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“...environmental design is where the earth and its processes join with

human culture and behavior to create form.”
(LYLE, 1999, p. iX)

“O espago-escola, o prédio escolar, [...] todos 0s espagos que estdo presentes na escola [...]
deverdo ser os lugares que ajudam a crianga a enfrentar a construcao das atitudes,
comportamentos, procedimentos, conhecimentos que formam a cultura.

Quando falo em ambiente, refiro-me as pessoas, aos objetos, ao espago e a tudo aquilo que esta
dentro (os sons, as imagens, as formas, as cores), tudo o que constitui a vida normal.

O resultado disso é que devemos ver o ambiente escolar como um lugar onde estamos.”
(FORNEIRO, 1998. p. 240)
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RESUmMO

Esta dissertagéo trata dos critérios para a elaboragdo de projetos para edificagdes escolares, em
especial destinadas para a educagéo infantil e ensino fundamental, considerando a sua insergéo no
contexto ambiental, constituindo, assim, uma concepgdo arquitetbnica bioclimatica. Nessa
perspectiva a implantagdo, a geometria, a organizagdo espacial e os pardmetros construtivos do
edificio contribuem na materializagdo de espagos adequados aos requisitos didatico-pedagdgicos e
funcionais e, em especial, as exigéncias de conforto ambiental dos usuérios, de maneira que a
escola, na sua configuragéo fisica, se constitua em um elemento promotor do desenvolvimento

intelectual, social e afetivo da crianga.

A partir da concepgao global baseada nos principios da bioclimatologia, o trabalho estabelece as
necessidades para condicionamento ambiental determinadas pela caracterizagdo climatica de
Passo Fundo — RS (clima subtropical umido de altitude), explorando as estratégias solares passivas
que utilizam a propria envoltéria da edificagdo na sele¢do daqueles elementos ambientais externos
favoraveis ao aquecimento, resfriamento, ventilagdo, protecéo a radiagéo solar e iluminagéo, a fim
de agregar aos critérios funcionais de projeto para escolas a maximiza¢do do uso desses fatores
naturais e a racionalizagdo do uso de energias ndo-renovaveis, tendo como objetivo contribuir para

um gradual desenvolvimento sustentavel.

O trabalho aborda a legislacdo existente pertinente as edificagdes escolares, bem como apresenta
exemplos de escolas solares passivas, com a aplicacdo de estratégias vélidas para as condicdes
locais, confrontadas com estudo de caso simplificado, a fim de que a implementagéo das sugestoes

apontadas demostre a sua viabilidade de aplicagéo.



ABSTRACT

This study reports the criteria adopted for the elaboration of school buildings, especially those
designed for elementary and primary schools. We have taken into consideration the school within the
local context, following an environmental sustainable architectural design, in which the sitting, the
building form (spacial organization), the internal layout, and the constructional building parameters
contribute to achieve the adequate functional, pedagogical and confort requirements in order to suit
the needs of the school members as well as to provide for the intelectual, social and affective

development of the children.

Within the perspective of the bioclimatology principles, our study establishes the needs for
environmental conditioning based on the local climate context — subtropical and humid. We have
explored solar passive strategies by using the building surroundings to select the external
environmental factors that were favourable for heating, cooling, ventilation, solar monitoring and
daylighting. We aimed at maximizing the use of those natural resources in our school building
project. We have also decided for the adoption of those strategies in order to reach a gradual
sustainable development by rationalizing the use of non-renewable sources of energy.

Our research also approches the laws ruling the construction of school buildings. Moreover, it reports
other examples of solar passive schools that have also applied appropriate strategies for the local
conditions compared to case studies as to support the applicabilty of the suggestions presented by

our study.



1 INTRODUCAO

O controle do entorno e a criagdo de condigbes adequadas as necessidades do homem e ao
desenvolvimento de suas atividades s@o questdes que tém sido objeto de preocupagao desde suas

origens.

Este trabalho aborda as questbes relacionadas as edificagbes com finalidades educacionais, seus
requisitos especificos e, principalmente, os condicionantes ambientais internos e externos
responsaveis pela promogéo da inter-relagdo entre esses espagos e 0 processo de ensino e de
aprendizado. Para tanto, baseia-se na premissa do ambiente ndo apenas como o conjunto das
caracteristicas do espago fisico, mas, também, o conjunto das relagdes interpessoais nele

estabelecidas.

Teve-se como objetivo geral discutir os critérios a serem considerados no projeto de escolas de
ensino fundamental, o que inclui desde a escolha do sitio de implantagéo até a interferéncia das

variadas propostas pedagdgicas nas decisdes do projeto de arquitetura.

Como objetivo especifico, pretendeu-se propor a integracao entre a arquitetura € 0 meio no qual a
edificagéo esta inserida. As consideragdes, para tanto, foram baseadas nos principios da arquitetura
bioclimatica, ou seja, a “[...] concepgao arquitetbnica que pretende utilizar, por meio da prépria
arquitetura, os elementos favoraveis do clima com o objetivo de satisfazer as exigéncias do bem-
estar” (BARDOU; ARZOUMANIAN, 1980, p. 55). Teve-se como meta, assim, alcancar a eficiéncia
energética, por meio da utilizacao de sistemas naturais e artificiais integrados, de forma a reduzir os

custos de consumo de energia.

A proposicdo de um tema relacionado as edificagdes escolares do ensino fundamental e as

solugdes bioclimaticas justifica-se, inicialmente, pelo fato de que existe uma grande demanda nao
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apenas para a ampliacao das redes fisicas das escolas publicas, mas, também, para a qualificagao
ambiental dos edificios, de forma a minimizar os atuais problemas enfrentados, os quais certamente
tém reflexos na aprendizagem dos alunos. Assim, considerou-se pertinente a discussao dos

procedimentos de planejamento, construgéo, uso e manutengao desses edificios.

Por outro lado, este trabalho justifica-se como resposta aos questionamentos relacionados a
conservacao e eficiéncia energética, temas atuais, mas que remetem as discussdes sobre o
consumo de energias ndo-renovaveis surgidas a partir da década de 1970, na iminéncia de uma
crise dos combustiveis fosseis, que forneceram desafios na busca de alternativas para um
desenvolvimento sustentavel das comunidades, com a racionalizagdo no uso dos recursos naturais.

Nesse sentido, € de vital importancia a integragao dos edificios com o seu entorno natural.

Esses dois aspectos exigiram o desenvolvimento de uma proposta que respondesse, a0 mesmo
tempo, aos requisitos funcionais propriamente ditos, relativos a tipologia funcional especifica, e a
mencionada racionalizagdo do consumo e redugdo de custos, alcangada através da arquitetura
bioclimatica, por meio do condicionamento solar passivo dos ambientes. E nessa perspectiva que a
energia natural tem seu aproveitamento maximizado, através de sistemas de aquecimento,
resfriamento e iluminacdo natural aplicados segundo os condicionantes climaticos locais e de

conforto dos usuarios.

O condicionamento passivo das edificagbes, embora vidvel em praticamente todo o territorio
brasileiro, apresenta-se como aspecto a ser explorado de forma mais intensa, especialmente
quando se considera que as condi¢des regionais tém um papel determinante na sua aplicag&o.
Desta forma, se insere, neste trabalho, a caracterizagdo do clima do Municipio de Passo Fundo,
Estado do Rio Grande do Sul, cuja andlise define alguns critérios a serem considerados na
elaboragédo de projetos de escolas elementares adequadas ao contexto local. Tais consideragdes,

porém, podem ser ampliadas para situagdes genéricas.

O presente trabalho, como resultado da sistematizagdo dos conhecimentos teéricos e praticos do
curso de Mestrado, foi desenvolvido a partir da reviséo da bibliografia existente, a maioria européia
e argentina, visto que a produgédo cientifica nacional sobre o assunto é restrita a poucas
publicagdes, principalmente relativas ao clima equatorial e tropical, ndo contemplando, portanto, as
particularidades climaticas do sul do Brasil, de clima subtropical umido.
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A caracterizaggo climatica apresentada foi baseada nas normais climatologicas coletadas por érgao
de pesquisa local (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Centro Nacional de Pesquisa do
Trigo), bem como a partir de programas computacionais disponiveis, 0s quais permitiram a analise
do desempenho termo-luminico das edificagbes, através de simulagdes verificadas conjuntamente

com o0s dados coletados in-situ.

Este trabalho foi dividido em oito capitulos, sendo o primeiro a presente Introdugéo.

O Capitulo 2 apresenta as considerages sobre as edificagdes escolares sob uma abordagem
tipologica, partindo dos antecedentes funcionais, ou seja, das primeiras preocupagdes de solugao
para a problematica da educagdo. Assim, sdo apresentadas as modificagdes sociais, culturais e
econdmicas da civilizagdo industrial, a partir do século XVII, que resultaram na proposi¢cao das
primeiras escolas como instituicdes e como tipologia edilicia, em consequéncia do pensamento
humano moderno e da filosofia da educagao através das propostas pedagdgicas. Na continuidade,
é abordado o planejamento arquitetbnico, através da construgdo de prédios com finalidades
educacionais, desde a concep¢do académica, resultado dos tratados de arquitetura de Durand e
outros, passando pelos questionamentos da arte e da tecnologia do final do século XIX, da
discuss@o modernista pela busca das formas puras - exemplificadas pela produgao tedrica e pratica
corbusiana, dos questionamentos da arquitetura da segunda metade do século passado, chegando-

se, finalmente, as reflexdes contemporaneas da pratica e da teoria da arquitetura.

No Capitulo 3, sdo consideradas as exigéncias para projeto determinadas pela comunidade
envolvida na tematica, momento em que se apresenta uma sistematizacdo dos elementos de
abordagem, baseados em revis&o bibliografica, observando as legislagbes pertinentes existentes,
desde aqueles aspectos de carater mais abrangente, como propostas pedagdgicas e programagao
funcional, até outros mais especificos, como a composi¢do arquitetdnica e os requisitos de
habitabilidade, passando pelas exigéncias formais, de flexibilidade, dos sistemas estruturais e

construtivos, da racionalizagdo construtiva e dos critérios econémicos.

O Capitulo 4 apresenta a base tedrica da arquitetura bioclimatica de maneira a melhor caracterizar o
caminho seguido por essa dissertagdo, especificamente no tocante a arquitetura solar passiva.
Tendo como principio basico a relagdo intrinseca entre a arquitetura e o entorno, apresenta-se o
diagndstico climatico do sitio de aplicagdo da proposta, analisando os diversos fatores que

determinam o clima local. Com base nesses dados, séo apresentadas as metodologias de analise
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bioclimatica e suas implica¢des nas edificagdes, bem como a avaliagdo das orientagdes favoraveis,
relativas a radiagao solar, as necessidades de sombreamento, a disponibilidade de luz natural e a

direcéo de ventos, com vistas ao melhor aproveitamento energético.

Como forma de confrontar as diversas experiéncias no campo de estudo, o Capitulo 5 mostra quatro
exemplos de escolas solares passivas, construidas na Europa (Inglaterra, Espanha e Portugal) e na
Argentina (Mendoza), em contraponto a situagdo nacional referente ao tema. As escolas citadas
permitem demostrar a aplicagdo dos conhecimentos teéricos e praticos envolvidos, especialmente
através do marco que representou a construcdo da Wallasey School — uma das primeiras
edificagbes bioclimaticas construidas - no panorama da arquitetura da segunda metade do século

XX. Apresenta-se, igualmente, o resultado da concepgao bioclimatica na composicao arquitetonica.

O Capitulo 6 constitui-se em um fechamento dos assuntos abordados nos capitulos anteriores, de
forma a permitir a proposi¢ao de critérios de projeto para a adequagao dos edificios escolares ao
clima especifico enfocado neste estudo: subtropical umido de altitude, atendendo, assim, as
exigéncias de habitabilidade expostas no terceiro capitulo (conforto térmico, ventilagédo natural e
conforto visual). A fim de suprir as necessidades de conforto ambiental dos usuarios, séo
apresentadas as diversas estratégias de projeto e sistemas de condicionamento passivo - massa
térmica da envoltoria e aquecimento através de ganhos térmicos diretos e indiretos -, repertério de
solugbes essas a serem adotadas segundo as demais exigéncias envolvidas no projeto das
edificacbes escolares. Ainda, apresenta os aspectos relacionados a fenestragao e as necessidades
de sombreamento dos ambientes. Quanto ao condicionamento térmico, sdo abordadas as
recomendagdes de aquecimento artificial adicional, indicadas para as situagdes do rigor térmico de
inverno. Esse mesmo capitulo, na continuidade, trata dos aspectos relativos a desumidificacéo e
ventilagdo, com a respectiva indicagdo de formas de implementacdo das condi¢des naturais,
observando o regime local dos ventos. Complementando, s&o abordados os requisitos de conforto
visual, com a recomendacgéo de dispositivos que permitem a maximizagdo do uso da luz natural

disponivel e a racionalizagdo do consumo de energia elétrica para a iluminagao artificial.

Finalmente, s&o apresentados as conclusdes no Capitulo 7, a revisdo bibliografica no Capitulo 8 e

os diversos Anexos.



2 EDIFICAGOES ESCOLARES: ANTECEDENTES TIPOLOGICOS

2.1 Antecedentes funcionais

Partindo da premissa de que no desenho das edificagbes escolares as demandas funcionais e
pedagogicas exercem um papel de grande relevancia, ou mesmo de condicionadoras principais,
tornam-se pertinentes algumas consideragdes relativas a importancia da dimensdo espacial da
atividade educativa, conforme defende Vifiao Frago (VINAO FRAGO; ESCOLANO, 1995, p. 11),

tratando dos antecedentes funcionais do espaco escolar.

