para permitir a circulacao de ar (cobogoés), quebra-
séis para protecdo das fachadas ensolaradas, simplicidade da forma volumétrica e
pilotis que favoreciam o controle da insolagéo e ventilagdo. Também, neste periodo,
em decorréncia das exigéncias das politicas educacionais, verifica-se 0 aumento da
demanda por constru¢des de novos espagos escolares, o que levou a padronizacao,
racionalizacdo e normatizacao projetiva e construtiva (AZEVEDO, 2002).

Em 1950 foram concretizadas as ideias de Anisio Teixeira, um personagem
importante na historia da educacdo no Brasil, sobre a escola classe e a escola
parque, em Salvador. Enquanto na primeira os alunos teriam todo a atendimento
para a educacéo tradicional, na segunda, seriam atendidas outras necessidades,
como atividades socializantes, aulas de arte, esportes e cursos profissionalizantes.
Esses conceitos inspiraram futuramente outras propostas de projeto.

Na década de 60, segundo Nascimento (2012, apud FDE, 1998, p. 25), o
arquiteto Sami Bussab reconhece que foram construidas obras escolares notaveis,
porém se fazia arquitetura pela arquitetura, com grandes vaos e patios amplos, mas
tudo sem sistematizacdo. Em outras palavras, sem a preocupacdo de se fazer uma
arquitetura realmente comprometida com a educacdo, a fim de proporcionar
condicbes ambientais adequadas para o pleno desenvolvimento dos ideais
pedagodgicas daguele momento.

Na década de 70, com a implantacéo da Lei de Diretrizes e Base (1971), para
0 ensino de primeiro e segundo graus, como era denominado, houve a necessidade
de uma nova interpretacéo fisica e espacial dos prédios e da rede de edificacdes
escolares. Assim o programa arquitetbnico teve que ser adequado para o
desenvolvimento das novas atividades didaticas oriundas da reforma do ensino.

Nos anos 80, destaca-se a constru¢cdo dos chamados CIEPs (Centro
Integrado de Educacdo Publica), cujo objetivo era oferecer educacdo publica de
gualidade e em grande escala para a populacdo mais carente, em periodo integral,
das 8 horas as 17 horas, os quais foram inspirados nas escolas parque de Anisio
Teixeira. O projeto previa a utilizacdo de pecgas pré-moldadas, proporcionando a

reducéo de custo e tempo para a execucgéo da obra (RIBEIRO, 1986).
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Em 1987, foi criada a Fundacgao para o Desenvolvimento da Educacédo (FDE),
orgéo instituido no Estado de S&o Paulo, que cuidava, e ainda esta em vigor, dos
assuntos relativos a educacdo, dando seguimento ao trabalho realizado pela
CONESP (Companhia de Construgbes de S&o Paulo). Atualmente, tem
responsabilidade pela constru¢cdo de novas escolas, seja por iniciativa propria ou a
partir de convénios firmados com Prefeituras Municipais. Também investe em obras
de ampliacdo e adequacédo das escolas ja existentes, de acordo com a demanda e
as necessidades apresentadas em cada regido do Estado, além de disponibilizar
equipamentos e mobiliarios destinados a educacéo (FDE, 1998).

No final da década de 80 e inicio de 90, Ventura (2003) observa que ha o
aprimoramento das técnicas construtivas das edificacdes escolares e o surgimento
de novos componentes. Também se comeca a perceber a importancia da adaptacéo
dos espacos escolares para atendimento das novas demandas pedagdgicas. Porém
sobre essa questao, relacionada a padronizacdo das escolas, torna-se importante
destacar que a utilizacdo de solucdes padronizadas, adotadas pelo Estado e
regulamentacdes locais, ainda esta muito distante daquilo que pode ser dito como
aceitavel. Aléem disso, ainda ndo contemplam a diversidade de métodos de
aprendizado que consequentemente demandam diferentes requisitos espaciais
(SANOFF, 1996).

Nos anos 2000, o Ministério da Educacdo — MEC, através do Fundo de
Fortalecimento da Escola — FUNDESCOLA, apresenta a Série de Cadernos
Técnicos | (n° 4, vol. I, 2002), com o objetivo de colaborar para a melhoria qualitativa
do sistema educacional apresentando informacdes técnicas e recomendacdes a
respeito de projetos e espacos educativos adequados as necessidades do processo
de ensino-aprendizagem.

Na atualidade, destaca-se o crescente interesse por questdes relacionadas a
gualidade de vida no ambiente construido, sendo principalmente abordadas na area
da arquitetura. Também aponta-se a necessidade de um olhar mais atento as
relacbes entre o usuario e o ambiente fisico, a fim de contribuir para a continua
investigacdo pela qualidade da educacédo. Neste sentido, este trabalho de pesquisa
também busca colaborar neste campo do conhecimento. Tendo em vista que podera
informar sobre o desempenho de diferentes sistemas construtivos frente sua

adequacéo, térmica, luminica e acustica.
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2.2 Conforto Ambiental no Ambiente Escolar

A nocdo de conforto se baseia fundamentalmente em fatores fisicos e
psicolégicos do homem. Seja conforto térmico, visual ou luminico, acustico, funcional
ou o relacionado a qualidade do ar, o conforto sempre se caracteriza como uma
sensacao experimentada por um individuo frente a um dado espaco. Essa sensacao
pode variar de pessoa a pessoa de acordo com 0 seu tipo de vida, sua atividade,
sua idade, e pode ser extremamente trabalhosa e complexa a sua quantificacao,
guando se consideram todos os parametros envolvidos nessa questdo. Sem duvida,
o conforto ambiental esta ligado a uma resposta do individuo a parametros fisicos
ambientais e pessoais.

Considera-se que o conforto ambiental, enquanto disciplina e compreendendo
o0 estudo das condicbes térmicas, acusticas, luminosas e energéticas e 0s
fendmenos fisicos a elas associados, deve ser encarado como um dos
condicionantes da forma e da organizagao do espago.

O conceito de conforto ambiental em Arquitetura esta ligado a questdo de
proporcionar ao usuario de uma edificacdo, as condicbes basicas necessarias de
habitabilidade, utilizando-se racionalmente os recursos disponiveis (FROTA, 1995).
A habitabilidade, neste contexto, refere-se a capacidade do projeto ou do espaco
edificado de se adequar as necessidades dos usuérios. (BELL 1990 apud
ORNSTEIN, et al., 1995).

A relevancia do conforto ambiental em relacdo ao bom desempenho das
atividades no espaco laboral depende em primeiro lugar, do projeto do edificio e de
suas adequacdes as atividades dos usuéarios (KOWALTOWSKI, 2011). Segundo
Gifford (1997), os usuarios de uma nova edificacdo devem ser consultados durante o
desenvolvimento do projeto para que a relacdo complexa do ambiente e do usuario
seja apropriadamente ajustada as solucdes do projeto.

O convivio diario dos usuarios em instituicbes de ensino, principalmente
alunos e professores, demanda a qualidade dos espacos didaticos para alcancar-se
o0 bom desempenho escolar. Segundo Fanger (1970, p. 14), o rendimento intelectual,
manual e perceptivo da pessoa € mais elevado se a mesma estiver em conforto
térmico. Da mesma forma, é necessario ter-se o nivel de iluminacdo considerado
correto, sem grandes contrastes de luz que obrigue a forcar a vista, nem

ofuscamento produzido por zonas de iluminacdo exagerada em relacdo ao resto do
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local, nem reflexos que produzam distarbios visuais (CORBELLA; YANNAS, 2003).
Também se faz indispensavel o atendimento das condi¢cdes adequadas de conforto
acustico, pois o ruido intenso e ininterrupto causa tensdo nervosa e reduz as
resisténcias fisicas do homem, inibindo a concentragdo mental (FREGONESI;
LOPES, 2006).

Os estudos sobre o desempenho das edificagcdes iniciam por volta da década
de 70, considerando-se principalmente, as patologias dos fechamentos e estruturas,
0s aspectos mais abrangentes de salubridade das edificagbes, o conforto ambiental,
incluindo questbes técnicas, de iluminacdo e de acustica, e ainda o
dimensionamento de ambientes minimos necessarios.

O arquiteto Jodo Filgueiras Lima — Lelé, reconhecido pelos projetos
arquitetonicos de instituicbes de ensino, como o Centro de Atencdo Integral a
Crianca - CIAC’s, na década de 90, ndo deixou de se preocupar com as questdes
gue envolvem o conforto ambiental das edificagcdes. Sempre defendeu a importancia
de se criar ambientes de ensino com boas condi¢cdes de conforto térmico, luminico e
acustico para que seja alcancado um bom desempenho escolar (LATORRACA,
2000).

Segundo Kowaltowski (2011), € em torno da década de 90, que se
estabelecem indicadores de conforto ambiental para edificacbes escolares,
administrada pela Fundacédo de Desenvolvimento para a Educacédo — FDE, em Sao
Paulo, cujos requisitos minimos ainda estdo em vigor. Porém, nos ultimos 30 anos,
também € possivel verificar a padronizacdo da arquitetura escolar, defendida
principalmente por questdes econdmicas, considerando a producdo em massa, a
reducdo do custo de projeto e seu tempo de elaboracdo. Entretanto esta proposta
nem sempre atende as situacfes locais especificas, resultando em espacos de
ensino com problemas graves de conforto. O principal aspecto ignorado nesta
situacdo é a implantacdo, o que pode comprometer o desempenho ambiental tanto
nos aspectos térmico e luminico - pela desconsideracdo quanto a melhor orientacao
solar e direcdo dos ventos - quanto no aspecto acustico, tendo em vista que setores
com necessidade de maior concentracdo, como salas de aula, podem ficar voltados
para locais movimentados e com ruidos excessivos.

Nesta direcdo, Nogueira e Nogueira (2003) afirmam que sédo diversos o0s
fatores ligados as caracteristicas arquitetonicas e edificatérias que proporcionam um

baixo rendimento na aprendizagem, tais como iluminagdo inadequada, ruido, cores e
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excesso de calor nas salas de aula. Assim, € importante que se dé relevancia a
incorporacdo dos condicionantes térmicos, luminicos e acusticos e sua relagdo com
0 consumo de energia da edificagdo, na busca pelo atendimento das condi¢des
adequadas de conforto ambiental no ambiente escolar, espagco este de trabalho,

considerado também como um espaco de transformacao social.

2.3 Conforto Térmico

O corpo humano possui um sistema termorregulador, onde a temperatura
interna do organismo tende a permanecer constante, independentemente das
condi¢Bes do clima. As funcbes do metabolismo geram calor interno. Também ha
trocas de calor entre o corpo humano e o0 ambiente externo, através de
determinados processos, que podem dar-se por meio de radiacdo, conducéo,
conveccao, ou ainda, evaporacdo (GONZALEZ, 1997).

No sistema de trocas térmicas entre o corpo e o ambiente, a pele é o principal
6rgdo termorregular, sendo através dela que se efetua este processo. E regulada
pelo fluxo sanguineo que a percorre, quanto maior o fluxo sanguineo, mais elevada
serd a sua temperatura.

O ser humano possui uma zona de respostas fisiologicas e comportamentais
em funcéo das condicdes a que estiver submetido e de acordo com a atividade que
estd desenvolvendo (LAMBERTS; XAVIER, 2002). Segundo a ASHRAE (1993),
podemos dizer que o ser humano sente conforto térmico, quando o balanco de todas
as trocas de calor ao qual estd exposto o corpo for zero e a temperatura da pele
estiver dentro de certos limites.

O conforto térmico € essencial para o desenvolvimento pleno das atividades
dos usuarios em qualquer atividade. Portanto, em sala de aula, espaco de
aprendizagem e gue requer concentracao, este € um aspecto que nao pode deixar
de ser atendido. SituacGes que causam a falta de conforto, como as temperaturas
extremas, a falta ou excesso de ventilacdo, a umidade excessiva combinada a
temperaturas elevadas, a radiacdo térmica provocada por superficies aquecidas, sédo
prejudiciais e afetam psicologicamente as pessoas, levando ao estado de apatia e
desinteresse para a realizacéo das atividades o que compromete o desenvolvimento
das atividades didaticas (KOWALTOWSKI, 2011).
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O conforto térmico depende de variaveis ambientais, que sdo: temperatura do
ar, temperatura média radiante, umidade relativa e velocidade do ar; e ainda, das
varidveis pessoais: atividade fisica e vestimenta (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
1997). Para Szokolay (1980), o fator mais importante para a determinacdo do
conforto térmico é a temperatura, dentre os demais ja citados. E complementa
afirmando que existem outros fatores que ndo podem ser quantificados e que
influenciam nas preferéncias térmicas dos individuos, como a idade, o sexo, a forma

do corpo e as condi¢des de saude.

2.3.1 Indices e Zonas de Conforto Térmico

Varios estudos, em diferentes paises, foram realizados para se alcancar
indices de conforto térmico, a fim de se estabelecer as condi¢des em que o individuo
expressa a satisfacdo térmica com o ambiente que o envolve (GONZALEZ et al.,
1986).

Um dos instrumentos adotados para delimitar o conforto, desenvolvido por
Yaglou e Houghton, em 1923, é o indice denominado de Temperatura Efetiva, que
em sintese traduz a sensacao térmica. Reuniram em um unico valor os efeitos da
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e velocidade do ar. A
Temperatura Efetiva de conforto estd compreendida entre 22,3° e 25,3°C,
aproximadamente (GONZALEZ, 1997), e este é considerado com um indice
subjetivo.

Outro indice de conforto muito utilizado por pesquisadores é o Voto Médio
Estimado ou PMV (Predicted Mean Vote). Foi desenvolvido por Fanger, entre 1967 e
1972, em um estudo com estudantes norte-americanos e dinamarqueses de
diferentes idades e sexos, com o uso de camaras climatizadas. Este indice é
representado por uma equacdo geral onde estdo resumidos todos os processos de
trocas de calor entre o corpo e o ambiente e consiste em um valor numérico que
traduz a sensibilidade do homem em relagcdo ao frio e ao calor. O valor zero
representa a situacdo de conforto, ou seja, a neutralidade térmica, quando o
individuo ndo sente a necessidade de que o ambiente esteja nem mais frio nem
mais quente. Os valores negativos representam a sensacéo de frio e os positivos de

calor. Depois juntamente com outro autor, Rohles, desenvolveu o conceito de
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Percentual de Pessoas Insatisfeitas ou PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied),
(FANGER, 1972).

Os valores representados na escala, conforme o exemplo na figura 21,
correspondem a uma correlacdo do percentual de pessoas insatisfeitas (PPD), para
cada combinacado dos sete niveis de satisfacdo ou insatisfacao (PPV).
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Fonte: MORELLO, 2005, p.34.

Em 1963, o pesquisador Olgyay desenvolveu um diagrama bioclimatico que
relaciona de forma grafica as variaveis ambientais e o conforto. E possivel localizar
sobre a carta qualquer condicdo climatica, quando se conta com os dados de
temperatura e umidade. Na regido central deste grafico, encontra-se a zona de
conforto. Caso os dados figuem fora desta area, tornam-se necessarias medidas
corretivas. Segundo Frota e Schiffer (2003), quando os pontos estiverem acima da
zona de conforto, Olgyay propde a ventilagdo como estratégia, e abaixo da mesma,
recomenda o aguecimento dos ambientes por radiacdo solar. As temperaturas
maxima e minima sdo obtidas somando 2,78° a temperatura média da regido que
esta sendo avaliada, considerando as umidades relativas, maxima e minima 80% e
20%, respectivamente (GONZALES, 1997).

Posteriormente, em 1969, Givoni desenvolveu uma carta bioclimatica com a
intencdo de corrigir algumas limitacbes do diagrama de Olgyay. Segundo Givoni
(1992), Olgyay baseia-se somente nas condi¢cbes externas, enquanto que o0s
calculos de Givoni consideram as temperaturas internas da edificacdo. A Carta de
Givoni propde estratégias construtivas para adequacdo da arquitetura, o que

possibilita orientacbes sobre a estratégia biocliméatica a ser utilizada no projeto de
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edificacées. Com os dados de temperatura externa e umidade relativa, considerando
0s principais periodos climéaticos da regido em estudo, € possivel conhecer
estratégias para nove zonas de atuacdo, que respectivamente sdo: zona de
conforto, zona de ventilagdo, zona de resfriamento evaporativo, zona de massa
térmica para resfriamento, zona de ar condicionado, zona de umidificacao, zona de
massa térmica para aquecimento, zona de aquecimento solar passivo e zona de
aquecimento artificial (LAMBERTS et al., 1997).

Mais tarde, Givoni sugeriu uma expansdo dos limites maximos de conforto
para paises em desenvolvimento, por considerar que as pessoas que moram nestas
condicdes, e sob o efeito de clima quente e Umido, suportam condicBes de
temperatura e umidade superiores. Assim a Carta de Givoni passa a apresentar
limites para paises desenvolvidos, de clima temperado, e limites para paises em
desenvolvimento, de clima quente e Uumido. Para o Brasil, estudos sobre varias
metodologias bioclimaticas (GOULART et al., 1994), revelaram que o trabalho de
Givoni de 1992, para paises em desenvolvimento, é o mais adequado as condi¢des
brasileiras, figura 22 (LAMBERTS et al., 1997).
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Segundo os estudos de Givoni, os limites de conforto no interior das
edificacBes varia entre 18° e 29° C. Para os paises desenvolvidos esse limite fica
estabelecido entre 18° e 25°C no inverno, e 20° e 27°C no veréo, levando em conta
que a temperatura maxima € aceita em condi¢cdes de baixa umidade (inferior ao
conteido de vapor de 10 a 12 g/kg). Para altas umidades, o limite final de
temperatura decresce progressivamente, com o limite maximo de umidade absoluta
de 15 g/kg. Ja para os paises em desenvolvimento, elevou em 2° C o limite superior
de temperatura, alterando-a para 27°C, no inverno e 29°C no verao, com situacéo de
umidade relativa inferior a 50% e velocidade do ar de 2m/s. O autor também afirma
gue em edificacdes ndo condicionadas e naturalmente ventiladas, os seus usuarios
aceitam usualmente uma variagdo maior de temperatura (MORELLO, 2005).

A NBR 15 220 (ABNT, 2005c) — Desempenho Térmico de Edificagbes — Parte
03 - Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacbes
unifamiliares de interesse social adotou como método para a classificacédo
biocliméatica, o proposto por Givoni (1992), do qual adaptaram uma carta bioclimética
a partir da sugerida pelo autor.

Assim, sdo numerosos o0s autores que determinaram zonas de conforto
térmico, entre tantos, os acima expostos. Quando se comparam as diferentes zonas
de conforto térmico propostas por esses autores, se observa que:

- em geral, os limites inferiores de temperatura de bulbo seco variam entre 21
e 23,5 °C e os limites superiores entre 26 e 29,5 °C;

- com relacdo a umidade relativa, aparecem variacdes entre 20 e 30% como
limites inferiores com valores de 4 e 7 mmhg de pressao de vapor e como limites
superiores, valores entre 60 e 80% de umidade relativa e 14 e 17 mmhg de pressao
de vapor.

Outro aspecto importante nesta questdo é a observacdo de que sobrepondo-
se todas as zonas de conforto propostas por diferentes autores, se encontra o
mesmo ponto central a 25 °C de temperatura de bulbo seco e 55% de umidade
relativa, cujos valores sdo muito aproximados aos valores recomendados pelo
estudo feito por ASHRAE e o Instituto de Pesquisa Ambiental da Universidade do
Estado de Kansas, nos Estados Unidos, valores esses de 24,5°C de temperatura de
bulbo seco e entre 20 e 60% de umidade relativa (GONZALEZ, 1997).
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Parece ser que as condi¢cdes de conforto térmico ndo variam muito para a
maioria dos individuos, nem de um autor para outro, nem de um lugar para o outro.
As diferencas nas condicdes que se percebe como de conforto parecem apresentar
relacdo direta com a idade, 0 sexo e a aclimatagéo do individuo (GONZALEZ, 1986).

Visto a particularidade e as condi¢gfes individuais como determinantes da
sensacao de conforto térmico, nada mais adequado, no caso das avaliacdes de
condicdes térmicas ambientais, que se introduza a opinido do usuario do ambiente

em andlise como metodologia a ser alcancada neste estudo.

2.3.2 Normatizacao
2.3.2.1 ASHRAE

A norma internacional ASHRAE Standard 55-2004 - American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers trabalha com a situacdo de
edificacdes naturalmente ventiladas, conhecido também como o Modelo Adaptativo.
Os modelos adaptativos surgiram com base em estudos que revelaram a tendéncia
natural de adaptacdo dos usuarios as mudancas climaticas no ambiente, ou seja, se
ocorre uma alteracdo que produza desconforto, as pessoas reagem de modo a
restaurar o conforto (NICOL; HUMPHREYS, 2004). Considerando ainda, que
guando o ser humano tem a opcdo de modificar as condicbes do ambiente, por meio
de dispositivos de controle, certamente buscara compensar as condicdes térmicas
menos confortaveis (FERIARDI; WONG, 2004). Assim a questado da adaptabilidade
foi introduzida considerando uma faixa de conforto térmico que relaciona a
temperatura média do ar externo com um intervalo de temperatura operativa interna,
onde o usuario também se encontra em conforto de acordo com as possibilidades de

adaptacao ou aceitabilidade dos usuarios as condicdes do estresse térmico.
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Figura 23 - Gréfico Conforto Adaptativo proposto pela ASHRAE Standart 55-2004

Fonte: adaptado da ASHRAE, 2004.

7

A temperatura operativa é a temperatura uniforme de um ambiente
imaginario, onde um individuo trocaria a mesma quantidade de calor por convecc¢ao
e radiacdo que em um ambiente ndo uniforme real. O célculo da temperatura
operativa representa o valor médio entre a temperatura do ar e a temperatura
radiante média (ABNT, 2008).

De acordo com De Dear et al. (1997) trés mecanismos de adaptacdo sao
utilizados pelo corpo humano para defender-se dos efeitos do clima: ajustes
comportamentais, ajustes fisiologicos e o0s ajustes psicolégicos. O primeiro
corresponde as modificacbes conscientes ou inconscientes das pessoas, também
conhecidos como o0s ajustes pessoais (roupa, atividade, postura), ajustes
tecnolégicos ou ambientais (abrir ou fechar janelas, ligar ventiladores, proteger os
olhos com 6culos escuros) e os ajustes culturais. Os fisiologicos sdo aqueles que
incluem todas as mudancas nas respostas fisiologicas das pessoas resultantes da
exposicao a fatores ambientais e térmicos, acarretando a uma diminui¢do gradual na
tensdo criada por tal exposi¢cdo. Por ultimo, os ajustes psicolégicos referem-se as
percepcdes e reacbes das informacdes sensoriais, onde a percepcdo térmica €&
diretamente atenuada por sensacfes e expectativas ao clima interno.

Para a ado¢do do modelo adaptativo, os ambientes devem obedecer aos
seguintes requisitos da ASHRAE 55 (2004):
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— Os espacos devem estar equipados com janelas operaveis que se abrem
para o exterior;
— as condi¢des térmicas dos ambientes devem ser reguladas principalmente
pelos ocupantes através da abertura e fechamento das janelas;
— areacdo térmica dos ocupantes deve depender em parte, do clima externo;
— atividade fisica proxima a sedentéria — 1.0 met a 1.3 met;
— 0S ocupantes podem livremente adaptar a sua vestimenta as condi¢des
térmicas internas e externas;
— limites de umidade e velocidade do ar ndo séo necessarias.
Segundo a ASHRAE Handboook Fundamentals (2009), para 90% de
aceitabilidade da situag&o de conforto, considera-se uma variagdo de + 2,5e - 2,2 °C
em relacdo a temperatura operativa de conforto, podendo esta ser obtida através da

equacao 1:

toc = 18,9 + 0,255 tex (1)

onde:
toc = temperatura operativa de conforto

text = temperatura externa

2.3.2.2 1SO 7730

Outra norma internacional € a ISO 7730 - International Organization for
Standardization - Determination of the PMV and PPD indices and specification of the
conditions for thermal comfort recomendada para edificacbes que utilizam o
condicionamento ativo e com condicbes de conforto estaticas. Faz uso do PMV
(Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) para estimar a
sensacao de conforto térmico. Segundo Nicol ( 2004), pelo fato de ndo atender os
principios adaptativos ndo representa a melhor solucdo para avaliacdo do nivel de
conforto, pois estaria negligenciando temperaturas em que as pessoas estariam em
conforto.

A ISO 7730 utiliza o PMV e o PPD, desenvolvido por Fanger, nos seus
parametros de conforto e recomenda que locais onde ha ocupagdo humana,

termicamente moderados, o PPD deve ser inferior a 10%, correspondendo a um
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intervalo de PMV de -0,5 a +0.5, onde a pessoa pode estar submetida a
neutralidade, conforme mostrado anteriormente na figura 21 (MORELLO, 2005).

2.3.2.3 NBR 15.220

Dentre as normas brasileiras, torna-se relevante citar a NBR 15.220 (ABNT,
2005c) — Desempenho Térmico de Edificagdes, que é constituida de cinco partes e
apresenta na Parte 3, 0 zoneamento bioclimético brasileiro, dividindo o Brasil em oito
zonas, conforme figura 24. Para cada zona bioclimatica sdo apresentadas
estratégias de condicionamento passivo e diretrizes construtivas, que tratam das
vedacdes externas, ou seja, paredes e cobertura, estabelecendo valores admissiveis
para: Transmitancia Térmica (U), Atraso Térmico (¢) e Fator Solar (FS), assim como
os procedimentos de calculo destas propriedades. Também utiliza-se da Carta
Bioclimatica sugerida por Givoni (1992).
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Figura 24 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Fonte: NBR 15.220, 2004.



56

No caso em estudo, Pelotas/RS, encontra-se na Zona Bioclimatica 2, e as

recomendacdes da norma para esta cidade podem ser observadas na tabela 12.

Tabela 12 — Resumo das recomendacdes para a Zona Bioclimatica 2.

Zona Biocliméatica 2

Aberturas para ventilacao 15% < A < 25%
Aberturas Médias A (% area do piso)
Sombreamento Permitir sol durante o inverno
U-W/m2k <30
Vedacdo Externa horas <43
Paredes Leves ¢ —
FS - % <50
U-W/m2k <20
Vedacdo Externa Thoras <33
Cobertura Leve Isolada ¢ —
FS - % <65
Verdo Ventilagdo cruzada
Estratégias de Inverno Aquecimento solar da edificacdo
Condicionamento Nota: o condicionamento .
o . . L L Vedacdes internas pesadas
Térmico Passivo passivo sera insuficiente no L
. S (inércia térmica)
periodo mais frio do ano

2.3.2.4 NBR 15.575

A norma brasileira 15.575 (ABNT, 2013b) — EdificacBes habitacionais —
Desempenho, contém 6 partes, cujo foco estd nas exigéncias dos usuarios para
o edificio habitacional e seus sistemas, quanto a sua atuacdo em uso e nao na
determinacdo de como os sistemas sao edificados. Esta norma faz referéncia a NBR
15.220 — Parte 3, sobre o zoneamento bioclimatico brasileiro e as estratégias de
condicionamento térmico passivo. Também estabelece um procedimento normativo
dividido em dois procedimentos: procedimento 1, dito simplificado (normativo), que
prevé a verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios para os sistemas de
coberturas e vedacdes, estabelecidos nas Partes 4 e 5, desta norma; e o
procedimento 2, que refere-se as medicbes in loco, trata da verificacdo do
atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na Parte 1 desta norma, por
meio de medicbes em edificacbes ou em prototipos em tamanho real, além da
possibilidade de uso da simulagdo computacional para avaliacdo do desempenho

térmico.
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O anexo A da norma brasileira 15.575, Parte 1, (ABNT, 2013b) apresenta
recomendacgfes sobre o periodo de medicdo e estabelece que o dia tomado para
analise deve corresponder a um dia tipico de verdo ou de inverno; no minimo, um
dia com caracteristicas semelhantes a esse dia. A prépria norma estabelece o dia
tipico de projeto para algumas regifes, e caso a cidade avaliada ndo conste na lista,
deve-se adotar o dia tipico da cidade mais préxima. Indica, como regra geral, que
deve-se trabalhar com uma sequéncia de trés dias e analisar os dados do terceiro
dia. O dia tipico de projeto, para efeito da avaliacdo por medicdo, é representado
apenas pelos valores de temperatura externa. Os equipamentos utilizados nas
medicdes devem seguir os procedimentos da ISO 7726 - Ergonomics of the thermal
environments — Instruments for measuring physical quantities (1ISO,1996).

As recomendacdes sobre os niveis minimos de desempenho térmico, por
meio de medicdes, para as zonas bioclimaticas brasileiras, estédo presentes na Parte
4 — Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas (SVVIE),
e na Parte 5 — Requisitos para os sistemas de coberturas, considerando o método
simplificado. As consideracdes para a zona bioclimatica 2, podem ser observadas na
tabela 13.

Tabela 13 - Resumo dos Critérios para avaliacdo de desempenho térmico minimo de paredes
externas e cobertura, segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013b).

Zona Bioclimatica 2 — Desempenho Minimo

Requisitos Critérios

Fachadas e paredes

Adequacéo de paredes U—-W/m2k <25
externas CT - kJ/ m2.K =130
Areas minimas de aberturas Aberturas médias
Aberturas para a ventilagédo para ventilagao A = 7% da area do piso

A (% da area do piso)

Coberturas

Isolacéo térmica U - W/m2.k <2,30

U — Transmitancia Térmica; CT — Capacidade Térmica; a — Coeficiente de Absor¢do — Nao especifica.
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2.3.3 Zonas de Conforto Térmico — Comparacao das Metodologias

Com base nos diversos estudos aqui referenciados foi possivel elaborar a
tabela 14, que apresenta a comparacao das metodologias disponiveis para a
determinacao de zonas de conforto térmico, calculadas para a regiao de Pelotas.