Na Idade Média, o local onde se desenvolviam as atividades educacionais ndo apresentava
importancia, sendo que o destaque era restrito a educagdo em si. Desta forma, durante tal periodo e
nos séculos seguintes, conforme Godfrey e Cleary (1953, p. 23), manteve-se uma estreita relagéo
com a arquitetura eclesiastica, sendo, muitas das primeiras escolas, de fato, partes dos

estabelecimentos monasticos.

Nesse contexto, o interesse pela educagdo era apenas da iniciativa privada ou de circulos com
particular envolvimento em tais problemas. Em geral, apenas criangas de classes mais privilegiadas

tinham acesso a esses estabelecimentos.

No século XVIII, comegaram a ser introduzidos questionamentos na teoria e na pratica educacional
que culminariam na mudancga da concepgéo de escola. Dudek (1996, p. 41) considera que grande
parte desses questionamentos deve-se a J. J. Rousseau (1712-1773), através da criagdo de uma
nova percepgao da natureza da crianga, dos métodos de ensino e, ainda, dos objetivos e propésitos
do processo educacional, tendo como parédmetros a igualdade social e seus efeitos no

desenvolvimento da sociedade moderna.
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Roth (1957, p. 24) coloca que a educagéo publica teve como pioneiro J. H. Pestalozzi (1746-1827),
que, assim como Rousseau, estava convencido de que a educagdo deveria estar em completa
harmonia com a natureza infantil, concretizando suas teorias na fundagao, em 1774, da Neuhof, em
Birr, Suica, uma escola voltada para o atendimento de criangas 6rfas e pobres, estimulando o
aprendizado através de atividades como o desenho, a escrita, a conversagao e a recreagao (FIG.
2.1). Paralelamente, na mesma época, preocupagdes similares ocorreram na Inglaterra,
especialmente a partir de 1811, com a fundagcdo de uma sociedade para propagagédo do ensino

publico, com abrangéncia nacional, consolidando a pratica de uma nova escola.

L T,

FIGURA 2.1 - Pestalozzi e alunos (1803).
FONTE: DUDEK, 1996, p. 54.

Tentativas analogas foram registradas também em outras nagdes, especialmente tendo em vista a
urgéncia de solugdo para a questdo da educagao a partir da rapida e profunda transformagédo da
sociedade ocidental do século XIX, com o desenvolvimento industrial e técnico, tema esse
abordado, inclusive, na teorizagdo das comunidades modernas ideais, tal como R. Owen (1771-
1858), na proposi¢do da escola The New Institution for Formation of Character em New Lanark -
Escécia (1816), com a visdo da educagdo como instrumento de mudanca social e do ensino como

pratica de experimentacao (FIG. 2.2).

Com a gradual generalizagdo do ensino para todos, o problema das edificagbes educacionais
passou a exigir uma resposta urgente da arquitetura publica. Uma solugdo adequada, tanto
organizacional quanto arquitetonica, teve de ser encontrada para uma demanda nova e crescente,

praticamente sem nenhuma tradicdo. Como j& mencionado, até entdo s6 existiam as escolas
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monésticas e os antigos colleges e universidades inglesas. Assim, inicialmente a solugéo
encontrada foi a de adaptagao de edificios existentes para 0s novos programas. Porém, a expansao
industrial e o consequente crescimento populacional exigiram a adogéo de medidas mais eficazes e

a construcéo de edificagbes especificas.

FIGURA 2.2 - R. Owen, The New Institution for the Formation of Character, 1816. Perspectiva interna.
FONTE: DUDEK, 1996, p. 44.

Sendo consolidada a edificacdo escolar, essa, com o passar dos séculos XIX e XX, foi sofrendo
alteragbes, de acordo com as diretrizes pedagogicas em constante evolugao, bem como seguindo
as discussdes arquitetonicas vigentes. Essas propostas, a partir dos centros econémicos e culturais
europeus, gradualmente vdo sendo propagadas e implantadas nas novas nagdes em formagéo,

como o caso do Brasil.

Para o campo em estudo, quanto as concepgdes da educagao, em oposigéo a escola tradicional’,
cabe, ainda, mencionar as experiéncias pedagdgicas de F. Froebel (1782-1852) e,
contemporaneamente, de M. Montessori (1870-1952) e J. Piaget (1896-1980). Para Froebel?, a
escola a ser implementada deveria ser “uma nova instituicdo para prover um ambiente onde a
crianga sinta-se segura o bastante para combinar a sua vida interior com as demandas do mundo
exterior” (LIEBSCHNER? apud DUDEK, 1996, p. 47, tradugéo do autor), reconhecendo, portanto, a

T A escola tradicional, relacionada com o pensamento pedagdgico positivista do século XIX, considera a educagéo como imagem e
reflexo da sociedade, desta maneira, como coloca Gadotti (1995, p. 268), “o ato educativo destinava-se a reproduzir os valores e a
cultura da sociedade”, desconhecendo as reais condigbes do pensamento do aluno e a natureza de seus processos cognitivo
(MARTINS; SA, 2001, p. 37-38), estabelecendo-se, assim, padrdes e regras de conduta a serem seguidos.

2 As idéias de Froebel influenciam J. Dewey (1859-1952) na proposi¢do da escola nova, tendo a educagdo como instigadora de
mudangas sociais, bem como passivel de constante transformag&o, em adaptagéo a essas mudangas.

3 LIEBSCHNER, J.. Fundations of progressive education. Cambridge: The Lutterworth, 1991, p. 15.
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importancia do desenvolvimento criativo da crianga, respeitando sua individualidade. Montessori
enfatizou os aspectos bioldgicos e psicoldgicos do crescimento e desenvolvimento infantil,
introduzindo a escala infantil de mobiliario e equipamentos, estabelecendo uma intima relagéo do

ambiente escolar com o processo educacional.

Piaget® baseia suas propostas na pedagogia ativa, na qual a aprendizagem acontece a partir das
atividades pesoais do aluno, e, da mesma forma como Montesori, propde uma educagdo baseada

na natureza do desenvolvimento da crianga.

O espaco fisico, assim, passou a representar ndo apenas o cenario das atividades pedagdgicas,
mas um fator de influéncia nos processos de ensino e de aprendizagem, possibilitando, através dos
ambientes, o desenvolvimento das habilidades e conhecimentos dos alunos e dos demais

envolvidos neste processo.

2.2 Antecedentes arquitetonicos

As transformagdes da sociedade ocidental ocorridas nos séculos XVIII e XIX imprimiram a
necessidade de solugdes especificas para a atividade educacional, determinando que, para atender
aos condicionantes funcionais e requisitos pedagogicos, fossem elaborados projetos especificos

para escolas.

Nesse contexto, 0 método projetual dominante relacionava-se com as teorias de J. N. L. Durand,
que se propunha a fazer com facilidade e éxito o projeto de qualquer edificio requerido pelas
mudangas sécio-econdmicas em curso, definido por Marti Aris (1993, p. 137-138) a partir das

seguintes operagdes sucessivas:

a) escolha adequada dos elementos;

4 A proposta de Montesori, de 1909, propde que o educador ndo atue diretamente sobre a crianga, mas oferega os meios para a sua
autotransformagdo. Como descreve Gadotti (1995, p. 151), o método empregava um abundante material didatico tridimensional
(prismas, cubos, dentre outros) destinado a desenvolver a atividade sensorial.

5 A escola piagetiana fundamenta-se na chamada escola nova de Froebel. Piaget defende “que o objetivo da educagdo nao deveria
ser de repetir ou conservar verdades acabadas, mas aprender por si préprio a conquista do verdadeiro” (GADOTTI, 1995, p. 146). O
pensamento de Piaget influenciou varios outros pesquisadores, tais como o brasileiro P. Freire (1921-1997) defendendo que o
educador e o educando aprendem juntos em uma relagdo dindmica da pratica e da teoria, em um processo de constante
aperfeicoamento.
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b) formagéo, mediante o arranjo dos elementos, das diversas partes do edificio;

c) combinacao de tais partes para produzir o edificio em seu conjunto.

Definia-se, assim, a arquitetura como composi¢ao de elementos, ou melhor, como pratica baseada
nos elementos de composicdo. Durand estabelece, didaticamente, os elementos e as partes
principais e secundarias.  Os elementos sdo componentes fisicos, construtivos: paredes, tetos,
etc, enquanto as partes s@o 0s espagos e seus agrupamentos, desmontados e catalogados como
um manual de instru¢cbes que permitia ao arquiteto recompé-los ao seu critério, guiado pela

conveniéncia e pela economia.

Diferentemente do que ocorria nos periodos anteriores, quando o desenho dos elementos de
arquitetura aplicado sobre combinagdes tipificadas era, segundo Corona Martinez (1986), “o selo
artistico principal, a obra de cada arquiteto”, passou-se, entdo a um processo de projeto onde os
elementos eram partes convencionais, sem importancia, sendo o carater dos diferentes programas

dado pela multiplicidade de estilos, com seus repertorios alternativos.

Abriu-se espacgo, dessa maneira, para que os edificios, com suas partes organizadas segundo

[

regras fixas de combinagao, tivessem seu conjunto, conforme Mahfuz (1995, p. 18), “ ‘vestido’ com

algum estilo escolhido”.

Dessa forma, as edificacdes elaboradas sob esses procedimentos de projeto caracterizavam-se
pela composigdo a partir de  elementos com existéncia prévia (elementos de arquitetura e de
composic¢ao), tendo como principios basicos a unidade, a simetria, a hierarquia, com explicita
valorizagdo da forma e a utilizagdo dos repertorios estilisticos disponiveis, com o objetivo, segundo
Elizabeth Bundé (apud CORONA MARTINEZ, 1998, p. 26), de fornecer carater, beleza, ordem,
propor¢éo, dignidade, compreensédo social e reconhecimento as edificagbes. As FIG. 2.3 a 2.6
exemplificam tais resultados arquitetdnicos, baseados na concepgao axial, que propicia a simetria,

tanto transversal como longitudinal.

6 BUND, Elizabeth. Quadro elaborado para a Catedra de Comunicacion Visual da Universidad de Mar del Plata. [s.d.].
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FIGURA 2.3 - Lamb & Rich Arch., The Berkeley School, New York, EUA, 1870.
FONTE: CAUDILL, 1954, p.15.
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FIGURA 2.4 - R. Smith, The Ben Jonson School, Londres, GB, 1872.
FONTE: GODFREY; CLEARY, 1953, p. 25.

Os resultados alcangados por essas concepgdes, entretanto, ndo correspondiam as demandas do
momento, cujos efeitos Roth (1957, p. 25-26) resume da seguinte forma: superdimensionamento do
edificio, com auséncia total da escala infantil; organizacéo espacial ndo-funcional e indiferenciada;

arquitetura formalista e ndo-criativa (FIG. 2.3).

Ao defender a racionalidade, a légica e a estética da arquitetura, com a consequente busca das
razdes da forma e das fungdes dos elementos construtivos, Viollet-le-Duc, ao final do século XIX,
forneceu elementos que contribuiram para a solugdo destes novos problemas. A racionalizagao
distributiva aparece como indispensavel a estas novas edificagdes, a qual, relacionada a adequada
exploragdo das técnicas disponiveis, foi capaz de transformar a aparéncia e a construgéo,

introduzindo os conceitos a serem explorados pela arquitetura funcionalista.
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Cerridor

FIGURA 2.5 - G.H. Widdows, Escola com ventilagdo cruzada, Derbyshire, GB, 1910.
FONTE: GODFREY; CLEARY, 1953, p. 26.

No mesmo periodo, iniciou-se o projeto de edificios escolares preocupados com as questdes
relativas ao programa funcional especifico (FIG. 2.4). Ao final daquele século, uma aten¢do maior foi
dada aos aspectos de salubridade, resultando na concepgdo de escolas que adotavam partidos
que permitissem 0 arranjo das salas de aula com sistema de ventilagao cruzada, tal como a escola

em Derbyshire, Inglaterra (FIG. 2.5).

No Brasil, a Proclamagdo da Republica estimulou a construgao de escolas publicas, uma vez que
passou a haver mais empenho no sentido de promover a busca de caminhos diferenciados,

inclusive na instru¢do primaria, coerentemente com o pensamento positivista dominante.

As solugbes utilizadas para as edificagbes foram tomadas do contexto europeu, ainda bastante
relacionado com as influéncias académicas francesas (Missdo Francesa de 1816), representadas

pelo repertorio neoclassico e, posteriormente, eclético.

As edificagbes escolares caracterizavam-se, assim, pela rigida simetria, seguindo a composigao
académica, identificada pela separacdo entre as se¢bes masculina e feminina, exigida pelos

regimentos dos estabelecimentos.

Segundo Vilanova Artigas (apud OLIVEIRA, 1998, p. 20-21), tais estabelecimentos

eram escolas compostas da maneira mais humilde que se possa imaginar: quatro
salas e um corredor de entrada. Mas, do ponto de vista expressivo, depois do
halzinho de entrada, que tinha 1.20 ou 1.50 m de largura e fazia distribuicdo das
quatro salinhas, havia um pértico grego na frente. Humilde, com quatro colunas.
E como se o homem brasileiro, que tinha saido da escravatura, fosse penetrar,
pelas méos da ideologia republicana positivista, nos degraus da eternidade. Ir
buscar de volta, na Grécia, o saber absoluto.
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Embora com algumas reservas, a critica de V. Artigas define o panorama arquiteténico da época,
extremamente ligado aos movimentos europeus, resultado da formagdo européia de arquitetos
brasileiros ou estrangeiros em atividade aqui, tais como Ramos de Azevedo, Victor Dubugras, José

Van Humbeeck e Manuel Sabater.