Tabela 14 - Comparacao das metodologias disponiveis para a determinac¢ao das zonas de conforto.

indice - conforto Tmin - °C Tmax - °C Observacdes
Tempe_ratura 223 253 i
Efetiva
PMV =-0,5
Fanger - - PMV =+ 0,5
PPD = 10%
Zonas de conforto T-°C T-°C Observacfes
Olgyay 20,2 - 25,8 19,6 — 24,7 i
(UR: 20 — 50%) (UR: 50 — 80%)
18,0 — 25,0 (P. Des.) 20,0 — 27,0 (P. Des.) UR < 50% e
Givoni 18,0 — 27,0 (P. Em Des.) 20,0 — 29,0 (P. Em Des.) Var=2m/s
Inverno Verdo (Em Des.)
Normas Inverno Veréo -
ASHRAE 20,0 —24,7 22,5-27,2 -
NBR 15.575 Timax < (Temax — 2°C) Timin < (Temin + 5°C) Nivel (1)

P. Des. = Paises Desenvolvidos

P. Em Des. = Paises em Desenvolvimento

Temperatura Média Externa: Inverno = 13,2°C; Verao = 22,9°C.

Dados da Estacao Agroclimatolégica: Capéo do Ledo — RS (EMBRAPA). Ver Anexo A.

A tabela acima evidencia que ha uma pequena variacdo entre os limites de

temperatura de conforto encontrados.

2.4 Conforto Luminico

O conforto luminico € alcancado quando o individuo apresenta boa
capacidade visual, quando o nivel de iluminacdo necessario a tarefa € adequado,
guando o contraste é controlado, no sentido de permitir a visdo sem forcar a vista,
guando ndo ha ofuscamento produzido por zonas de iluminacdo excessivas em
relacdo ao nivel de iluminacdo geral do local, nem reflexos que produzam disturbios
visuais. Um ambiente luminoso adequado é aquele que satisfaz as necessidades de
informacgBes visuais dos seus usuarios (CORBELLA; YANNAS, 2003). Segundo

Lima (2010), o olho humano se adapta a situagdes extremas de luz, numa proporgao
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de 100.000 para 1, desde a luz do sol até quantidades minimas de luz, por exemplo,
a luz de uma noite de lua cheia. A tabela 15 apresenta exemplos de iluminancia
produzidas por diversas fontes.

Tabela 15 - Exemplos de iluminancia.

Descricéo Nivel de lluminancia (lux)
Céu descoberto (verao) 100.000
Céu encoberto (verao e inverno) 20.000
Plano de trabalho em recinto bem iluminado 1.000
lluminacéo Publica - Vias 20 a 40
Noite de lua cheia 0.25

Assim, as condi¢cdes necessarias para que 0s usuarios possam realizar suas
tarefas visuais com o maximo de precisédo visual e com o menor esfor¢co, segundo
Lamberts et al. (2007), depende de alguns requisitos, que sao: a iluminancia
suficiente, a uniformidade da iluminacdo, a auséncia de ofuscamento e a
modelagem dos objetos.

O primeiro requisito, a iluminancia, representa o fluxo luminoso que incide
sobre uma superficie, situada a uma determinada distancia da fonte, por unidade de
area. Na pratica, ela representa a quantidade de luz dentro de um ambiente e pode
ser medida com auxilio de equipamentos adequados.

Ja com relacéo a uniformidade da iluminacdo ou a distribuicdo espacial da luz
de um ambiente de trabalho, recomenda-se que ndo deve apresentar zonas com
diferencas muito acentuadas de nivel de iluminacao.

Outro fator importante € a auséncia do ofuscamento, identificado como a
sensacdao produzida pela luminancia no campo visual quando esta € suficientemente
maior que a luminancia a qual os olhos estdo adaptados, podendo causar incomodo,
desconforto, ou perda no desempenho visual e visibilidade.

Por dltimo, a modelagem dos objetos, ou seja, a sensacdo da
tridimensionalidade € percebida quando se trabalha com sombras, que sé&o
importantes para definir a forma e a posicao dos objetos.

Além das condicBes ideais de iluminacdo, hoje da-se a preferéncia pelo uso
da iluminagdo natural, por seus beneficios a saude dos usuarios e pela economia
frente ao uso da iluminagdo artificial. Segundo Lamberts et al. (1997), € possivel

conferir aos ambientes a quantidade de Iluz natural necessaria para o
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desenvolvimento das atividades, diminuindo o uso da iluminagao artificial, por meio
de um projeto eficiente.

Nos estudos de Bertolotti (2007), o autor cita entre outros, 0 manual da Lesna
(2000) que recomenda a iluminagdo natural em escolas, mas ndo especifica 0s
niveis minimos de iluminagdo para aplicacbes especificas e tarefas visuais. Em
ambientes de aprendizagem, cada tarefa exige um determinado nivel de iluminancia,
e geralmente adota-se o nivel necessario para a leitura de um texto escrito a lapis.
Também apresenta informacbes sobre a refletancia, onde recomenda que as
paredes proximas as janelas devam apresentar alto nivel de refletancia a fim de se
evitar o contraste com as janelas, pois pode ocasionar ofuscamento, que pode ser
evitado impedindo-se a incidéncia direta de radiacdo solar sobre as superficies das
tarefas a serem desenvolvidas, usando-se como protecao, cortinas, por exemplo. Ja
os tetos devem ser preferencialmente da cor branca para refletir a luz para as
superficies horizontais. E 0s pisos precisam ser de material opaco com refletancia
préximo de 30%.

Em estudo recente, Kowaltowski (2011) revelou os principais problemas em
ambientes escolares com baixos niveis de iluminacdo. Observou que muitas salas
apresentaram ofuscamento na lousa, em quase todos os horarios; problemas de
insolacéo e alto nivel de claridade nas areas da sala de aula que estdo proximas as
janelas. Também constatou que o ofuscamento do quadro, apresenta como melhor
solucdo o uso de dispositivos de protecdo externos as janelas, como o plantio de
arvores, toldos de material claro, ou ainda, brise-soleil mével na parte externa de
aberturas envidracadas.

Por altimo, reafirmando a importancia do conforto luminico, Alvarez (1995) diz
gue as atividades de sala de aula exigem a percepc¢ao visual adequada, estando
relacionada diretamente a quantidade de luz suficiente e de qualidade. Freire (1996)
complementa que para o atendimento do nivel de iluminacdo adequado em sala de
aula, é necessario que o ambiente seja iluminado de forma uniforme, quer dizer,
sem reflexos indesejaveis e contrastes excessivos, e ainda, nao apresentar
ofuscamento. E com base nestes requisitos que estdo sendo desenvolvidos os

estudos que tratam de conforto luminico, e, portanto, seréo tratados nesta pesquisa.
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2.4.1 Normatizacgao
2.4.1.1 NBR ISO/CIE 8995

A norma ISO/CIE 8995 - Illuminacdo de ambientes de trabalho -
Parte 1: Interior (ABNT, 2013a), especifica as condi¢des de iluminancia para
diversos ambientes e situacdes de trabalho, de modo a garantir o conforto e o
adequado desempenho visual dos usuérios. Dispde sobre os valores de iluminancia
recomendadas para a area de tarefa e para o seu entorno imediato. Tal iluminéncia
corresponde a iluminancia mantida (Em) que equivale ao valor limite da iluminancia
meédia da superficie especificada. De acordo com essa norma, a area de tarefa
corresponde a area parcial em um local de trabalho onde a tarefa esta sendo
realizada. Ja o entorno imediato € considerada a area minima de 0,5m de largura ao
redor de uma area de trabalho.

Sobre a luz natural, informa que esta pode fornecer parte ou toda a
iluminacdo para a execucdo das tarefas visuais. Também recomenda o0 uso de
dispositivos de controle da luz do sol, como persianas e brises, na medida em que a
incidéncia solar direta sobre a superficie de trabalho ou sobre o campo de viséao
pode prejudicar os usuarios dos ambientes. Além disso, indica que o fator de luz
natural no interior dos ambientes, ndo deve ser inferior a 1% no plano de trabalho a
3m da parede da janela e a 1m das paredes laterais, principalmente porque ocorre a
diminuicdo gradativa da luz natural conforme o distanciamento da esquadria no
interior dos ambientes com janelas laterais.

Para as construcfes educacionais, considerando-se uma sala de aula com
arranjo flexivel das mesas de estudo, a area de trabalho equivale a area do
ambiente com uma faixa marginal de 0,5m de largura. Nesta condi¢édo, recomenda a
iluminancia mantida (Em) de 300 lux para as areas de tarefas, no caso de escolas
primarias e secundarias, e de 500 lux para aulas noturnas e educacdo de adultos. Ja
para o entorno imediato, estabelece que a iluminancia ndo deva ser inferior a 200
lux.

A norma ISO/CIE 8995 também estabelece a uniformidade da iluminancia,
gue corresponde a razdo entre o valor minimo e o valor médio, ressaltando que a
tarefa deve ser iluminada o mais uniformemente possivel. Recomenda que na area
da tarefa, esta ndo pode ser inferior a 0,7, enquanto que a uniformidade da

iluminéancia no entorno imediato ndo pode ser menor que 0,5.
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2.4.1.2 NBR 15.215

A NBR 15.215-3 - lluminacéo natural — Parte 3: Procedimento de Célculo para
a Determinagao da lluminagao Natural em Ambientes Internos (ABNT, 2005a), utiliza
como referéncia o conceito de Daylight Factor (DF), recomendada pela CIE
(Comissao Internacional de lluminacdo). De acordo com essa norma os dados
medidos pelo Luximetro, fornecidos em lux, podem ser apresentados em CIN
(Contribuicdo de lluminacao Natural). O CIN corresponde a relacdo entre a
iluminag&o natural num determinado ponto num plano horizontal interno devido a luz
recebida direta ou indiretamente da abobada celeste com uma distribuicdo de
luminancias conhecida, e a iluminagdo simultdnea num plano horizontal externo
produzida pela abobada celeste totalmente desobstruida, expressa como uma
percentagem. O CIN aplica-se a qualquer condicdo de céu, inclusive ndo uniforme e

sua formula é dada pela equacéao 2.

CIN = Ep x 100 (%) )

EHext

Onde:

CIN = Coeficiente de contribuicdo de luz natural (%)

Ep = Nivel de iluminancia disponivel em um ponto P sobre uma superficie horizontal no interior da
edificacdo (lux)

EHext = é o nivel de ilumin&ncia disponivel sobre uma superficie horizontal no exterior livre de

qualquer obstrucéo (lux)

Neste estudo, para a avaliacdo do coeficiente de contribuicdo de iluminacao
natural (CIN), serdo considerados como satisfatérios os valores entre 2% e 5%.
Estes valores estdo previstos em normativas internacionais, dentre elas, a norma
argentina IRAM AADL | 20-02 - Illuminacién natural em edificios. Condiciones
generales y requisitos especiales (IRAM, 1967).

A medicéo do CIN é realizada em funcéo da quantidade de pontos que devem
ser avaliados em cada sala, cujo céalculo é dado pela equacéo 3, com a ressalva de

gue os pontos devem estar distantes no minimo 0,50m da parede.

K = C.L/ Hm . (C+L) 3)
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Onde:

K = Quantidade minima de pontos

C = Comprimento do ambiente em metros (m)

L = Largura do ambiente em metros (m)

Hm = é a distancia vertical em metros entre a superficie de trabalho e o topo da janela, em metros

(m), este valor é retirado da tabela presente nesta norma.

A NBR 15.215-4 - lluminacdo natural — Parte 4: Verificagcdo experimental das
condicdes de iluminacdo interna de edificacbes — Método de medicdo (ABNT,
2005b), indica métodos para a verificagdo experimental das condicbes de
iluminéncia e luminancia de ambientes internos. Remenda o uso do equipamento
Luximetro para a verificagdo dos niveis de ilumindncia no interior dos recintos,
podendo ser avaliados em ambientes reais ou em modelos fisicos em escala
reduzida.

Esta norma também recomenda que quando ndo ha possibilidade de
realizacdo dos levantamentos no local a ser avaliado ao longo do ano, estes devem
ocorrer em periodos representativos do ano, sugerindo dias proximo do solsticio de

inverno e do solsticio de verao.

2.4.1.3 NBR 15.575

Em relacdo a iluminacdo natural, a NBR 15.575 (ABNT, 2013b) também
estabelece os niveis de iluminancia minimo (M), intermediario (I) e superior (S)
requeridos nas habitacfes. Os valores devem ser igual ou maiores que 60 lux
(Minimo), 90 lux (Intermediario) e 120 lux (Superior) para os ambientes: sala de
estar, dormitério, copa/ cozinha e area de servico. Da mesma forma, informa sobre
0s niveis exigidos de Fator de Luz Diurna (FLD) para as dependéncias ja citadas. Os
valores do FDL devem ser igual ou maiores que 0,5% (Minimo), 0,65%

(Intermediario) e 0,75% (Superior).

2.5 Conforto Acustico

Segundo Fregonesi e Lopes (2006, p. 03), em termos técnicos, o ruido é um
tipo de energia secundaria proveniente de processos ou atividades e que se propaga

no ambiente em forma de ondas, desde o ponto produtor até o receptor a uma
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determinada velocidade e diminuindo sua intensidade com a distédncia e o meio
fisico. De acordo com os autores, o ruido intenso e ininterrupto causa tenséo
nervosa e reduz as resisténcias fisicas do homem, inibindo a concentracdo mental,
ratificando a importancia do atendimento do conforto acustico nos ambientes.

O projeto acustico deve prever o isolamento e a absorcao acustica. O primeiro
refere-se a capacidade de certos materiais formarem uma barreira, impedindo que a
onda sonora ou ruido passe de um ambiente para outro. Ja a absorcao acustica
trata do fendmeno que minimiza a reflexdo das ondas sonoras num mesmo
ambiente, diminuindo o nivel de reverberacdo. Nesse caso, deseja-se, além de
diminuir os niveis de pressao sonora, melhorar o nivel de inteligibilidade, que pode
ser definida como a porcentagem de sons que um ouvinte consegue entender no
ambiente.

O primeiro passo na elaboracdo do projeto acustico € a definicdo da funcao
do ambiente a ser avaliado. Cada recinto, de acordo com sua utilizacdo, requer
valores adequados de niveis de pressao sonora e de reverberacdo para permitir o
conforto acustico e/ou eliminar as condicbes nocivas a saude. Niveis de pressao
sonora muito baixos podem tornar o recinto monotono e cansativo, induzindo as
pessoas as condi¢cdes de inatividade e sonoléncia (SILVA, 2002).

Para compreendermos o bom desempenho acustico dos espacos, torna-se
necessario entender como se da a propagacdo do som em recintos fechados. O
som pode ser refletido, absorvido ou transmitido em proporcdes que dependem da
dimensédo, da forma e do material dessa superficie onde incide. Quando a onda
sonora se distribui em todas as direcfes, por todo o ambiente, com igual energia,
diz-se que a sala tem boa difusdo. Assim as superficies de tetos, pisos, paredes,
além de objetos e moveis, sdo responsaveis pela forma como o som se difunde,
influindo na uniformidade do campo sonoro.

A permanéncia do som no ambiente como consequéncia de sucessivas
reflexdes é o som reverberante. Deste modo, a reverberacdo €, portanto, o resultado
de reflexdes ocorridas uma ou mais vezes no ambiente. Ja o tempo decorrido para
gue um som deixe de ser percebido, depois de cessada a emisséo da fonte, chama-
se tempo de reverberacdo, e € uma das principais caracteristicas para o
desempenho acustico de uma sala. Ele depende n&do somente da frequéncia sonora,

mas também do volume da sala e da absor¢édo total do ambiente. O tempo de
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reverberacdo corresponde ao tempo que o som leva para sofrer uma queda de 60
dB depois de cessada a fonte.

Certamente, as caracteristicas de uma sala, seja sua forma, volume,
caracteristicas de absorcdo de seus revestimentos e materiais que a constituem,
influenciam enormemente sobre a qualidade do som, assim como sobre sua
intensidade. A boa difusdo de uma sala é alcancada ndo s6 pela forma irregular e
difusora das superficies, mas também pela aplicacdo balanceada dos materiais de
construcao e revestimentos, e como cada material apresenta capacidade propria de
absorcao sonora, sua distribuicao influi na reverberagéo de uma sala. Quanto maior
a quantidade de material absorvente, menor o tempo de reverberacdo ou quanto
menor a capacidade de absor¢cdo sonora dos materiais de um ambiente, maior o
tempo de reverberacdo dessa sala. O tempo de reverberagcdo pode ser calculado
através da formula empirica de Sabine (CARVALHO, 2010), equacéao 4:

T=0,161.V/ AT (4

Onde:
T = Tempo de Reverberacao (s)
V = Volume do recinto (m3)

AT = Absorc¢éo total do recinto em Sabine metro (Sm)

AT =Y S1.af (5)

A equacao 5 corresponde ao somatorio de todas e cada uma das superficies
gue se encontram no ambiente (S1) multiplicada pelo coeficiente de absorcao (a1)
do material que compde cada uma das superficies.

Para o condicionamento acustico adequado de um ambiente, como uma sala
de aula, por exemplo, deve-se conhecer o Tempo de Reverberacdo Otimo que é
apresentado na bibliografia, usualmente em abacos e graficos, como o apresentado
na figura 25, e que é funcéo do tipo de atividade ou da natureza da sala e do volume

do ambiente em questao.
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tempo de reverberacio

V- Volume - mihares de¢ m3

grafico  dos tempos Glimos de  reverberacao

Figura 25 - Grafico Tempo Otimo de Reverberacéo.

Fonte: CARVALHO, 2010.

O Tempo de Reverberacdo de uma sala também é funcdo da frequéncia,
tendo em vista que o coeficiente de absor¢cédo das superficies revestidas e o nimero
de usuarios variam consideravelmente devido a este fator. Desta forma, o tempo de
reverberacdo de um recinto precisa ser calculado para diferentes frequéncias, sendo
seu calculo recomendado para 125Hz, 500Hz e 2000Hz, representando
respectivamente as regides de baixa, média e alta frequéncias.

Em ambientes escolares, mas especificadamente, salas de aula teorica,
considera-se que o Tempo de Reverberacdo para as frequéncias entre 125Hz e
250Hz, deve ser menor gque 1,2 segundo, enquanto que para as frequéncias dentre
250Hz e 4000Hz deve ficar entre 0,8 segundos e 1,0 segundo (TADEU, 2000 apud
SOUZA et al, 2009).

Do ponto de vista da boa acustica, uma sala fechada deveria apresentar um
Tempo de Reverberacdo (TR) da ordem de 0,5s, e quando o TR supera este valor,
percebe-se uma falta de inteligibilidade da mensagem oral (SILVA, 2002).

Outro elemento importante € o coeficiente de absor¢cdo acustica, que
representa a porcentagem de som que € absorvido, ou ainda que deixa de ser

refletido, em relagdo ao som incidente, cujo valor € dado em tabelas para os mais
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diferentes materiais. Pode variar de 0 a 1, considerando que os materiais menos
absorventes e mais refletores apresentam valores de absorcdo préoximos a O,
geralmente sdo 0s materiais impermedaveis, de pouca porosidade, como pedras,
azulejos e resinas. Os mais absorventes tém valores de absor¢do proximo de 1.
Estes sao utilizados, normalmente, para que se obtenham Tempos de Reverberacao
adequados, eliminando ecos e para a reducdo de campos reverberantes
(CARVALHO, 2010).

Também devemos nos preocupar com o hivel de isolamento acustico dos
elementos construtivos. E, embora ndo se conheca a frequéncia dos sons, pode-se
obter analiticamente o isolamento acustico de um elemento construtivo, com

resultados muito proximos da realidade através das expressoes:

R = 16,6 x log(m) + 2 dB (6)
R = 36,5 x log(m) - 41 dB ©)
Onde:

R = indice de reducéo sonora (dB)

m = Massa por unidade de superficie de cada uma das paredes (kg/m2)

A primeira formula se utiliza para o célculo de elementos com menos de
150kg/m?, enquanto que a segunda, é empregada para se calcular elementos com
mais de 150 kg/m2. Ja o calculo do isolamento acustico global dos elementos

construidos, por exemplo, de uma parede, pode ser obtida pela formula 8:

Rg=10xlog Rc + Rj (8)
Sc  + Sc
Rc/10 Rj/10
10 10
Onde:

Rg = Isolamento global (dB)

Sc = Superficie ou &rea da parte cega do elemento construtivo (m2)
Sj = Superficie ou &rea da janela ou abertura (m2)

Rc = Isolamento da parte cega

Rj = Isolamento da janela ou abertura
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Para Freire (1996), a prevencdo e o controle do ruido nos espacos de uso
escolar estdo associados a preocupacao, na fase de projeto, da escolha do lugar, da
selecdo de materiais adequados a cada tipo de ambiente, além de recomendar que
as janelas nao fiquem voltadas para ruas movimentadas. Segundo o autor, as
interferéncias do ruido podem causar dificuldades na comunicacdo oral em sala de
aula, levando ao aumento do nivel normal da voz, acarretando a necessidade de
repeticoes e interrupcbes das aulas, e consequentemente, prejudicando o bom
desempenho do aluno, e até mesmo problemas de saude relacionados a voz do
docente.

Por ultimo, o cuidado com os niveis de ruidos permitidos em salas de aula é
essencial para ndo prejudicar o processo de ensino e aprendizagem, e, devem estar

compreendidos entre os valores recomendados pelas normativas.

2.5.1 Normatizacao

2.5.1.1 NBR 10.151

A NBR 10.151 (2000), Acustica — Avaliacdo do ruido em areas habitadas,
visando o conforto da comunidade — Procedimento, determina as condicbes
exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em determinados locais. Além de
especificar o método para a medicado de ruidos, a aplicacdo de correcdes sobre o0s
niveis medidos e a comparacdo dos niveis corrigidos com um critério que leva em
conta varios fatores. Também adverte que em situacdo de ruidos provenientes de
fendbmenos naturais, como chuva e trovées, ndo devem ser efetuadas as medicdes.
Ainda assegura que o tempo de medicdo sera escolhido de forma a caracterizar
melhor o ruido em questdo, podendo envolver uma Unica amostra ou uma sequencia
delas.

Com relacdo as medicOes externas, devem ser realizadas em pontos
localizados acima de 1,2m do piso e 2,0m do limite da propriedade e de qualquer
outra superficie refletora. Caso ndo seja possivel, deve-se descrever
detalhadamente, no relatério, a situacdo da medicdo. Sobre as medicfes internas,
estas devem ser efetuadas distantes no minimo 1m de qualquer superficie, seja
piso, paredes, teto ou méveis. Os niveis de pressdo sonora devem ser medidos em

pelo menos trés pontos, sendo o resultado obtido através da média aritmética



69

desses valores; preferencialmente estes pontos de medi¢cdo devem distar 0,5m um
do outro. Todo este processo deve ser efetuado em condi¢cdes de utilizagdo normal
do ambiente.

2.5.1.2 NBR 10.152

A NBR 10.152 (1987) — Niveis de ruido para o conforto acustico, por
apresentar os niveis de ruido compativeis com o conforto acustico para diversos
tipos de ambientes. O nivel recomendado para as escolas situa-se entre 40 e 50 dB
(decibels); acima desse valor maximo, torna-se dificil a compreensdo da mensagem

proveniente do professor, principal locutor neste ambiente.

2.5.1.3 NBR 15.575

A NBR 15.575 (ABNT, 2013b) informa valores estipulados para a isolacao
acustica de modo a proporcionar condicbes razoaveis de desempenho,
considerando ruidos externos da ordem de 55 a 60 dB. Ja para locais com a
presenca de fontes de ruidos importantes, como rodovias, aeroportos, entre outros,
a normativa estabelece que devem ser realizados levantamentos no local.

A norma também dispbe de uma estimativa simplificada sobre o grau de
inteligibilidade, ou seja, a capacidade de entendimento do que esta sendo falado em
um recinto, comparando-se com outro ambiente adjacente, em funcdo do grau de
isolamento acustico entre eles. Assim, apresenta as seguintes classificacdes para 0s
valores de isolamento sonoro: 35 dB (claramente audivel), 40 dB (audivel, mas
entende com dificuldades), 45 dB (audivel, ndo entende) e igual ou maior que 50 dB
(ndo audivel).

Além disso, informa sobre os trés métodos de verificacdo do som aéreo. No
método de engenharia, os dados sédo obtidos em campo, caracterizando de forma
direta o isolamento global da edificacdo em relacdo ao som aéreo da vedacédo
externa. O método simplificado € menos preciso que o anterior e nos permite obter
uma estimativa do isolamento sonoro global da vedacao externa. Ja com o método
de preciséo torna-se possivel a determinacdo do isolamento sonoro de componentes

e elementos construtivos, provendo valores de referéncia de célculo para o
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desenvolvimento de projetos, sendo identificado como indice de reducdo sonora
ponderado (Rw).

Ainda, com relacao as medi¢cbes efetuadas em campo, a normativa comenta
gue a presenca de frestas nas coberturas e fachadas, proporciona uma reducéo
consideravel de desempenho acustico na envoltoria das edificacdes. Afirma que a

presenca de frestas pode reduzir em mais de 30% a isolag&o acustica.

2.6 A Percepcdo Ambiental do Usuério

7

A percepcao humana, segundo Florensa e Roura (1995), € um fenémeno
muito complexo e sua compreensao € essencial para que se possa inserir na
arquitetura, o ponto de vista ambiental. O ser humano recebe informac¢des do meio
através dos oOrgaos chamados receptores e cada um deles é sensibilizado para
estimulos especificos. Os receptores do meio externo sdo os olhos, o ouvido, 0
olfato, o gosto e o tato. Sendo que os olhos e os ouvidos sé&o aqueles que permitem
perceber com mais precisdo as caracteristicas do espaco.

Os autores Rodrigues e Delgado (1998) descrevem o processo de percepcao
como a atribuicdo de significado a estimulos internos, como a fome e a sede e
externos, como o frio e o calor. A percepcdo ambiental pode ser encarada como um
processo que permite a interacdo do homem e o ambiente que o envolve,
fornecendo possibilidades ao individuo de influenciar ou atuar sobre o ambiente,
como também ser por ele influenciado.

Segundo Gifford, (1997), a percepcao ativa do espaco fisico ocorre porque 0
ambiente possui atrativos e configuracbes préprias para a sua manipulacao,
portanto, a participacdo do usuario é considerada fundamental para o desempenho
eficiente do espaco, pois ele passa a atuar na solucdo de problemas em relacdo ao
local, por meio de seus conhecimentos adquiridos e experiéncias sobre o ambiente
ocupado. Somado a isto, Sommer (1969), recomenda estimular questionamentos e
decisdes sobre o ambiente social, servindo como base de conhecimento para que se
atinjam os objetivos de conforto e satisfacdo do usuario em questéao.

As pesquisas que objetivam abranger, na forma de diretrizes de projeto, a
percepcao que os usuarios tém de um determinado ambiente, desde um recinto, até
mesmo uma cidade ou regido, é abarcada pelos estudos da Relacdo Ambiente —

Comportamento (RAC). Por meio deste, busca-se estudar se o comportamento de
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cada pessoa inserida num dado local serve para estabilizar todo o sistema
construido de componentes humanos, ndo humanos e os ciclos de controle
(ORNSTEIN; BRUNA; ROMERO; 1995). A avaliagdo do ambiente fisico pode
contribuir para minimizar falhas, a falta de comunicacao e problemas técnicos entre
0s usuarios e o profissional responsavel pelo projeto (ORNSTEIN, 1995).

Dessa forma, a avaliagdo dos ambientes deve sempre prever as
necessidades dos usuarios, que normalmente sdo expressas pelos requisitos de
conforto ambiental, principalmente nos seus aspectos térmicos, luminicos e
acusticos, pois constitui um dos elementos da arquitetura que mais influéncia o bem
estar dos ocupantes de uma edificagdo (KOWALTOWSKI et al., 2006).

A percepcdo do usuario também é um dos aspectos considerados nos
estudos de Avaliacdo POs-Ocupacdo (APO), que é caracterizado por ser um
procedimento sistematizado de avaliacdo de desempenho do ambiente construido,
apos algum tempo de sua ocupacéo, concentrando-se principalmente no ocupante e
nas suas necessidades para avaliar a influéncia e as consequéncias das decisoes
de projeto no desempenho da edificacado construida (RHEINGANTZ, 2009).

Nas escolas, o publico-alvo sdo os alunos, porém estdo submetidos as
mesmas condi¢cdes ambientais que os professores, e, portanto, tratando-se de salas
de aula, sdo os principais envolvidos em pesquisas que abordam a satisfacdo do
usuario. Sao diversos os instrumentos indicados para avaliar o ambiente construido,
envolvendo o seu usuario, como: Walthrough, Mapa Comportamental, Poema dos
Desejos, Mapeamento Visual, Selecao Visual, Entrevista, Questionario, Matriz das
Descobertas e Observacao Incorporada (RHEINGANTZ, 2009). Destaca-se para
esta pesquisa o0 uso do questionario, por ser considerado de grande utilidade
guando se deseja descobrir regularidades entre grupos de usuarios por meio das

respostas relativas a um conjunto de questdes pertinentes.

2.7 Preocupacdo com a Conservacédo da Energia

Cada vez mais nos deparamos com problemas relacionados ao conforto
ambiental, cujas solucbes nem sempre levam em consideracdo o0 alto consumo

energético e 0 seu consequente impacto ambiental.
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Em nosso pais, a preocupacdo com a conservacao de energia teve inicio em
1985, quando foi instituido o PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica) pelos Ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio,
com o0 objetivo de promover a racionalizacdo da producdo e consumo de energia
elétrica, de forma a eliminar os desperdicios e de reduzir os custos e 0s
investimentos setoriais.

A eficiéncia energética, que pode ser encarada como 0 acesso a um Servico
com reducdo do gasto de energia (LAMBERTS et al.,, 1997), passou a ser uma
preocupacao constante de toda sociedade. Na area da arquitetura, a consideracao
deste aspecto passa a ser essencial, tendo em vista que as edificagdes contribuem
de forma significativa no consumo energético (MIZGIER, 2010), tanto na fase
construtiva como também para posteriormente, garantir-se o conforto dos usuarios
nas edificacoes. Keeler e Burke (2010) afirmam que a relacdo existente entre a
energia consumida pela edificacdo, o uso dos ambientes construidos e os problemas
ambientais do planeta é indiscutivel.

Para reduzir o consumo de energia e 0os impactos ambientais do projeto e da
construcéo da arquitetura, primeiro € necessario pensar na adequacéao da edificacédo
ao clima. Para tanto, recomenda-se a verificacdo das caracteristicas climaticas da
regido, assim como as condi¢cfes do entorno imediato, do movimento solar e dos
materiais da edificacdo (KELLER; BURKE, 2010).

Segundo Grala (2006), levar em consideracdo 0S recursos naturais,
destacando-se o vento, o sol e a biomassa, como energias alternativas, conferem ao
projeto uma perspectiva de economia de energia, de autonomia e independéncia,
consideracdes importantissimas dadas as circunstancias da atualidade.

Kowaltowski (2011) recomenda o uso de estratégias bioclimaticas para as
edificacbes escolares, apresentadas na NBR 15.220 (ABNT, 2005c). Dentre as
varias possibilidades de solucdes passivas para o atendimento do conforto térmico,
destaca-se 0 aproveitamento da incidéncia solar para o aquecimento no interior dos
ambientes.

Para o atendimento do conforto luminico nas salas de aula, visando também a
reducdo do consumo energético, preconiza-se 0 uso da iluminacdo natural,
adequadamente projetada, seja por janelas, claraboias, prateleiras ou tunel de luz

(KOWALTOWSKI, 2011). Para a complementacdo da iluminagdo natural nos
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espacos escolares, e para o bom desempenho luminico nagueles ambientes que
abrigam atividades no periodo noturno, recomenda-se o uso de lampadas eficientes.

Contudo, de acordo com Silva (1994), € importante salientar que o nivel étimo
de conforto ambiental as vezes pode ndo ser atingido somente através de meios
passivos, mas através de sua combinacdo com 0s meios ativos, e solu¢cdes

integradas também podem proporcionar redu¢cdes no consumo de energia.

2.8 Estado da Arte no Campo da Pesquisa

No Brasil, diversos estudos sobre o conforto ambiental no ambiente escolar
vém sendo realizados nos ultimos anos. Especificamente em salas de aula, as
pesquisas compreendem desde avaliagbes dos aspectos térmicos, luminicos e
acusticos em conjunto, como também avaliacbes mais especificas de apenas um
dos parametros de conforto.

Estas pesquisas, na sua maioria, revelam as condi¢cdes de conforto ambiental
nos espacos de ensino em diferentes regifes do nosso pais e indicam solucdes para
o0 atendimento da sensacdo de bem-estar dos seus usuarios, de acordo com o
aspecto avaliado. A seguir serdo apresentadas, de maneira breve, os principais
assuntos e observacdes gerais sobre pesquisas recentes que abordam aspectos de
conforto ambiental em salas de aula, destacando-se principalmente, o método
adotado por cada autor, iniciando-se pelos estudos que abordam as avaliac6es dos
trés aspectos de conforto considerados neste trabalho: conforto térmico, luminico e
acustico.

A pesquisadora Ochoa (2010) avaliou o conforto térmico, luminico e acustico
de quatro salas de aula da Universidade de Goids, situada no Campus de Goiania.
Seu trabalho contemplou observacdes sobre o comportamento dos usuarios ao
longo de um ano. Além disso, aplicou um questionario aos alunos e professores para
a verificacdo de sua satisfacdo frente as variaveis estudadas, e realizou medi¢des
técnicas no periodo entre junho de 2009 e outubro de 2010, completando mais de
um ano de medicbes. Realizou os levantamentos em dois prédios do Campus,
considerando duas salas em cada edificacdo. Posteriormente verificou os dados
experimentados com o0s parametros de normativas. Por Ultimo, através do
cruzamento dos resultados da avaliagcdo da satisfacdo dos usuarios com as

medi¢Oes técnicas, a autora concluiu que novos estudos necessitam ser realizados,
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de forma a determinar-se uma correlacdo mais adequada entre os limites de
conforto definidos pelas normas técnicas e aqueles avaliados a partir da satisfacéo
do usuério.

Em outra pesquisa, a autora Gemelli (2009) avaliou o nivel de satisfacdo dos
usuarios, de uma edificacdo sustentavel. Para a verificacdo da satisfacdo dos
usuarios alunos e professores, adotou dois métodos de pesquisa. Aos alunos
aplicou um questionario de opinido e a cinco professores mais a Diretora da escola,
realizou um grupo focal, que consiste em reunir um grupo de pessoas e realizar uma
entrevista sobre os assuntos relacionados ao tema de pesquisa. Ambos permitiram a
avaliacdo da satisfacdo dos usuarios nas salas de aula, referente aos aspectos de
conforto térmico, luminico e acustico. Também realizou medi¢des técnicas, a fim de
apresentar as condicdes ambientais das salas avaliadas. As medi¢Oes de conforto
térmico ocorreram no periodo compreendido entre 10 de maio e 16 de maio, e mais
tarde, de junho a dezembro, no ano de 2008, conforme a disponibilidade dos
equipamentos para a captacdo de dados. De modo geral, a autora demonstrou a
importancia da adocao de estratégias sustentaveis e bioclimaticas como alternativa
para a conquista do bom desempenho ambiental.

Em outro estudo, Dias (2009) deteve-se na exposicdo da necessidade de
obtencdo do conforto térmico e acustico em Escolas de Tempo Integral (ETIS) —
Palmas, Tocantins. Para tanto, coletou dados de temperatura, umidade e de niveis
de ruido, em periodos ditos criticos, no interior de trés salas de aulas no andar térreo
e de mais trés no pavimento superior, além da sala dos professores. Também
aplicou um questionario aos professores e demais funcionarios da escola, com
guestdes relacionadas ao conforto térmico e acustico. Para andlise do conforto
térmico adotou como parametro o intervalo de conforto definido por Givoni (1992) e
a NBR 15.220 (ABNT, 2005), fazendo uso da carta bioclimatica, também proposta
pelo mesmo autor. Além disso, realizou medicbes acusticas e os dados,
posteriormente, foram comparados a NBR 10.152 (ABNT, 1992). Em seguida
analisou o projeto arquitetbnico, considerando a implantacdo, a forma e a
disposicdo, os materiais aplicados e as aberturas, paralelamente com os fatores
climaticos da cidade de Palmas. Por fim, cruzou as informacdes coletadas com os
parametros pré-estabelecidos pelas normativas vigentes. Com base nestes
resultados e amparado nos estudos de outros autores, elaborou sugestbes para 0s

projetos arquitetdnicos de escolas de tempo integral para a cidade em estudo.
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J& a pesquisadora Santos (2008) fez avaliagbes em duas salas de aula de
uma escola estadual situada na cidade de Cuiab4a-MT, com o objetivo de verificar o
desempenho térmico e luminico dos ambientes, bem como identificar estratégias e
alternativas que pudessem minimizar o desconforto das salas de aula. O
desempenho térmico das unidades escolares foi analisado através da Carta
Bioclimatica de Givoni, sendo identificadas as horas em desconforto, bem como as
estratégias bioclimaticas mais adequadas para obtencdo do conforto. Foram
também caracterizados os microclimas externo e interno, o indice de insalubridade e
também se investigou dados de sensacdes e preferéncias térmicas. As coletas de
dados térmicos foram realizadas em quatro periodos representativos das estagdes:
primavera, verdo, outono e inverno. Para coleta de dados luminicos utilizou
luximetros, sendo que os pontos internos escolhidos atenderam ao critério de maior
exigéncia de iluminacdo em relacdo ao quadro negro. Foram coletados dados de
iluminancia horarios, em determinados dias, nas quatro estacdes do ano, em pontos
interno e externo aos ambientes, buscando-se verificar se a iluminacédo disponivel
em sala de aula encontrava-se dentro dos limites propostos pela NBR 5413 (ABNT,
1992). Neste trabalho, os resultados apresentados, em geral, foram relativos a
edificacdo e a adaptacéo desta ao clima local.

No trabalho realizado por Yao et. al (2010) foi avaliado o conforto térmico de
salas de aula da Universidade em Chongqging, na China, cidade que apresenta
caracteristicas climaticas de inverno frio e verdo quente. Os autores trabalharam
com ambientes naturalmente condicionados, durante o periodo de marco de 2005 a
maio de 2006. Verificaram a percepc¢do dos usuarios através do método de Fanger,
por meio dos indices PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied). Verificaram que o0s ambientes avaliados néo apresentavam as
condicbes de conforto adequadas para ambiente de ensino, nos meses mais
extremos de frio e calor, estando fora da faixa de conforto estabelecida pela
ASHRAE 55-2004, segundo os requisitos do modelo adaptativo. Também
constataram a importancia da adaptacdo comportamental e psicolégica dos usuarios
para adequacao ao ambiente térmico.

Na pesquisa de Abdelatia et. al (2010), os autores avaliaram a condicdo de
iluminacdo natural em uma sala de aula considerada tradicional na Libia, Franca.
Adotaram como parametro o Daylight Factor, sendo que os valores do fator de luz

natural foram calculados através do software DIAL — Europa. Também realizaram
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avaliagbes em um modelo de sala de aula em escala reduzida. Consideraram o
intervalo de tempo entre 8 horas e 15 horas, nos dias 22 de junho e 22 dezembro,
solsticios de verdo e inverno, respectivamente. Concluiram que a sala de aula
estudada ndo atende as condi¢Bes de conforto luminico desejavel para ambientes
de ensino.

Em outro estudo, os autores Su et al. (2013) estudaram a qualidade acustica
de oito universidades em Harbin, na China. Através de questionarios e medigdes in
loco, avaliaram as caracteristicas das fontes de som no interior e no exterior dos
ambientes de ensino, além da satisfacdo dos usuéarios em relacdo a qualidade
acustico dos recintos. Verificaram que as universidades estdo seriamente
prejudicadas, durante o dia, pelas estradas circundantes, externas as instituicbes em
estudo, com niveis de ruidos acima de 60 dB, em 87% das medi¢cdes. Também
constataram que a satisfagdo com a condi¢cdo acustica, em geral, foi considerada
baixa, sendo que os alunos satisfeitos corresponderam a somente 28% do total
avaliado.

A seguir, sdo apresentadas as tabelas 16, 17, 18 e 19, com o resumo dos
parametros de analise ambiental estudados pelos autores anteriormente citados,
separadas por avaliacdes de conforto térmico, conforto luminico e conforto acustico.
Através das tabelas é possivel identificar os parametros de conforto estudados por

cada autor, destacando-se em negrito, aqueles que avaliaram os trés aspectos.

Tabela 16 — Avaliacdo de Desempenho Ambiental — Parametros Fisicos: Conforto Térmico.

PARAMETROS FiSICOS DE ANALISE DO CONFORTO TERMICO

Autores | Tar | UR | Var | TMrad Localizagcéo Ano
GEMELLI X X Viam&o - RS 2010
OCHOA X X Goias - GO 2010

DIAS X X Palmas - TO 2009
SANTOS X X X X Cuiaba - MT 2008

Tar — Temperatura do ar,

UR - Umidade Relativa,

Var — Velocidade do ar

TMrad — Temperatura Média radiante
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Tabela 17 — Avaliacao de Desempenho Ambiental - Método: Conforto Térmico.

METODO DE ANALISE DO CONFORTO TERMICO

Autores Fanger G;il::_ ASHRAE | Givoni Localizagéo Ano
GEMELLI X X Viamao - RS 2010
OCHOA X X Goias - GO 2010
DIAS X Palmas - TO 2009
SANTOS X Cuiaba - MT 2008
YAOQ, et al X X Chongging, China 2010

Tabela 18 - Avaliacdo de Desempenho Ambiental - Métodos: Conforto Luminico.

METODOS DE ANALISE DO CONFORTO LUMINICO

NBR | NBR Simulacao A
Autores 5413 | 15.215 FLD Computagional Localizacao Ano
GEMELLI X X Viamao - RS 2010
OCHOA X X X Goias - GO 2010
SANTOS X Cuiaba - MT 2008
FERREIRA X Minas Gerais - MG | 2006
ABDELATIA, et al. X X Libia - FRANCA 2010

FLD — Fator de Luz Diurna

Tabela 19 — Avaliacdo de Desempenho Ambiental - Métodos: Conforto Acustico.

METODOS DE ANALISE DO CONFORTO ACUSTICO

NBR Paréametro - Tempo
Autores | 10.151 . P ~_ | Questionario Cidade Ano
China Reverberacéo
10.152
GEMELLI X X Viamao - RS 2010
OCHOA X Goias - GO 2010
DIAS X X Palmas - TO 2009
SuU, et al. X X Harbin - CHINA | 2013

As pesquisas aqui apresentadas evidenciaram a importancia da participacao
do usuario nos estudos de conforto ambiental no ambiente escolar, complementando
as avaliacOes realizadas através de medicbes técnicas. Também possibilitaram a
verificacdo dos procedimentos mais frequentemente adotados para obtencdo de
dados para avaliacdo dos aspectos de conforto térmico, luminico e acustico. Muitos
dos trabalhos também apresentaram propostas de melhorias para o ambiente

construido, levando em consideracdo a eficiéncia energética, em varias das
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situacdes avaliadas. De modo geral, é possivel afirmar que os estudos destes
autores contribuiram para o desenvolvimento e a definicdo da metodologia a ser

utilizada nesta pesquisa, que sera delineada no proximo capitulo.



3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da pesquisa de avaliacdo das condi¢cdes de conforto

térmico, luminico e acustico do ambiente escolar, no Campus Pelotas Visconde da

Graca - CaVG, e obtencdo dos dados que atendessem aos objetivos propostos

foram definidas as seguintes etapas de trabalho:

Revisdo bibliografica dos conceitos relacionados ao assunto da pesquisa e
dos estudos ja realizados, com similar enfoque;
Escolha do objeto de estudo;
Levantamento fisico das salas de aula;
Definicdo das salas de aula representativas para as analises;
Avaliacdo das condicbes de conforto térmico, luminico e acustico dos
ambientes em estudo, em situacdo de inverno, abordadas em duas
dimensdes: medicbes das variaveis fisicas ambientais e avaliacdo da
resposta perceptiva dos usuarios frente a determinadas condi¢des fisico-
ambientais;
— A medicéo das variaveis fisicas ambientais incluiu medi¢cdes periddicas
de conforto térmico, luminico e acustico, com instrumentos pertinentes a
cada variavel estudada, e atendendo as normas procedimentais (a NBR
15.575, para as medicdes térmicas; a NBR 15.215-4, para as medicdes
luminicas; e, a NBR 10.151, para as medi¢des acusticas);
— A verificacdo da resposta perceptiva dos usuarios compreendeu
observacfes in loco e a aplicacdo de um questionario de opinido aos
usuarios das salas de aula.
Avaliacdo do atendimento de conforto térmico baseados nos critérios da NBR
15.220 — Desempenho térmico de edificacbes e aos parametros de
desempenho térmico estabelecidos na norma NBR 15.575 — Edificactes
habitacionais — Desempenho.
Avaliacdo do atendimento de conforto luminico de acordo com os critérios

determinados na NBR 8995 — Parte 1 — lluminacdo de ambientes de trabalho;
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e Avaliacdo do atendimento do conforto acustico de acordo com 0s critérios
estabelecidos na NBR 10.152 — Niveis de ruido para conforto acustico;

e Comparagdo dos resultados obtidos do cruzamento das respostas dos
usuarios e das medicdes in loco com os valores definidos pelas normativas;

e Recomendacdes de estratégias passivas arquitetbnicas para as futuras

edificagcdes do CaVG.

3.1 Coleta de Dados

Para cumprir com os objetivos desta pesquisa, de avaliar o conforto térmico,
luminico e acustico das salas de aula do Campus Pelotas Visconde da Graca a fim
de se estabelecer recomendacfes de estratégias passivas arquitetbnicas para as
futuras edificacbes nesta instituicdo, optou-se pelo desenvolvimento de uma
pesquisa exploratéria atraves de duas abordagens: resposta perceptiva dos usuarios
e medicdes das variaveis fisicas ambientais.

O principal objetivo desta pesquisa, o lancamento de recomendacdes
passivas arquitetdnicas para as futuras edificacbes do Campus Pelotas Visconde da
Graca, direcionou a escolha pela adocdo conjunta das duas abordagens, ja que, de
forma inequivoca, acredita-se que as edificacbes devam atender as necessidades
reais dos seus usuarios. Os estudos realizados nesse campo de pesquisa também
indicaram essa abordagem conjunta como a mais adequada as avaliacbes do
ambiente fisico.

Por outro lado, pretendia-se que o cruzamento das informacdes obtidas
através da opinido dos usuérios e das medicdes das variaveis fisicas ambientais
tornaria possivel averiguar se o0s valores tomados como referéncias pelas
normativas estariam de acordo com a realidade deste estudo de caso. Desta forma,
verificou-se que a opinido dos usuarios deveria exercer um papel de fundamental
importancia para esta pesquisa, porque além de serem eles 0s principais agentes
interessados neste contexto, tém ainda o poder de controle sobre o meio em que
convivem diariamente, com o fim de alcancar o estado de conforto ambiental,
condicdo necessaria para o pleno desenvolvimento de qualquer atividade laboral.

Outra situacdo que também estimulou a opcdo pelas avalia¢cbes através das
duas abordagens foi o fato de que este trabalho também possibilitaria a verificacdo

do comportamento ambiental de constru¢des edificadas com técnicas construtivas
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de periodos distintos, e consequentemente, diferentes tipologias arquitetonicas.
Considerou-se que a partir deste encontro de dados, se obteriam resultados
significativos para o langamento de recomendagdes passivas arquitetdnicas com
vistas as futuras edificacbes desta instituicdo educacional.

O trabalho teve inicio com uma observacdo simples e geral da escola,
partindo-se para uma investigacdo mais especifica envolvendo os espacos didaticos,
onde descobriu-se que naquele momento haviam sete edificagdes que continham
espacos que estavam sendo usados como salas de aula. Em seguida, partiu-se para
o levantamento fisico dos mesmos, para posterior definicdo das salas de aula
representativas para o estudo. Porém, no decorrer da pesquisa, a escola sofreu a
interdicdo de trés prédios em funcdo de problemas estruturais. Esta situacéo
resultou na relocacédo dos setores desabrigados para outros prédios, foi necessaria a
utilizacdo de algumas salas de aula para abrigar funcbes administrativas, e em
consequéncia disto, apenas cinco prédios possuiam o uso de salas de aula.

A partir desta realidade, optou-se por realizar avaliagbes em salas de aula
gue haviam sido projetadas para esta finalidade. Assim, foram selecionados o Prédio
63 de 1923 e o Prédio 102 de 2010 para analise de conforto térmico, luminico e
acustico. Posteriormente, apdés o levantamento fisico de cada edificacdo, foram
eleitas as salas 11 e 14 do Prédio 63 e as salas 01 e 02 do Prédio 102. Para a
selecdo das salas de aula da construcdo mais antiga, consideraram-se as diferencas
de orientacdo solar e a semelhanca da forma e da area dos ambientes. Ja no prédio
mais atual, pelo fato de possuir uma planta simétrica e comportar quatro salas de
aula com dimensd@es idénticas, selecionaram-se apenas duas salas, cujas diferencas
apreciadas tratam da quantidade e posicdo de suas janelas.

Assim, apoés a verificacdo das caracteristicas individuais das edificacbes em
estudo, tornou-se possivel estabelecer as comparacbes dos resultados das
avaliacbes de desempenho: térmico, luminico e acustico. Portanto, compararam-se
os resultados entre as salas 11 e 14 do Prédio 63 e entre as salas 01 e 02 do Prédio
102, ou seja, entre as salas da mesma edificacdo. Além desta, foi realizada a
comparacao dos resultados da sala 11, do Prédio 63, e da sala 01, do Prédio 102,
por se tratarem de ambientes localizados na extremidade das edificacbes em
estudo. E, ainda, compararam-se os resultados da sala 14, do Prédio 63, com os da
sala 02, do Prédio 102, neste caso, pelo fato de serem espacos intermediarios dos

prédios em analise.
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3.2 Medicbes das Variaveis Fisicas Ambientais

A avaliacdo quantitativa compreendeu as medi¢Bes técnicas de conforto
térmico, luminico e acustico, através de instrumentos adequados, nas salas de aula
escolhidas para este trabalho. Todos os instrumentos de medicdo, lotados no
Laboratorio de Conforto e Eficiéncia Energética da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da UFPel (LabCEE), foram devidamente calibrados antes do inicio das
medicOes e 0s procedimentos seguiram as normativas pertinentes ao referido
aspecto de conforto avaliado. Esta técnica de coleta de dados nos permitiu verificar
as reais condic¢@es fisicas do ambiente.

3.2.1 Medi¢cbes das Variaveis de Conforto Térmico

Para a avaliagcdo do conforto térmico, foram utilizados sensores ligados aos
equipamentos HOBO da Onset Computer Corporations, modelo H08-003-02, para
as medicdes internas e externas. Os sensores foram programados para tomar dados
com inicio da coleta para o dia 18 de junho e com leitura num intervalo de 15
minutos. Os mesmos foram retirados das salas dia 06 de julho, do corrente ano. Ao
final da coleta de dados, estas informacbes foram transmitidas para um
microcomputador por meio do programa BOXCAR. Foram medidas as variaveis
temperatura do ar e umidade relativa, tendo em vista que esses valores s&o

determinantes na condi¢cao de conforto do usuario.

3.2.1.1 Posicédo dos Sensores

As medicdes térmicas foram realizadas através de 05 sensores ligados aos
equipamentos HOBO, um instalado no meio externo e os demais no interior de cada
sala em estudo. A figura 26 apresenta a localizacdo dos sensores nos prédios 63 e
102.
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Figura 26 - Planta Baixa dos prédios 63 e 102, respectivamente, com a localizagdo dos sensores.

A localizagéo do sensor externo foi definida em fungdo da necessidade de
protecdo deste equipamento contra intempéries. Desta forma, foi escolhido o Prédio
63 pelo fato de este possuir beiral de 80 cm. O mesmo foi instalado na altura de
4,20m em relacdo a calcada externa, na fachada com menor incidéncia solar,
sudoeste. A localizacdo dos sensores internos seguiu o critério de parede oposta ao
guadro em posicdo mediana, e com altura compativel com os requisitos normativos
da NBR 15.575 (ABNT, 2013b), 1,20m em relac&o ao piso interno.

3.2.1.2 Critérios de Avaliacao

Para analise de conforto térmico, como referéncia de valores, optou-se pelo
Modelo Adaptativo (ASHRAE, 2004), da Carta Bioclimatica de Givoni (GIVONI,
1992) e do diagrama de Olgyay (GONZALES, 1997). A tabela 20 mostra os

intervalos de temperaturas de conforto térmico definidos pela ASHRAE, Givoni e

Olgyay.
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Tabela 20 — Intervalo de temperaturas de conforto térmico, segundo ASHRAE, Givoni e Olgyay.

Conforto Térmico Limites
T. Min = T. Max (°C) | UR (%)
19,5 — 24,2 (manha)

Referéncias

ASHRAE -
20,7 — 25,4 (tarde)
Givoni 18 — 27 30 - 50
Olgyay 20,2 — 25,8 20-50
19,6 — 24,7 50 - 80

Os intervalos definidos pela ASHRAE e por Givoni foram escolhidos apés a
revisdo bibliografica, sendo o primeiro selecionado porque se teve como objetivo
analisar o comportamento da edificagcdo que proporcione condicionamento de forma
passiva, ou seja, sem o uso de equipamentos de condicionamento ambiental. Ja o
segundo, por fazer parte das normativas brasileiras indicadas para a avaliacdo de
desempenho energético. Também se tomou como referéncia, a faixa de conforto
estabelecida por Olgyay, principalmente pelo fato de este possibilitar o célculo do
intervalo de temperatura de conforto especifico para a cidade em estudo, Pelotas -
RS.

3.2.2 Medi¢cdes das Variaveis de Conforto Luminico

Para as medi¢des luminicas foram utilizados luximetros LUTRON LX 1108.
Neste procedimento foi realizada a marcacao, no interior de cada sala de aula, de 25
pontos para a colocacdo dos aparelhos, nimero este calculado a partir das regras
estabelecidas pela NBR 15.215-4 (ABNT, 2005b). Posteriormente, em funcédo da
disponibilidade dos equipamentos, fez-se 0 uso de quatro instrumentos
simultaneamente, em ciclos onde um aparelho foi posicionado externamente e trés
internamente, na altura do plano de trabalho (76cm). Para as medicdes, de leitura
instantanea, estabeleceu-se um intervalo de duas horas, iniciando as 8 horas e com
término as 18 horas. Quatro pessoas trabalharam no levantamento de dados,
tomando informac@es de trés pontos internos e de um ponto de medi¢cédo externo. Foi
dedicado um dia de medicBes para cada sala de aula avaliada. Os dados medidos
sédo fornecidos em lux, pelo equipamento, e foram utilizados para a verificacdo da
sua compatibilidade do nivel de iluminancia das salas de aula analisadas e 0s niveis

minimos estabelecidos pela NBR 8995 (ABNT, 2013a). Também se verificou o nivel
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de CIN (Contribuicdo de Iluminagdo Natural), relativos aos pontos da sala

verificados.

3.2.2.1 Posicao dos Luximetros

A marcacdo dos pontos de medicdo no interior de cada sala avaliada e do
ponto externo (PE), este ultimo distante a 90cm do prédio, podem ser observadas
nas figuras 27 e 28.
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Figura 27 - Marcacédo dos pontos de medicdo nas salas de aula 11 e 14 do Prédio 63.
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Figura 28 - Marcagéo dos pontos de medicao nas salas de aula 01 e 02 do Prédio 102.

A escolha da posicdo do ponto externo seguiu o critério, fachada com maior

vao de aberturas.
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3.2.3 Medicédo das Variaveis de Conforto Acustico

Em relagdo ao conforto acustico, foram utilizados quatro medidores de nivel
sonoro marca Lutron, modelo SL 4012, também conhecido como Decibelimetro. As
medicOes foram realizadas no momento da aplicacdo do questionario, em condi¢des
normais de uso dos ambientes.

No dia 27 de junho, do corrente ano, no interior de cada sala de aula, coletou-
se dados de trés pontos internos, marcados previamente, para posterior verificacao
da média dos valores. Para cada ponto, obteve-se 10 medi¢des, cujo valor final foi a
média destes valores. O equipamento ficou distante no minimo 1,00m em relacéo a
qualquer superficie. Foram tomados dados de dois pontos externos em relacdo a
cada ambiente avaliado. Para esse fim, o equipamento foi posicionado a 1,20m de
distancia do piso e a 2,00m em relacdo a qualquer superficie refletora. Todos os
procedimentos descritos estdo de acordo com a NBR 10.151 (ABNT, 2000).
Posteriormente, os valores encontrados nas medicdes internas e externas foram
comparados ao minimo estabelecido pela NBR 10.152 (ABNT,1987). Também foram
calculados o Tempo de Reverberacdo de cada sala avaliada para que se

procedesse a sugestdo das possiveis corre¢des acusticas internas.

3.2.3.1 Posicédo dos Decibelimetros

As medicdes acusticas foram realizadas no mesmo dia e horarios da
aplicacdo dos questionarios, 27 de junho, as 10 horas e as 16 horas,
respectivamente. Nestes momentos, foi solicitado aos usuarios das salas avaliadas,
gue permanecessem em siléncio e assim permaneceram. Portanto eles
responderam ao questionario em siléncio até o final das medicGes acusticas.
Também se manteve as portas e as janelas fechadas, conforme situacdo normal de
uso dos ambientes. A figura 29 apresenta a posicdo dos equipamentos,
decibelimetros, no interior (P11, P12 e PI3) e no exterior (PE1, PE2, PE3 e PE4) das

salas em estudo, nos prédios 63 e 102, respectivamente.
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Figura 29 — Planta Baixa dos prédios 63 e 102, respectivamente, com localizacdo dos pontos de

medicao.

3.3 Percepcédo dos Usuarios

A avaliacdo sobre a resposta perceptiva dos usuérios frente ao ambiente
compreendeu o0s aspectos de conforto térmico, luminico e acustico das salas de aula
estudadas.

Para a elaboracdo do questionario também realizaram-se observacdes
simples a fim de coletar, de forma espontanea, os fatos relacionados aos aspectos
de conforto térmico, luminico e acustico que normalmente ocorrem naquelas salas
de aula previamente definidas, como também informacBes sobre o seu entorno
imediato. Esta técnica contribuiu significativamente para a formulacdo das questdes,
considerando o objetivo de realizar o cruzamento destas informagdes com os dados

dos levantamentos técnicos.
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Foram elaboradas questdes fechadas dividas nas trés categorias de andlise:
conforto térmico, conforto luminico e conforto acustico, visando-se a apresentacao
das perguntas de maneira clara, objetiva e com o0 uso de uma linguagem simples,
evitando-se sempre o emprego de termos técnicos. Também foram livremente
formuladas duas questdes abertas para que 0s usuarios pudessem expressar quais
aspectos, contribuiram para as condi¢des de conforto ou desconforto nos espacos
avaliados. O questionario também perguntava sobre alguns dados pessoais dos
respondentes, como por exemplo, a idade e o0 sexo.

No inicio do més de novembro do ano de 2012 foi aplicado o questionario
piloto aos alunos do curso de Agroindustria e também ao professor presente naquele
momento na sala de aula 01 do Prédio 102, totalizando 13 respondentes. O
guestionario piloto foi aplicado no inicio do terceiro periodo da tarde, em torno das
15:30 horas. ApoOs a verificacdo das respostas a esse questionario, optou-se pela
reformulagéo da pergunta 02, referente ao aspecto de conforto luminico. A versao
final do questionario pode ser observada no Apéndice C deste trabalho de
dissertacao.

A aplicacdo do questionario definitivo aos usuarios das salas de aula
selecionadas ocorreu no dia 27 de junho de 2013, nos turnos da manha e da tarde,
das 10 horas e das 16 horas, respectivamente, ambos os horarios no terceiro
periodo escolar, momento em que se sup6s que o0s alunos ja estivessem
aclimatados com o ambiente. Uma equipe de quatro pessoas, previamente treinadas

para desempenhar essa atividade, aplicou os questionarios, uma pessoa por sala.