FIGURA 2.6 - Instituto Ginasial, Prédio Texas, Passo Fundo - RS, 1920.
a. planta baixa do pavimento térreo.
FONTE: reprodugéo do projeto original.
b.  fachada frontal.
FONTE: foto andnima, 196-.

Seguindo essas mesmas influéncias, foi construido o Instituto Educacional, em Passo Fundo — RS
(FIG. 2.6), ja na segunda década do século XX, porém demonstrando a persisténcia da composi¢éo
e uso dos estilos historicistas do século anterior, ainda empregando os elementos de composigao
académicos, representados pela simetria transversal das plantas e fachadas, reforgada pelo

emprego de portico principal com colunas jonicas.

No ambito internacional, os elementos de arquitetura, representados pelos fechamentos, passaram,
nas primeiras décadas do século XX, a cumprir papel diferenciado, deixando a fungéo estrutural e

de suporte das ordens de colunas para desempenhar apenas a fungéo de limitar os espagos e
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volumes, naquele momento baseados na geometria pura defendida pelos movimentos artisticos

abstracionistas.

No Movimento Moderno, os elementos de composigéo da concepgédo académica foram substituidos
por elementos abstratos, fazendo com que a forma fosse guiada por razbes funcionais, sem regras
de composigdo de conhecimento prévio, de acordo as definicbes tedricas do

funcionalismo/racionalismo.

Os planos verticais e horizontais regulares receberam, entdo, um papel ativo no projeto, na busca
da veracidade construtiva e formal. Sobre isso, Corona Martinez (1998, p. 161) afirma que “las
formas geométricas simples son aplicables siempre, porque son econémicas y faciles de captar; las
formas constructivas y utilitarias son essenciales y pueden evolucionar; las formas estilisticas son

circunstanciales”.

A planta livre de Le Corbusier, com espagos universais e continuos, tornou-se caracteristica deste
periodo, momento em que a industrializacdo tomou impulso, sendo determinante na producao

arquitetonica, a ponto de estar relacionada com a produgao industrial estandartizada.

FIGURA 2.7- W. Gropius, Bauhaus, Dessau, Alemanha, 1925/26.
a. planta baixa do 1° pavimento;
b. vista sudeste.
FONTE: GOSSEL; LEUTHAUSER, 1997, p. 147.

A Bauhaus, de W. Gropius (FIG. 2.7), por sua vez, representa a producao deste “expressionismo
funcionalista”, contrapondo a concepgdo académica simétrica a liberdade de composi¢do de
planimetria e volumetria regular, repetida por toda a primeira metade do século XX, ainda que em
alguns casos em composicoes intermediarias, como demonstram os estudos de Warchavchik para

escolas no interior de S&o Paulo (FIG. 2.8), nos quais, embora a volumetria se relacione com o
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funcionalismo ainda em formacao, faz ainda referéncias a planta com a simetria da concepgao

académica.
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FIGURA 2.8 - G. Warchavchik, croquis para escolas reunidas, Sdo Paulo - SP, 1930.
FONTE: FERREIRA; MELLO, 1994, p. 92.
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FIGURA 2.9 - J. Griindel; H. Kurz, Instituto de Ciéncias, Auschaffenburg, Alemanha.
Planta baixa.
FONTE: PETERS, 1974, p. 33.

As FIG. 2.9 e 2.10 exemplificam essa mesma metodologia de projeto, na qual a disposi¢do dos
espagos em planta segue uma organizagdo a partir da funcionalidade, explicitada através de
organogramas, interrelacionando todas as necessidades espaciais € distributivas (circulagdes) do

edificio, muitas vezes transportados diretamente para as plantas baixas, conforme mostra a FIG.
2.11.
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FIGURA 2.10 - G. Peichl,escola en In der Krim, Viena, Austria. FIGURA 2.11 - A. J. L. Bayer, esquema de
Vista frontal organograma para instituto de artes.
FONTE: PETERS, 1974, p. 21. FONTE: PETERS, 1974, p. 97.

Na segunda metade do século XX, comegou-se a questionar os processos projetuais do Movimento
Moderno, ocasido em que foram revisados e/ou reforcados os conceitos e paradigmas definidores

do projeto.

A arquitetura que Montaner (1988) chamou de “arquitetura da terceira geragé@o” tende ao abandono
da exclusividade da maquina, através da reinterpretacdo dos valores formais da cidade, da natureza
e das culturas pré-industriais, criando uma metodologia mais aberta, capaz de responder aos
requisitos contextuais e de intengado de humanizagéo das concepgdes arquitetdnicas, valorizando a

produgdo vernacular.

Sob estas perspectivas teéricas, os edificios eram projetados de forma a alterar o panorama vigente
das fachadas estritamente lisas, homogéneas e funcionais, tratando-as de maneira a mostrar a
individualizag&o e a diversidade formal com a mesma liberdade geométrica presente na organizagéo
dos espagos, 0 que na produgdo pds-moderna revelou-se através da recuperagao e interpretagao

da composigao arquitetdnica antecedente, caracteristicas do movimento.

Para Banham (1975, p. 163, traducéo do autor), questionando a arquitetura funcionalista e incluindo
outras consideragOes para o projeto, a substituicdo das paredes por uma “membrana minima entre
interiores e exteriores” abandonou as vantagens de massa e substancia — capacidade térmica,
isolamento térmico e acustico, privacidade visual -, reduzindo-as ao nivel de complemento ideal

entre 0s espagos da estrutura.
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FIGURA 2.12 - E. Morgan, St. George’s School, Wallasey, GB, 1961.
Fachada sul. Parede solar.
FONTE: HAWKES, 1996, p. 12.

Na Wallasey School (FIG. 2.12), de Emslie Morgam, citada pelo mesmo Banham (1975, p. 310-313)
como marco na restauragdo da funcdo ambiental na teoria e pratica arquitetdnica, antecipando as
preocupacdes da crise energética da década de 70, ha a busca de uma arquitetura inserida no
contexto regional e ambiental, a qual € chamada de “aquitetura bioclimatica®, incluindo, na

concepgao projetual, os requisitos ambientais e dos usuarios de maneira mais incisiva.

Fawcett (1999, p. 73, traducdo do autor) afirma que com esta obra “o ‘diagrama’ do edificio e seu
resultado formal se distancia das tipologias escolares em uso (naquele momento de blocos
justapostos ou em patio), adotando, em seu lugar, uma clara organizagéo ‘linear’, como resultado
direto de sua radical estratégia ambiental”, representando, assim, uma postura diferenciada na
concepgao arquitetonica, o que introduz “um novo vocabulario da criagdo da forma” (idem, p. 16).

Essa mesma metodologia de projeto a partir da construgdo autoctone e de inspiracdo organica,
contextualizada com o entorno natural, que Framptom (1997, p. 381-382) caracterizou como

“regionalismo critico”, é evidenciada na FIG. 2.13.
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FIGURA 2.13 — G. Turanyi; L. Foldes, Escola no bosque, Visegrad, Hungria, 1996.
Vista da maquete.
FONTE: MORAVANSZKY, 1997, p. 23.

FIGURA 2.14 — Z. Hecker, Escola Heinz Galinski, Berlin, Alemanha, 1993.
a. estudo de implantagao;
b.  croqui da volumetria.
FONTE: JAEGER, 1996, p. 16; 22.

A FIG. 2.14 ilustra a complexa e diversificada produg¢do contemporénea, apresentando momentos
iniciais da elabora¢do do projeto, na qual as caracteristicas simbolicas das solugdes formais
determinam uma arquitetura expressionista e emotiva, sendo que as metéforas formais do autor do
projeto, de acordo com Jaeger (1996, p. 16-25), remetem a uma utilizagdo de elementos de
arquitetura de maneira diferenciada, ao relaciona-los [sic] com elementos da natureza (no croqui

implantagéo estéo representados o girassol e a serpente) e linhas orgénicas (a espiral).
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A prética reflexiva utilizada por Frampton (1997, p. 399) para definir o panorama arquitetonico
contemporaneo, cuja discussao tedrica e pratica resulta no “desenvolvimento de manifestagbes da
criatividade tectdnica” (idem), abre perspectivas para uma arquitetura menos hermética, mais
complexa e diversificada, apontando para uma pluralidade de solugdes passiveis de aplicagdo com
relacdo ao tema especifico deste trabalho - edificagcbes escolares -, agregando os conceitos em

discussdo em torno das propostas de sustentabilidade da arquitetura.
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3 EDIFICAGOES ESCOLARES: EXIGENCIAS PARA PROJETO

As exigéncias das edificacdes escolares sdo relativas aos aspectos determinados pelas demandas
locais. Uma escola adequada, provavelmente, é aquela que, dentre outras coisas, responde
positivamente as necessidades de toda a comunidade envolvida: professores, administradores, pais

e alunos.

Cabe aos arquitetos a elaboragédo de projetos de edificagbes escolares cujo objetivo seja o de
contribuir para o progressivo aumento da qualidade dos ambientes escolares, e, consequentemente,
para que 0s espacos criados reflitam as preocupagdes vigentes e, de fato, a educagdo cumpra seu
papel de agente de desenvolvimento das potencialidades da crianga, sociabilizando-a e ampliando a

sua criatividade e o seu senso critico. Assim,

o prédio escolar deve ser adequado as exigéncias funcionais e operacionais,
bem como as caracteristicas socioculturais da comunidade e as bio-psiquicas
dos seus usuarios, assegurando, ao mesmo tempo, niveis 6timos de higiene e
conforto ambiental, que possibilitem o desenvolvimento pleno das atividades
pedagégicas (SAO PAULO, 1977, v.7).

O planejamento da edificagdo escolar, segundo Caudill (1954, p. 20), é o resultado de um balango
trilateral, no qual se inter-relacionam trés fatores: educacdo, ambiente e economia, sendo que o
sucesso do projeto reside na capacidade do arquiteto em ajusta-los, de forma a atingir um

dimensionamento equilibrado para esses trés elementos.

Embora se concorde com o ponto de vista acima, foi utilizada, nesta dissertagao, uma classificagéo
diferenciada, com uma abrangéncia maior, a qual considera, implicitamente, os mesmos trés fatores

acima citados. Esses fatores muitas vezes nédo sdo independentes, mas sim interligados, sendo
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necessaria, para a consideragdo de um ponto, a analise de outro(s), podendo, inclusive, 0s mesmos
serem incompativeis, de acordo com as diretrizes a serem seguidas, ou seja, a partir do
levantamento das variaveis envolvidas e da respectiva avaliagcdo de sua influéncia e importéncia no

contexto especifico de cada projeto.

S&o os seguintes os elementos de abordagem na elaboragdo de projetos de edificagdes

educacionais:

1. exigéncias pedagdgicas;

2. exigéncias funcionais;

3. exigéncias formais;

4. flexibilidade;

5. habitabilidade;

6. sistemas estruturais e construtivos;

7. racionalizacdo construtiva e economia.

Tal sistematizagdo ndo pretende abarcar todos os elementos relacionados ao tema, mas sim

estabelecer um ponto de partida para a discussao e desenvolvimento do assunto.

3.1 Exigéncias pedagadgicas

O espago-escola, na acepgao de Escolano (VINAO FRAGO; ESCOLANO, 1998, p. 26-27), podera
se constituir em um espaco para a satisfagdo das necessidades emocionais, fisicas e intelectuais da

crianga - sujeito e ndo objeto da educacéo -, e, conseqlentemente, da edificagdo escolar. Ou ainda:

a escola, concebida como o lugar onde a crianga é estimulada a “construir” seu
proprio conhecimento, devera organizar seus espagos de tal forma que contribua,
facilite e promova a constituicdo do grupo, desde a escala micro, na sala de aula,
até a escala macro, na escola como um todo (MACADAR, 1992, p. 5).
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Desta forma, o primeiro ponto a ser atendido pelo desenho refere-se as exigéncias dos usuarios e

suas respostas ao ambiente (FIG. 3.1), considerando os referenciais didatico-pedagogicos.

AMBIENTE INSPIRADOR
ATMOSFERA SEGURA
ATMOSFERA AMIGAVEL

i NECESSIDADES
! EMOCIONAIS

_ENTORNO GGLORIDG;?'

7

NECESSIDADES
FiSICAS

FIGURA 3.1 - Necessidades da crianga frente a escola.
FONTE: adaptado de CAUDILL, 1954, p.2.

O papel da educacao e a fungdo da escola, embora possuam diferentes abordagens, segundo as
varias correntes pedagdgicas existentes, comentadas no capitulo anterior, ttm em sua base os
mesmos principios, com objetivos comuns a formagéo e a informagéo da crianga. Destacam-se para
a arquitetura, as propostas da escola piagetiana e seus desdobramentos - como a proposta
construtivista -, e da escola montesoriana, tendo em vista que consideram o ambiente como
desempenhando um papel relevante na formag&o do conhecimento e no processo de
aprendizagem/desenvolvimento (VINAO FRAGO; ESCOLANO, 1998, p. 47-48).

De qualquer forma, deve-se considerar “a escola como ambiente de aprendizagem e como
elemento curricular” (FORNEIRO, 1998, p. 229-230). Sendo assim, o modelo educativo, respeitando
possiveis diferengas de programa de necessidades, pode resultar em diferentes edificagdes, o que
significa que o desenho vai refletir essas posturas, sendo esse o critério definidor da edificagdo em

todos os seus aspectos.

Quaisquer que sejam as linhas pedagogicas, a legislagdo sobre a educagéo no Brasil, através das
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (BRASIL, 1996), estabelece uma progressao formativa

para a educacao basica, dividida em trés etapas:
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a) educacdo infantil: € a primeira etapa da educagao basica, e visa ao desenvolvimento integral de
criangas de zero a seis anos nos aspectos psicolégico, intelectual e social, de forma a
complementar a a¢do da familia e da sociedade, ou ainda, sociabilizando-as e desenvolvendo suas
habilidades, com a integracdo entre os seus aspectos fisicos, emocionais, afetivos e cognitivos
(Conselho Estadual de Educagao - CEED, 1999; Conselho Nacional de Educagéo - CNED, 1999);

b) ensino fundamental: tem por objetivo a formagdo basica do cidaddo mediante o
desenvolvimento do aprendizado da leitura, da escrita, do calculo e habilidades, com a

compreensdo do meio natural e social que cerca o educando (CEED, 1984; CNED, 1998);

c) ensino médio: visa a consolidagdo e ao aprofundamento dos conhecimentos desenvolvidos no

ensino fundamental, com a preparagdo do educando para o trabalho e a cidadania (CEED, 2000).

3.2 Exigéncias funcionais

3.21 Implantagao

O atendimento as necessidades educacionais de uma comunidade requer a defini¢do de requisitos
para a implantacdo de unidades de ensino a partir da analise dos terrenos destinados para escolas.
Esses terrenos devem estar localizados de forma a propiciar facil acesso viario, estando préximos
ao centro demografico da demanda a ser atendida pela escola, cuja delimitagdo fisica faz-se por
obstaculos que possam vir a dificultar a mobilidade da populagdo desta zona - rodovias, vias de alto
trafego e alta velocidade, ferrovias, cursos d’'agua, etc -, bem como por raios de abrangéncia
relativos a faixa etaria dos usuarios e a sua capacidade de deslocamento. Embora corresponda a
uma hipdtese de agdo, dependendo da capacidade fisica da escola e da populagéo residente, é
valido citar as determinagdes argentinas (ARGENTINA, 1996, p. 15-17) para os raios de
abrangéncia para cada nivel de ensino nas areas urbanas, adaptadas ao sistema educacional
brasileiro: para a educagéo infantil, o raio de abrangéncia € de 500 metros, ou o tempo de percurso
de 10 minutos entre a residéncia e a escola; para o ensino fundamental, estabelecem-se raios de
1.000 metros para as séries iniciais e 1.500 metros para o ensino médio, respectivamente com

tempo de percurso de 15 e 20 minutos.
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Assim como outras edificagdes de interesse social, os edificios escolares devem estar situados,
preferencialmente, distantes de fontes causadoras de poluigdo de qualquer natureza (atmosférica,
sonora, etc) e proéximos de areas verdes. Os terrenos devem apresentar condigdes topograficas
adequadas (declividade minima de 2% e n&o superior a 10%), orientagdo solar favoravel,
salubridade, seguranga, disponibilidade de servigos e infra-estrutura, bem como determinadas
caracteristicas dimensionais, critérios estes presentes nas legislacdes estaduais para escolha de
terrenos para edificagdes escolares (PARANA, 1970; RIO GRANDE DO SUL, 1977). Todos esses
aspectos constituem-se, desta forma, em fator de atendimento aos requisitos da comunidade de
insercdo, além de refletir no projeto propriamente dito, impondo ou ndo agravantes para a escolha

da tipologia a ser seguida e suas consequéncias econémicas.

3.2.2 Programagao arquitetonica

A programacao arquitetdnica das necessidades funcionais é resultado de um conjunto de operagdes
que permitem estimar os requisitos dos espagos em termos qualitativos, quantitativos e suas inter-

relagcdes em fungdo de uma demanda determinada.

Forneiro (1998, p. 232-233) coloca a necessidade de diferenciagdo entre espago e ambiente na
escala da escola: o termo espaco refere-se a espago fisico, ou seja, a locais para desenvolvimento
das diferentes atividades, caracterizadas pelos objetos, pelos materiais didaticos, pelo mobiliério,
pela decoragdo, e consequentemente, pela edificagdo; por ambiente entende-se o conjunto do
espago fisico e as relagbes estabelecidas no mesmo (afetos e relagdes interpessoais entre os
usuarios: criangas, professores e sociedade). Essa conceituagéo € valida ao considerar o edificio

escolar a partir de uma concepgao global, tal como é proposto neste trabalho.

Embora as caracteristicas funcionais/programaticas da escola, ou seja, a organizacdo dos
espagos/ambientes, estejam relacionadas com o modelo educativo adotado e com suas
particularidades, as atividades para a educacgéo infantil (faixa etaria de quatro a seis anos — pré-
escola) e fundamental (criangas de sete a quatorze anos) foram sistematizadas pela Companhia de
Construgdes Escolares do Estado de S&o Paulo - CONESP (SAO PAULO, 1977, v. 7), em cinco

grupos funcionais:

1. dire¢do/administragdo — controle e coordenacgéo de todas as atividades da escola e da relagéo

com a comunidade e com os 6rgaos administrativos externos;
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2. apoio técnico — planejamento, supervisao e orientagdo das atividades pedagogicas de toda a

comunidade educacional (docentes, pais e alunos);

3. pedagdgico — atividades especificas de ensino;

4. vivéncia - atividades recreativas, extracurriculares e de alimentag&o;

5. servicos gerais - funcionamento e manutengéo.

Dentre esses grupos funcionais, o ambiente da sala de aula propriamente dito constitui-se no
elemento de composicao fundamental para o desenvolvimento e geracdo dos espacos, visto que,
conforme afirma Zabalza” (apud FORNEIRO, 1998, p. 236), “o ambiente de aula, enquanto contexto
de aprendizagem, constitui uma rede de estruturas espaciais, de linguagens, de instrumentos e,

finalmente, de possibilidades ou limitagdes para o desenvolvimento das atividades formadoras”.

Para a programacao arquitetonica, as salas de aulas representam, além de elemento basico de

projeto, o elemento de integragéo espacial com os demais ambientes dos outros grupos funcionais.

FIGURA 3.2 - Sala de aula de arranjo tradicional. FIGURA 3.3 - Sala de aula alternativa.
FONTE: Foto do autor. FONTE: ZERO HORA, 25 out. 2000, p. 4.

O espago de aula é caracterizado de maneira a atender as especificidades funcionais e,

principalmente, as atividades nele desenvolvidas. Dai a existéncia de salas de aula com o arranjo

TZABALZA, Miguel A . Didactica de la educacion infantil. Madrid: Narcea, 1987.
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tradicional do mobiliario adotado usualmente nas escolas brasileiras (FIG. 3.2) - com as carteiras
escolares dispostas em linhas paralelas -, ambientes de laboratérios, salas de uso mdltiplo e de
arranjos diferenciados (FIG. 3.3). Na FIG. 3.4 s&o mostradas essas variagbes, tendo como
parémetro as caracteristicas dimensionais dos espacos, exemplificando as possibilidades de serem
desenvolvidas atividades diversas em compartimentos de dimensdes similares, representando
ambientes flexiveis, embora estes critérios (dimensao e flexibilidade) devam ser analisados de

forma abrangente, conjuntamente com os demais elementos de abordagem.

a

FIGURA 3.4 - Atividades tipicas de sala de aula.
a. arranjo tradicional. 6,096 x 4,572 m (20'x15’).
b.  arranjo para atividades genéricas. 4,575 x 7,62 m ( 15’ x 25’).
FONTE: CAUDILL, 1954, p. 30;33.

Os condicionantes dimensionais minimos por aluno variam de acordo com a legislagdo especifica
do 6rgao administrativo competente. No caso de Passo Fundo, o Cddigo de Obras e Edificagdes
(PASSO FUNDO, 1996, p. 35) define as seguintes condi¢bes a serem satisfeitas para as salas de
aula:

a) area minima de 1,20 m? por aluno;

b) comprimento maximo de 8,00 metros;

c) largura ndo excedente a 2,5 vezes a distancia do piso a verga das janelas principais;

d) pé-direito minimo de 3,00 metros.

A atual legislagdo estadual (CEED - Resolugdo 246/1999 para a educagdo infantil e Parecer
200/1984 para o ensino fundamental) apresenta, da mesma forma, para cada aluno em sala de aula
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area minima de 1,20 m?, para uma demanda ideal de 20 alunos (para educag&o infantil para a faixa
etaria de quatro a seis anos) e de 30 alunos por sala (no ensino fundamental). Com relagdo as
condigdes fisicas das edificagdes, sdo definidos critérios genéricos, basicamente de programa de

necessidades minimo.

O ANEXO A apresenta as exigéncias programaticas e dimensionais minimas para edificagdes
escolares, elaboradas pela Secretaria de Educagédo do Estado do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE
DO SUL, 2000), complementando as legislacdes anteriormente citadas, da mesma forma como séo
definidos padrbes proprios por outros estados - tanto em relagdo a programagao arquitetonica

minima quanto as areas minimas.

Ainda relacionada a programagéo arquitetonica, a acessibilidade dos portadores de deficiéncias aos
compartimentos é garantida por legislacdo especifica (PASSO FUNDO, 1996, p. 35), que determina
o facil acesso as dependéncias de uso coletivo, administracdo e a 2% das salas de aula e
sanitarios, sendo esses os parametros ideais minimos, baseados no que estabelece a NBR 9050
(ABNT, 1994). Séo definidas solugdes especificas para o projeto especialmente quanto a circulagéo
vertical, através da utilizacdo de rampas com a declividade adequada, com o uso geral de 8,33%,
tendo em vista que a sua implementacdo requer condigdes de superficie e comprimento que

seguramente refletem diretamente no partido arquitetnico a ser adotado.

3.3 Exigéncias formais

Acreditando que a edificagdo escolar, pelas suas caracteristicas formais, contribui para o sucesso
do processo de ensino-aprendizagem, dando resposta as exigéncias fisicas e emocionais das
criangas, deve-se admitir, também, que o ambiente certamente é capaz de suprir as necessidades

evidenciadas na FIG. 3.1.

Na opinido de Roth (1957, p. 30, traducdo do autor), “mais que a forma seguir a fungéo, [...] a
solucdo deve ser encontrada no problema em si”, abordando as méximas da arquitetura moderna
formuladas por Louis Sullivan no final do século XIX. Em outros termos, os problemas ndo podem
ser resolvidos com a aplicagdo de férmulas genéricas. A concepgdo da edificagdo deve atender

tanto aos requisitos funcionais como compositivos — geométrico/formais e simbdlicos -, de maneira a
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evitar-se o desenho estéril, ou seja, sem permitir as interrelagdes entre 0s usuarios e 0 ambiente,

independentemente de correntes de pensamento e critica arquitetonica.

FIGURA 3.5 - |. Templeton; S. Harte, Burhan Copse Infant School, Tadley, GB, 1985. Escala dos usuéarios e mobiliario.
FONTE: WESTON, 1991, p. 75.

5 > SR
FIGURA 3.6 - N. Beasley; J. Dale, Rookwood Infant School, FIGURA 3.7 - M. Perkins; D. White, Hulbert Middle School,
Eastleigh, GB, 1981. Waterlooville, GB, 1982.
Uso da cor em ambientes escolares. Textura em ambientes escolares.
FONTE: WESTON, 1991, p. 69. FONTE: WESTON, 1991, p. 96.

Em arquitetura, juntamente com os aspectos formais, na acepgdo mais restrita da palavra, devem
ser considerados conceitos de escala e propor¢ao relativas aos usuérios (FIG. 3.5), cores e texturas
do ambiente (FIG. 3.6 e 3.7), caracteristicas que, para Forneiro (1998, p. 260-261), respondem as

necessidades emocionais da crianga, de forma a promover a sensibilidade e a criatividade dos
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usuarios, proporcionando, ainda, uma identidade espacial, 0 que remete a diferenciagéo anterior

entre espago e ambiente escolar.

Por outro lado, as decisdes formais — geométricas - quanto a tipologia a ser adotada, tém uma
relagdo intrinseca com a otimizagdo dos recursos financeiros disponiveis, de grande influéncia
especialmente quando se refere a escola publica de paises em desenvolvimento. A relagao
formalcustos foi objeto de estudos que resultaram na recomendagdo de alguns padrbes de
aplicagdo comentados na sequéncia deste trabalho, sendo, obviamente, objeto de ponderacéo de

maneira global para cada projeto especifico a ser desenvolvido.

3.4 Flexibilidade

As propostas pedagogicas estdo em constante evolugéo, adequando-se as mudangas dos valores
sociais, culturais, econdmicos e politicos, com a continua reavaliacdo e redimensionamento dos
processos didaticos. Assim, a questdo da flexibilidade é introduzida na concepg¢édo da edificagao
como forma de propiciar a expanséo e a diversificacdo das atividades cotidianas de aprendizagem,
objetivada, conforme coloca Caudill (1954, p. 136-140), através da combinagdo de fluidez,

versatilidade, conversibilidade e expansibilidade dos espagos.