3.4 Periodo para a coleta de dados

Tomando-se como referéncia a simultaneidade das avaliagdes, ja que se
previa o cruzamento das informacdes sobre a opinido dos usudrios com as
informac@es oriundas das medicdes das varidveis fisicas ambientais, para a escolha
do periodo de coleta de dados, considerou-se principalmente, a possibilidade e a
necessidade de monitoramento da temperatura do ar e umidade relativa, variaveis
referentes a analise do conforto térmico. A coleta destes dados aconteceu durante
um periodo pré-definido em funcéo da programacao e colocacdo dos equipamentos
de medicdo. Neste caso, tornou-se dificil prever o dia que apresentaria as

caracteristicas de um dia tipico de projeto, situacdo sugerida pela de norma 15.575
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(ABNT, 2013b) para avaliacdo das variaveis de conforto térmico. Portanto, foi
definido que o periodo mais adequado para a realizacdo das avaliacdes seriam 0s
meses que apresentassem as condi¢des mais severas no inverno.

Pretendia-se neste trabalho, obter-se dados que pudessem atestar o conforto
térmico em condicdo de inverno e de verdo. Entretanto, o estudo centrou-se no
periodo de inverno, por dois principais motivos. Em Pelotas, analises biocliméticas
conduzidas através dos diagramas de Givoni (GIVONI, 1992) e Olgyay
(GONZALES,1997), comprovam que ha mais momentos fora da zona de conforto,
por frio e n&o por calor. Isso significa dizer que o inverno causa mais desconforto
qgue o verdo. A figura 30 mostra o grafico das necessidades horarios para Pelotas,
de acordo com os critérios climaticos de Olgyay.

[ | Radiacédo 16
[ ] Zona de Conforto

Horas
'_\
w

| | Desumidificacao
[ ] Ventilagéo 11

RPIN|W|A_|O|O]|N]|0]|©

Figura 30 — Grafico das necessidades horéarias para Pelotas — Olgyay.
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O grafico apresenta as horas de um ciclo diario nas ordenadas e 0os meses
correspondentes na abscissa, relacionando estes dados com as necessidades
climaticas definidas através do diagrama de Olgyay. Constatou-se que em apenas
17,6% do periodo avaliado, os usuérios estariam em condi¢édo de conforto térmico,
enquanto que, em mais de 67% do tempo avaliado, verificou-se que ha a
necessidade da incidéncia de radiagéo solar nas edificagbes para se alcancgar a tal
condicdo. Portanto, ha necessidade de maior preocupacdo em promover o
aguecimento passivo nos ambientes.

O outro motivo refere-se ao fato de que nos meses de verdo, dezembro,
janeiro e fevereiro, tradicionalmente acontecem as férias escolares, periodo com
menor numero de usuarios nas salas, portanto época de dificil coleta de opinido
daqueles que utilizam os espag¢os em estudo.

Assim, o periodo de coleta de dados, envolveu o més de junho do ano de
2013. Pois verificou-se que os meses do periodo de inverno que apresentam as
temperaturas médias minimas sao junho e julho, com valor de 8,6°C, segundo os
dados observados nas normais climatologicas do periodo de 1971 a 2000
(ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA — EMBRAPA/ UFPEL, 2012), ver Anexos B e
C.



4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

4.1 Resultados — Conforto Térmico

A seguir foram apresentados os dados de temperatura do ar e umidade
relativa dos prédios 63 e 102, respectivamente. Além da comparacao destes dados,
com os valores estabelecidos pela ASHRAE, Givoni e Olgyay, como intervalos de
conforto térmico. Os prédios 63 e 102, respectivamente, também foram avaliados
segundo os requisitos da NBR 15.220 e da NBR 15.575. Posteriormente, realizou-se
a avaliacdo da resposta perceptiva dos usuarios das salas avaliadas. Por ultimo,
obteve-se a comparacao entre a resposta perceptiva dos usuarios e a medicdo das

variaveis fisicas ambientais.

4.1.1 Resultado das Medi¢cdes e da Verificacdo dos Requisitos

Normativos

4.1.1.1 Resultado das Medi¢cOes Térmicas

Os dados de temperatura e umidade relativa das quatro salas avaliadas, no
intervalo de uma semana, de 27/06 a 03/07 de 2013, nos periodos das 8 as 12

horas, e das 14 as 18 horas, sdo apresentadas nas figuras 31 e 32.
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Figura 31 — Gréfico das temperaturas: externa, salas 11 e 14 (Prédio 63), salas 01 e 02 (Prédio 102).
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Figura 32 — Grafico das umidades relativas: externa, salas 11 e 14 (Prédio 63), salas 01 e 02
(Prédio 102).

Através do grafico apresentado na Figura 31, dentro do intervalo de tempo
considerado, verifica-se que a sala 11, do Prédio 63, apresentou temperaturas
inferiores as da sala 14 do mesmo prédio, na maior parte do tempo, com diferencas
em torno de 2°C. A sala 01, do Prédio 102, apresentou temperaturas inferiores as da
sala 02, com diferencas em torno de 1°C. As temperaturas internas nas salas 01 e
02 foram muito semelhantes.

Ao se comparar os dados dos ambientes localizados nas extremidades das
edificacdes, verificou-se que a sala 11, do Prédio 63, apresentou temperaturas
superiores as da sala 01, do Prédio 102, pela manha, com diferencas alcancando
mais de 3°C. A tarde, a situacdo se inverteu, a sala 11 apresentou temperaturas
mais baixas, em torno de 1° C. Ja no caso comparativo das salas intermedidrias das
edificacdes em estudo, a sala 02 do Prédio 102, apresentou temperaturas inferiores,
as da sala 14, do Prédio 63, pela manha. Essa diferenca foi de aproximadamente
2°C. Enquanto que a tarde foi a sala 14 do Prédio 63 que apresentou temperaturas
mais baixas, em torno de 2°C, em relacao a sala 02 do Prédio 102.

No grafico apresentado na Figura 32, verifica-se que durante todo o tempo a
umidade relativa externa é inferior em relacdo a umidade relativa interna das salas
avaliadas, com valores de 30 e 50%, respectivamente. As salas 11 e 14 do Prédio
63 apresentaram valores semelhantes, variando ao longo do tempo de 50 a 80%

seus valores de umidade. Quanto as salas 01 e 02 do Prédio 102, a variacdo de
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umidade relativa deu-se entre 55% e 90%. Quando se compara a umidade relativa
das salas localizadas nas extremidades das edificacdes, salas 11 (Prédio 63) e 01
(Prédio 102), esta ultima apresentou valores maiores na maior parte do tempo, com
diferencas entre 5 e 10%. Com relagéo as salas 14 (Prédio 63) e 02 (Prédio 102),
intermediarias nas edificacbes, foi possivel identificar que a sala 02 apresentou
umidade relativa superior a sala 14, principalmente no periodo da manh&, em torno
de 5%. A tarde a situacdo se inverteu. Provavelmente esta situagdo ocorreu em
funcdo da massa de vegetacao no entorno do Prédio 102, que pela manha propicia
a umidade relativa alta no interior dos ambientes. J& no turno da tarde, com a
incidéncia solar direta nesta edificacdo, na fachada noroeste, onde estéo localizadas
as janelas de maior vao, observou-se que a umidade relativa interna € mais baixa.

Para a avaliacdo dos resultados acima apresentados também foram
consideradas as observacdes referentes as caracteristicas construtivas e do entorno
imediato dos prédios 63 e 102.

Na comparacdo do comportamento térmico das salas 11 e 14 do Prédio 63
com o das salas 01 e 02 do Prédio 102, verificou-se que o prédio mais antigo (Prédio
63) apresentou as temperaturas internas mais altas. Destaca-se a diferenca de
3,46°C ocorrida no periodo da manhda, no dia 27, quando a temperatura da sala 11
(Prédio 63) apresentou-se superior a da sala 01 (Prédio 102). Ambas salas estédo
localizadas na extremidade das edificacbes e possuem a fachada noroeste
diretamente exposta ao meio externo. Acredita-se que as paredes externas da sala
11, do Prédio 63, de maior capacidade térmica, possibilitaram menor perda de calor
para o ambiente externo. No Prédio 63, embora o forro de pinho de 1 cm de
espessura nao apresente propriedades isolantes, a camara de ar no desvao, de
acentuada inclinacao (47%) e cobertura de telhas francesas diminui as perdas de
calor por meio da cobertura.

Outro fator importante é a orientacdo solar do Prédio 63, que também possui
janelas na fachada nordeste, possibilitando assim, logo no inicio da manha, a
radiacdo solar no interior das salas, e consequentemente, 0 aquecimento passivo
dos ambientes. Considera-se esta caracteristica importante, tendo em vista que as
menores temperaturas registradas corresponderam ao periodo da manha.

Em relacdo ao Prédio 102, verificou-se que a sala 02, localizada em posicéo
intermediaria a edificacdo, apresentou temperaturas mais elevadas em relacdo a

sala 01. Atribuiu-se esta questdo ao fato de que este ambiente apresenta apenas
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uma fachada, noroeste, totalmente exposta ao exterior, enquanto que a sala 01
apresenta duas fachadas nesta condi¢cdo. Esta condicdo, provavelmente contribua
para manter a sala 02 com temperaturas superiores, porque que ha menos perda de
calor para o0 meio externo.

Também se observou que o fato de as salas 01 e 02 do Prédio 102 possuirem
a fachada noroeste totalmente exposta ao meio externo, durante a tarde recebem
radiagdo solar que favoreceu o aquecimento passivo destes ambientes. A noite a
situacao se inverteu, ja que as paredes de menor espessura e o vidro contribuiram
para a perda de calor para o exterior, e consequentemente, pela manha, a sala
estava mais fria do que a tarde.

Sobre a implantacdo do Prédio 63, o fato do mesmo possuir mais edificacbes
Nno seu entorno e maior area pavimentada, provavelmente proporcionou uma
condicdo de temperaturas mais elevadas. O Prédio 102, por sua vez, situa-se em
meio a grande area com gramado e poucas edificacbes no seu entorno. Essa
escassez de superficie de absorcdo contribuiu para o entorno com temperaturas
mais baixas.

Sobre a unidade relativa, em relacdo ao Prédio 63, mais antigo, os valores no
interior das salas 11 e 14 foram muito proximos. Também se verificou pouca
diferenca entre os valores desta variavel nas salas 01 e 02 do Prédio 102, mais
novo. Porém quando se compara as salas do Prédio 63 em relacéo ao Prédio 102, a
umidade relativa deste ultimo prédio é superior ao do primeiro. Esta situacédo pode
ser facilmente percebida pela manha, quando os vidros das janelas das salas 01 e
02 apresentam muita condensacao. No prédio 63, durante toda a manha a fachada
nordeste, que recebe insolacdo direta, ndo ha condensacdo nos vidros.
Provavelmente esta condicdo decorre das particularidades do entorno imediato de
ambos prédios em estudo. No caso do Prédio 63, embora tenha na orientacéo
sudoeste uma massa de vegetacdo perene, apresenta mais edificacbes no seu
entorno e maior area pavimentada, e, portanto, ha uma condi¢do climatica com
valores mais baixos de umidade relativa. Tal condicdo € diferente em relacdo ao
Prédio 102, onde ha uma grande area verde (cobertura de graminea) no entorno

imediato e poucas edificacfes ao seu redor.
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4.1.1.2 Avaliagcdes de Conforto Térmico segundo ASHRAE, Givoni e
Olgyay

Em posse dos dados térmicos obtidos por medicdo in loco, procedeu-se a
verificacdo da adequacdo da situacdo medida as condi¢cdes de conforto propostas
aos diversos autores.

Segundo o modelo adaptativo proposto pela ASHRAE (2004), para que se
considere 90% de aceitabilidade da situacdo de conforto, € necessario verificar a
média de temperatura externa. Desta forma, no dia da aplicacdo dos questionarios,
27 de junho, a média de temperatura externa no turno da manhé, entre 8 e 12 horas,
correspondeu a 11,15°C, enquanto que a média de temperatura externa no periodo
da tarde, entre 14 e 18 horas, foi de 15,75°C. Através destes dados, alcancaram-se
os valores da temperatura operativa de conforto nos dois turnos. Assim, segundo a
ASHRAE (2004) se obteve os intervalos de temperaturas entre 19,5°C e 24,2°C no
periodo da manha, e entre 20,7°C e 25,4°C no periodo da tarde.

A faixa de conforto proposta por Givoni e adotada como referéncia na NBR
15.220, para Pelotas, apresenta valores entre 18°C e 27°C com umidade relativa
entre 30 e 80%.

Por ultimo, os valores de temperatura de conforto, segundo Olgyay, para
Pelotas encontram-se entre 20,2°C e 25,8°C com umidade relativa entre 20 e 50%.

Verificou-se que no dia 27 de junho, entre os periodos das 8 as 12 horas e
das 14 as 16 horas, as temperaturas nas salas avaliadas ndo atenderam aos
intervalos de conforto citados anteriormente. A tabela 21 apresenta os valores dos
intervalos de temperaturas estabelecidos pela ASHRAE, Givoni e Olgyay, e, em
forma de diagrama, demonstra-se o ndo atendimento da condicdo de conforto de

conforto térmico nas salas estudas.
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Tabela 21 — Resumo da verificagdo das salas 11 e 14 (Prédio 63) e das salas 01 e 02 (Prédio102) de
acordo com os intervalos de temperaturas de conforto, segundo: ASHRAE, Givoni e Olgyay.

e - Prédio 63 Prédio 102
. Conforto Termico Limites
Referéncias ) T. (°C) T.(°C)
T. Min = T. Max (°C) | UR (%)
Salalle 14 | Sala0le 02

19,5 - 24,2 (manhd) )

ASHRAE 20,7 - 25,4 (tarde) . .
Givoni 18 - 27 30-50 ‘ .
Olava 20,2 - 25,8 20 - 50

gyay 19,6 - 24,7 50 - 80
‘ Atendido . Nao atendido

Esta situacdo nos revela que os ambientes escolares estudados necessitam
de mecanismos e estratégias que proporcionem aquecimento interno, para que seja

atendida a condicao de conforto térmico aos seus usuarios.

4.1.1.3 Avaliacdes de conforto térmico — Segundo a NBR 15.575 e
NBR 15.220

A fim de verificar-se se salas analisadas atendem aos requisitos normativos
estabelecidos pela NBR 15.220 (ABNT, 2005c) e pela NBR 15.575 (ABNT, 2013b),
calcularam-se os valores de: Area de Abertura para a ventilagdo (%), Transmitancia
Térmica (U), Capacidade Térmica (CT), Atraso Térmico (@) e Fator Solar (%) de

cada edificacdo, mostrados na tabela 22.
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Tabela 22 - Comparacao entre os Requisitos normativos e os dados calculados para os Prédios 63 e

102.
Requisito NBR 15.220 NBR 15.575 Prédio 63 Prédio 102
Area Util de Sala 11 = 6,59% Sala 01 = 6,68%
Ventilagdo - A (%) | 12 7eSAS25% AT Sala14=4,87% | Sala02 = 14,69%
Paredes Paredes Paredes Paredes
Transmitancia U<3,0 Us<2,5 U=1,95 U=2,24
Térmica Cobertura Veréao Cobertura Verao
U (w/mz.K) Cobertura Cobertura U=2,04 U=2,05
Us<2,0 Us<2,3 Cobertura Inverno | Cobertura Inverno
U=2,38 U=2,40
C?_F’é?;flc?e 3 CT>130 Paredes Paredes
CT (Kj/m2.k) CT=537,12 CT=185,55
Paredes Paredes Paredes
Atraso Térmico ¢<4,3 ¢=10,46 ¢=3,86
@ (horas) Cobertura B Cobertura Verao Cobertura Verao
¢<3,3 ¢=0,80 ¢=5,12
Paredes Paredes Paredes
Fator Solar FS<5,0 FS=2,34 FS=2,07
FS (%) Cobertura B Cobertura Verao Cobertura Veréao
FS<6,5 FS=5,77 FS=5,02
~ VERAO
VERAO . VENRAO Ventilac&o
S Ventilagdo cruzada
Ventilagdo cruzada Sala 11 e 14 cruzada
Estratégia de Sala 02
Condicionamento INVERNO — INVERNO
Passivo Aquecimento Aquecimento Solar/ INVERNO
Solar/ Vedacdes Internas Aquecimento
Vedacdes Internas Pesadas Solar
Pesadas

Através dos resultados apresentados verifica-se que no Prédio 102, apenas a

sala 02, atende aos requisitos de area de ventilacdo da NBR 15.575. Esta edificacéo

apresenta maior area de ventilacdo que o Prédio 63, mais antigo. Esse resultado

aparece, principalmente, em funcédo do tipo de abertura caracteristica das épocas

edificatérias, ou seja, as janelas do Prédio 63 sdo do tipo basculante de ferro com

menor possibilidade de ventilacdo, quando comparadas as aberturas do Prédio 102,

gue apresenta janelas do tipo maxim-ar, com maior area de abertura para

ventilacao.

Com relacdo a Transmitancia Térmica das paredes, verifica-se que o Prédio

63 apresenta valores menores, portanto, sugere melhor desempenho térmico, ja que

apresenta maior resisténcia as trocas térmicas entre o meio externo e interno. Esse
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fato é justificado pela presenca do tijolo macico que compde paredes de maior
espessura, que proporcionam maior isolamento térmico. Entretanto, para as
coberturas das edificacfes em estudo, a diferenca entre os valores de Transmitancia
térmica encontrada foi muito pequena. Esse fato ocorre porque a cobertura do
Prédio 63, mais antiga, adota como solucdo construtiva a telha cerdmica, de bom
desempenho térmico, porém possui forro de lambri de madeira, de baixo poder de
isolamento. Ja a cobertura do Prédio 102, caracteristica das construcfes atuais,
apresenta o telhado de fibrocimento sobre laje de concreto. No conjunto, a
debilidade térmica do fibrocimento € minorada pela presenca da laje de concreto, e
assim com as devidas compensagOes, as duas coberturas acabam por apresentar

valores semelhantes de Transmitancia térmica.

Sobre a Capacidade Térmica das paredes, o Prédio 63, mais antigo,
apresenta melhor resultado, pelo poder de acumulagcdo maior do tijolo macico frente
ao tijolo furado que compde as paredes do Prédio 102. Maior capacidade térmica
consequentemente leva a condicdo de um Atraso térmico maior. Porém, em relacao
ao Atraso térmico da cobertura, verifica-se que somente o Prédio 102, atual, tendo
como componente da cobertura uma laje de concreto, atende ao requisito da NBR
15.220, enfatizando-se que essa cobertura apresenta um valor de Atraso térmico

muito superior ao do Prédio 63.

Para os valores de Fator Solar, constata-se que o Prédio 102, apresenta o

menor valor, tanto no que diz respeito a avaliacdo das paredes, quanto da cobertura.

Assim, tratando-se das estratégias de condicionamento passivo, aguecimento
solar da edificacdo e vedac0Oes internas pesadas, sugeridas para a Zona Biclimatica
2, na NBR 15.220, onde Pelotas se insere, observa-se que o Prédio 63, mais antigo,
parece ser o0 mais adequado. Para uma melhor visualizacdo dos dados
apresentadas as tabelas 23 e 24, referente a cada uma das normas estudadas e
optou-se por apresentar em forma de diagrama, o atendimento ou ndo aos requisitos

normativos.
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Tabela 23 - Resumo do cumprimento das diretrizes recomendadas — NBR 15.220

Requisitos NBR 15.220 Prédio 63 Prédio102
Area Util de Salal1ll | Salal14 | Sala0l | Sala 02
Ventilagao 15%<A<25% ‘
A (%)
T Anc Paredes ‘ ‘
ran§m|_anC|a U<3.0
Termica Cobertura
U (w/m2.k
(i) = =y
Paredes ‘ .
Atraso Térmico ¢<4,3
¢ (horas) Cobertura ‘ .
¢=<3,3
Paredes ‘ .
Fator Solar FS<5,0
FS (%) Cobertura ‘ .
FS<6,5
o la 11 lal1l4 | Sala01 la 02
VERAO Sala Sala Sala 0
Estratégiade Ventilagao cruzada . . ‘ ‘
Condicionamento
INVERNO Salall | Salal1l4 | Sala01 Sala 02

Passivo

Aquecimento Solar/
VedacOes Internas
Pesadas

‘Atendido . Nao atendido

Tabela 24 - Resumo do cumprimento das diretrizes recomendadas — NBR 15.575.

Requisitos NBR 15.575 Prédio 63 Prédio102
Area Util de Salall | Salal4 | Sala0l | Sala 02
Ventilag&o A=7% . . . .
A (%)
Paredes ‘ ‘
Transmitancia Uu<2,5
Térmica Cobertura Salall | Sala14 | Sala01 | Sala02
U (wim2.k) U<2 3
Verao/ Inverno . . . .
C idad
apacidade CT2130
Térmica Paredes
CT (Kjim2.k)

‘Atendido

‘ Nao atendido




100

Embora a NBR 15.575 tenha sido elaborada para edificios habitacionais, a
tendéncia é que se transforme em indicativo de qualidade edificatéria, sobretudo de
edificios institucionais, como é o caso do objeto deste estudo. A tabela 25 mostra o
atendimento ou ndo aos requisitos da NBR 15.575 referente as temperaturas
internas dos ambientes, no dia da aplicacdo do questionario, considerando os niveis

de desempenho minimo, intermediario e superior propostos pela norma.

Tabela 25 — Comparacao entre os requisitos de temperatura interna, segundo a NBR 15.575, e os
dados medidos para os prédios 63 e 102.

Prédio 63 Prédio 102
Nivel de Critério Tint. Sala 11 | Tint. Sala 14 | Tint. Sala 01 | Tint. Sala 02
Desempenho M (15,62°C)/ | M (15,23°C)/ | M (12,16°C)/ | M (13,32°C)/
T (17,14°C) T (16,76°C) T (16,38°C) T (17,52°C)
Tint 2 Text +3°C
wm |20 | @@ | 00| 00 OO
T (19,99°C)
Tint =2 Text +5°C
Intermediario M (15,99°C) .‘ .. .‘ ..
T (21,38°C)
Tint = Text +7°C
won |50’ | @@ | 00| 00 OO
T (23,38°C)

Tint = Temperatura interna; Text = Temperatura externa; M=Manh§g; e, T=Tarde

As salas 11 e 14 do Prédio 63, apresentaram valores de temperatura interna
gue atendem ao requisito de nivel minimo de desempenho térmico, no turno da
manha. Porém, para os niveis intermediario e superior, em ambos turnos, as salas

dos prédios 63 e 102, ndo satisfazem estes requisitos normativos.

4.1.2 Avaliacdo da Resposta Perceptiva do Usuario

A avaliacdo da percepcdo do usuario frente as condicdes ambientais do
ambiente escolar, sob ponto de vista térmico, envolveu a aplicacdo de um
guestionario de opinido, aplicado no dia 27 de junho do corrente ano, nos turnos da
manha e da tarde, as 10 horas e 16 as horas, respectivamente.

As respostas ao questionario foram organizadas em tabelas para facilitar a
sua visualizacdo. As tabelas 26, 27, 28 e 29, apresentam o0s resultados
correspondentes aos aspectos de conforto térmico, observados pelos usuarios nas
salas 11 e 14 (Prédio 63), e nas salas 01 e 02 (Prédio 102).



Tabela 26 - Resultados do Questionério na Sala 11 (Prédio 63) — Conforto Térmico.
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CONFORTO TERMICO - 16 Usuérios (Manh3) e 13 Usuéarios (Tarde)

Nem fria, nem

Neste momento, vocé Muito fria Fria Quente Quente Muito
perE:ebe que esta sala 12,5% (M) 75% (M) 12,5% (M) 0% (M) guente
esta: 0% (T) 7,6% (T) 69.3% (T) 23,1% (T) -
Muito mais Nem mais Muito
Vocé gostaria que a sala quente Quente quen_te, n_em Mais fria mais
estivesse? 12.5% vy | 08% (M) | mais fria - fria
6% M 38,4% (T) 18,7% (M) B
61,6% (T)
Vocé observa a presenca Sim Ndo
de sol dentro da sala? 100% (M) 0% (M) B B B
100% (T) 0% (T)
Vocé percebe e entrada Sim Néo
de vento na sala? 625% (M) | 37,5% (M) B B B
' 38,4% (T) 61,6 (T)
Sim N&o
. . (62,5%) (62,5%)
e ety | 000 | o | - - -
(38,4%) (38,4%)
60% (T) 40% (T)
M — Manha T - Tarde
Tabela 27: Resultados do Questionario da Sala 14 (Prédio 63) — Conforto Térmico.
CONFORTO TERMICO - 11 Usuérios (Manh&) e 15 Usuérios (Tarde)
Neste momento, vocé Muito fria Fria Nem fria, nem Muito
percebe que esta sala 9,1% (M) 81,8% (M) Quente Quente guente
esta: 0% (T) 60% (T) 9,1% (M) ] -
40% (T)
Nem mais .
. . Muito
. . Muito mais Quente quente, nem L .
Vocé gostaria que a sala o Mais fria mais
estivesse? guente 81,8% (M) mais fria - fria
- 53,3% (T) 18,2% (M)
46,7% (T) a
Vocé observa a presenca Sim N&o
de sol dentro da sala? 100% (M) 0% (M) a a a
' 0% (T) 100% (T)
Vocé percebe e entrada Sim Néo
de vento na sala? 27,3% (M) | 72,7% (M) - B -
26,6% (T) | 73,4% (T)
Sim N&o
. . (27,3%) (27,3%)
s | T |sareen| - || -
(26,6%) (26,6%)
100% (T) 0% (T)

M — Manha

T - Tarde




102

Tabela 28 - Resultados do Questionério da Sala 01 (Prédio 102) — Conforto Térmico.

CONFORTO TERMICO - 10 Usuérios (Manh4) e 12 Usuérios (Tarde)

Neste momento, vocé Muito fria Fria Nerg:‘]r;i,tgem Quente Muito
percebe que esta sala 30% (M) 50% (M) 20% (M) 0% (M) guente
A 0 0 T%(T -
esta 0% (T) 0% (T) 33.3% (1) 66,7%(T)
Nem mais .
. . L Muito
Vocé gostaria que a sala Muito mais Quente quente, nem Mais fria mais
. guente 81,8% (M) mais fria 0% (M) .
estivesse? fria
- 8,4% (T) 18,2% (M) 33,3% (T) -
58,3% (T)
N Sim N&o
e sbsnsmeea | gy e | - - | -
' 83,3% (T) 16,7% (T)
. Sim N&o
e | emon | aowon | - |- | -
' 0% (T) 100% (T)
Sim Nao
. . (60%) (60%)
e ey | 18000 |samn | o]
J ' (0%) (0%)
0% (T) 0% (T)
M — Manha T - Tarde
Tabela 29 - Resultados do Questionério da Sala 02 (Prédio 102) — Conforto Térmico.
CONFORTO TERMICO - 07 Usuérios (Manh&) e 06 Usuérios (Tarde)
Nem fria,
Neste momento, vocé Muito fria Fria nem Quente Muito
percebe que esta sala 57,2% (M) | 42,8% (M) Quente 0% (M) guente
esté: 0% (T) 0% (T) 0% (M) 33,6%(T) -
66,6% (T)
Muito Nem mais .
. Muito
Vocé gostaria que a mais Quente quenFe, n.em Mais fria mais
cala estivesse? quente 42,8% (M) mais fria fria
' 42,8% (M) | 33,4% (T) 14,4% (M) B
0% (T) 66,6% (T)
Vocé observa a Sim Nao
presenca de sol dentro 57,2% (M) | 42,8% (M) - - -
da sala? 100% (T) 0% (T)
Vocé percebe e entrada Sim N&o
de verF:to na sala? 71,4% (M) | 28,6% (M) - B B
' 0% (T) 100% (T)
Sim Nao
. . (71,4%) (71,4%)
e | 0800 | 2w |- || -
0 0
g ' 0% 0%
0 0
0% (T 0% (T

M — Manha

T - Tarde
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No Prédio 63, constatou-se que a sala 14 é considerada pelos usuérios, mais
fria em relacdo a sala 11, nos turnos da manha e da tarde. Verificou-se também que
100% dos usuarios perceberam a presenca de sol nas salas avaliadas, no turno da
manhd. Porém a tarde esta situacdo somente € percebida na sala 11. Ambas as
salas sao frias, e em ambos 0s recintos mais da metade dos usuérios percebeu a
entrada de vento, sobretudo no turno da manha, gerando como consequéncia o
desconforto térmico. Com relacdo ao Prédio 102, a sala 02 foi avaliada como a mais
fria pela manh&, quando comparada a sala 01. Porém a tarde, em ambas as salas
houve predomindncia da sensacdo de conforto. Atribui-se esta circunstancia a
presenca de sol no turno da tarde e a auséncia de vento nestes ambientes.

Ao se comparar as salas localizadas nas extremidades dos prédios 63 e 102,
verificou-se que a sala 01, do Prédio 102, é mais fria em relagdo a sala 11, do Prédio
63, durante a manha. Porém a tarde a situacdo € inversa. Da mesma forma, ao se
confrontar os resultados das salas intermediarias, de ambas as edificacbes, pela
manha a sala 02, do Prédio 102, foi eleita a mais fria. A tarde, a sala 14, do Prédio
63, apresentou menores temperaturas.

Nestas comparacdes torna-se evidente que as salas do Prédio 102 sao
consideradas mais frias pela manha e as salas do Prédio 63, a tarde. Tal condi¢éao
pode estar relacionada a orientacédo solar do Prédio 102, que recebe radiacao solar
direta, a tarde, através das janelas da fachada noroeste. Em relacdo ao
comportamento das salas do Prédio 63, se deve levar em consideracédo a elevada
capacidade térmica, das suas paredes externas em tijolos macicos com espessura
de 33 cm, que retém o calor acumulado durante o dia e que, portanto, durante a
manha& devem proporcionar temperaturas mais elevadas. Entretanto, possuindo a
area dos ambientes e o0 pé-direito mais alto em relacdo as salas do Prédio 102,
consequentemente apresentam volumes maiores a serem aquecidos. Também,
observou-se infiltracdo de ar pelas janelas do tipo basculante de ferro, no Prédio 63.
Provavelmente estas condicdes contribuiram para que as salas do prédio mais
antigo apresentassem temperaturas mais baixas no periodo da tarde.