A flexibilidade espacial, primeiramente, deve possibilitar e facilitar a expansdo e contragdo dos
espagos; em segundo lugar, deve permitir que o interior das salas de aulas, ou mesmo de outras
unidades da edificagdo como um todo, receba alteragbes econdmicas e praticas, adaptando-se as
demandas de espago util ou as técnicas de aprendizagem, em termos qualitativos e quantitativos;
em terceiro lugar, deve considerar, sempre, a utilizagdo de areas para multiplos propésitos (LOPEZ,
1956, p. 5).

A adaptabilidade é uma das garantias de que a edificacdo servira aos seus propositos por um
periodo mais longo, com utilizacdo mais intensa do que quando concebida da forma tradicional,
rigida. Assim, a idéia da flexibilidade ndo é apenas um requisito pedagogico, como também

econdmico.

Deve-se salientar, ainda, que a flexibilizagdo e a adaptagdo dos ambientes devem ser consideradas

na perspectiva de evitar-se um espago aberto indiferenciado, onde tudo é possivel e nada esta
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predeterminado, o que, embora a primeira vista signifique algumas vantagens na simplificagcdo do
programa e na economia para adaptacdes futuras, pode conflituar com as propostas didatico-

pedagogicas quanto a identidade dos usuarios com 0s espagos e suas respectivas fungoes.

A flexibilizag&o da construcdo implica, por fim, a tomada de decisGes relativas a adogdo do sistema

estrutural e de materiais construtivos especificos e adequados.

3.5 Habitabilidade

A FIG. 3.1 apresenta as necessidades da crianga, sendo que varias delas referem-se a condicdes

de habitabilidade: conforto térmico, ventilagdo, conforto visual e conforto acustico.

Aos fendmenos ambientais que atuam sobre os ocupantes dos espagos construidos, influindo no
bem-estar e na percepcao, Serra (1999, p. 7) chama de “climas de la arquitectura”. o clima do ar e
da umidade, o clima da luz e do sol, o clima do siléncio, etc. O importante é que s&o estabelecidos
parametros ambientais ou de conforto, através das caracteristicas objetivas de um espaco,

mensuraveis em termos fisicos e que resumem a agdo que 0 espago exerce sobre 0s USUArios.

Na sequéncia, sdo comentadas tais caracteristicas e condigdes de habitabilidade, nos seus
aspectos conceituais gerais e, especialmente, nas necessidades minimas a serem atendidas, tendo
em vista as legislagdes especificas para edificagdes escolares existentes, as quais sdo objetos de
estudo mais aprofundados no capitulo 6, no qual relacionam-se as estratégias de projeto de

edificagdes biocliméaticas - escolas solares passivas.

3.5.1 Conforto térmico

O conforto térmico, segundo Givoni (1969, p. 54, tradugdo do autor), “pode ser definido
negativamente como a auséncia de irritagdo e desconforto em relagdo ao calor ou frio, ou
positivamente, como um estado de envolvimento agradavel”. A ASHRAE (1992, p. 6, tradugao do
autor) o define como “aquela condigdo da mente na qual é expressa a satisfagao [do individuo] com
0 ambiente térmico”, introduzindo que tais sensagdes de conforto/desconforto requerem avaliagdes

subjetivas.
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Visto que as variagdes das sensagdes de conforto térmico podem apresentar variagdes de pessoa
para pessoa, ocorre uma dificuldade de satisfagdo de todos. Desta forma, segundo a ASHRAE
(1992, p. 29), considera-se um ambiente em conforto, para as condi¢des gerais, quando é atingido o

VMP - voto médio predito® - de 80% dos ocupantes satisfeitos.

O homem responde as situagdes de desconforto através de trocas térmicas, visando ao equilibrio
energético entre o corpo humano e o meio, como é de conhecimento no campo em estudo. Para
tanto, langa méo de processos metabolicos (mecanismos termo-reguladores) para ganho e perda de
calor. Esse equilibrio depende da atividade fisica e da vestimenta do individuo e sofre variagdes de
acordo com o local onde cada atividade é desenvolvida. Fanger® (apud ASHRAE, 1992) apresenta,

ainda, a temperatura da pele e a taxa de transpiragdo como parametros de conforto pessoais.

Os parametros ambientais que interferem nas condi¢bes térmicas do ambiente interno séo a
temperatura do ar (temperatura de bulbo seco), a temperatura das superficies envolventes
(temperatura radiante), 0 movimento do ar e a umidade. Conforme Yannas (1994, p.10), cada uma
dessas variaveis interfere nas trocas térmicas. Assim, a temperatura e 0 movimento do ar afetam a
taxa de dissipagao, pelo corpo humano, do calor por convecgédo; a temperatura das superficies
influencia as trocas térmicas por radiagdo e condugédo; a umidade, no processo de evaporagéo; a
radiagéo solar, tanto na temperatura do ar do ambiente como na das superficies; a exposigéo solar
direta, tanto externa como interna, causa a sensagdo de aquecimento: a radiagdo absorvida pela

vestimenta ou pela pele converte-se em calor percebido como aumento de temperatura.

Considerando que o desenho da escola deve proporcionar 0 bem-estar dos usuarios, e que,
conforme Olgyay (1998, p. 14, tradugéo do autor), “os efeitos do meio ambiente incidem diretamente
tanto na energia como na saude do homem, sendo comum a sensagéo de que em certos dias as
condiges atmosféricas estimulam as atividades e em outros influenciam negativamente os esforgos
fisicos e mentais”, inicialmente é importante o levantamento dos dados psicrométricos envolvidos e
especificos do local de insergao da edificagdo (variaveis ambientais citadas acima que caracterizam
o clima local), assim como a utilizagdo dos varios métodos de aplicagdo desses dados no projeto.
Entretanto, a legislacdo brasileira toca nessa quest@o de forma superficial, ou em alguns casos,
omite-se a respeito.

8 O VMP, ou Predicted Mean Vote (PMV), é um indice que representa a sensibilidade de um grupo de pessoas traduzido por uma
escala de sensagao térmica: quente, morno, levemente morno, neutro, levemente frio, frio e gelado (ASHRAE, 1992, p. 6).

9 FANGER, P. O.. Thermal confort. Malabar, USA: Robert E. Krieger, 1982.
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Tendo como base esses parametros, pode se dizer que toda a envoltéria contribui para um bom
desempenho do ambiente interno (FIG. 3.8). Aspectos como orientagdo solar, caracteristicas fisicas
dos materiais de construcdo (resisténcia e inércia térmica) e as caracteristicas formais e
dimensionais de elementos, tais como areas e volumes dos ambientes, dimensdes de vaos,
sistemas de exposigao/protecéo a radiacdo, etc, culminam na concepgao da edificagao, assim como
na qualidade e quantidade de energia natural disponivel a ser empregada na solugdo de problemas

relacionados ao conforto térmico dos usudrios.

equipamentos = conducao

radiagao

| |" ocupantes
) convecg&o

FIGURA 3.8 - Ganhos energéticos para conforto térmico.
FONTE: adaptado de GREAT BRITAIN, 1994, p.10.

Em relagdo a insolagdo, e conseqientemente aos ganhos térmicos da edificagdo, a normativa
estadual (RIO GRANDE DO SUL, 2000, p. 12) recomenda que “a orientagdo solar das janelas

principais das salas de aulas devera ser, preferencialmente, entre o quadrante norte-leste”.

A legislagéo argentina (ARGENTINA, 1996, p. 55) apresenta alguns avangos no estabelecimento de
critérios e normas basicas para a arquitetura escolar, salientando, ainda, as necessidades de
insolagéo a partir do conceito psicohigiénico, recomendando, nas salas de aula um numero minimo
de duas horas de sol entre as 9h e 16h no dia mais desfavoravel do ano letivo. A aplica¢do para 0s
casos locais deve ser cautelosa, de forma a evitar superaquecimento indesejavel pela exposicdo a
radiagdo solar nos periodos mais quentes, aspecto esse a ser abordado na continuidade deste

trabalho.
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3.5.2 Ventilagdo

A ventilagdo dos ambientes tem como uma das fungdes a manutengéo da qualidade do ar, com a
renovacdo dele no ambiente - chamada de ventilagdo higiénica —, independente de condigbes
climaticas, localizada preferencialmente acima da zona de ocupagdo dos usuarios. Ainda deve
permitir a eliminagao do excesso de umidade decorrente do vapor d’agua eliminado pela respiragéo
ou presente na atmosfera em fungdo das variaveis climaticas. Além disso, deve propiciar a
ventilagdo de conforto, auxiliando nas trocas térmicas entre os usuarios e o ambiente, pelo
resfriamento evaporativo da pele através da sudagéo, especialmente em climas quente-Umidos e na
estacdo quente de climas compostos Umidos. Por fim, possibilitar o resfriamento por convecgéo das

superficies interiores.

As respectivas taxas de renovagéo do ar — relagdo entre o volume do ar de ventilagdo que penetra
no ambiente por hora e o volume do mesmo (COSTA, 1982, p. 174) s&o apresentadas na TAB. 3.1:

finalidades ‘ Taxa de renovagéo do ar (TA/h)
ventilagéo higiénica 0,1
eliminag&o da umidade 1,0
ventilagdo de conforto 10
resfriamento das superficies 100

TABELA 3.1 - Comparagéo entre diferentes ordens de grandeza na ventilagéo.
FONTE: SCHMID, 2000, p. 3.

A fim de cumprir essas finalidades, a ventilagdo pode ser originada de duas maneiras: pela agao
dos ventos - ou ventilagdo dindmica - e pela diferenga de temperatura (efeito chaminé ou ventilagao

térmica), assuntos a serem abordados na sequéncia do trabalho.

De maneira geral, a ventilagdo natural desejada pode ser obtida com o correto posicionamento e
dimensionamento dos vaos e através da geometria dos espagos, de acordo com a sua fun¢ao. Para
0 posicionamento das aberturas, é imprescindivel o conhecimento do regime de ventos, obtendo-se,
assim, niveis adequados as estagfes do ano, através do aproveitamento dos ventos nas estacdes
mais quentes e protecdo em relagdo aos ventos frios, com a utilizagdo, preferencialmente, de

aberturas em paredes opostas, propiciando a ventilagéo cruzada.
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FIGURA 3.9 - Ventilagao natural nos edificios.
FONTE: adaptado de MASCARO, L., 1985, p. 92.

L. Mascar6 (1985, p. 90-92), através da FIG. 3.9, fornece alguns subsidios para a questdo da
ventilagdo: em “a”, a ventilagdo ocorre no nivel do usuario, com zonas de ar estagnado junto ao
forro; ja em “b” o fluxo suplementar retira 0 ar quente das proximidades do forro; em “c”, o fluxo
pode ser direcionado para o usuario. O fechamento do fluxo principal, inferior, facilita a ventilagéo
higiénica de inverno. Isso demonstra que o bom desenho das esquadrias € fator essencial na

ventilagdo dos ambientes.

Em termos normativos, a NBR 6401 (ABNT, 1980, p.5) estabelece que a taxa de renovagéo do ar
em salas de aula deve ficar em torno de 50m?3h por ocupante, sendo 0 minimo a vazéo de 40m*h.
O Caodigo de Obras e Edificagées do Municipio de Passo Fundo (PASSO FUNDO, 1996, p. 35; 46)
determina que, para salas de aulas, devera ser proporcionada a necessaria troca de ar através de
ventilagdo cruzada, com janelas situadas em faces opostas, dimensionadas pela fra¢cdo minima de
1/12 da area do piso do ambiente para os vaos de ventilagdo, enquanto, que para a iluminagéo

natural, a fragdo deve ser de 1/6.

Esse tipo de generalizacdo, ao relacionar o dimensionamento de véos apenas em proporgao a
superficie do ambiente, pode ser considerado parcial, pois ndo observa que a ventilagdo natural
depende de varios outros aspectos, comentados anteriormente, o que inclui desde caracteristicas
fixas especificas de cada edificacdo ou de cada compartimento (forma, relagdo com o entorno e
ocupagao) até fatores variaveis de temperatura e presséo interiores e exteriores, além, obviamente,

das caracteristicas de direcéo, velocidade e freqiéncia do vento. Em suma, o dimensionamento de
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vaos de ventilacdo, na realidade, € o resultado de um conjunto de elementos, dentre os quais a

superficie do ambiente é apenas um dos componentes.

A legislagéo estadual especifica para escolas apenas menciona a necessidade de ventilagdo direta
nos ambientes, sugerindo que “as janelas com peitoril mais baixo devem ficar na fachada externa
que permita a incidéncia de luz pela esquerda do aluno. As janelas de peitoril mais alto devem estar
localizadas na fachada da circulagéo, permitindo uma ventilagao cruzada” (RIO GRANDE DO SUL,
2000, p.23).

3.5.3 Conforto visual

O conforto visual permite 0 maximo rendimento da visdo com o minimo esforgo. Assim, “a boa
iluminagéo deve ter direcionamento adequado e intensidade suficiente sobre o local de trabalho,
bem como proporcionar boa definicdo de cores e auséncia de ofuscamento” (LAMBERTS et al.,
1997, p. 44).

A disponibilidade de luz natural é determinada pela radiagao solar incidente e pela parcela de carga
luminosa produzida. Desta forma, relaciona-se com o éngulo de altura solar, com o angulo de
incidéncia da luz solar na superficie considerada e com as condi¢des atmosféricas. Pode-se dizer,

portanto, que ela esta diretamente relacionada com a latitude local.