Também €& importante considerar o efeito dos ventos no entorno das
edificacdes em estudo. No caso do Prédio 63, através da implantacdo, observou-se
gue existem barreiras no seu entorno imediato, tratam-se das arvores de grande
porte na fachada sudoeste e pelas préprias construgdes vizinhas muito proximas. Ja

no Prédio 102, verificou-se que este ndo apresenta barreiras naturais que amenizem
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a incidéncia de ventos indesejaveis no mesmo. Nem barreiras construidas de modo
a proteger a edificagdo. Tal efeito pode estar contribuindo para o aumento da
sensacao de frio, por parte dos usuérios, do Prédio 102.

A fim de facilitar a compreensdo sobre a discussdo dos resultados, foi
elaborada a tabela 30, que apresenta de forma resumida as variaveis consideradas

na comparacao dos prédios na avaliacdo do conforto térmico.

Tabela 30 — Resumo das variaveis consideradas na comparacao dos prédios - Conforto Térmico.

T Sistema Fachadas Tipologiadas | Orientagcdo | Obstrucdo | Protegdo -
Prédio . expostas ao .
construtivo : esquadrias solar externa ventos
exterior

. ® @& e e e e
Mais Maior Menos Mais Maior Maior
adequado exposicao adequada adequada grau grau
. ® @& & ©e e e
Menos Menor Mais Menos Menor Menor
adequado exposicao adequada adequada grau grau

‘ Mais adequado .Menos adequado

Os resultados da comparacao entre o prédio 63 (1923) e o prédio 102 (2010)

evidenciam que o prédio mais antigo apresentou mais caracteristicas arquitetdnicas

passivas que favorecem ao bom desempenho térmico da edificacéo.

4.1.3 Comparacao entre a Resposta Perceptiva dos Usuarios e a

Medicdo das Variaveis Fisicas Ambientais — Conforto Térmico

Os dados referentes ao aspecto de conforto térmico, obtidos nos momentos
da aplicacdo dos questionarios, foram comparados aos resultados das medi¢des.

Estas informac@es foram organizadas, de modo resumido na tabela 31.



105

Tabela 31 — Comparacgéo entre os resultados dos questionarios e das medic¢ées in loco — Conforto

Térmico.
Prédi P a . :
redios/ ercep?qo dos Medic¢des in loco - Sensores Comparacéo
Salas Usuéarios
- MANHA
MANHA
v v Sala 14 + FRIA (T11>T14) — Diferenga (0,39°C) .
Sala 14 + FRIA
UR11=63,% UR14=64,3%
TARDE
SalgffEERlA Sala 11 + FRIA (T11<T14) — Diferenca (1,14°C) ‘
UR11=60,2% UR14=58,2%
- MANHA
MANHA
v Sala 01 + FRIA (T01<T02) — Diferenga (1,16°C)
:l Sala 02 + FRIA
UR01=78,2% UR02=69,5%
|—D_—|' TARDE TARDE
Sala 01 e 02 Sala 01 + FRIA (T01<T02) — Diferenga (1,14°C) ‘
CONFORTAVEL UR01=58,5% UR02=55,6%
> - -
MANHA MANHA .
Sala 01 + FRIA Sala 01 + FRIA (T11>T01) — Diferencga (3,46°C)
UR11=63,5% UR01=78,2%
TARDE
TARDE
:l' Sala 11 + FRIA Sala 01 + FRIA (T11>T01) — Diferenga (0,76°C) ‘
UR11=60,2% UR01=58,5%
v ~ MANHA
MANHA
Sala 02 + FRIA Sala 02 + FRIA (T14>T02) — Diferenca (1,91°C) .
UR14=64,3% UR02=69,5%
TARDE
TARDE
|—|:|__|" Sala 14 + FRIA Sala 02 + FRIA (T14>T02) — Diferenca (0,76°C) .
UR14=58,2% UR02=55,6%
L 4 4
4 4
ﬂ H | |- 8
Sala 01 Sala 02
Salal1ll Salail4
Prédio 63 Prédio 102

. Correspondeu . N&o correspondeu

T — Temperatura das salas: 11 e 14 (Prédio 63), 01 e 02 (Prédio 102)
UR — Umidade Relativa das salas: 11 e 14 (Prédio 63), 01 e 02 (Prédio 102)

Em relacdo ao Prédio 63, a sala 14 foi considerada mais fria pelos usuéarios,

no periodo da manha, e da mesma forma, a temperatura no interior deste ambiente

também se apresentou menor em relacdo a sala 11. Ja a tarde, embora na sala 11

se tenha o registro de menor temperatura, esta ndo foi considerada mais fria pelos

usuarios.

Mas,

como a diferenca de temperaturas foi de apenas,

1,14°C,
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provavelmente esta ocorréncia se deva a presenca de sol no interior da sala 11, que
pode ter influenciado a opinido do usuario.

No Prédio 102, a sala 02 foi avaliada como mais fria pela manha, embora os
resultados numéricos apontassem a sala 01 com temperatura menor. Neste caso, a
diferenca de 1,16°C pode ser considerada pequena. A tarde, predominou a opg&o
nem fria, nem quente, indicando uma condi¢cdo de conforto, tanto na sala 01 quanto
na sala 02. Da mesma forma, a diferenca de temperatura (1,14°C), indicando a sala
01 mais fria, também pode ser considerada pequena.

Na comparacédo entre as salas localizadas nas extremidades dos prédios 63 e
102, pela manha, a opinido dos usuarios correspondeu ao resultado das medicdes,
ou seja, a sala 01 (Prédio 102) foi verificada como a mais fria. J4 a tarde, a sala 11
(Prédio 63) foi considerada mais fria, embora a sala 02 (Prédio 102) tenha
apresentado menor temperatura, porém de minima e quase imperceptivel diferenca,
de 0,76°C. Resultados semelhantes ocorreram nas salas intermediarias dos prédios
estudados. Pela manha a sala 02 (Prédio 102) foi indicada como a mais fria na
opinido dos usuarios e também apresentou menor valor de temperatura como
resultado das medicées. A tarde, a sala 14 (Prédio 63) foi percebida como a mais
fria, mas as medicOes indicaram a sala 02 com temperaturas mais baixas. Porém
como ja foi dito nas consideracfes anteriores as diferencas foram tdo pequenas que

podem ser consideradas imperceptiveis para a avaliacdo dos usuarios.

4.2 Resultados — Conforto Luminico

A seguir foram apresentadas as caracteristicas fisico-espaciais importantes
para a avaliacdo do conforto luminico. Além dos resultados das medi¢des luminicas
expostos em CIN (Contribuicdo de lluminacdo Natural). Os prédios 63 e 102,
respectivamente, também foram avaliados segundo os requisitos da NBR 8995-1.
Posteriormente, realizou-se a avaliacdo da resposta perceptiva dos usuarios das
salas avaliadas. Por ultimo, obteve-se a comparacédo entre a resposta perceptiva dos

usuarios e a medicao das variaveis fisicas ambientais.
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4.2.1 Caracteristicas Fisico-espaciais das Salas de Aula

A fim de se avaliar o nivel de aproveitamento da iluminagdo natural das salas
de aula 11 e 14, do Prédio 63, e das salas 01 e 02, do Prédio 102, levantaram-se
algumas caracteristicas fisico-espaciais das referidas salas, que podem ser

observadas na tabela 32.

Tabela 32 - Caracteristicas fisico-espaciais das salas dos prédios 63 e 102.

L Parede/Cor Piso/Cor Teto/Cor . Esquadrlas
Predio fSalas | o fetancia) | (Refletancia) | (Refletancia) Tipo/ Material/ Cor
(Refletancia)
Alvenaria . o . Porta/ Madeira/ Azul
Piso Ceramico/ | Forro madeira
rebocada / (26,7%)
63 11/ 14 Branca /marrom
Branca (66%) (21,9%) Janela/ Ferro/ Marrom
(66%) ’ (29,2%)
Alvenaria Piso Ceramico/ | Laje rebocada/ Porta/ Madeira/ Branca
rebocada/ Branca Areia (88,9%)
102 1/ 02 . .
0 0170 Areia (66%) (64,3%) Janelas/ aluminio/ Natural
(64,3%) (85%)

Posteriormente foram apuradas as caracteristicas fisicas das janelas das

salas estudadas, apresentadas na tabela 33. Nas figuras 33 e 34, sdo exibidas

imagens das janelas tipo dos prédios 63 e 102.

Tabela 33 — Caracteristicas fisicas das janelas das salas 11 e 14 do Prédio 63, e das salas 01 e 02
do Prédio 102.

Prédio/ Dimensdes (m) Orientacéo Ar.ea netazde Relagao,area de
o vidro (m?) / janela/area do
Sala larg x alt /peitoril solar oA .
Transmitancia piso
. 1 un. Nordeste
Prédio 63 | 99 1.50/1,48 | 1 un. Noroeste 9,4/ 85% 20%
Sala 11
2 un. Sudoeste
Prédio 63 1 un. Nordeste
0, 0,
Sala 14 1,99 x 1,50/ 1,48 > un. Sudoeste 7,05/ 85% 15%
Predio 102 |5 10 x 1,60/0,90 | 2 un. Noroeste 4,40 | 85% 13%
Sala 01
2,00 x 1,60/0,90 2 un. Noroeste
ye . 1 1 1 0
P;e;: 01202 2.80x 0.80/1,56 | 1 un. Sudeste 7,20/ 85% 21%
2,00 x 0,80/ 1,56 1 un. Sudeste
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4 > | _‘.',
A

Figura 33 - Janelas tipo das salas 11 e 14 do Prédio 63.

Janela 01 Janela 02

Figura 34 - Janelas tipo das salas 01 e 02 do Prédio 102. A primeira presente em ambas salas, e a
segunda, presente apenas na sala 02.

Verificou-se que as salas 11 e 14 do Prédio 63, apresentaram maior potencial
de refletancia em relacdo as salas 01 e 02 do Prédio 102. Com relacéo as salas que
possuem maior area de vidros (area neta), ou seja, 0 elemento construtivo que
permite a iluminacdo natural, aponta-se em ordem decrescente: a sala 11 (Prédio
63), a sala 02 (Prédio 102), a sala 14 (Prédio 63) e a sala 01 (Prédio 102). Quanto a
porcentagem das areas de janelas em relacdo as areas de piso dos ambientes, se
observou que no Prédio 63, a sala 11 possui maior area de janelas em relacédo a
sala 14. Ja4 no Prédio 102, observou-se que a sala 02 apresenta maior area de
aberturas.

Como instrumento de analise e compreensédo dos resultados das medi¢des
luminicas, foram desenvolvidas imagens externas dos prédios 63 e 102, através do
programa Google SketchUP, que permite a visualizacdo das sombras em diferentes
momentos pré-estabelecidos. Adotou-se como referéncia de insolacdo, o més de
junho nos horérios das medicfes: 8 horas, 10 horas, 12 horas, 14 horas, 16 horas e
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18 horas, respectivamente. Na figura 35, estao representadas as fachadas nordeste,

noroeste e sudoeste, respectivamente, do Prédio 63.

08 horas

12 horas

14 horas

16 horas

18 horas

Figura 35 - Insolagéo e sombra nas fachadas nordeste, noroeste e sudoeste as 8, 10, 12, 14, 16 e 18
horas, do més de junho, Prédio 63.
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Na figura 36 sdo apresentadas duas imagens da fachada sudeste, e outra
imagem que permite a visualizagdo das fachadas noroeste e sudoeste,

respectivamente, do Prédio 102.

08 horas

10 horas

12 horas

14 horas

16 horas

18 horas

Figura 36 — Insolacéo e sombra nas fachadas sudeste, noroeste e sudoeste as 8, 10, 12, 14, 16 e 18
horas, do més de junho, Prédio 102.
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Embora se tenha realizado observagdo in loco, as imagens acima
apresentadas possibilitaram a validacdo do comportamento da incidéncia solar, nos
horarios correspondentes aos periodos das medicoes.

Verificou-se que o Prédio 102, recebe sombreamento da edificacdo vizinha as
8 horas da manhd. Também observou-se que a vegetacao localizadas préximo as

orientacfes noroeste e sudoeste, ndo proporcionam sombreamento no Prédio 102.

4.2.2 Resultado das Medicdes e da Verificagcdo dos Requisitos

Normativos

4.2.2.1 Resultado das Medi¢des Luminicas

As avaliacbes luminicas nas salas de aula 11 e 14 do Prédio 63 foram
realizadas nos dias 15 e 16 de junho deste ano, respectivamente. Foram capturadas
imagens do céu nos horarios das medicdes: 8 horas, 10 horas, 12 horas, 14 horas,
16 horas e 18 horas. Nos dias 15 e 16, o céu estava claro pela manhd e

parcialmente encoberto a tarde (Figuras 37 e 38).

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Figura 37 — Condic¢des do céu no dia da medi¢éo (15/06/2013) na sala 11.

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Figura 38 - Condic¢des do céu no dia da medi¢ao (16/06/2013) na sala 14.

Os dados obtidos nas medi¢des na sala de aula 11 podem ser observados na

figura 39.
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Figura 39 - CIN as 8, 10, 12, 14, 16 e 18h para a sala 11 do Prédio 63
(esquema gréfico sobre planta baixa).

Os dados obtidos nas medi¢cGes na sala de aula 14 podem ser observados na

figura 40.
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Figura 40 - CIN as 8. 10, 12, 14, 16 e 18h para a sala 14 do Prédio 63
(esquema gréfico sobre planta baixa).

As avaliacdes luminicas nas salas de aula 01 e 02 do Prédio 102 foram
realizadas nos dias 22 e 23 de junho deste ano, respectivamente. Foram capturadas
imagens do céu nos horarios das medicdes: 8 horas, 10 horas, 12 horas, 14 horas,
16 horas e 18 horas. No dia 22, o céu estava claro e sem nuvens pela manha e a
tarde. No dia 23, o céu estava parcialmente encoberto no inicio manha, e ao longo

do dia, permaneceu claro, praticamente sem nuvens (ver Figuras 41 e 42).
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8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Figura 41 - Condic¢des do céu no dia da medicao (22/06/2013) na sala 01.

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Figura 42 - Condicdes do céu no dia da medicao (23/06/2013) na sala 02.

Os dados obtidos nas medi¢cdes na sala de aula 01 podem ser observados
nas figuras 43 e 44.

LEGENDA
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Figura 43 - CIN as 8, 10, 12 e 14h para a sala 01 do Prédio 102
(esquema gréfico sobre planta baixa).
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16 HORAS ﬂ 18 HORAS )@

Figura 44 - CIN as 16 e 18h para a sala 01 do Prédio 102
(esquema gréfico sobre planta baixa).

Os dados obtidos nas medi¢cdes na sala de aula 02 podem ser observados
nas figuras 45 e 46.

LEGENDA

P10

P11

P16

Figura 45 - CIN as 8, 10, 12 e 14h para a sala 02 do Prédio 102
(esquema gréfico sobre planta baixa).
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16 HORAS ﬁ 18 HORAS )&

Figura 46 — CIN as 16 e 18h para a sala 02 do Prédio 102
(esquema gréfico sobre planta baixa).

No Prédio 102, mantiveram-se as persianas abertas nos horarios das 8, 10 e
12 horas, ja nos horarios das 14, 16 e 18 horas, as persianas foram fechadas,
situacdo em condicbes normais de uso em dias com incidéncia solar direta na
fachada noroeste das salas 01 e 02. Manteve-se no local, o mobiliario pertinente a
cada sala avaliada. Assim, no Prédio 63, nas salas 11 e 14, além da mesa e da
cadeira do professor, haviam 24 cadeiras estofadas com brago. J& no Prédio 102,
nas salas 01 e 02, havia a mesa e a cadeira do professor, porém com apenas 20
cadeiras estofadas com braco.

Para a verificacdo dos resultados das medicfes luminicas, tomou-se como
referéncia as seguintes classificacdes de Contribuicdo de lluminacdo Natural (CIN):
abaixo de 1%, CIN muito baixo; 1 a 2%, CIN baixo; 2 a 4%, CIN moderado; 4 a 7%,
médio; 7 a 12%, CIN elevado; e acima de 12%, CIN muito elevado, conforme
parametros usuais internacionais.

Com relacédo aos resultados verificados no Prédio 63, observou-se que a sala
11 possui maior aproveitamento de iluminacdo natural quando comparada a sala 14.
A sala 11 apresentou 82% dos pontos avaliados acima de 5% de Contribuicdo de
lluminacdo Natural (CIN), enquanto que na sala 14 se obteve 80% dos pontos acima
desta porcentagem. Ja no Prédio 102, verificou-se que a sala 02 apresentou melhor
condicao de aproveitamento da iluminacdo natural em relagcéo a sala 01. Neste caso,
na sala 02, obteve-se 74% dos pontos medidos acima de 5% de Contribuicdo de
lluminacdo Natural (CIN), enquanto que na sala 01, alcangou-se a porcentagem de
68% de CIN.

Comparado-se as salas localizadas nas extremidades das edificagdes, a sala
11, do Prédio 63, apresentou melhor aproveitamento da iluminagdo natural, em

relacdo a sala 01, do Prédio 102. Da mesma forma, tratando-se das salas
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intermediarias as edificacdes em estudo, a sala 14 do Prédio 63, demonstrou melhor
condicao luminica em comparacgéo a sala 02 do Prédio 102.

Nas avaliacdes luminicas, precisamos lembrar o fato de que as salas do
Prédio 102 possuem persianas internas, enquanto que o Prédio 63 ndo apresenta
esta condicdo. Por este motivo, no Prédio 102, caso ndo fossem fechadas as
persianas, haveria incidéncia solar direta no interior da sala no periodo da tarde,
devido a orientacdo noroeste das janelas. Tal condicdo provavelmente elevaria o
nivel de aproveitamento da iluminag&o natural no interior dos recintos, nos horarios
das 14 e 16 horas, podendo causar ofuscamento, além de n&o revelar na real
condicao de uso, o nivel de iluminancia das salas de aula em dias ensolarados.

Também devemos considerar que se mantiveram os mobiliarios nas quatro
salas avaliadas, e por se tratarem-se de moveis de cores escuras, preto e azul, o
percentual de refletancia do piso branco de 66%, foi consequentemente reduzido em
todas as salas estudadas.

Constatou-se também que o fato de a sala 14 apresentar pontos com melhor
aproveitamento da iluminacdo natural, em relacdo a sala 11, teve como principal
influéncia, o entorno imediato. Na sala 11, pela manhda, momento de maior
incidéncia solar na fachada nordeste, ha projecdo de sombra das edificacfes do seu
entorno. JA4 na sala 14, nesta mesma orientacdo, ndo existe obstrucdo por
sombreamento. Ainda sobre a sala 14, também se observou que embora se tenha
apenas uma janela na fachada nordeste, houve maior percentual de contribuicdo de
iluminacao natural nos pontos préximos desta esquadria nos periodos da tarde, em
relacdo a fachada sudoeste, que possui, entretanto, duas janelas. Destaca-se
principalmente o periodo das 16 horas, momento em que ocorre incidéncia solar na
fachada sudoeste, e mesmo assim, apresentou menor percentual de aproveitamento
da luz natural, proximo destas esquadrias. Contribuiu para este fato, a presenca de
vegetacdo perene na fachada sudoeste, que consequentemente proporciona o
sombreamento sobre ela.

Observou-se que durante o periodo das 18 horas, ndo houve contribuicdo de
iluminacao natural em ambas salas avaliadas, pelo inicio da noite no inverno. Este
fato pode ser evidenciado nas imagens que mostram a variacdo da incidéncia solar
nas edificacdes dadas (ver Figuras 35 e 36). Observou-se que nos pontos de
medicdo localizados na regido mediana da sala 14 do Prédio 63, que apresentam

janelas apenas nas fachadas opostas, houve menor percentual de contribuicdo de
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iluminacdo natural (CIN). Esta condicdo indica a necessidade de previsdo de
iluminagéo artificial nesta porcdo intermediaria da sala, a fim de manter a

uniformidade da luminosidade no ambiente.

4.2.2.2 Avaliagcdes de Conforto Luminico — Segundo a NBR 8995 - 1

A verificacdo da adequacdo do nivel de iluminacdo das salas avaliadas,
representadas por valores de iluminancia em lux, sdo apresentadas nas tabelas
abaixo. Os resultados grifados em cinza representam os valores inferiores a 300 lux,
ou seja, ndao atendem ao requisito da NBR 8995-1 (ABNT, 2013a), sobre os valores
de iluminancia mantida recomendado para salas de aula. A seguir sdo apresentadas
as tabelas 34, 35, 36 e 37, com os resultados das medicfes das salas 11 e 14, do
Prédio 63, e das salas 01 e 02, do Prédio 102, respectivamente.

Tabela 34 — Resultados das medicdes da sala 11 — Prédio 63

Horas RESULTADOS EM LUX — SALA 11
08 10 12 14 16 18
Pontos

01 157,2 752 1020 | 1517 881 0,0
02 168 888 891 1317 831 0,0
03 147,2 799 1183 | 1203 770 0,0
04 210,2 789 1069 | 1044 550 0,0
05 178,9 709 852 555 444 0,0
06 236,4 1195 1849 825 456 0,0
07 292,4 1092 1841 | 1349 631 0,0
08 254,5 919 1212 | 1339 754 0,0
09 194,3 1015 1050 | 1199 675 0,0
10 200,3 896 1047 | 1147 571 0,0
11 129,5 940 975 461 1371 0,0
12 179,6 975 1021 922 684 0,0
13 257,2 1453 1254 | 2084 | 1204 0,0
14 367 1383 1426 | 3756 | 1434 0,0
15 369 1340 1810 | 2042 | 1029 0,0
16 330,1 1088 1810 620 862 0,0
17 430 2350 1341 999 969 0,0
18 202,1 2786 1168 849 1184 0,0
19 162 880 1192 752 1903 0,0
20 146,2 823 1075 636 3920 0,0
21 86,8 725 810 | 375,3 | 686 0,0
22 109,4 772 1077 448 824 0,0
23 187,2 1177 1436 672 719 0,0
24 310,9 1463 1867 731 762 0,0
25 2445 974 943 442 425 0,0

Valores Grifados em cinza — Inferiores a 300 lux




Tabela 35 — Resultados das medic¢des da sala 14 — Prédio 63.

Horas RESULTADOS EM LUX - SALA 14
08 10 12 14 16 18
Pontos

01 26,11 | 328,3 | 246,1 | 148,7 | 37,9 0,0
02 26,68 370 242,4 | 146,7 | 38,2 0,0
03 36,34 406 227,7 | 1424 | 37,4 0,0
04 57,1 369 254,1 | 175,9 | 54,7 0,0
05 86,2 314,1 | 248,7 | 158,6 | 46,6 0,0
06 93,9 426 284,1 | 154,1 47 0,0
07 73,4 425 293,7 | 167,7 56 0,0
08 46,5 414 258,9 | 142,8 | 42,5 0,0
09 42,8 361,9 | 239,2 | 145,8 | 39,8 0,0
10 40 384 273,1| 151,1 | 36,4 0,0
11 41,1 346,6 407 | 167,9 | 31,56 0,0
12 52,7 439 403 | 186,9 | 37,2 0,0
13 78 615 374 | 197,1 | 47,2 0,0
14 114,2 504 360 | 191,8 | 51,9 0,0
15 140 438 329,8 | 173,2 | 48,2 0,0
16 190 569 574 | 325,6 | 108,3 0,0
17 207,3 741 608 379 | 100,5 0,0
18 127,7 712 635 383 76 0,0
19 80,7 465 504 | 337,5| 49,8 0,0
20 65 360,7 | 332,5 | 222,9 | 33,64 0,0
21 52,4 382,9 | 257,5 | 116,4 | 21,07 0,0
22 58,3 366 495 | 225,1 | 36,5 0,0
23 94,6 1062 691 706 | 123,3 0,0
24 191,5 1121 169 965 | 232,7 0,0
25 158,2 658 772 449 | 163,8 0,0

Valores Grifados em cinza — Inferiores a 300 lux

Tabela 36 - Resultados das medi¢Bes da sala 01 — Prédio 102.

Horas RESULTADOS EM LUX - SALA 01
08 10 12 14 16 18
Pontos
01 217,7 856 1813 | 1040 989 0,0
02 585 1950 | 4060 | 1931 | 1524 0,0
03 161 643 2109 | 1501 | 1254 0,0
04 483 1375 | 3200 | 1664 | 1417 0,0
05 276 1072 | 4170 | 1896 995 0,0
06 205,8 540 1919 | 1279 730 0,0
07 249,5 694 2256 | 1167 758 0,0
08 212,3 740 2431 | 1321 794 0,0
09 188,8 738 2172 | 1721 975 0,0
10 217,4 666 1806 | 1085 737 0,0
11 177,8 483 1413 805 657 0,0
12 191 476 1630 | 1137 773 0,0
13 164,3 513 1757 | 1129 642 0,0

Valores Grifados em cinza — Inferiores a 300 lux
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Continuacao da Tabela 37 - Resultados das medi¢bes da sala 01 — Prédio 102.

Horas RESULTADOS EM LUX - SALA 02
08 10 12 14 16 18
Pontos
14 167,1 529 1888 | 965 565 0,0
15 170,6 415 746 | 1027 | 574 0,0
16 112,7 | 329,6 | 1311 | 774 421 0,0
17 144,6 422 1375 | 859 516 0,0
18 153,8 370 1520 | 1003 | 676 0,0
19 149,7 | 392,2 | 1284 | 864 543 0,0
20 168,4 430 1172 | 754 510 0,0
21 163 336,8 | 1085 | 716 541 0,0
22 156,6 386 1155 | 806 509 0,0
23 155,2 402 1243 | 858 564 0,0
24 141,2 | 339,3 | 1346 | 864 619 0,0
25 129,8 | 311,1 | 1183 | 817 465 0,0

Valores Grifados em cinza — Inferiores a 300 lux

Tabela 38 - Resultados das medicGes da sala 02 — Prédio 102.

Horas RESULTADOS EM LUX — SALA 02
08 10 12 14 16 18
Pontos

01 205,7 1196 1965 | 1259 | 1103 0,0
02 528 2138 4510 | 2173 | 1805 0,0
03 149,7 1032 2281 | 1684 | 1280 0,0
04 503 1993 3740 | 2535 | 1770 0,0
05 369 1763 3810 | 1857 | 1213 0,0
06 200 946 2866 | 1424 863 0,0
07 222,2 1013 2525 | 1671 | 1373 0,0
08 213,1 1047 2435 | 1477 | 1169 0,0
09 215,7 1022 2512 | 1507 | 1175 0,0
10 186,2 911 1812 | 1034 823 0,0
11 143,1 741 1416 886 768 0,0
12 143,7 689 1904 | 1195 983 0,0
13 163,4 701 1887 | 1235 932 0,0
14 165,9 775 1997 | 1193 | 1078 0,0
15 148 692 2183 | 1167 698 0,0
16 130,5 563 1586 916 612 0,0
17 154,7 675 1634 | 1090 889 0,0
18 148,9 620 1577 | 1061 830 0,0
19 146,5 592 1400 918 807 0,0
20 141,7 640 1253 829 726 0,0
21 120,3 499 1104 673 628 0,0
22 152,4 573 1244 802 731 0,0
23 161,3 606 1350 919 886 0,0
24 153,3 575 1552 815 656 0,0
25 130,9 524 1503 764 558 0,0

Valores Grifados em cinza — Inferiores a 300 lux
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A sala 11 do Prédio 63 apresentou 70% dos pontos medidos com valores
iguais ou acima de 300 lux. A sala 14 apresentou apenas 30% dos pontos com
resultado iguais ou acima de 300 lux. Este resultado pode ser atribuido ao nimero
de aberturas, a orientacdo solar dessas aberturas e a obstrucdo causada pela
vegetacado. A sala 11 possui uma janela (fachada noroeste) a mais em relacao a sala
14, que recebe incidéncia solar direta no periodo da tarde. Além disso, observou-se
gue nao existe obstrucéo por vegetacdo na fachada sudoeste, situacao presente na
sala 14.

Da mesma forma, considerando-se os 25 pontos medidos em cada um dos
horarios de medicdo, no Prédio 102, a sala 01 apresentou 68% dos pontos com
valores iguais ou acima de 300 lux. Enquanto que a sala 02 apresentou 69% dos
pontos com resultados superiores a 300 lux. Através destes valores, observou-se
gue as duas salas apresentam condi¢cOes de nivel de aproveitamento de luz natural,
muito semelhantes. Ambas salas néo apresentam vegetacdo ou obstrucdo por
sombreamento de edificacdes vizinhas.

Ao se comparar as salas localizadas nas extremidades das edificacfes, a sala
11, do Prédio 63, apresentou maior porcentagem de iluminagédo, em relacdo a sala
01, do Prédio 102, com valores iguais ou acima de 300 lux, porém a diferenca foi
pequena, apenas 2%. Tratando-se das salas intermediarias estudadas, verificou-se
gue a sala 01, do Prédio 102, apresentou maior porcentagem de valores iguais ou
acima de 300 lux, em relacéo a sala 14, do Prédio 63, porém com uma diferenca de
38%.

Acredita-se que o fato da sala 14, do Prédio 63, apresentar muitos pontos
com valores de iluminacédo inferiores ao estipulado pela norma, 300 lux, deve-se ao
fato de possuir no seu entorno, vegetacao perene na fachada sudoeste. Considera-
se que esta condicdo esteja contribuindo para a consideravel diminuicdo do nivel de
aproveitamento de iluminac&o natural, condicdo diferente da sala 02, do Prédio 102,
que ndo apresenta obstrugéo externa ao seu redor.

Também foram verificadas as condicdes de uniformidade da iluminéncia no
interior das salas dos prédios 63 e 102, apresentadas na tabela 38. Os resultados
correspondem a média aritmética dos 25 pontos, divido pelo menor valor de

iluminancia, nos respectivos horarios das medicoes.
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Tabela 39 — Uniformidade da iluminancia no interior das salas 11 e 14 do Prédio 63, e das salas 01 e

02 do Prédio 102.

Uniformidade da lluminancia

Horéario
NBR Prédio 63 Prédio 102
(Horas)
8995-1 | Salall | Sala14 | Sala01 | Sala 02
08 2,55 3,34 1,82 1,66
10 1,55 1,74 1,87 1,80
12 1,54 1,87 2,46 1,88
>0,7
14 2,49 2,25 1,56 1,84
16 2,3 3,03 1,78 1,74
18 0,0 0,0 0,0 0,0

As salas 11 e 14 do Prédio 63, e as salas 01 e 02 do Prédio 102,

apresentaram valores superiores a 0,7, e, portanto, atendem aos requisitos da NBR

8995 — 1 (ABNT, 2013a), quanto as condi¢cdes de uniformidade da iluminancia no

interior das salas, nos horarios das medicdes entre 8 horas e 16 horas. As 18 horas,

0 Céu ja estava escuro, sem insolacao.

4.2.3 Avaliacdo da Percepcédo do Usuario - Conforto Luminico

A resposta ao questionario sobre as condicbes de conforto luminico das

salas estudadas séo apresentadas nas tabelas 39, 40, 41 e 42.

Tabela 40 - Resultados do Questionério da Sala 11 (Prédio 63) — Conforto Luminico.

CONFORTO LUMINICO - 16 Usuérios (Manh3) e 13 Usuéarios (Tarde)

Nem fraca, Muito
Na sua opinido, a luz Muito fraca Fraca nem Forte forte
1 | natural que entra no 0% (M) 6,3% (M) forte 43,7% (M) 31,3%
interior da sala é: 0% (T) 7,7% (T) 18,7% (M) 46,2% (T) (M)
7.7% (T) 38,4 (T)
Nem .
. . . . . . Muito
Como vocé avalia o Muito baixo Baixo baixo, nem Alto alto
2 | nivel de iluminacao 6,3% (M) 12,5% (M) alto 50% (M) 0% (M)
nesta sala: 0% (T) 0% (T) 31,2% (M) 30,8(T) 15.4 (T)
53,8% (T) '

M — Manha T - Tarde
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Continuacgao da Tabela 41 - Resultados do Questionério da Sala 11 (Prédio 63) — Conforto

Luminico.

CONFORTO LUMINICO - 16 Usuérios (Manha) e 13 Usuarios (Tarde)

i Nem clara, _
Vocé considera esta Muito clara Clara nem escura Escura Muito
sala? 50% (M) 25% (M) 25% (M) . escura
: . . :
38,4% (T) 46,2% (T) 15.4% (T)
ohos para reaizar e | S Néo
atividapt)jes em sala de 43,7% (M) | 65,3% (M) - _ _
46,2% (T) 53,8 (T)
aula?
Ao ler o quadro, vocé Sim Na&o
ercebe cr]eflexo,s? 100% (M) 0% (M) - - -
P ' 92,3% (T) 7,7% (T)

M — Manha

T - Tarde

Tabela 42 - Resultados do Questionério da Sala 14 (Prédio 63) — Conforto Luminico.

CONFORTO LUMINICO - 11 Usuérios (Manh&) e 15 Usuéarios (Tarde)

Na sua opinido, a luz Muito fraca Fraca I\:]Zr:q ffroarc;:, Forte I\f/lourltf
'natu'ral que entri';l no 9,1% (M) 0% (M) 27.3% (M) 45,4% (M) 18, 206(M)
interior da sala é: 20% (T) 33,3% (T) 20% (T) 6,7% (T) 20% (T)
Nem
Como vocé avalia o Muito baixo Baixo baixo, nem Alto Muito alto
nivel de iluminacéo 0% (M) 9,1% (M) alto 45,4% (M) | 18,2%(M)
nesta sala: 13,3% (T) 13,3% (T) 27,3% (M) 6,7% (T) 20% (T)
46,7% (T)
Nem clara,
Vocé considera esta Muito clara Clara nem Escura Muito
sala? 27,3% (M) | 63,6% (M) escura ~ escura
33,3% (T) 20% (T) 9,1% (M) -
46,7%(T)
s aivos pera rezar | S Nao
as atividades em sala 88,5?)% (M) | 18,2% (M) - - B
de aula? 60% (T) 40 (T)
Ao ler o quadro, vocé Sim N&o
percebe reflexos? 100% (M) 0% (M) - a a
86,7% (T) 13,3% (T)

M — Manha

T - Tarde
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Tabela 43 - Resultados do Questionério da Sala 01 (Prédio 102) — Conforto Luminico.

CONFORTO LUMINICO - 10 Usuérios (Manh&) e 12 Usuérios (Tarde)

Na sua opinido, a luz Muito fraca Fraca I\:]eer; ffrjr(f;’ Forte l\f/lourltteo
natural que entra no 10% (M) 30% (M) 30% (M) 20% (M) 10% (M)
interior da sala é: 8,3% (T) 8,3% (T) 41,7% (T) 33,4% (T) 8.3% (T)
. . . . Nem baixo, .
Como vocé avalia o Muito baixo Baixo nem alto Alto Muito
nivel de iluminacado 10% (M) 0% (M) 60% (M) 30% (M) alto
nesta sala: 0% (T) 25% (T) 41,6% (T) 33,4% (T) -
Vocé considera esta Muito clara Clara r?leer}r:ne(:zrjé Escura Muito
sala? 0% (M) 60% (M) 40% (M) ~ escura
8,4% (T) 50% (T) 41.6% (T) -
as atividaﬁjes em sala 40% (M) 60% (M) B B B
% (T % (T
de aula? 50% (T) 50% (T)
Ao ler o quadro, vocé Sim Nao
ercebe cr]eflexo,s? 100% (M) 0% (M) B h B
P ; 100% (T) | 0% (T)

M — Manha

T - Tarde

Tabela 44 - Resultados do Questionério da Sala 02 (Prédio 102) — Conforto Luminico.

CONFORTO LUMINICO - 07 Usuérios (Manh&) e 06 Usuéarios (Tarde)

Nem fraca,
Na sua opinido, a luz Muito fraca Fraca nem Forte Muito forte
natural que entra no 14,3% (M) | 28,5% (M) forte 42,9% (M) 16,6% (M)
interior da sala é: 0% (T) 0% (T) 14,3% (M) 33,4% (T) '
50% (T)
Nem
Como vocé avalia o Muito baixo Baixo baixo, nem Alto Muito alto
nivel de iluminacéo 14,3% (M) 0% (M) alto 28,5% (M) 14,3%(M)
nesta sala: 0% (T) 16,7% (T) | 42,9% (M) 66,6% (T) 0% (T)
16,7% (T)

Vocé considera esta Muito clara Clara rl;la?;neiglrj?é\ Escura Muito
sala? 28,5% (M) | 57,2% (M) 14.3% (M) O escura

’ 33,4% (T) 66,6% (T) 0’% o) -
os olhos para reaizar | o ST Nao
as atividades em sala | 22:2% M) | 71,9% (M) B B B
d 33,4% (T) 66,6 (T)

e aula?
Ao ler o quadro, vocé Sim N&o
percebe reflexos? 100% (M) 0% (M) B B B
’ 100% (T) 0% (T)

M — Manha

T - Tarde
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No Prédio 63, na sala 11, a luz que entra no seu interior foi considerada forte
nos periodos da manha e da tarde pelos usuéarios. Além disso, o nivel de iluminacéo
foi avaliado como alto pela manha e confortavel a tarde. Este ambiente foi percebido
como muito claro pela manhé e claro a tarde. Embora os usuérios tenham afirmado
gue nao precisam forgar os olhos para realizar as atividades em sala de aula, 100%
dos usuérios perceberam reflexos nos dois turnos considerados. J4 na sala 14, a luz
natural que entra no seu interior foi considerada forte pela manha e fraca a tarde. Na
sala 11, o nivel de iluminacéo foi considerado alto pela manha e confortavel a tarde.
Em relagdo a claridade da sala 14, esta foi definida como clara pela manh& e nem
clara, nem escura a tarde. Nos dois turnos foi observada a necessidade de se forcar
os olhos para a realizagcéo das atividades e a maioria dos usuarios percebeu reflexos
Nocivos.

No Prédio 102, na sala 01, a maioria dos usuarios da manha percebeu a
entrada de luz natural no interior deste recinto como fraca e confortavel em igual
namero. Ja a tarde predominou a indicacdo de conforto. Este ambiente foi
considerado claro nos dois turnos. Pela manha, os usuarios indicaram que nao ha
necessidade de forcar os olhos para a realizacdo das atividades didaticas, porém a
tarde 50% dos usuarios indicou a situacao inversa. Todos os usuarios indicaram a
presenca de reflexos na sala 01. Na sala 02, pela manha a entrada de luz natural foi
indicada como forte, a tarde, como confortavel. Enquanto que, o nivel de iluminacéo
foi avaliado como adequado pela manha e alto a tarde. Nos dois turnos, 0s usuarios
consideraram este ambiente claro, e, embora ndo tenham indicado a necessidade
de forcar os olhos para a realizacdo das tarefas diarias, 100% dos usuarios
apontaram a presenca de reflexos.

Ao se comparar os resultados das salas 11 e 01, dos prédios 63 e 102,
respectivamente, verificou-se que, nas salas localizadas nas extremidades das
edificacdes, a contribuicdo de iluminacdo natural é percebida como confortavel.
Também € esta a percepcéo quanto ao nivel de iluminacdo. Ambos ambientes foram
considerados claros, situacdo jA esperada pela cor clara das paredes e do piso.
Embora o teto da sala 11 seja de cor escura, o fato da sala ter o pé-direito alto de
4m, deve ter minimizado essa influéncia que poderia ter sido negativa sob o aspecto
da distribuicdo da iluminagcdo no interior das salas. Quanto ao esfor¢co para a

realizacdo das atividades em sala de aula, sob a otica do usuério, a sala 11 (Prédio
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63), apresentou melhor condi¢cdo, tendo em vista que somente na sala 01 (Prédio
102), no periodo da tarde, esta condi¢éo foi percebida.

Possivelmente, a situagéo acima descrita, aconteceu em funcao da orientacéo
solar, noroeste, onde ha incidéncia solar direta no ambiente, a tarde. Embora exista
dispositivo de protecdo interna, persianas verticais, estas estavam danificadas,
possibilitando areas com insolacdo dentro do ambiente. Também se atribuiu a
guestdes de orientacdo solar, a presenca de reflexos no interior dos ambientes.
Esse evento foi percebido por 100% dos usuarios da sala 01 (Prédio 102), e por
86,7% dos usuérios da sala 11 (Prédio 63).

Quanto a verificacdo do conforto luminico nas salas localizadas na regiao
intermediaria dos prédios onde se localizam, observou-se que a tarde, a contribuicéo
de iluminacao natural da sala 14 (Prédio 63) foi considerada fraca, enquanto que na
sala 02 (Prédio 102), foi percebida como confortavel. Provavelmente, esta condi¢ao
também esta diretamente relacionada a orientacdo solar. No prédio mais antigo, na
sala 14, ndo havia insolagdo direta no momento da aplicacdo do questionario, 16
horas. Na sala 02 (Prédio 102), neste mesmo horario, havia incidéncia direta, porém
ao manter-se a situacédo normal de uso, as persianas foram fechadas.

Também se acredita que no Prédio 63, nas salas 11 e 14, o nivel de
iluminacao foi considerado confortavel, e ainda, que as salas foram percebidas como
espacos claros, pelas cores claras do piso e das paredes, qgue aumentou o nivel de
claridade interna das salas.

Outra questao relevante refere-se as salas localizadas na regiao intermediaria
das edificacfes. Na sala 14 do Prédio 63, mais antigo, foi verificada a necessidade
de se forcar os olhos quando os usuarios observam o quadro, nos momentos das
atividades didaticas, no periodo da manha e da tarde. No Prédio mais atual, na sala
02, esta situacdo nao foi percebida pela maioria dos usuéarios deste ambiente, em
ambos turnos. Justifica-se esta condicao pelo tamanho das janelas e por ndo haver
obstrucdo por vegetacdo no exterior da sala 02. Porém, nas duas salas 0s usuarios
percebem reflexos no quadro, lembrando que na sala 14 (Prédio 63) ndo ha
dispositivos de protecao interna contra a insolacdo direta, enquanto que na sala 02
(Prédio 102), embora haja esse elemento, como se encontra em precarias
condicdes, possibilita a entrada da radiacdo solar. Observou-se a necessidade de
manutencdo das persianas para permitir o bloqueio total dos véos, com

possibilidades de reducao dos reflexos indesejados.
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A fim de facilitar a compreensdo sobre a discussao dos resultados, foi

elaborada a tabela 43, que apresenta de forma resumida as variaveis consideradas

na comparacao dos prédios na avaliacdo do conforto luminico.

Tabela 45 — Resumo das variaveis consideradas na comparacao dos prédios - Conforto Luminico.

T Fachadas Tipologia das . Cor: Orientacéo | Obstrucéo
Prédio | expostas ao : piso, teto
. esquadrias solar externa
exterior e paredes
Maior Menos Menos Mais Maior
exposicao adequada adequada adequada grau
102 . . . . .
Menor Mais Mais Menos Menor
exposicao adequada adequada adequada grau

.Mais adequado .Menos adequado

Os resultados da comparacao entre o prédio 63 (1923) e o prédio 102 (2010)

evidenciam que o prédio mais novo apresentou mais caracteristicas arquitetdnicas

passivas que favorecem ao bom desempenho luminico da edificacéo.

4.2.4 Comparacao entre a Percepcdo dos Usuarios e Medi¢cbes -

Conforto Luminico

Os dados referentes as respostas ao aspecto de conforto luminico, obtidos
através dos questionarios, foram comparados aos resultados das medic¢des in loco.

Estes dados séo apresentados na tabela 44.
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Tabela 46 — Comparacgéo entre os resultados dos questionarios e das medic¢ées in loco — Conforto
Luminico.

Predies Percepcao dos Usuarios MSEIGeEs M [BEe Comparacao
Salas (Valores acima de 300 Lux)
. Sala 11
MANHA
Sala 11 — Luz natural - FORTE/ MANHA ‘
Nivel de iluminagdo - ALTO Sala 11 - 74%
v__v¥ Sala 14 — Luz natural - FORTE Sala 14 - 53% Sala 14
Nivel de iluminacdo — ALTO ‘
Sala 11
TARDE
Sala 11 — Luz natural - FORTE/ TARDE ‘
Nivel de iluminag&o - CONFORTAVEL Sala 11 - 66%
Sala 14 — Luz natural - FORTE Sala 14 - 9% Sala 14
Nivel de iluminag&o - CONFORTAVEL .
MANHA Sala 01
Sala 01 — Luz natural - FRACA A ~ ‘
CONFORTAVEL/ Sag%?ﬁgg%
Nivel de iluminagdo - CONFORTAVEL Sala 02 - 70% Sala 02
:l" Sala 02 — Luz natural - FORTE ‘
Nivel de iluminacdo - CONFORTAVEL
4
(g | TARDE Sala 01
Sala 01 — Luz natural -
CONFORTAVEL/ TARDE ‘
Nivel de iluminacdo - CONFORTAVEL Sala 01 - 66%
Sala 02 — Luz natural - Sala 02 - 66% Sala 02
CONFORTAVEL ‘
Nivel de iluminacdo - ALTO
. Sala 01
MANHA
Sala 11 — Luz natural - FORTE/ MANHA ‘
v Sala 11 -74%

Nivel de iluminacéo - ALTO
Sala 01 — Luz natural — FRACA A
CONFORTAVEL/

Sala 01 - 69%

n
=
®

o
N

TARDE
Sala 11 — Luz natural - FORTE/
Nivel de iluminag&o - CONFORTAVEL
Sala 01 — Luz natural -
CONFORTAVEL/
Nivel de iluminag&o - CONFORTAVEL

TARDE
Sala 11 - 66%
Sala 01 - 66%

[2)
QD
o))

[EnY
[N

[2)
QD
o))

o
fuy
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Continuacao da Tabela 44 - Comparacao entre os resultados dos questionarios e das medig¢fes in
loco — Conforto Luminico.

AT Percepcédo dos Usuérios SellEaEs ) oXe( Comparagao
Salas (Valores acima de 300 Lux)
~ Sala 14
MANHA
Sala 14 - Luz natural - FORTE MANHA ‘
v Nivel de iluminacdo — ALTO Sala 14 - 53%
Sala 02 — Luz natural - FORTE Sala 02 - 70% Sala 02
Nivel de iluminag&o - CONFORTAVEL ‘
TARDE Sala 14
|—|:|_—|" Sala 14 — Luz natural - FORTE .
Nivel de iluminagéo — TARDE
CONFORTAVEL Sala 14 - 9%
Sala 02 — Luz natural - Sala 02 - 66% Sala 02
CONFORTAVEL ‘
Nivel de iluminacdo - ALTO

4 4
4 4
Sala 01 Sala 02

Salall Salal14

Prédio 63 Prédio 102

‘ Correspodeu . N&o Correspondeu

As salas 11 e 14 do Prédio 63, apresentaram um nivel de iluminacao alto de
contribuicao de iluminac&o natural na opinido dos usuarios, no periodo da manha. E,
as medicbes também evidenciam que mais de 50% dos pontos avaliados
apresentaram valores de iluminancia acima de 300 Lux e, de acordo com o valor
estabelecido pela NBR 8995-1. No periodo da tarde, na sala 14, 0s usuarios
continuaram percebendo a sala com bom desempenho Iuminico, mas a
porcentagem de pontos com iluminacéo igual ou acima de 300 lux foi inferior a 10%.
No Prédio 102, considerando os turnos da manh&, na sala 01, o nivel de
contribuicao de iluminacéo natural foi considerado de fraco a confortavel. Da mesma
forma, as medicBes revelaram que em mais de 60% dos pontos medidos havia nivel
de iluminacgéo, de acordo com os parametros normativos. Ja na sala 02, os usuarios
consideraram o nivel de iluminagdo natural forte, correspondendo aos resultados

das medicbes. No periodo da tarde, tanto na sala 01 quanto na sala 02, 0s usuarios
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consideraram adequado o nivel de iluminag&o natural, ressaltando-se que na sala 02
a iluminagcdo natural foi considerada alto. E, novamente, condizente com o0s
resultados das medi¢cfes luminicas, onde 66% dos pontos apresentaram valores de
iluminéncia iguais ou superiores a 300 lux.

Na comparacao entre as salas localizadas nas extremidades das edificacoes,
no turno da manhd, a sala 11 do Prédio 63, foi percebida pelos usuarios com alto
nivel de iluminacdo natural. Na sala 01 do Prédio 102, a opinido dos usuérios ficou
dividida entre fraca e confortavel. No turno da tarde, as respostas indicam que as
salas sao confortaveis sob o aspecto luminico. As medi¢bes revelaram que mais de
65% dos pontos avaliados, nas salas 11 e 14, atenderam aos requisitos normativos,
tanto pela manha como pela tarde.

Em relacdo as salas localizadas na regido intermediaria dos préedios em
estudo, verificou-se que os usuarios perceberam a sala 14 (Prédio 63) e a sala 02
(Prédio 102) com nivel de iluminagéo natural de alto a confortavel, nos turnos da
manha e da tarde.

Observou que ndo houve correspondéncia entre a percepc¢ao do usuario e as
medicdes, na sala 14, do Prédio 63, no turno da tarde. Acredita-se que a cor branca
do piso, das paredes e do quadro, pode ter influenciado a percepcao dos usuarios,

guanto ao aspecto da claridade da sala.

4.3 Resultados — Conforto Acustico

A seguir foram apresentados os valores do isolamento acustico dos
componentes construtivos dos prédios 63 e 102. Além dos resultados do
condicionamento acustico das salas avaliadas. Assim como, os resultados das
medicdes acusticas. Os prédios 63 e 102, respectivamente, também foram avaliados
segundo os requisitos da NBR 10.152. Posteriormente, realizou-se a avaliacdo da
resposta perceptiva dos usuarios das salas avaliadas. Por ultimo, obteve-se a
comparacao entre a resposta perceptiva dos usuarios e a medicdo das variaveis

fisicas ambientais.
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4.3.1 Isolamento Acustico dos Componentes Construtivos

Para a avaliagdo das condi¢cdes de isolamento acustico dos componentes
construtivos dos prédios 63 e 102, verificaram-se as propriedades fisicas da dos
materiais componentes das coberturas e das paredes, apresentadas na tabela 45.

Tabela 47 - Composi¢do das coberturas e das paredes: Propriedades fisicas dos materiais.

- ~ . Espessura | Densidade | Massa
Edificacdo | Elemento Material (m) (kg/m?) (kim?)
Telha francesa 0,014 1600 22,4
Cobertura Forro de pinho 0,01 500 50
Prédio 63 C?mada dg ar 2,40 1,225 2,94
Tijolo macico 0,29 1800 522
Paredes Rebocos: 0,02 1800 79
Interno e externo
Telha de fibrocimento 0,006 1800 10,8
Cobertura Laje de concreto 0,10 2400 240
Prédio 102 Ce}.mada de ar 0,72 1,225 0,88
Tijolo furado 0,09 1600 144
Paredes Rebocos: 0,03 1800 108
Interno e externo

A partir destas informacdes, calcularam-se os niveis de isolamento global das
coberturas e das paredes dos prédios 63 e 102, apresentados na tabela 46.

Para a realizacédo dos célculos foram considerados apenas as paredes cegas
e 0s vaos, que estdo em contato direto com o ambiente externo. Assim, no Prédio
63, na sala 11, foram consideradas trés fachadas, e na sala 14, apenas duas. No

Prédio 102, tanto na sala 01 quanto na sala 02, consideraram-se duas fachadas.

Tabela 48 — Niveis de isolamento acustico global dos elementos construtivos dos prédios 63 e 102.

Edificacdo | Sala | Cobertura | Paredes | Coberturat+Paredes
- 11 52 dB 26 dB

Prédio 63 14 26 dB 51 dB 56 dB
- 01 41 dB 30dB

Prédio 102 02 42 dB 33 dB 58 dB

No Prédio 63, as salas 11 e 14 apresentaram valores muito semelhantes de
nivel de isolamento acustico das paredes, com a diferenca de apenas 1 dB. Da
mesma forma, no Prédio 102, também foram pequenas as diferengas entre os

resultados de isolamento acustico das paredes das salas 01 e 02, em torno de 3 dB.
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Em relacdo a cobertura, o Prédio 102 apresentou melhor condicdo de isolamento
acustico, com diferenca de 16 dB em relagéo ao Prédios 63.

O fato de o Prédio 63 demonstrar melhor condi¢éo de isolamento acustico das
paredes, esta relacionado a composicdo de suas paredes de tijolo macico rebocada,
com espessura total de 33cm. Com relagdo as coberturas, o Prédio 102 apresentou
melhor desempenho, em funcdo da presenca da laje de concreto rebocada, com
espessura de 10cm.

Em relagdo ao nivel de isolamento global, o Prédio 102 demonstrou melhor
desempenho. Tal condicdo deve-se principalmente a existéncia da laje de concreto,

gue possui maior massa que o forro de pinho, do Prédio 63.

4.3.2 Condicionamento Acustico das Salas de Aula

Para a analise de condicionamento acustico das salas 11 e 14, do Prédio 63,
e das salas 01 e 02, do Prédio 102, fez-se necessario o conhecimento do tempo de
reverberacdo dos ambientes estudados. Na tabela 47, sdo apresentados o0s
resultados dos tempos de reverberacéo das salas de aula analisadas (ver Apéndices
D,EeF).

Tabela 49 — Resultados dos calculos do Tempo de Reverberacéo dos prédios 63 e 102.

Tempo de Reverberacdo — Frequéncia de 500 Hz

Prédio 63 Prédio 102
Requisitos Sala 01 Sala 02
q Sala 11 Sala 14 Persiana | Persiana | Persiana | Persiana
Aberta Fechada Aberta Fechada
Absorgao total 19,7965 18,8124 12,557 | 13,8789 | 12,6510 | 13,9742
calculada
Absorcéo ideal 62,18 61,18 38,56 38,56
Tempo de
reverberacao 1,8806 1,9502 1,7198 1,5558 1,3140 1,5452
calculado (tr)
Tempo otimo de 0,61 0,59 0,56 0,56
reverberacao (tor)
Diferenca 218,75% 219,71% | 207,11% | 177,83% | 134,64% | 175,93%
percentual tr/tor
Tolerancia:
10% e + 10% 0,531 -0,649 | 0,594 - 0,671 0,504 - 0,616 0,504 - 0,616
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Para o tempo de reverberacdo calculado, adotou-se como referéncia a
frequéncia média dos sons usuais, que € em torno de 500 Hz. Também se levou em
consideracao a situacao de janelas e portas fechadas, por ter sido este o padrao de
uso das esquadrias no momento da aplicacdo dos questionarios.

No Prédio 63, em relacdo a absorcao total calculada, verificou-se que foram
pequenas variagdes entre as salas 11 e 14, e ainda, que ambas apresentaram
valores muito abaixo dos valores de absorcao ideal calculado para cada sala de
aula. Consequentemente a diferenca entre o percentual do tempo de reverberagao
calculado e o tempo 6timo de reverberacgédo foi elevada, com diferencas percentuais
acima de 218%, ligeiramente inferior na sala 11. No Prédio 102, em funcédo da
existéncia de dispositivos de protecado interna (persianas verticais) nas janelas da
fachada noroeste, foram consideradas duas situagdes, uma com as persianas
abertas e outra com as persianas fechadas. Os valores de absorcéo total das salas
01 e 02 também foram baixos em relacdo aos valores da absorcao ideal calculados
para estes ambientes. Verificou-se também, que a condicdo com a persiana fechada
apresentou maiores valores de absorcédo calculada. Da mesma forma, a relagéo
entre o percentual do tempo de reverberacdo calculado e o tempo O6timo de
reverberacao foi alta, com resultados superiores a 134%.

Para avaliacdo dos resultados apresentados, também foram consideradas as
dimensbes dos ambientes e o seu mobiliario. No caso do Prédio 63, as salas
apresentam as dimensdes internas maiores em relacdo as salas do Prédio 102. E,
portanto, o prédio mais antigo possui ambientes com maior volume, com diferencas
em torno de 96 mé. Quanto ao mobiliario, a diferenca correspondeu ao numero de
cadeiras estofadas com braco. Nas salas do Prédio 63 foram consideradas 24
cadeiras, enquanto que para as salas do Prédio 102, 20 cadeiras, gquantidades
presentes nas salas estudadas no periodo da aplicacdo dos questionarios. Verificou-
se a necessidade de incrementacdo de materiais mais absorventes nas salas
estudadas, ja que nenhuma das salas apresenta tempo de reverberacdo adequado
as atividades pedagogicas. Esse fato pode diminuir substancialmente a

inteligibilidade das palavras nestes ambientes.
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4.3.3 Resultado das MedicOes e da verificacdo dos requisitos

normativos

4.3.3.1 Resultado das Medi¢cBes Acusticas

As medicdes dos pontos internos e externos seguiram as recomendagoes da
NBR 10.151 (ABNT, 2000). Coletaram-se dados de trés pontos, distantes a 1,00m
de superficies refletoras, posicionados na porcdo intermediaria das salas. O
resultado do valor interno de cada sala avaliada, correspondeu a média dos valores
medidos nos trés pontos internos. Nas medi¢des externas, obtiveram-se dados de
dois pontos, um proximo da fachada com maior numero de vaos e outro proximo da
fachada onde esta localizada da porta de acesso, espaco esse de circulacdo dos
usuarios. Nos locais externos das edificacbes, o decibelimetro estava localizado a
mais de 2,00m de distancia em relacdo as paredes, e a 1,20m de altura do piso. Na
tabela 48 sédo apresentados os resultados das medicfes acusticas no interior e no
exterior das salas 11 e 14, do Prédio 63, e das salas 01 e 02, do Prédio 102, nos

turnos da manha e da tarde, respectivamente.

Tabela 50 - Resultados das medicdes acusticas das salas 11 e 14, do Prédio 63, e das salas 01 e 02,
do Prédio 102, nos turnos da manha e da tarde.

Turno - Manha Turno - Tarde
, Média Média 04 Média Média 04
Prédio/
03 pontos pontos 03 pontos pontos
Salas
Internos Externos Internos Externos
(dB) (dB) (dB) (dB)
Prédio 63
Sala 11 51 53
- 53 57
Prédio 63 52 55
Sala 14
Prédio 102 47 47
Sala 01
— 52 52
Prédio 102 45 a1
Sala 02

Sobre as salas do Prédio 63, os resultados revelaram que ha uma pequena
diferenca em relacdo aos niveis de ruidos internos apresentados em ambos turnos,
tanto na sala 11 quanto na sala 14, em torno de 3 dB. Em relacdo ao meio externo,
também houve pouca variacdo, sendo o maior nivel identificado na sala 11, no turno

da tarde, com diferenca de 5 dB. No Prédio 102, na sala 01, observou-se que 0s
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valores foram idénticos nos turnos da manhéa e da tarde. Na sala 02 se verificou a
diferenca de 4 dB, em relacdo aos dois turnos. Sobre a comparacéo entre os valores
internos e externos, verificou-se maior discrepancia na sala 02, no turno da tarde,
resultando em diferencas de 11 dB de nivel sonoro.

Comparando-se as salas localizadas nas extremidades das edificagoes,
verificou-se que a sala 11, do Prédio 63, apresentou niveis de ruidos internos
superiores aos da sala 01, do Prédio 102, com variacbes em torno de 6 dB no turno
da tarde. Ja em relacdo aos niveis de ruido aéreos externos, foi o Prédio 102 que
apresentou maior nivel de ruido. Sobre as edificacdes localizadas na regido
intermediaria das edificacdes, também a sala 14 do Prédio 63, apresentou pior
situacdo, com niveis de ruidos superiores aos da sala 02, em ambos turnos, sendo
gue a diferenca maior foi verificada no turno da tarde, diferencas de nivel acustico
em torno de 14 dB.