De acordo com L. Mascar6 (1985, p.104), “do ponto de vista da iluminagdo natural, a fonte de luz
diurna considerada é a abdbada celeste”, além da radiacao refletida pela nebulosidade e superficies
- radiacdo difusa. As caracteristicas de nebulosidade, além da trajetéria solar, contribuem para que
a abdbada celeste se apresente mais ou menos luminosa, com variagdes diarias e no decorrer do

ano, podendo apresentar-se encoberta, parcialmente nublada ou clara.

A iluminancia - distribuicdo da luz sobre uma superficie expressa em lux -, no caso especifico da luz
natural que incide num ambiente interno, além das condigdes da abdbada celeste variaveis de
acordo com as condigbes de tempo e clima, depende de fatores como orientagdo, formas do
ambiente e caracteristicas de cor e textura das superficies, as quais determinam a luminancia -
intensidade de luz refletida (refletdncia) ou transmitida (transmiténcia) por uma superficie em
determinada direcéo -, além, obviamente, da localizagéo e dimensdes dos vaos de iluminagao, bem

como dos dispositivos de sombreamento (FREIRE, 1996, p. 28-45).
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Ainda de acordo com Freire (1996, p. 20), “as exigéncias do desempenho visual para as tarefas
desenvolvidas em salas de aula tornam o conforto luminoso um requisito basico, sendo um dos
maiores incentivos para o estudo das questdes ligadas a iluminacao natural deste tipo de ambiente”.
A Alternative Energy Corporation - AEC (1991, p. 1, tradugéo do autor), quanto a isso, apresenta a
edificacdo escolar como um significativo espago para a utilizagdo da luz diurna para iluminagao de
ambientes tendo em vista beneficios psicol6gicos e de saude para os usuarios, pois “a luz natural
prové um importante senso de conexao a natureza, por seu amplo espectro eletromagnético de
qualidade superior a qualquer outra fonte luminosa gerada artificialmente”, essencial ao
desenvolvimento infantil. Igualmente, coloca como condicdo favoravel ao seu emprego a
disponibilidade durante os periodos de maior necessidade de iluminagéo interna e a possibilidade

de solugdes alternativas para o consumo de energias ndo-renovaveis.

As exigéncias de iluminag&o variam de acordo com as atividades desenvolvidas. Porém, nas salas
de aula, deve ser assegurada uma boa iluminéncia natural e artificial sobre os planos de leitura:
carteira escolar e quadro-negro, bem como para outros planos de trabalho definidos por atividades

diferenciadas.

O correto dimensionamento das superficies iluminantes para o aproveitamento da luz natural passa,
consequentemente, pelos dados relativos ndo apenas a iluminagdo, como também pelos aspectos
de ganhos ou perdas de calor, adequando a exposi¢do ou a prote¢cdo a radiagdo solar as
necessidades locais de conforto, evitando, assim, os riscos de ampliagdo das situagdes de

desconforto - superaquecimento ou resfriamento.

A conseqUéncia da localiza¢do das fontes de luz natural na sala de aula é mostrada na FIG. 3.10:
em “@”, é apresentada uma distribuicdo de luz menos uniforme, com janelas em apenas um dos
lados, enquanto que em “b”, com a localizagao de aberturas em paredes opostas, a distribuicao
torna-se mais eficiente; ja em “c’, os dois tipos anteriores de localizagdo das fontes luminosas sao
comparados em termos quantitativos (curvas isolux). Deve ser salientado que a posicdo dos
quadros-negros em relagdo aos vaos de iluminagdo natural preferencialmente deve permitir que a
luz incida pelo lado esquerdo dos alunos (RIO GRANDE DO SUL, 2000, p.23).
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FIGURA 3.10 - lluminancia natural em salas de aula.
a.iluminag&o unilateral;
b. iluminagéo bilateral;
C.  curvas isolux.
FONTE: ROTH, 1957, p. 54.

A NBR 5413 (ABNT, 1992, p. 3-4) estabelece os valores de iluminancias, sendo que a sele¢do do
valor recomendado deve levar em consideragéo o grau de precisdo das tarefas visuais necessarias
e das caracteristicas de refletancias e contrastes do ambiente. A Norma indica, para uso em casos
genéricos, o valor intermediario, conforme a TAB. 3.2, para alguns ambientes escolares, com 0
estabelecimento de valores minimos e maximos, segundo os requisitos de conforto visual

especificos:

ambiente | lluminancias (lux)
sala de aula 200 - 300 - 500
quadros- negros 300 - 500 - 750
trabalhos manuais 200 - 300 - 500
laboratérios 300 - 500 - 750

TABELA 3.2 - lluminancias para ambientes escolares.
FONTE: ABNT, 1992, p. 4.
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FIGURA 3.11 - V. Artigas, EEPSG Conselheiro Crispiano, Guarulhos - SP, 1961.
lluminagao artificial em salas de aula.
FONTE: FERREIRA et al., 1998, p. 223.

A dificuldade em atingir-se uma iluminancia diurna satisfatéria exclusivamente através da luz natural
indica a necessidade do emprego de sistema de iluminagdo artificial suplementar (FIG. 3.11),
baseado em um desenho integrado da utilizagdo das condi¢des naturais favoraveis com a luz
artificial, de maneira a complementd-las. Da mesma forma, a iluminagdo noturna deve receber
cuidados relativos a eficiéncia energética, com o uso de sistemas e equipamentos capazes de
reduzir o consumo de energia, sem, entretanto, representar redu¢do nos niveis qualitativos e

quantitativos de iluminag&o dos ambientes.

3.5.4 Conforto acustico

A escola & um estabelecimento de promogdo da aprendizagem, onde a intelegibilidade da
comunicagao oral adquire um status importante. Pode-se dizer, dessa forma, que o comportamento
acustico dos vérios ambientes escolares interfere no desempenho das fungdes primarias do edificio.
Knudsen e Harris (1953, p. 328) ressaltam que a excluséo de ruido e a redugéo da reverberagdo

sao indispensaveis na adaptacdo das salas de aula para a fungao da instrugéo oral.

Duas condigdes sdo essenciais para um bom projeto acustico: isolamento dos ruidos externos as
salas de aula (quesito a ser incluido no momento da definicdo do terreno de implantagéo de
escolas, ja comentado) e boas condi¢des de audigdo no ambiente interno da sala. A primeira requer
a localizagdo em ambientes onde o “clima del silencio”, como Serra (1999, p. 57) chama o bem-

estar das sensacdes auditivas, seja fator essencial — especialmente em salas de aula, bibliotecas e
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auditorios, suficientemente afastados das fontes de ruidos: externos, provenientes de trafego
pesado de vias publicas principais, ou internos ao terreno da escola, produzidos nas areas de

recreacao e desporto, ou mesmo nas salas adjacentes.

A NBR 10.152 (ABNT, 1987) estabelece valores, para 0s niveis sonoros considerados confortaveis
elou aceitaveis para a finalidade dos diversos edificios, valores esses que devem ser analisados
conjuntamente com a frequéncia dos ruidos. A TAB. 3.3 apresenta esses pardmetros para o caso

especifico de escolas.

ambiente nivel sonoro (dB)
para conforto/ aceitavel

bibliotecas, salas de musica, salas de desenho 35-45

salas de aula, laboratdrios 40-50

circulagio 45-55

TABELA 3.3 — Nivel sonoro para ambientes escolares.
FONTE: ABNT, 1987, p. 2.

Assim, o projeto acustico em escolas € passivel de ser sistematizado pelas seguintes
consideracdes: a) a selecdo do local; b) arranjo das salas; c) a localizagdo dos espagos de
recreagdo, desporto e circulagéo (especialamente cobertos) em relagdo ao arranjo de salas; d) os
requisitos de isolamento acustico do edificio; e) o planejamento acustico de salas de aula,
laboratdrios, escritorios, corredores e, enfim, todos os demais compartimentos nos quais seja
necessario o siléncio ou, entdo, a protegdo aos ruidos produzidos (KNUDSEN; HARRIS, 1953, p.
328). Para esses autores, geralmente boas condi¢des acusticas requerem muito mais que o simples

tratamento de forros de determinadas salas e corredores com material absorvente.

E recomendada a utilizagdo de uma implantagdo e um partido arquitetdnico em que as salas
estejam dispostas de forma a evitar-se a abertura a vias publicas. Entretanto, a confrontagéo desse
aspecto com outras exigéncias de conforto térmico e de iluminagdo natural levam a tomada de
decisdes globais, podendo inviabilizar tais procedimentos. Muito da propagagéo do som entre salas
se deve as janelas, por exemplo. Blocos paralelos muito préximos ou patios internos devem, por
isso, ser evitados. Igualmente, portas e corredores constituem-se em elementos de facil transmisséo
das ondas sonoras, obrigando o emprego de estratégias de isolamento acustico por materiais
absorventes ou barreiras fisicas. Baseado nisso, sempre que possivel, as zonas que se pretende
que sejam silenciosas devem estar localizadas afastadas daquelas com maior produgao dos ruidos

indesejaveis.
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Ja os distUrbios causados por ruidos externos podem ter seus efeitos minimizados com a corregao
do entorno através da utilizagdo de barreiras sonoras compostas por taludes artificiais, muros ou
cercas e vegetagdo (SERRA, 1999, p. 61): sebes ou arvores de folnagem densa, por exemplo,
agem na absorcao e reflexdo das ondas sonoras, com efeito redutor de ruido variavel de acordo
com a densidade e altura da massa vegetal. Segundo Knudsen e Harris (1953, p. 223), essas

estratégias podem reduzir de 5 a 10dB o nivel de ruidos externos.

Da mesma forma, internamente os efeitos acusticos podem afetar o processo de
ensino/aprendizagem, dificultando a compreensao oral. A propagagdo das ondas sonoras, mesmo
apds a fonte ter sido extinta, pela sucesséo da reflexdo por paredes, forros e pisos, chamada de
reverberagdo, merece especial atencdo (FIG. 3.12). O referido fendbmeno esta relacionado
diretamente ao volume do espago e € inversamente proporcional ao somatdrio das superficies
absorventes, fatores esses controlaveis no projeto. A normativa escolar argentina (ARGENTINA,
1996, p. 62) recomenda, de acordo com o volume do espaco, o tempo ideal de reverbera¢do como
sendo de 0,65 segundos para niveis de frequéncia de 500Hz. No caso especifico de sala de aula,
sendo o volume disponivel por aluno superior a 4,00m? é recomendado o emprego de materiais
absorventes nas superficies (FREIRE, 1996, p. 73).

LA

fonte som direto

FIGURA 3.12 — Som reverberante: somatério de infinitas trajetérias.
FONTE: adaptado de KOENIGSBERGER et al., 1977, p.189.

Considerando o aspecto da reflexdo das ondas sonoras, € necessario admitir que a forma do
ambiente tem papel importante no desempenho acustico: melhores condigdes séo encontradas em
salas com superficies ndo paralelas, de forro inclinado no sentido longitudinal ao recinto e o mais
absorvente possivel, minimizando, dessa forma, os efeitos de eco (ROTH, 1957, p. 66),
genericamente com a parede de fundos com tratamento em material absorvente. Outros fatores a

serem evitados através do nao-paralelismo das superficies sdo as ondas estacionarias, causadas
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quando o feixe sonoro segue exatamente a mesma reflexdo, o que, na pratica, faz com que o som

se repita e se some cada vez que reiniciar suas reflexdes a partir do ponto de origem (FIG. 3.13).

Parede "A

Y

a
Feixe Inicial —

Parede "B"

Femes Posteriores

Porito "0"'—

Parede "D

ww

Trirta araus Parede "C"

¥ Sesserts graus  Se =90, ocorrem ondas estacionarias.
= Moventa Graus

FIGURA 3.13 - Onda§ sonoras estacionarias.
FONTE: ACUSTICA, 2000.

Recomendagdes quanto ao volume dos compartimentos (ARIZMENDI, 1980, p. 86) citam a relagéo
de 5x3x2 como proporcao ideal, respectivamente, para o comprimento, largura e altura de uma sala,
a fim de evitar o excesso de reflexdo das frequéncias médias e graves. Arizmendi (idem),
adicionalmente, coloca como indicadoras as proporgdes apresentadas na TAB. 3.4. Logicamente,
espagos maiores e com maior nivel de exigéncia para a compreensédo da comunicagao oral, como
um auditério, por exemplo, exigem estudos mais complexos da geometria da propagacdo do som,

nao pertinentes a presente abordagem.

Dimens&o méaxima Dimensao conveniente Dimens&o minima
2L 16L 14L
0,55C 050C 0,45C

TABELA 3.4 - Proporgdes para compartimentos, quanto ao rendimento acustico.
C: comprimento, H: altura e L: largura.
FONTE: ARIZMENDI, 1980, p. 86.

lgualmente, a preocupagdo com as superficies de piso, a fim de evitar possiveis e indesejaveis
ruidos a partir do transito de usuarios e outros ruidos de impacto, deve constituir um aspecto a ser

contemplado no tratamento acustico de determinados espagos com fins educacionais.