Também foi importante considerar a posicdo dos ventos dominantes, que
segundo a Estacdo Agroclimatologica de Pelotas (ver Anexo C), para o periodo
experimental, indicava a probabilidade de ventos oriundos da orientacdo sul. Se esta
condicao ocorreu, provavelmente contribuiu para a propagacao dos sons da rua de
acesso principal, que possui trafego de veiculos, em direcdo ao Prédio 63. Em
relacdo ao Prédio 102, na direcdo sul existem edificacbes que provavelmente
bloqueiam os sons provenientes de ruidos aéreos externos. Observa-se que a
movimentacdo de usuarios e a presenca de ruidos aéreos externos é superior no
entorno do Prédio 63. Também se acredita que as arvores que existem ao redor do
prédio mais antigo, também estejam contribuindo para amenizar os ruidos externos,
devido a absorcéo acustica promovida pela vegetacdo. Os niveis de ruidos aéreos
externos medidos em ambas edificacbes obtiveram valores semelhantes, embora
havendo diferencas na intensidade de geracdo de ruidos no entorno de cada
edificacdo estudada.

As pequenas as diferencas observadas entre os niveis de ruido internos e
externos, principalmente do Prédio 63, se deram, provavelmente pelo fato de que as
janelas do tipo basculante em ferro ja ndo proporcionam a vedacao adequada das
salas 11 e 14. Também identificou-se que nas salas 01 e 02 do Prédio 102, as
janelas apresentavam frestas que diminuiram substancialmente, a condicdo de

isolamento acustico dos ambientes.
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4.3.3.2 Avaliacdes de Conforto Acustico — Segundo a NBR 10.152

A fim de se verificar a adequacéo das salas 11 e 14 do Prédio 63 e das salas
de aula 01 e 02 do Prédio 102 quanto aos niveis de ruido para salas de aula,
requeridos pela NBR 10.152, comparam-se 0s requisitos normativos com os niveis

de ruido verificados nas medicfes acusticas, apresentados na tabela 49.

Tabela 51 — Comparacéao entre os requisitos da NBR 10.152 e os valores de niveis de ruido
verificados no interior das salas 11 e 14, do Prédio 63, e das salas 01 e 02, do Prédio 102.

Prédio 63 Prédio 102

Requisitos Sala 11 Sala 14 Sala 01 Sala 02
Manha Tarde | Manha | Tarde | Manha | Tarde | Manha | Tarde
51 dB 53 dB 52 dB 55 dB 47 dB 47 dB 45 dB 41 dB

P 90 0 ® ® @ @
‘Atendido .Néo atendido

Verificou-se que apenas as salas do Prédio 102, atenderam aos requisitos da

NBR 10.152, quanto ao nivel de ruido para ambientes de salas de aula. Salienta-se
entretanto, que os valores dos niveis de ruido verificados nas salas 11 e 14 do
Prédio 63, ficaram muito proximos do valor maximo aceitavel de acordo com a
normativa em questao.

Em funcdo das analises realizadas, acredita-se que o principal responsavel
pelo ndo atendimento aos requisitos normativos, ou o nivel sonoro superior aos
recomendados, nas salas 11 e 14, do Prédio 63, foram as frestas existentes nas
janelas basculantes. Tal condicdo de baixa manutencdo acabou por possibilitar a

transmissao dos ruidos aéreos externos para o interior dos ambientes.

4.3.4 Avaliacdo da Percepcdo do Usuario — Conforto Acustico

A avaliacdo da reposta perceptiva do usuario do ambiente escolar, sob o
ponto de vista acustico, envolveu a aplicacdo de um questionario de opinido,
aplicado simultaneamente as medicdes técnicas, ja previamente aqui explicado.

As respostas ao questionario foram organizadas em tabelas para facilitar a
sua visualizacdo. As tabelas 50, 51, 52 e 53, apresentam o0s resultados

correspondentes aos aspectos de conforto acustico, das salas 11 e 14 (Prédio 63),
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manha e tarde, e das salas 01 e 02 (Prédio 102) nos turnos da manha e tarde,

respectivamente, sob a 6tica do usuério.

Tabela 52 - Resultados do Questionério na Sala 11 (Prédio 63) — Conforto Acustico.

CONFORTO ACUSTICO - 16 Usuarios (Manh4) e 13 Usuéarios (Tarde)

Existem sons que . =
influenciam na sua Sim Nao
1 concentracdo nesta 100% (M) 0% (M) B a a
i 100% (T) 0% (T)
sala:
Em caso afirmativo Positiva Negativa Egrrnn r?:;,g![\i/vz
2 | da questéo ante,rior, 0% (M) 87,5% (M) 12,5% (M) - -
esta influéncia é: 0% (T) 100% (T) d% %)
Transito Atividades .
" Conversas no | Ruidos da
Os sons que vocé de nas salas corredor prépria sala Qutros
3 | identificou na veiculos vizinhas 21,6% (M) 19.9% (M) 7,2% (M)
guestéo anterior s&o: 29,7% (M) | 21,6% (M) 12’ 8% (T) 12’ 8% (T) 25,6% (T)
30,8% (T) 18% (T) ’ '
Vocé ouve bem a voz Sim N&o
4 | de quem falaem sala | 87,5% (M) | 12,5% (M) - - -
de aula? 69,2% (T) 30,8(T)
M — Manha T - Tarde
Tabela 53 - Resultados do Questionério da Sala 14 (Prédio 63) — Conforto Acustico.
CONFORTO ACUSTICO - 11 Usuéarios (Manh4) e 15 Usuérios (Tarde)
influenciam na sua Sim Nao
1 concentracdo nesta 100% (M) 0% (M) B a a
i 100% (T) 0% (T)
sala:
Nem
Em caso afirmativo Positiva Negativa | positiva, nem
2 | da questao anterior, 0% (M) 81,8% (M) negativa - -
esta influéncia é: 0% (T) 86,7% (T) 18,2% (M)
13,3% (T)
Transito Atividades .
N Conversas Ruidos da
Os sons gue vocé de nas salas no corredor r6pria sala Outros
3 | identificou na questdo | veiculos vizinhas prop 13,5% (M)
AR 21,6% (M) | 13,5% (M)
anterior séo: 27% (M) 24,4% (M) 19.6% (T) 17.6% (T) 19,6% (T)
23,6% (T) 19,6% (T) ' '
Vocé ouve bem a voz Sim Nao
4 | de quem falaem sala | 90,9% (M) 9,1% (M) - - -
de aula? 66,6% (T) 33,4(T)

M — Manha

T - Tarde
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Tabela 54 - Resultados do Questionério da Sala 01 (Prédio 102) — Conforto Acustico.

CONFORTO Acustico — 10 Usuéarios (Manha) e 12 Usuarios (Tarde)

Existem sons que . =
influenciam na sua Sim Nao
11 concentracao nesta 70% (M) 30% (M) B a a
-entrag 83,4% (T) | 16,6% (T)
sala:
Nem
Em caso afirmativo Positiva Negativa | positiva, nem
2 | da questédo anterior, 0% (M) 85,7% (M) negativa - -
esta influéncia é: 0% (T) 80% (T) 14,3% (M)
20% (T)
Os sons que vocé Transito de Atividades Conversas Ruidos da
. - . nas salas . Outros
identificou na veiculos . no corredor | prépria sala
3 ~ . vizinhas 7,2% (M)
questao anterior 28,5% (M) 21,4% (M) 35,7% (M) 7,2% (M) 4.5% (T)
XA 0 ’ [0) 0 !
sao: 26% (T) 26% (T) 26% (T) 17,5% (T)
Vocé ouve bem a Sim N&o
4 | voz de quem fala 100% (M) 0% (M) - - -
em sala de aula? 83,4% (T) 16,6(T)

M — Manha

T - Tarde

Tabela 55 - Resultados do Questionéario da Sala 02 (Prédio 102) — Conforto Acustico.

CONFORTO ACUSTICO - 07 Usuéarios (Manha) e 06 Usuérios (Tarde)

Existem sons que . ~
influenciam na sua Sim Nao
1 concentracio nesta 85,7% (M) | 14,3% (M) - B -
83,3% (T) | 16,7% (T)
sala:
Nem
Em caso afirmativo Positiva Negativa positiva,
2 | da questdo anterior, 0% (M) 57,1% (M) ner;]z\rtri]va - -
esta influéncia é: 0% (T) 83,3% (T) 42.9% (M)
16,7% (T)
Transito | Atividades Conversas | Rufdos da
Os sons que vocé de nas salas no corredor | prépria sala Outros
3 | identificou na questao veiculos vizinhas 9.1% (M) 9.1% (M) 27,2% (M)
anterior sdo: 18,2% (M) | 36,4% (M) 33’ 4% (T) 8, 4% (T) 0% (T)
16,6% (T) | 41,6% (T) ’ ’
Vocé ouve bem a voz Sim Nao
de quem falaem sala | 85,7% (M) | 14,3% (M) - - -
de aula? 83,3% (T) 16,7 (T)
M — Manha T - Tarde
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Constatou-se que nas salas 11 e 14, do Prédio 63, todos os participantes
reconheceram existir sons que influenciam na concentracdo em sala de aula.
Destes, em torno de 80% afirmaram ser esta influéncia negativa. Entre 23 e 30%
dos usuarios afirmaram ser estes sons oriundos principalmente, de transito de
veiculos. Entre 66 e 90% indicaram que ouvem bem a voz de quem fala em sala de
aula. Com relacdo as salas 01 e 02, do Prédio 102, mais de 70% dos usuarios
indicaram existir sons que influenciam na concentragdo no momento das atividades
que envolvem o ensino. Entre 80 e 85% dos usuarios afirmaram que esta influéncia
€ negativa e que 0s sons nocivos sao provenientes principalmente de atividades nas
salas vizinhas. Mas mais de 83% dos usuarios pronunciaram que ouvem bem a voz
de quem fala nestes ambientes. Nas quatro salas avaliadas, a opinido dos usuarios
do turno da manha correspondeu as respostas dos usuarios do turno da tarde de
aula. Esta condicao indica que os ruidos no entorno imediato e no interior das salas
nao sofrem variagdes significativas ao longo do dia.

Ao se comparar o comportamento frente ao ruido, sob o ponto de vista do
usuario, as salas localizadas nas extremidades dos prédios 63 e 102, as salas 11 e
01, respectivamente, verificou-se que ha diferencas no tipo de som que influencia de
forma negativa as atividades nestes ambientes. Na sala 11, do Prédio 63, os sons
sdo provenientes principalmente do transito de veiculos. J& na sala 01, do Prédio
102, as fontes de ruidos séo oriundas principalmente de conversas no corredor.

Da mesma forma, ao se confrontar os resultados das salas intermediarias, de
ambas as edificacdes, observaram-se diferencas quanto a origem dos sons. Na sala
14, do Prédio 63, os sons foram provenientes principalmente de transito de veiculos;
na sala 02, do Prédio 102, os usuarios indicaram como causa, 0s ruidos gerados
nas salas vizinhas.

Sobre a origem dos sons, 0s usuarios que manifestaram sua livre opinido,
apontaram os ruidos provenientes dos avides, fato decorrente da localizacdo da
instituicdo estudada nas proximidades do aeroporto da cidade. Alguns usuarios
manifestaram que séo prejudicados pelos ruidos oriundos do cortador de grama e de
serras em uso na carpintaria situada proxima do Prédio 63.

Nestas observacdes torna-se evidente que as salas do Prédio 63 sofrem com
a influéncia dos sons gerados no meio externo, sendo esta condi¢cdo, consequéncia

da sua implantacao.
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A fim de facilitar a compreensdo sobre a discussdo dos resultados, foi
elaborada a tabela 54, que apresenta de forma resumida as variaveis consideradas
na comparacao dos prédios na avaliacdo do conforto acustico.

Tabela 56 — Resumo das variaveis consideradas na comparacao dos prédios — Conforto Acustico.

T Sistema Fachadas Tipologiadas | Obstrucédo | Protecdo -
Prédio . expostas ao .
construtivo : esquadrias externa ventos
exterior
Mais Maior Menos Maior Maior
adequado exposicao adequada grau grau
B 3K B BK 3K
Menos Menor Mais Menor Menor
adequado exposicao adequada grau grau

‘Mais adequado .Menos adequado

Os resultados da comparacédo entre o prédio 63 (1923) e o prédio 102 (2010)

evidenciam que o prédio mais novo apresentou mais caracteristicas arquitetbnicas

passivas que favorecem ao bom desempenho acustico da edificacéo.

4.3.5 Comparacao entre a Percepcdo dos Usuarios e Medicbes -

Conforto Acustico

Os dados referentes ao aspecto de conforto acustico, relativos a resposta
perceptiva do usuario, foram comparados aos resultados das medicOes. Estas

informac@es foram organizadas, de modo sucinto, na tabela 55.
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Tabela 57 — Comparacgéo entre os resultados dos questionarios e das medic¢ées in loco — Conforto

Acustico.

Prédios/

Seles Percepcéo dos Usuérios Medic¢des in loco Comparacéo
MANHA Sala 11
MANHA - Salas 11 e 14
Percebem sons perturbadores/ Salall
CEbem SPNS Periirbe 51dB (Int)/ 53 dB (Ext) |~ =0
P P Origem: Transito de veiculos Sala 14 Sala 14

Boa inteligibilidade dos sons

52 dB (Int.)/ 53 dB (Ext.)

2]
=
@

=
o

TARDE - Salas 11 e 14 TARDE
Percebem sons perturbadores/ Salall
i Tra - , 53dB (Int.)/ 57 dB (Ext.) [ o . .,
Origem: Transito de veiculos Sala 14
Boa inteligibilidade dos sons Sala 14
? 55 dB (Int.)/ 57 dB (Ext.)
Sala 01

MANHA - Salas 01 e 02
Percebem sons perturbadores/
Origens: Conversas no corredor — sala 01/
Atividades nas salas vizinhas — sala 02
Boa inteligibilidade dos sons

MANHA
Sala 01

47 dB (Int.)/ 52 dB (Ext.)
Sala 02

45 dB (Int.)/ 52 dB (Ext.)

2
=
@

o
N

[2)
o8
QD

o
s

TARDE - Salas 01 e 02 TARDE
Percebem sons perturbadores/ Sala 01 .
Origens: Conversas no corredor —sala 01/ | 47 dB (Int.)/ 52 dB (Ext.) " sala0?
Atividades nas salas vizinhas — sala 02 Sala 02
Boa inteligibilidade dos sons 41 dB (Int.)/ 52 dB (Ext.)
Sala 11

MANHA - Salas 11 e 01
Percebem sons perturbadores/
Origens: Transito de veiculos sala 11/
Conversas no corredor — sala 01
Boa inteligibilidade dos sons

MANHA
Sala 11

51 dB (Int.)/ 53 dB (Ext.)
Sala 01

47 dB (Int.)/ 52 dB (Ext.)

[2)
Q.
QD

o
fuy

[2)
Q.
QD

[N
[N

- TARDE - Salas 11 e 01 TARDE
:l Percebem sons perturbadores/ Salall .
Origens: Transito de veiculos sala 11/ 51 dB (Int.)/ 57 dB (Ext.) T Salaol
Conversas no corredor — sala 01 Sala 01
Boa inteligibilidade dos sons 47 dB (Int.)/ 52 dB (Ext.)
Sala 14

MANHA - Salas 14 e 02
Percebem sons perturbadores/
Origens: transito de veiculos sala 14/
Atividades nas salas vizinhas — sala 02
Boa inteligibilidade dos sons

MANHA
Sala 14

52 dB (Int.)/ 53 dB (Ext.)
Sala 02

45 dB (Int.)/ 52 dB (Ext.)

(]
=8
o

o
N

TARDE - Salas 14 e 02
Percebem sons perturbadores/
Origens: transito de veiculos sala 14/
Atividades nas salas vizinhas — sala 02
Boa inteligibilidade dos sons

TARDE
Sala 14

55 dB (Int.)/ 57 dB (Ext.)
Sala 02

41 dB (Int.)/ 52 dB (Ext.)

)]
Qo
)

H
o

0
o
)

o
N
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Continuacao da Tabela 54 - Comparacao entre os resultados dos questiondrios e das medigfes in
loco — Conforto Acustico.

4 4
4 4
Sala 01 Sala 02

Salall Salal4

Prédio 63 Prédio 102

.Correspondeu . N&o correspondeu

Através das comparacoes, observou-se que foram pequenas as diferencas
entre os valores das medi¢cdes nos turnos da manha e da tarde, no interior de ambas
edificacdes. E ainda que, a opinido do usuario correspondeu as medi¢cdes, quanto ao
ruido, nas salas do Prédio 102. Observou-se que o Prédio 102 apresenta menos
construcdes no seu entorno, em relacdo ao Prédio 63, e, portanto, menor fluxo de
usuarios, aléem de estar localizado distante das vias de circulacdo de veiculos.
Assim, consequentemente os usuarios das salas do Prédio 102, perceberam menos

0S ruidos externos.

4.3.6 Outras Questdes Perceptivas do Usuéario

A fim de se identificar quais aspectos do conforto ambiental que mais
influenciariam os usuarios das salas de aula, submeteram-se duas questdes abertas
sobre as condi¢cdes de conforto e desconforto nestes ambientes. Também foram
caracterizados os respondestes através de respostas as perguntas sobre faixa etaria
e sexo.

As respostas dos usuarios sobre a percepc¢ao das salas de aula e seus dados
pessoais sdo apresentadas nas tabelas abaixo. Na tabela 52, podem ser observados
os resultados das salas 11 e 14 do Prédio 63. Na tabela 53, foram apresentados os
resultados das salas 01 e 02 do Prédio 102. As guestdes abertas possibilitaram
varias respostas, porém aquelas com o mesmo sentido foram agrupadas. Os termos
apresentados nas tabelas 56 e 57 correspondem aqueles respondidos com maior

frequéncia pelos usuarios.
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Tabela 58 — Resultados da resposta livre dos usuarios das salas de aula 11 e 14, do Prédio 63,
guanto as questdes de conforto e desconforto.

Prédio 63

05 coisas que vocé

05 coisas que vocé

enumera que mais enumera que mais Idade
e contribuem no conforto influenciam no (anos) SO
nesta sala: desconforto nesta sala:
(13-18)

Entrada de sol no inverno Sala fria 87,4 % Feminino

Manhsi Temp_eratura Sala muito clara (19 -30) 25%_
Claridade Reflexos no quadro 6,3 % Masculino

Piso claro Ruidos internos e externos | (31 — 65) 75%

11 6,3 %

: Ruidso?ae:(rtlgrnos (13 - 18) | Feminino

Tarde Sol No Inverno Sala muito clara 84,6% 30’8%
Boa iluminag&o Reflexos no quadro (19 — 30) | Masculino

15,4 % 69,2%
Sol Sala fria (13-18) | Feminino

Manhsi Luz natural Barulhos externos 72, 7% 27,3%
Acustica Falta de cortinas (19 — 30) | Masculino

Reflexos no quadro 27,3 % 72, 7%
14 Barulhos externos (13-18) | Feminino

Janelas Reflexos no quadro o o

Tarde Lampadas Faltam cortinas 60% 20 /°.
Acustica Sala escura (19 - 30) | Masculino

‘ . 40 % 80%

Piso frio

Tabela 59 - Resultados da resposta livre dos usuérios das salas de aula 01 e 02, do Prédio 102,
guanto as questdes de conforto e desconforto.

Prédio 102
05 coisas que vocé 05 coisas que vocé
enumera que mais enumera que mais Idade
Sala | Turno X . 1 Sexo
contribuem no conforto influenciam no (anos)
nesta sala: desconforto nesta sala:
lluminacao natural Sala fria (13-18) | Feminino
Manha Ja%elas Persianas quebradas 90% 50%
Luz artificial Reflexos no quadro (19 — 30) | Masculino
01 Barulhos (corredor) 10 % 50%
. Cortinas quebradas Feminino
Tarde Lur?mi?ggigZde Reflexos no quadro afoE)‘VloS) 33,4%
Luz artificial Barulhos externos Masculino
Eco 66,6%
. (13-18)
Reflegisliglauadro 71,4% Feminino
3 lluminacéo 104 (19-30) | 71,4%
Manha . Sala muito clara :
Posicdo do quadro c 14,3% Masculino
onversas no corredor
02 Eco (31-165) 28,6%
14,3%
Sala fria (13-18) | Feminino
Tarde Sol Reflexos no quadro 83,3% 66,6%
lluminagéo Barulhos externos (19 — 30) | Masculino
Eco 16,7 % 33,4%
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Na sala 11, do Prédio 63, nos turnos da manhd e da tarde, os usuarios
indicaram o sol como o principal elemento que contribui para a condicdo de conforto
no ambiente, e ainda, que favorece a boa condicdo de luminosidade do local.
Porém, manifestaram que o fato de a sala ser fria, de haver a presenca de reflexos
no quadro e de ruidos externos, contribui para sensa¢do de desconforto no recinto.
Na sala 14, pela manh&, o sol continua sendo um fator de relevancia para a
condicao de conforto, enquanto que a tarde, os usuarios consideraram a iluminacéo
artificial, identificada nas respostas com o termo lampadas, como aspecto favoravel
para a esta situacdo. Também indicaram boas condi¢bes de conforto acustico nas
salas estudadas, provavelmente referindo-se ao grau de entendimento das palavras
no interior da sala. Sobre a questao que envolve o desconforto, em ambos turnos, as
respostas foram semelhantes. Apontaram que a sala € fria, que ouvem ruidos
externos, que percebem reflexos no quadro e que ha necessidade de cortinas nos
ambientes. Especificamente a tarde, indicaram que o fato de ser um ambiente
escuro, contribui para a sensacao de desconforto. Em ambas salas, nos dois turnos,
a maior parte dos respondentes tinha entre 13 e 18 anos, e a maioria era do sexo
masculino.

Na sala 01, do Prédio 102, no turno da manha, a iluminacdo natural e as
janelas do ambiente foram mencionadas como elementos que contribuem para a
condicdo de conforto, enquanto que a tarde, indicaram as cortinas como
componente fundamental para essa condicdo. Em ambos turnos os usuarios
apontaram a iluminacao artificial como fator positivo. Em relacdo ao desconforto, os
usuarios indicaram o fato de a sala ser um ambiente frio, como o principal
responsavel por tal condicdo no periodo da manha, assim como a falta de
manutencao das persianas. Os reflexos no quadro e os ruidos oriundos do corredor
também foram apontados como elementos que proporcionam o desconforto. Na sala
02, como aspecto favoravel para a condicdo de conforto, os usuarios destacaram
que o ambiente possui boa iluminacdo em ambos turnos. A tarde, também indicaram
o sol como fator responsavel pela sensacdo de bem-estar. Em relacdo ao
desconforto, tanto pela manha quanto pela tarde, os respondentes apontaram que o
fato de a sala ser fria, apresentar problemas de reflexos no quadro e a presenca de
ruidos externos, principalmente aqueles oriundos do corredor, contribuem para a
sensacao de desconforto. Os usuarios foram caracterizados como adolescentes, na

sala 01 a maioria era do sexo masculino e na sala 02 a maioria, do sexo feminino.
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Em relacdo ao conforto, no Prédio 63, os usuérios identificaram elementos
qgue contribuem para esta condicdo referente aos trés aspectos, térmico, luminico e
acustico. Sendo que o elemento mais evidenciado correspondeu a presencga de sol
no interior das salas estudadas. Tal elemento contribuiu, sob a ética do usuario,
principalmente para boas condi¢des de conforto térmico. Em relacdo ao Prédio 102,
foram apontados fatores positivos de conforto somente em relacdo as condicdes
luminicas e térmicas, da mesma forma, apontaram o sol como elemento importante
para a sensacéo térmica de bem-estar.

Sobre o desconforto, no Prédio 63, também foram apontados elementos que
contribuem para tal condicdo em relagédo aos trés aspectos de conforto avaliados.
Sendo indicados principalmente elementos referentes ao conforto térmico e
luminico. Considerando que, em relacdo ao conforto luminico, através das
indicacbes dos usuarios, possivelmente a utilizacdo de cortinas contribuiria para
minimizar esta Ultima indicacdo. No Prédio 102, também indicaram elementos que
contribuem para o desconforto sobre o0s aspectos térmico, luminico e acustico.
Destaca-se, a indicacdo do eco, que na verdade trata-se do som reverberante, o
aspecto que influenciou negativamente na percepcdo do desempenho acustico. Tal
condicdo pode ter sido atribuida a presenca de poucos mobiliarios nos ambientes.
Visto que pela area das salas de aula, torna-se possivel a colocacédo, de em torno de
30 cadeiras com braco, porém no periodo de aplicacdo dos questionarios havia
apenas 20 unidades, e consequentemente, um numero menor de ocupantes nos

ambientes.



5 CONCLUSOES

5.1 Sobre o Conforto Térmico

Para as andlises de conforto térmico foram considerados os dados de
temperatura e umidade relativa de quatro salas de aula, duas localizadas no Prédio
63 (1923) e duas no Prédio 102 (2010). Estes dados foram comparados entre si e
cruzados com as sensacdes térmicas experimentadas pelos usuarios nestas salas, e
manifestados através de um questionario fechado. Também foram consideradas as
informacfes correspondentes as propriedades dos materiais componentes da
envoltoria das edificacbes de ambos os prédios, utilizadas para a verificagdo dos
requisitos normativos.

Verificou-se que a sala de aula que apresenta menos superficie exposta ao
meio externo e menor obstrucdo a radiacdo, proporcionada pela orientacdo solar
favoravel, apresentou as temperaturas internas superiores, efeito esse percebido
pelo usuario.

Da comparacdo entre o comportamento térmico das salas localizadas no
Prédio 63 (1923) e as salas de aula localizadas no Prédio 102 (2010), concluiu-se
gue o prédio de 1923, de paredes mais espessas e macicas, portanto, de maior
capacidade térmica, apresentou temperaturas algo superiores.

Verificou-se que o Prédio 63, que possui mais edificacdes no seu entorno e
maior area pavimentada, além de apresentar arvores de grande porte na fachada
voltada para o quadrante sul, apresentou uma condicdo microclimatica mais
favoravel no periodo de inverno, em relacéo ao Prédio 102.

Sobre a adequacéo dos materiais construtivos aos requisitos sugeridos pelas
normas NBR 15.220 e NBR 15.575, verificou-se que o Prédio 63 apresentou a
transmitancia térmica das paredes dentro dos parametros estabelecidos como limite,
melhor desempenho em relacdo a capacidade térmica e atendeu integralmente as
estratégias de condicionamento passivo. Porém em relacdo a transmitancia térmica

da cobertura, os Prédios 63 e 102 ndo atenderam aos requisitos normativos.
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Observou-se que somente o Prédio 102 obteve valores dentro dos limites
estabelecidos para os valores de atraso térmico das paredes e éarea util de
ventilagdo. Também apresentou a melhor condi¢cdo de fator solar.

Por dltimo, concluiu-se que nenhuma das salas estudadas apresentou
condicdes de conforto térmico segundo os parametros sugeridos pela bibliografia.
Isso parece sugerir a dificuldade das edificacdes de por si sés, promoverem boas

condicdes térmicas no inverno, indicando a necessidade de fonte interna de calor.

5.2 Sobre o Conforto Luminico

Para as andlises de conforto luminico foram considerados os dados de
iluminancia medidos em lux, de quatro salas de aula, duas localizadas no Prédio 63
e duas no Prédio 102. Estes dados foram comparados entre si e cruzados com as
percepcdes experimentadas pelos usuarios nestas salas.

Concluiu-se que a sala de aula que apresentou a maior area de janelas e
nenhuma obstrucdo por vegetacdo ou edificacbes, demonstrou possuir melhor
aproveitamento de iluminacdo natural, efeito esse percebido pelo usuario e
corroborado pelos dados medidos.

Da comparacéo entre a orientacéo solar das salas do Prédio 63 e das salas
do Prédio 102, constatou-se que a orientacdo nordeste possibilitou maior
aproveitamento de iluminac&o natural no interior das salas no turno da manha.

Concluiu-se também que o uso de dispositivos de controle de protecéo interna
contra a incidéncia solar, diminuiu o nivel de aproveitamento de iluminacdo natural,
porém foram importantes na reducéo dos reflexos molestos.

Da comparacdo entre o comportamento frente a iluminacdo, das salas do
Prédio 63 e do Prédio 102, concluiu-se que o prédio mais novo, com cores claras no
piso, nas paredes e no teto, janelas de aluminio do tipo maxim-ar, sem obstrucao
externa e com dispositivos de protecao interna sob controle do usuario, demonstrou
melhores condi¢cbes de conforto luminico.

Concluiu-se que as salas de aula com janelas localizadas na maior dimenséo
do ambiente apresentaram melhor aproveitamento da iluminacdo natural na porcao
intermediaria da sala, proporcionando assim, boa uniformidade na distribuicdo da

luminosidade.
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Por dltimo, concluiu-se que nenhuma das salas estudadas apresentou
condicdes de nivel de iluminagdo (iluminancia) segundo os parametros apontados
na NBR ISO/CIE 8995 - 1, na totalidade dos pontos medidos, nos horarios das
medicdes. Isso parece sugerir a dificuldade da iluminacao natural, no inverno, suprir
toda a necessidade de luz durante o periodo integral de atividades didaticas,

indicando a necessidade de iluminacéo artificial interna.

5.3 Sobre o Conforto Acustico

Para as andlises de conforto acustico foram considerados os dados das
medicdes sobre os niveis de ruidos de quatro salas de aula, duas localizadas no
Prédio 63 e duas no Prédio 102. Estes dados foram comparados entre si e cruzados
com as respostas perceptivas experimentadas pelos usuarios nestas salas. Aléem
destes, foram consideradas as caracteristicas do entorno imediato e propriedades
especificas dos materiais componentes da envoltoria das edificacoes.

Sobre a comparacéo entre o condicionamento acustico das salas localizadas
no Prédio 63 (1923) e das salas de aula localizadas no Prédio 102 (2010), concluiu-
se que o prédio de 1923, apresentou melhor desempenho, evento também
reconhecido pelo usuario. Entretanto, em nenhuma das salas estudadas verificaram-
se tempos de reverberacdo dentro dos limites sugeridos pela bibliografia. A
absorcao acustica destes locais ficou muito abaixo da indicada para salas de aula.

Concluiu-se que a existéncia de barreiras contra os ventos dominantes, como
as edificacdes, no caso do entorno do Prédio 102, foi importante na reducdo da
propagagao sonora.