As legislagdes pertinentes ao assunto consultadas s&o superficiais quanto as condigdes de conforto
acustico, excegado para a Indicagdo n® 33 (CEED, 1980), a qual prevé que “na propria biblioteca,

[deverdo ser] utiilizados materiais que absorvam ruidos e evitem a reverberagao, pois 0 que também
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deve caracterizar uma biblioteca é o siléncio”. Em comparagado com salas de aula, as bibliotecas
apresentam maior facilidade de solugdo aos requisitos acusticos, especialmente pelo fato de que as
estantes de livros j& contribuem para a absor¢do sonora. Resta, entdo, o citado isolamento aos

ruidos externos, bem como o tratamento de piso para absorgéo dos ruidos de impacto.

3.6 Sistemas estruturais e construtivos

Um resultado final eficiente da edificacdo escolar, valido também nas demais tipologias funcionais,

inclui os aspectos relativos aos materiais de constru¢ao e aos sistemas estruturais empregados.

Os materiais utilizados devem garantir os requisitos funcionais, formais, de conforto — isolamento
térmico e acustico, seguranga, durabilidade e manutengdo. Conforme a Fundagdo para o
Desenvolvimento da Educagéo - FDE (ENCONTRO, 1994, p. 14), a qualidade e a durabilidade dos
componentes construtivos e das instalagdes sdo resultados do desenvolvimento de muitas
variaveis, desde a escolha do terreno, do projeto e das especificagdes detalhadas, até a mao-de-

obra de execugédo, mas, sobretudo, da correlagdo entre esses fatores.

O critério da manutencao de edificios escolares deve ser, da mesma forma, considerado no projeto
elaborado e na tecnologia a ser aplicada, empregando materiais de resisténcia adequada a
finalidade escolar e possibilitando facil prevencdo do desgaste e mesmo a recuperagdo dos
materiais. Reflete-se na criagdo da consciéncia do bom uso do edificio pela comunidade
educacional, o que constitui outro conjunto de varidveis além dos itens acima citados, que
assegurem (ou né@o) o uso e a manutengéo igualmente qualificados, reduzindo ou eliminando os

problemas decorrentes de vandalismos.

Contudo, segundo L. C. Bonin (ENCONTRO, 1994, p. 92-93), a manutengéo dos edificios escolares
no Brasil ndo tem sido considerada como um item importante no processo global de produgéo do
edificio, com seus desdobramentos econdmicos, causando “[...] prejuizos adicionais, representados
pela insatisfacdo e pelo rebaixamento da produtividade dos usuérios, resultantes das mas
condi¢des ambientais que os edificios descuidados podem apresentar”.
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FIGURA 3.14 — Emprego de materiais e sistemas construtivos em escolas.

a. alvenaria de tijolos. F. Kiefer, Escola Infantil llha da Pintada, Porto Alegre - RS, 1991.
FONTE: ESCOLA., 1994, p. 38.

b.  estrutura de madeira. M. Keys; B. Lawrence, Hazelwood First School, Totton, GB, 1989.
FONTE: WESTON, 1991, p. 86.

c. estrutura metalica. M. Hopkins Arch., Velmed Infant School, Fleet, GB, 1986.

FONTE: WESTON, 1991, p. 770.

d.  estrutura de concreto. V. Artigas, EEPSG Conselheiro Cipriano, Guarulhos — SP, 1961.
FONTE: ESCOLAS, 1995, p. 52.

A estrutura influi ndo apenas na estabilidade do conjunto, bem como na flexibilidade dos espagos, e,
sem duvida, nos seus custos. A escolha de determinado sistema estrutural podera permitir a pré-
fabricagao de elementos, a partir da simplicidade e/ou facilidade construtiva, de maneira a atender

aos requisitos da coordenagdo modular, usufruindo das suas vantagens.

Enfim, pode-se dizer que cabe aos projetistas a compatibilizacdo de todos os aspectos envolvidos
nos processos construtivos com as inumeras opgdes de definicdo de sistemas estruturais e de

materiais disponiveis no mercado (concreto, ago, alvenaria, madeira, materiais sintéticos e um
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amplo leque de possibilidades, exemplificados na FIG. 3.14), com vistas a alcangar a qualidade do

edificio planejado.

3.7 Racionalizagao construtiva e economia

A racionalizagdo construtiva em edificagdes escolares tem os seguintes objetivos, segundo as
consideragdes da CONESP (SAO PAULO, 1977, v. 2):

a) obter a racionalizagdo dos processos de construcdo, alcangando o conseqliente beneficio de

reducao de custo e tempo;

b) obter a composi¢do ordenada de ambientes de diferentes fungdes, facilmente adaptaveis as

exigéncias de programa e terreno;

c) obter o dimensionamento simplificado dos ambientes através da multiplicagdo dos mesmos

mddulos construtivos;

d) criar uma correspondéncia entre 0os ambientes e seus elementos ou componentes construtivos;

e) sistematizar o processo de projeto mediante a montagem rapida das unidades tipificadas.

FIGURA 3.15 - Componentes modulares.
FONTE: CAUDILL, 1954, p. 105.
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Tais objetivos s@o possiveis de serem alcangados com a aplicagdo da coordenagdo modular (FIG.
3.15), ja que, pela definicdo de Rosso (1976, p. 3), “é papel da coordenagdo dimensional
compatibilizar dimensionalmente de forma racional e organica os espagos disponiveis e 0s

ocupados”.

Para Nissen (1976, p. 2), um sistema de dimensdes modulares pretende alcancar algumas
vantagens: coordenagédo dimensional em um projeto para conseguir simplificagéo e transparéncia;
limitagdo de variantes com respeito a dimensdes que néo necessitem ser distintas, promovendo a
normalizagdo dos componentes e das estruturas, permitindo, assim a pré-fabricagdo de um
numero cada vez maior de componentes construtivos para que a industrializagédo do processo de

construcdo possa ser ampliada.

A aplicacao da racionalizagao construtiva e da coordenag@o modular, justificada pelas necessidades
funcionais e pelas condi¢des estruturais/construtivas, facilita ndo apenas o desenho como, também,
a execucao da obra, abrindo, dessa forma, caminho a industrializagdo da produgéo, com vistas a
reducdo de custos e tempo de execugdo, metas essas completamente alcangaveis em edificios
educacionais, especialmente tratando-se de solugdes para a esfera publica, pois conjugam rapidez
de atendimento ao crescimento da demanda e adequagdo aos recursos financeiros disponiveis,
sem, entretanto, determinar uma limitagdo da liberdade formal, a qual é referida por S. Bussab'0
(apud OLIVEIRA, 1998, p.24), quando diz que “ a padronizagéo excessiva inibe uma das principais

forcas da arquitetura, que é a de utilizar as possibilidades da arte para ensejar 0 avango da técnica”.

A FIG. 3.16 demostra as possibilidades de composi¢éo funcional e formal pela modulagéo e pré-
industrializacdo das edificagbes, com a adaptabilidade aos condicionantes do terreno, desde que
seja assegurado o atendimento aos condicionantes climaticos de cada local de implantagéo, fato
esse que representa um ponto negativo das propostas modulares generalizadas, como comprova a
recente experiéncia brasileira na construgdo dos Centros de Atendimento Integral a Crianga —

CAICs - no inicio da década de 90, comentada na continuidade do trabalho.

10 O autor ndo faz meng&o a referéncia bibliografica.



60

:NTE DU TERRAIN |

3 i-pensi ADAPTATION
D : demi -pension ApARIA N

A i \'__ r‘) -‘.I .. L
oocoocoooh A Hlinil X
: - =

Assemblage CIRCULAIRE _patia Assembloge GROUPE _R .1

FIGURA 3.16 - Coordenag&o modular e pré-fabricagdo em escolas francesas.
FONTE: FRANCA, 1979.

A base do sistema modular encontra-se na unidade comum coordenadora das dimensdes do
edificio — 0 médulo -, destinado a quantificar e a medir os espagos. Quando da repeticdo desse
maddulo, 0 mesmo resulta no mddulo-objeto, destinado a definir, organizar e qualificar o espago,
otimizando o desenvolvimento das atividades e concretizando o objeto arquitetdnico. Assim, a
CONESP, com atuacéo de 1976 até 1987, elaborou um eficiente plano de construgdes escolares
baseadas na coordenacdo modular, definindo como mddulo horizontal de projeto (M) a medida 9M
(90cm) e estabelecendo uma dimenséo ideal de 7.20 x 7.20 m, resultando em éarea de 51,84m?
(SAO PAULO, 1977, v. 2).

Com a definicdo do partido arquitetdnico, os aspectos formais — geométricos - apresentam-se
interrelacionados com a otimizagdo dos recursos financeiros disponiveis: a decisdo por uma
determinada forma de arranjo dos elementos compositivos resultara, provavelmente, em diferencas
de custos.
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FIGURA 3.17 - Influéncia da geometria nos custos da edificag&o.
FONTE: adaptado de CAUDILL, 1954, p. 203.

E nessa perspectiva que se encontram as pesquisas de Caudill (1954, p. 226-227), da década de
50, porém de validade contemporanea. Ao comparar tipologias na organizagdo de salas de aula
(FIG. 3.17), o autor apontou como resultados: o tipo “b”, embora com melhor desempenho de
iluminagédo natural, apresenta custo superior, em 10%, as demais, enquanto o tipo “c’ € um pouco
mais econdmico que o tipo “a”. O autor estabelece, sob esses parametros, o tipo “c” como o padrao
recomendado, tendo em vista a economia e sua forma geral tendendo ao quadrado, a qual

apresenta um bom desempenho quanto a iluminagéo natural.
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FIGURA 3.18 - Influéncia das circulagdes nos custos da edificagao.
FONTE: adaptado de CAUDILL, 1954, p. 227.

J. L. Mascar6 (1998, p. 113) faz consideragbes acerca da influéncia das circulagbes nos custos,
tendo em vista os critérios de compacidade. Segundo ele, quando a relagéo de lados de um dado

edificio - do lado maior em relagéo ao lado menor - aumenta, o custo da area remanescente tem um
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aumento diretamente proporcional, resultando como indice de compacidade ideal aquele
representado pela figura de um quadrado. Esse conceito € demonstrado pela redugéo de custos na
comparagao dos tipos “a” e “c’ da FIG. 3.17, visto que se apresenta uma diminui¢do da area de

circulagdo. O mesmo ocorre na FIG. 3.18, na qual Caudill (1954, p. 226-227) apresenta, em “a”, um
corredor com 106,37m lineares, o qual, com o arranjo em “b”, passa a ser de 46,15m, resultando em

economia de 54% na circulag&o, além de redugéo de 14% de paredes externas.

Ainda com relagdo a esse assunto, estudos recentes (BASSO; FERNANDEZ LLANO; DE ROSA,
2000; DE ROSA et al., 2000) do Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda (LAHV-INCIHUSA)
relacionam os custos das edificagdes com diferentes tipologias de organizagao espacial de salas de
aula, conjuntamente com a eficiéncia no comportamento termo-luminico, instrumentalizado pela
comparagdo entre quatro alternativas de idénticas superficies uteis de salas e de configuragdo

espacial e construtiva similar (FIG. 3.19).
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FIGURA 3.19 - Esquemas de organizagéo espacial de salas de aula.
FONTE: BASSO; FERNANDEZ LLANO; DE ROSA, 2000.
ESQUEMA A ESQUEMA B ESQUEMA C ESQUEMA D
sfisolamento | clisolamento | s/isolamento | clisolamento | s/isolamento | clisolamento | sfisolamento | clisolamento
SUPERFICIE (m?) 433.49 504.74 435.91 429.45
CUSTO TOTAL (U$) 161744.31 | 172616.34 | 183272.36 | 197094.68 | 162649.99 | 173674.60 | 163083.82 | 173932.16
CUSTO UNIT. (U$/ m?) 373.12 398.20 363.11 390.49 373.13 398.42 379.75 405.01
CUSTO UNIT. (U$/m?)
316,28 337,54 314,21 337,717
S/ CIRCUL. VERT.

TABELA 3.5 — Comparativo de custos para diferentes arranjos de salas.
FONTE: BASSO; FERNANDEZ LLANO; DE ROSA, 2000; DE ROSA et al., 2000.
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Os dados das citadas pesquisas, apresentados na TAB. 3.5 apontam os seguintes resultados:

e as configuragbes de custos unitarios em dois pavimentos — “A” e “B” -, apresentam menores
custos unitarios, embora quando consideradas as circulagdes verticais (escada e elevador) esses

custos passem a ser similares as demais propostas;

e as diferengas entre os custos totais de cada esquema estéo relacionadas as caracteristicas das
circulagdes (abertas nos esquemas “A” e “C”, e fechadas nos demais), as quais incorporam maior
superficie total e, dessa forma, maior investimento global, significando que as circulagdes tanto
horizontais (aspecto comentado anteriormente) como verticais representam um diferencial de
custos. A circulagéo vertical representa um diferencial em torno de 15 % de acréscimo no custo

total;

e 0s requisitos construtivos para forros e cobertura apontados no estudo (respondendo aos
condicionantes climaticos locais), juntamente com a estrutura e os itens levantados, representam de

40% a 46% do valor total investido.

Assim, pela comparagdo dos custos apresentada na TAB. 3.4, o esquema “B” tem menor custo
unitario. Porém, como apresenta maior superficie construida, torna-se o esquema de maior
investimento - incremento de 14% a 13%, de acordo, respectivamente, com a utilizagdo ou ndo de

materiais para isolamento!!. Nos demais esquemas, 0s custos totais sdo similares.

Deve-se, por fim, salientar que a generalizagdo destes esquemas formais (tipologias) deve ser
cautelosa, especialmente considerando os requisitos construtivos adequados as condigdes
climaticas locais, bem como o comportamento desses esquemas nas questdes de habitabilidade
dos ambientes - conforto térmico, ventilagdo, iluminagdo natural e conforto acustico -, que se

constituem no tema especifico deste trabalho.