Verificou-se que os niveis de isolamento acustico das paredes e das
coberturas das salas estudadas, determinados analiticamente, ndo corresponderam
aos resultados das medic¢des. Concluiu-se que tal condicdo, foi decorréncia da falta
de vedacao das esquadrias. Portanto, a conservacao destes dispositivos parece ser
um fator importante para o atendimento da condi¢do de conforto acustico em salas
de aula.

Por ultimo, conclui-se que somente as salas do Prédio 102, atual, atenderam
aos requisitos da normativa NBR 10.152 sobre os niveis de ruidos permitidos para
ambientes de ensino. Verificou-se que tal condicdo se deve principalmente a

presenca da laje de concreto, nesta edificagdo, material de massa consideravel.
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5.4 RecomendacOes de Estratégias Passivas Arquiteténicas

Os estudos de andlise efetuados nesta pesquisa permitram o
estabelecimento de recomendacfes passivas arquitetdnicas a seguir apresentadas,
onde se busca instrumentalizar o projeto de novas edificagcbes escolares na
instituicdo CaVG, através de informacdes reconhecidas por esta pesquisa como
boas préticas, no sentido de prover espacos confortaveis aos usuarios no periodo de

inverno.

5.4.1 Conforto Térmico

1) Orientar salas de aula com as aberturas da fachada voltadas para o quadrante
norte, a fim de possibilitar o aquecimento solar passivo.

2) Priorizar a localizacdo das salas de aula em posicdo intermediaria a edificacéo,
com o intuito de minimizar as perdas de calor para meio externo.

3) Utilizar paredes de maior massa para favorecer a diminuicdo de perdas de calor
para o exterior e promover acumulacao de calor.

4) Prever barreiras de protecdo naturais e/ ou construidas, no entorno da edificacao,
a fim de se evitar a incidéncia direta de ventos na edificacéo.

5) Proporcionar o isolamento térmico da cobertura.

6) Dotar as salas de aula de fonte de calor interna.

5.4.2 Conforto Luminico

1) Priorizar a posicao das janelas para o quadrante norte.

2) Revestir as salas de aula com cores claras, pois favorecem a boa distribuicdo de
luz no ambiente.

3) Conjugar dispositivos de protecéo interna contra incidéncia solar direta as janelas,
com possibilidade de controle pelo usuéario, para se contornar problemas de
ofuscamento.

4) Projetar a janela com a altura do peitoril mais baixo, em torno de 90cm, a fim de
proporcionar o melhor aproveitamento da iluminacdo natural nos pontos préximos

das paredes com esquadrias.
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5) Reduzir as obstrucdes por vegetacéo e por edificagdes vizinhas, com a finalidade
de promover maior aproveitamento da iluminagdo natural no interior das salas de
aula.

6) Buscar alternativas arquitetbnicas que visem aprimorar 0 aproveitamento da
iluminag&o natural, atendendo com maior eficiéncia a regido intermediaria da sala de
aula.

7) Possibilitar o acionamento da iluminacao artificial em porcdes distintas dos
ambientes para permitir a sua utlizagdo somente em locais onde a iluminagao

natural ndo é suficiente.

5.4.3 Conforto Acustico

1) Proporcionar superficies absorventes de revestimento interno nas salas de aula,
para alcancar o tempo de reverberagao 6timo para a atividade escolar.

2) Prever barreiras acusticas contra a orientacdo dos ventos dominantes para se
evitar a propagacéao dos ruidos externos.

3) Localizar as salas de aula em locais distantes das zonas produtoras de ruido
externo, pois quanto maior o afastamento maior sera a perda da poténcia sonora.

4) Orientar as fachadas com aberturas para as de zonas de menor ruido externo.

5) Proporcionar a manutencdo periddica nas esquadrias de modo a permitir seu
pleno funcionamento e vedacao.

6) Dar preferéncia aos componentes construtivos da envoltéria (paredes e cobertura)
de maior massa, a fim de dificultar a transmissdo dos ruidos aéreos externos para o

interior das salas de aula.

5.5 Limitacdes desta Pesquisa

No decorrer deste estudo, verificou-se as seguintes limitaces desta
pesquisa.
— A falta de ocupacdo nas salas de aula no periodo significativo do solsticio de
verao.
— O numero de equipamentos luximetros insuficientes para a verificacdo do nivel de

iluminancia de maneira simultdnea em todas as salas de aula.
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5.6 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir, sdo apresentadas sugestdes de estudos que poderdo dar
continuidade a esta pesquisa.
— Avaliacdo das condi¢Bes de conforto térmico, luminico e acustico de salas de
aula, no periodo de veréo;
— Realizagéo de simulagdo computacional em conjunto com as medi¢des in loco, a
fim de averiguar a eficicia dos recursos computacionais;
— Avaliacdo dos aspectos funcionais dos ambientes escolares;
— Verificacdo das condi¢cbes de conforto ambiental em outros espacos didaticos.

5.7 Consideracdes Finais

Acredita-se que este estudo também possibilitou uma reflexdo sobre como
estdo sendo elaborados os projetos de espacos de ensino na instituicdo CaVvG e
como poderao ser melhoradas as condi¢cOes de conforto térmico, luminico e acustico
das salas de aula, a partir dos resultados deste trabalho. Reconhece-se que o
atendimento do conforto ambiental aos usuarios, é imprescindivel para o bom
desempenho escolar, assim como a preocupacdo com a adocdo de estratégias
passivas arquitetonicas, pois esta medida também contribui para a racionalizacdo do
consumo de energia elétrica, e consequentemente, promove menores impactos

ambientais.
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Apéndice A - Levantamento Arquitetdnico do Prédio 63

LEVANTAMENTO ARQUITETONICO - PREDIO 63

Local: Campus Pelotas Visconde da Graca - IFSUL

Identificacdo da edificagdo: Prédio 63 Ano de construgdo: 1923

Endereco: Avenida lldefonso SimBes Lopes, 2791 — Trés Vendas, Pelotas/ RS

Nivel de preservagao:

Interno: [ ] Original [X] Modificado [ ] Totalmente alterado

Externo: [ ] Original [X] Modificado [ ] Totalmente alterado

Estado geral de conservagao:

Interno: [ ] Bom [X] Regular [ ] Precério

Externo: [ ]Bom [X] Regular [ ] Precario

Caracterizagéo da edificagéo:

Materiais construtivos/ Informacdes:

Cobertura

[X] Telha cerdmica [ ] Telha de fibrocimento

Inclinagédo do telhado

47%

Teto [X] Madeira [ ] Laje de concreto
Paredes [X] Tijolo macico [ ] Tijolo furado [X] Reboco interno/ externo
Espessura 0,33m (paredes externas)/ 0,19m (paredes internas)

Altura do pé-direito

4,00m

Piso

[X] Ceramico

Esquadrias

[X] Ferro [ ] Aluminio [X] Madeira

Sistema de abertura das

esquadrias

[X] Basculante [ ] Maxim-ar [X] Fixo [X] Abrir

Dimensodes

Janelas: 1,99x1,50/1,48m Portas: 0,80x2,10m

Dispositivo de protecéo

N&o possui

Componente estrutural

[X] Alvenaria portante [ ] Concreto Armado Pilares e Vigas

Fundacdes

[X] Alvenaria portante [ ] Estacas

Forma da edificacéo/

Dimens®fes externas:

Forma retangular/ 41,00x10,00m

Tipo de uso (Qtd. de ambientes):

Salas de aula (04), Sala de Desenho Técnico (01) e Laboratério

de Informatica (01).

Ambientes em estudo:

Sala de aula 11 e Sala de aula 14

Dimensdes internas/ Area

Sala 11 - 6,10x9,34m/ 56,971m?2; Sala 14 - 6,19x9,34m/ 57,81m?2
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Levantamento fotogréfico

Imagem externa do Prédio 63
(Fachada Nordeste)

Imagem externa do Prédio 63.
(Fachada Sudoeste)

Imagem externa do Prédio 63
(Fachada Sudeste)

Imagem externa do Prédio 63

(Fachada Noroeste)

Imagens externas: portas das salas 11 e 14,

respectivamente.

Imagens internas das janelas das salas 11 e 14,

respectivamente.
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" 0,00

Laborat. Sala de Aula I Sala de Aula Sala de 1 | Sala de Aula I
Informatica 14 1 13 Desenho - 11 1

Planta Baixa — Prédio 63

Elementos construtivos com necessidade de
reparos:

- As janelas basculantes ndo vedam totalmente

e s e
i1 /4

0s vaos das janelas, possuem frestas.

\

\ N P AT

Imagem interna: janela basculante fechada.
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Apéndice B - Levantamento Arquiteténico do Prédio 102

LEVANTAMENTO ARQUITETONICO - PREDIO 102

Local: Campus Pelotas Visconde da Graca - IFSUL

Identificacdo da edificagdo: Prédio 102

Ano de construcdo: 2010

Endereco: Avenida lldefonso Simbes Lopes, 2791 — Trés Vendas, Pelotas/ RS

Nivel de preservagao:

Interno: [X] Original [ ] Modificado [ ] Totalmente alterado

Externo: [X] Original [ ] Modificado [ ] Totalmente alterado

Estado geral de conservagdao:

Interno: [X] Bom [ ]Regular [ ] Precario

Externo: [X] Bom [ ] Regular [ ]Precario

Caracterizagéo da edificagéo:

Materiais construtivos/ Informacdes:

Cobertura [ ] Telha cerdamica [X] Telha de fibrocimento
Inclinagdo do Telhado | 15%
Teto [ ] Madeira [X] Laje de concreto (e=10cm)
Paredes [ ] Tijolo macico [X] Tijolo furado [X] Reboco interno/ externo
Espessura | 0,15m (paredes externas/ internas)
Altura do pé-direito | 2,80m
Piso [X] Ceramico
Esquadrias [ 1Ferro [X] Aluminio [X] Madeira

Sistema de abertura das

esquadrias

[ ] Basculante [X] Maxim-ar [X] Fixo [X] Abrir

Dimensobes

Janelas: 2,00x1,60/0,90m; 2,00x0,80/1,56m e 2,80x0,80/1,56m

Portas: 0,80x2,50m (bandeira com vidro fixo)

Dispositivos de protecéo

Persianas internas de PVC (somente na fachada noroeste)

Componente estrutural

[ ] Alvenaria portante [X] Concreto Armado Pilares e Vigas

Fundacdes

[ ] Alvenaria portante [X] Estacas

Forma da
Dimensdes externas:

edificacéo/

Forma retangular/ 35,00x8,50m

Tipo de uso (Qtd. de ambientes):

Salas de aula (04), Depositos (02), Inspetoria (01) e Banheiros

Feminino e Masculino (02).

Ambientes em estudo:

Sala de aula 01 e Sala de aula 02

Dimensdes internas/ Area

Salas 01 e 02 — 7,93x6,05m/ 47,90m?2
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Levantamento fotogréfico

Imagem externa do Prédio 102 Imagem externa do Prédio 102
(Fachada Sudeste) (Fachada Noroeste)
Imagens externas: portas das salas 01 e 02, Imagem interna: janela presente nas salas 01 e
respectivamente. 02.

Imagens externas das janelas existentes na sala 02, voltadas para o corredor de circulacao.
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Imagem do interior da sala 02.

4

_________ s ==y
[ v 3
. DD 0
Sala de Aula ' *  Sala de Aula | Sala de Aula Sala de Aula

01 il 02 Insp. 03 04
- |
i~ !

Y6 e e C-:' laca \%rﬁ@g

W . |:cu a(iao . e

Planta Baixa — Prédio 102.

35.00

Elementos construtivos com necessidade de

reparos:

- A janela maxim-ar (2,00x1,60/0,90) ndo veda

completamente o vao.

Imagem da janela maxim-ar fechada.

=

N
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- Persianas verticais (PVC), presentes somente

nas janelas com maior vao (2,00x1,60/0,90) — N
N&o cobrem completamente as janelas. l , ' [ l

0 [

Imagem interna — Persiana fechada.
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APENDICE C - Questionario de Pesquisa de Campo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM NIiVEL DE MESTRADO
EM ARQUITETURA E URBANISMO

QUESTIONARIO DE PESQUISA DE CAMPO

Vocé estd sendo convidado a participar de uma pesquisa cientifica, que trata da
avaliagdo das condi¢Bes de conforto térmico, luminico e acustico, nas salas de aula do
Céampus Pelotas Visconde da Graga.

Através de sua participacdo teremos condicdes de determinar e estabelecer as
condicbes de conforto apropriadas para o bom desempenho escolar nesta Instituicao.

Por isso solicitamos que vocé responda as questdes abaixo, e da sua colaboracao
depende o sucesso desta pesquisa.

Todas as informacdes obtidas no questionario serdo tratadas com extremo sigilo.

DATA:
HORA:

CONFORTO TERMICO
1- Neste momento, vocé percebe que esta sala esta:

[ Muito fria
O Fria

[J Nem fria, nem quente
O Quente
O Muito quente

2- Vocé gostaria que a sala estivesse:

[ Muito mais quente

[ Mais quente

1 Nem mais guente, nem mais fria
O mais fria

O Muito mais fria

3- Vocé observa sol direto dentro da sala?
O sim O Nao

4- VVocé percebe a entrada de vento na sala?
O sim O Nao

5- Em caso afirmativo, o vento gera desconforto?
O sim O Nao
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CONFORTO LUMINICO

1- Na sua opinido, a luz natural que entra no interior da sala é:
O Muito fraca

O Fraca

[ Nem fraca, nem forte

O Forte

O Muito forte

2- Como vocé avalia o nivel de iluminacédo nesta sala:
O Muito baixo

O Baixo

O Nem baixo, nem alto

O Alto

O Muito alto

3- Vocé considera esta sala:

O Muito clara

O clara

O Nem clara, nem escura
O Escura

O Muito escura

4- Vocé precisa forcar os olhos para realizar as atividades em sala de aula?
O sim O Nao

5- Ao ler o quadro, vocé percebe reflexos?
O sim O Nao

CONFORTO ACUSTICO
1- Existem sons que influenciam na sua concentracado nesta sala?
O sim O Nao

2- Em caso afirmativo da questdo anterior, esta influéncia é:
O positiva [ Negativa [ Nem positiva, nem negativa

3 - Os sons que vocé identificou na questao anterior sédo de;

O Transito de veiculos

O Atividades nas salas vizinhas
O conversas no corredor

O Ruidos da prépria sala

O Outros:

4- Vocé ouve bem a voz de quem fala em sala de aula?
O sim [ Nao
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PERCEPCAO DA SALA DE AULA
Quais sdo as 05 coisas que vocé enumera que mais contribuem para o conforto nesta
sala:

Quais sdo as 05 coisas que vocé enumera que mais influenciam no desconforto nesta
sala:

DADOS PESSOAIS
Idade:

[ Adolescentes (13 a 18 anos)
[ Adultos Jovens (19 a 30 anos)
[ Adultos (31 a 65 anos)

[ 1dosos (acima de 66 anos)

Sexo:
[d Feminino [ Masculino

MUITO OBRIGADO POR SUA COLABORACAO!
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APENDICE D - Célculos do Tempo de Reverberacdo das salas 11 e 14 do

Predio 63.

PLANILHA GERAL DE CALCULO DE TEMPO DE REVERBERAGAO

PREDIO: 63 ANO: 1923
SALA: 11 VOLUME: 231,24m? (Pé-direito=4,00m)
ITEM | COMPONENTE MATERIAL SUP(Eni'):'C'E @125 | o500 | 02000 | 125Hz | 500Hz | 2000Hz
Si x ai Si x ai Si x ai
1 Piso Ceramico 56,97 0,01 | 0,02 0,02 | 05697 | 1,1394 | 1,1394
2 Teto Forro - Madeira 56,97 0,08 | 0,06 0,06 45576 | 3,4182 | 3,4182
3 Paredes Alvenaria 116,71 0,01 | 0,02 0,02 1,1671 | 2,3342 | 2,3342
4 Porta Madeira 1,85 0,04 | 0,03 0,03 0,074 0,0555 | 0,0555
5 Janelas Ferro/ Vidro Liso 11,94 0,35 | 0,18 0,07 4,179 2,1492 | 0,8358
6 Quadro Melaminico 6,00 0,03 | 0,03 0,03 0,18 0,18 0,18
7 Alunos em Carteira Pessoas/estofado 24,00 0,30 | 0,42 0,48 7,20 10,08 11,52
8 Professor em Pé Adulto em Pé 1,00 0,19 | 0,44 0,46 0,19 0,44 0,46
ABSORCAO TOTAL CALCULADA 18,1124 | 19,7965 |19,9431
ABSORCAO IDEAL 63,10
TEMPO DE REVERBERACAO CALCULADO (TR) 2,0555 1,8806 1,8668
TEMPO OTIMO DE REVERBERACAO (TOR) 0,61
DIFERENCA PERCENTUAL TR/TOR (%) 236,96 208,30 | 206,03
TOLERANCIA -10% E +10% 0,531- 0,649
PLANILHA GERAL DE CALCULO DE TEMPO DE REVERBERACAO
PREDIO: 63 ANO: 1923
SALA: 14 VOLUME:,227,88m3 (Pé-direito=4,00m)
ITEM| COMPONENTE MATERIAL SUPEEZ'):'C'E @125 | a500 | 2000 | 125Hz | 500Hz | 2000Hz
Si x ai Si x ai Si x ai
1 Piso Ceramico 57,81 0,01 | 0,01 0,02 0,5781 0,5781 1,1562
2 Teto Forro - Madeira 57,81 0,08 | 0,06 0,06 4,6248 3,4686 3,4686
3 Paredes Alvenaria 120,05 0,01 | 0,02 0,02 1,2005 2,401 2,401
4 Porta Madeira 1,85 0,04 | 0,03 0,03 0,074 0,0555 0,0555
5 Janelas Ferro/ Vidro Liso 8,94 0,35 | 0,18 0,07 3,129 1,6092 0,6258
6 Quadro Melaminico 6,00 0,03 | 0,03 0,03 0,18 0,18 0,18
7 Alunos em Carteira Pessoas/ estofado 24,00 0,30 | 0,42 0,48 7,20 10,08 11,52
8 Professor em Pé Adulto em Pé 1,00 0,19 | 0,44 0,46 0,19 0,44 0,46
ABSORCAO TOTAL CALCULADA 17,1714 | 18,8124 |19,8671
ABSORCAO IDEAL 60,15
TEMPO DE REVERBERACAO CALCULADO (TR) 2,1367 1,9502 1,8467
TEMPO OTIMO DE REVERBERACAO (TOR) 0,59
DIFERENCA PERCENTUAL TR/TOR (%) 262,14 230,55 | 213,00
TOLERANCIA -10% E +10% 0,549 - 0,671
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APENDICE E - Célculos do Tempo de Reverberacéo das salas 01 e 02 do

Prédio 102 (persianas abertas).

PLANILHA GERAL DE CALCULO DE TEMPO DE REVERBERAGAO

PREDIO: 102 ANO: 2010
SALA: 01 VOLUME: 134,12m3 (Pé-direito=2,80m)
ITEM COMPONENTE MATERIAL SUPERzFiCIE a125 | a500 | a2000 | 125Hz | 500Hz | 2000Hz
m
" Si x ai Si x ai Si x ai
1 Piso Ceramico 47,90 0,01 0,02 0,02 0,479 0,958 0,958
2 Teto Laje/ Concreto 46,66 0,015 | 0,02 0,025 | 0,6999 | 0,9332 | 1,1665
3 Paredes Alvenaria/ Reboco Liso 55,60 0,02 0,02 0,03 1,112 1,112 1,668
4 Pilares Concreto 4,48 0,02 0,02 0,03 | 0,0896 | 0,0896 | 0,1344
5 Vigas Concreto 12,65 0,02 0,02 0,03 0,253 0,253 | 0,3795
6 Porta Madeira 1,85 0,04 0,03 0,03 0,074 | 0,0555 | 0,0555
Bandeira de vidro
(porta) Madeira /Vidro 0,35 0,10 0,04 0,02 0,035 0,014 0,007
Janelas Aluminio/ Vidro Liso 4,72 0,10 0,04 0,02 0,472 0,1888 | 0,0944
9 Persiana Recolhida PVvC 0,00 0,12 0,27 0,62 0 0 0
10 Quadro Melaminico 3,72 0,03 0,03 0,03 0,1116 | 0,1116 | 0,1116
11 Alunos em Carteira Pessoas/ estofado 20,00 0,30 0,42 0,48 6,00 8,40 9,60
12 Professor em Pé Adulto em Pé - (unid) 1,00 0,19 0,44 0,46 0,19 0,44 0,46
ABSORCAO TOTAL CALCULADA 9,5111 | 12,5557 | 14,6349
ABSORCAO IDEAL 38,56
TEMPO DE REVERBERACAO CALCULADO (TR) 2,2703 | 1,7198 | 1,4755
TEMPO OTIMO DE REVERBERACAO (TOR) 0,56
DIFERENCA PERCENTUAL TR/TOR (%) 305,42 | 207,11| 163,48
TOLERANCIA -10% E +10% 0,504 - 0,616
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PLANILHA GERAL DE CALCULO DE TEMPO DE REVERBERACAO

PREDIO: 102 ANO: 2010
SALA: 02 VOLUME: 134,12m3 (Pé-direito=2,80m)
ITEM COMPONENTE MATERIAL SUPERZFiCIE a125 | a 500 | a 2000 | 125Hz 500Hz 2000Hz
m
" Si x ai Si x ai Si x ai
Piso Ceramico 47,90 0,01 | 0,02 0,02 0,479 0,958 0,958
2 Teto Laje/ Concreto 46,66 0,015 | 0,02 | 0,025 |0,6999| 0,9332 | 1,1665
Alvenaria/ Reboco
3 Paredes Liso 49,91 0,02 | 0,02 0,03 |0,9982| 0,9982 | 1,4973
4 Pilares Concreto 4,48 0,02 | 0,02 0,03 |0,0896 | 0,0896 | 0,1344
5 Vigas Concreto 12,65 0,02 | 0,02 0,03 0,253 0,253 0,3795
6 Portas Madeira 3,70 0,04 | 0,03 0,03 0,148 0,111 0,111
Bandeira de vidro
(porta) Madeira /Vidro 0,35 0,10 | 0,04 0,02 0,035 0,014 0,007
Janelas Aluminio/ Vidro Liso 8,56 0,10 | 0,04 0,02 0,856 0,3424 | 0,1712
9 Persiana Recolhida PVvC 0,00 0,12 | 0,27 0,62 0 0 0
10 Quadro Melaminico 3,72 0,03 | 0,03 0,03 [0,1116| 0,1116 0,1116
11 Alunos em Carteira Pessoas/ estofado 20,00 0,30 | 0,42 0,48 6,00 8,40 9,60
12 Professor em Pé Adulto em Pé 1,00 0,19 | 0,44 0,46 0,19 0,44 0,46
ABSORCAO TOTAL CALCULADA 9,8553 | 12,6510 | 14,5965
ABSORCAO IDEAL 38,56
TEMPO DE REVERBERAQAO CALCULADO (TR) 1,6867 | 1,3140 1,1389
TEMPO OTIMO DE REVERBERACAO (TOR) 0,56
DIFERENCA PERCENTUAL TR/TOR (%) 201,20 134,64 | 103,37
TOLERANCIA -10% E +10% 0,504 - 0,616
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APENDICE F - Calculos do Tempo de Reverberacdo das salas 01 e 02 do

Prédio 102 (persianas fechadas).

PLANILHA GERAL DE CALCULO DE TEMPO DE REVERBERACAO
PREDIO: 102 ANO: 2010
SALA: 01 VOLUME: 134,12m3 (Pé-direito=2,80m)
SUPERFICIE
ITEM | COMPONENTE MATERIAL (m?) a125 | a 500 | a 2000 | 125Hz | 500Hz | 2000Hz
Sixai | Sixai Si x ai
Piso Ceramico 47,90 0,01 | 0,02 0,02 0,479 | 0,958 0,958
2 Teto Laje/ Concreto 46,66 0,015 | 0,02 0,025 |0,6999 | 0,9332 | 1,1665
Alvenaria/ Reboco
3 Paredes Liso 55,60 0,02 | 0,02 0,03 1,112 1,112 1,668
4 Pilares Concreto 4,48 0,02 | 0,02 0,03 [0,0896 | 0,0896 | 0,1344
5 Vigas Concreto 12,65 0,02 | 0,02 0,03 0,253 | 0,253 | 0,3795
6 Porta Madeira 1,85 0,04 | 0,03 0,03 0,074 | 0,0555 | 0,0555
7 Porta - Bandeira Madeira /Vidro 0,35 0,10 | 0,04 0,02 0,035 0,014 0,007
8 Persiana Fechada PVC 5,60 0,12 0,27 0,62 0,672 1,512 3,472
9 Quadro Melaminico 3,72 0,03 | 0,03 0,03 [0,1116| 0,1116 | 0,1116
Alunos em
10 Carteira Pessoas/ estofado 20,00 0,30 0,42 0,48 6,00 8,40 9,60
11 Professor em Pé Adulto em Pé 1,00 0,19 0,44 0,46 0,19 0,44 0,46
ABSORCAO TOTAL CALCULADA 9,7111 | 13,8789 | 18,0125
ABSORCAO IDEAL 38,56
TEMPO DE REVERBERACAO CALCULADO
(TR) 2,2236 | 1,5558 | 1,1988
TEMPO OTIMO DE REVERBERACAO (TOR) 0,56
DIFERENCA PERCENTUAL TR/TOR (%) 297,07 | 177,83 | 114,07
TOLERANCIA -10% E +10% 0,504 - 0,616
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PLANILHA GERAL DE CALCULO DE TEMPO DE REVERBERAGAO

PREDIO: 102 ANO: 2010
SALA: 02 VOLUME: 134,12m?3 (Pé-direito=2,80m)
ITEM COMPONENTE MATERIAL SUPERFICIE | 0125 | a500 | a2000 | 125Hz 500Hz | 2000Hz
(m2?)
Si x ai Si x ai Si x ai
Piso Ceramico 47,90 0,01 | 0,02 0,02 0,479 0,958 0,958
2 Teto Laje/ Concreto 46,66 0,015| 0,02 | 0,025 | 0,6999 | 0,9332 | 1,1665
Alvenaria/
3 Paredes Reboco Liso 49,91 0,02 | 0,02 0,03 | 0,9982 | 0,9982 | 1,4973
4 Pilares Concreto 4,48 0,02 | 0,02 0,03 0,0896 | 0,0896 | 0,1344
5 Vigas Concreto 12,65 0,02 | 0,02 0,03 0,253 0,253 | 0,3795
6 Portas Madeira 3,70 0,04 | 0,03 0,03 0,148 0,111 0,111
Bandeira de vidro
7 (porta) Madeira /Vidro 0,35 0,10 | 0,04 0,02 0,035 0,014 0,007
Aluminio/
Janelas Vidro Liso 3,84 0,10 | 0,04 0,02 0,384 | 0,1536 | 0,0768
Persiana Fechada PVC 5,60 0,12 | 0,27 0,62 0,672 1,512 3,472
10 Quadro Melaminico 3,72 0,03 | 0,03 0,03 | 0,1116 | 0,1116 | 0,1116
Pessoas/
11 | Alunos em Carteira estofado 20,00 0,30 | 0,42 0,48 6,00 8,40 9,60
12 Professor em Pé Adulto em Pé 1,00 0,19 | 0,44 0,46 0,19 0,44 0,46
ABSORCAO TOTAL CALCULADA 10,0553 | 13,9742 | 16,4768
ABSORCAO IDEAL 38,56
TEMPO DE REVERBERACAO CALCULADO
(TR) 2,1475 | 1,5452 | 1,3105
TEMPO OTIMO DE REVERBERACAO (TOR) 0,56
DIFERENCA PERCENTUAL TR/TOR (%) 283,47 | 175,93 | 134,02
0,504 -
TOLERANCIA -10% E +10% 0,616
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ANEXO A — Normais Climatolégicas — Periodo: 1971/ 2000

Mormais Climatologicas — Periodo: 1971/2000 (Estacional)

Estacio Agroclimatologica: Capdo do Lefio — RS (Embrapa/ETE - Campus da UFPel)
Convénio Embrapa/UFPel/INMET

176

WARIAVEIS Varao Cutana Imrama Primavara

Tamparatura Madia (“C) 2249 16,4 13,2 I 19,0
Tamparatura Madia das Minimas (“C) 18,9 12,4 9.3 14,8
Tamparatura Minima Absaluta {“C) 9.0 =26 -3,0 20
Tamparatura Madia das Maxmas (“C) 27,8 2149 18,3 23,8
Tamparatura Maxama Absaluta (*C) 39,8 ar4 35,6 39,2
Precipitagio Pluvioméfrica (mm) 3335 2897 3563 286,1
Pracipitagio Maxima em 24 haras (mm) 188,2 134,0 az2.2 92,0
MOmaro de Dias da Precipitagio 332 289 314 30,2
Umidada Ralativa (%) 78T 828 BiG irh
Evaparagio Tanqua Classa “A° (mm) 5314 268 3 2231 484 .0
Evaparagio Picha (mm) 4244 2552 2254 415,89
Evapatranspiracio Polancial (mmy) 3841 1867 1518 3828
Insolagao Tolal (horas e decimas) 6813 5428 466 .3 655,5
Radiagao Salar [v;al.cm'i.diad:l 459,9 257 8 2288 441,7
Mabulosidada (0-10) 6,0 5.8 6,4 6,0
Prassi0 Baromatrica (mb) 10123 1016,0 10181 1014 0
Valocidada Madia do Verta (m.s™) ar 28 a3 4.2
Diragaa Pradaminanta do Vanta E S ME ME
Valoocidade Maxama do Vanto [m.5'1:| 25,2 25,5 30,0 27,2
Dire¢ia do Vanto na Valacidada Maama 5 SwW ME SWINE
Mimaro de Dias da Gaada 09 122 14,3 135
MOmara de Dias de Graniz 0,5 0,03 087 050
Mimaro da Dias da Orvalha 33,5 273 14,9 274
MOmara de Dias da Nevasairo 8,5 278 a7 4 84
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