A simulag&o térmica, para adequacgdo aos requisitos de habitabilidade local, apresentou temperaturas médias internas de 17.6°C
para paredes externas isoladas, e de 16.1°C sem isolamento, considerando a temperatura média externa de 12.1°C no més de
junho.



4 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

41 Bioclimatologia

A premissa de que o desenho dos espagos construidos, tanto exteriores como interiores, deve estar
condicionado e adaptado ao meio no qual a edificagdo se insere, aproveitando e controlando as
potencialidades da natureza para criar condicbes de vida adequadas, leva a necessidade do

conhecimento e entendimento das caracteristicas deste entorno.

A luz da Arquitetura como referencial para as diversas necessidades sociais, a partir da evolugéo
humana, a interagdo descrita acima foi sendo apresentada sob as perspectivas tedricas decorrentes
do curso da historia da Arquitetura, previamente comentadas, e particularmente do movimento
moderno, objeto de criticas por parte de Banham (1975) em La arquitectura del entorno bien

climatizado, em cuja obra procurou resgatar a interacdo entorno/arquitetura.

A partir do pensamento vitruviano da Arquitetura como definidora de um espago habitavel que
deveria equilibrar os aspectos conceituais representados pelo modelo ambiental tripartite
(arquitetura—clima—conforto) foi proposto por V. Olgyay (1998)'2 um novo elemento no processo
ambiental: a tecnologia, demonstrada pelo diagrama apresentado na FIG. 4.1.

Como resultado do processo de discussao desencadeado por Banham (1975), surgiu a proposi¢ao
de uma arquitetura bioclimatica - expresséo essa ja introduzida nos anos 60 por V. Olgyay (1998) -,
estabelecendo os procedimentos de analise climatica e sua relagédo com as condi¢des de conforto.
Com a caracterizagdo climatica, surgiram varios parédmetros a serem utilizados no projeto

arquitetonico, consequentemente mais adequado ao clima local.

12 No livro Design with Climate, cuja primeira edi¢do data de 1963.
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FIGURA 4.1 - Campos de inter-relagao do equilibrio climético.
FONTE: OLGYAY, 1998, p. 12.

Para Izard e Guyot,

uma boa arquitetura bioclimatica & aquela que permite que o edificio se beneficie
de ambientes interiores proximos ao conforto para uma margem de variagéo das
condigbes exteriores bastante ampla, sem o recurso de condicionamento
artificial. Quando os meios artificiais se fazem necessérios (para condigbes
exteriores que ultrapassam os limites anteriormente citados), a arquitetura
bioclimatica permite gastar uma quantidade de energia reduzida e fazer
economia (1980, p. 10, tradug&o do autor).

Essa opinido, constante no livro Arquitetura Bioclimatica, remete ao fato de que a crise energética
constituiu um fator dominante nos debates, o que tornou imprescindivel a busca de formas de
redug@o do consumo energetico, iniciando-se, de maneira mais incisiva, pesquisas para a busca de
fontes de energia alternativas aos combustiveis fosseis: energia solar, edlica, térmica, das marés,

dentre outras.

A diferenciacdo entre as formas de manejo dos aspectos ambientais e energéticos no projeto de
arquitetura coloca em posi¢des opostas dois modos de controle desses aspectos, que a partir de
Banham (1975) e Hawkes (1996) sdo denominados, de um lado, como a postura seletiva, na qual
as caracteristicas do sitio sdo imprescindiveis para o desenho e controle do consumo de energia da
edificacdo; e, de outro, a postura exclusiva, na qual o entorno natural tem papel secundario, visto

que os ambientes sdo predominantemente artificiais, de controle automatizado.
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Tais conceitos ja haviam sido objeto de teoriza¢do por E. Howard (PEVSNER' apud HAWKES,
1996, p. 109-110), que propds, ainda no século XIX, “os trés imas ambientais” (FIG. 4.2), incluindo
uma terceira categoria: a modalidade pragmaética, a qual pode ser considerada como um

desdobramento da modalidade exclusiva.

THE
THREE MAGNETS
OF
& ENVIRONMENT

FIGURA 4.2 - “Os trés imas ambientais” de E. Howard.
FONTE: HAWKES, 1996, p. 113.

No modo seletivo, os usos da forma e dos materiais da envoltdria do edificio funcionam como um
filtro do meio externo, resultando em formas mais dispersas, buscando maximizar a utilizagdo da
energia do ambiente exterior de forma a deter as condigbes naturais indesejaveis e admitir as
condigdes convenientes. Ou seja: a energia € uma combinagdo dos fatores externos e do proprio

ambiente interno, de acordo com as demandas de frio ou de calor.

Simplificando as classificagdes utilizadas por Bardou e Arzoumanian (1980, p. 54-59), o ambiente,
quanto a forma de controle seletivo, desdobra-se em ativo e passivo: ativo quando a captagéo,
armazenamento e distribuicdo de energia na edificagdo necessita, para seu funcionamento, de
energia exterior, obtida através de meios automaticos e equipamentos; e passivo quando 0s
processos sdo capazes de funcionar por si s, sem uso de energia externa ao sistema — energia

artificial - e/lou com técnicas simplificadas, muitas vezes implicando a agdo do usuario como

13 PEVSNER, Nikolaus. Pioneers of modern design. Harmondsworth: Penguin, 1960.
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controlador do sistema (FIG. 4.3). Por extensao, como controle passivo, 0s mesmos autores (idem,
p. 58) consideram a utilizagdo de equipamentos simples — tais como ventiladores — quando os
mesmos ocasionalmente permitam os intercambios térmicos, sem serem indispensaveis para o

funcionamento normal do sistema.

Segundo Serra (1999, p. 78, traducdo do autor), “mesmo atualmente [1999], a flexibilidade e a
capacidade de adaptacdo dos sistemas passivos ndo é superada pelos sistemas ativos”, embora,
apesar de tal argumentagdo, o autor apresente os conceitos dos edificios inteligentes (smart
buildings), nos quais ocorre um controle global e integral de todos os sistemas da edificagdo, com a
utilizagéo da informatizacdo tanto da anélise das condi¢des ambientais como das decisdes quanto

aos procedimentos a serem desencadeados para a obtengdo do conforto ambiental.

—

passivo ativo

FIGURA 4.3 - Controle ambiental solar passivo e ativo.
FONTE: adaptado de LYLE, 1994, p. 60.

Como resultado das investigagOes tedricas e praticas dos ultimos 40 anos que abordam o uso
racional das fontes de energia renovaveis e ndo-renovaveis, os temas relacionados a ecologia e ao
meio-ambiente tornaram-se correntes, nos anos 80 e 90, discutindo o casamento da ecologia e da
tecnologia em uma nova visdo de futuro, em todas as atividades humanas, e, consequentemente,
no planejamento urbano e arquitetdnico, tendo como objetivo, segundo Ruano (1999, p.9), o

desenvolvimento e a gestao de comunidades humanas sustentaveis.

Emergem, assim, simultaneamente a gestdo energética dos anos 70, conceitos relacionados ao
“retorno a la naturaleza”, considerando a harmonia com a natureza como “esencial para el bienestar

humano y el equilibrio cosmico” (RUANO, idem, p. 8).
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A Agenda para o Futuro', formulada pela World Commission on Environment and Development —
WCED -, conceituou o desenvolvimento sustentavel como o “desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes sem comprometer a capacidade futura de satisfazer as suas préprias
necessidades” (WCED' apud LYLE, 1994, p. 3, traducdo do autor). Isso significa, para Ruano
(1999, p. 10), garantias de que sera mantida a qualidade geral de vida, assegurando o acesso
continuado aos recursos naturais e evitando danos ambientais. Para tanto, o desenvolvimento
tecnolégico e cientifico deve estar baseado na preocupagdo com a preservacdo ambiental e dos
recursos naturais disponiveis na sociedade, de forma a reverter as projecdes atuais de situagdes
criticas no uso dos potenciais hidricos (tanto de agua potavel como dos efluentes) e energéticos e

da destinagéo dos residuos sélidos (FIG. 4.4).
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FIGURA 4.4 - Ciclos de aproveitamento dos recursos naturais.
FONTE: RUANO, 1999, p. 67.

Franco (2000, p. 27) acrescenta, ainda, “uma dimensao cultural e politica [...]" na questdo ambiental,
de maneira a impor um carater dinamico, o qual “[...] refere-se a um processo evolutivo sustentavel

de mudanca continua”. Para a autora (idem, p. 26), “o conceito de desenvolvimento sustentavel é

4Posteriormente denominada como Agenda 21 pela Cuipula da Terra (EC0-92) em evento ocorrido no Rio de Janeiro em 1992.

5 WCDE. Our common future. New York: Oxford University Press, 1987. p. 42.
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[...] muito complexo e controvertido [0 que n&o significa uma negagdo da autora & sua validade],
uma vez que para ser implantado exige mudangas fundamentais na maneira de pensar, viver,

produzir, consumir, etc.”.

Conforme salientou Ruano (1999, p. 14), medidas como orientagdo apropriada, ventilagdo natural,
isolamento adequado, painéis solares fotovoltaicos, dispositivos de sombreamento, geradores de
propulséo eolica, elementos de armazenamento térmico e outras solugbes que contribuam para a
maior eficiéncia energética e redugéo dos prejuizos ao meio-ambiente empregados na escala dos
edificios individuais devem ser aplicadas na escala urbana de forma mais incisiva, retomando as
recomendagdes basicas de Vitrivio, segundo o qual “las ciudades se planificaban y construian,
teniendo el sol, el viento y el emplazamiento como fatores dominantes del proyecto” (apud RUANO,
1999, p.15).

Todos esses temas colocam-se como aspectos a serem aplicados ndo apenas no nivel particular
das edificagcdes, mas também, de forma abrangente, ao desenho urbano, despertando o que Wines
chama de desenvolvimento da “eco-sensibilidade na Arquitetura” (CROSBIE, 1994, p. 120, tradugéo

do autor).

Tais colocagdes sdo pertinentes para bem caracterizar a sequéncia do trabalho, relacionado com
solugdes seletivas, colocadas por Hawkes (1996, p. 43-44) como de grande propriedade para
edificacbes escolares, mais especificamente para as escolas solares passivas, ou seja, escolas nas
quais a forma e os elementos construtivos absorvem e distribuem a energia requerida para o
atendimento as condi¢des de conforto dos usuarios, dispensando o emprego de instrumentos e

equipamentos mais sofisticados de controle.

Elementos do clima | Principais fases do projeto

sol: regime horario, radiag&o direta e difusa; escolha das orientacdes das fachadas “captadoras”;

regime das poténcias recebidas. proporcao de janelas.

temperaturas: regime das variagdes diarias e sazonais. escolha da ordem de preferéncia da inércia interior,
ou seja, do sistema de construcéo.

vento: velocidades, relagdo com os demais parametros orientagdo das demais fachadas;

(sol, umidade e temperatura) dimens&o dos vaos;
reparticdes internas.

TABELA 4.1 - Elementos do clima e relagdes com o projeto.
FONTE: IZARD; GUYOT, 1980, p. 71.
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Para atender a essas perspectivas, faz-se imprescindivel o conhecimento das condi¢des climaticas
locais, uma vez que alteragdes ambientais tém reflexo nessas mesmas condigdes. Izard e Guyot
(1980, p.71) apresentam, na TAB. 4.1, uma sintese dos referidos elementos e suas relagdes com o

projeto.

4.2 Caracterizagao climatica de Passo Fundo - RS

Segundo Givoni (1969, p. 1, tradugdo do autor), “o clima de uma dada regido é determinado por
padroes de variagdo de elementos e suas combinagdes. Os principais elementos climaticos,
considerando-se o conforto humano e as edificagbes, sdo a radiagdo solar e terrestre, a

temperatura do ar, a umidade, os ventos e as precipitagdes”.

Neste sentido,

a concepgao arquitetbnica ambiental consiste na manipulagdo intencional da
localizagdo, da forma do edificio, da organizagdo espacial interna e dos
pardmetros construtivos, que tem como proposito a consecugdo de objetivos em
relagéo ao ambiente e ao conforto dos utentes com o minimo recurso a energias
nao-renovaveis (YANNAS, 1995, p. 49).

Assim, revela-se que a aplicagéo dos principios dessa concepgao deve ser desenvolvido em estreita
relagdo com o contexto ambiental, ou seja, fez-se imprescindivel a caracterizagdo climatica do

Municipio de Passo Fundo — RS, campo de aplicagao deste trabalho, na seqiiéncia apresentada.

A cidade de Passo Fundo assenta-se sobre uma imensa crista de cota média de 680 m acima do
nivel do mar'6, com o centro urbano na altitude de 709 m (ponto de cota maxima), situado nas
coordenadas 28°15'46” Sul e 52°24'39” Oeste (FIG. 4.5).

O Municipio de Passo Fundo é descrito, por Fagundes (1962, p. 6), como centro geografico do
Planalto Médio do Rio Grande do Sul, regido onde a elevagdo do solo cria um divisor de aguas
com declive acentuado nas diregdes sul e leste e moderado para norte e oeste, contribuindo para
as bacias hidrograficas dos Rios Jacui-Taquari, confluentes do estuario do Guaiba e do Rio
Uruguai. O relevo regional, sem grandes desniveis orograficos, como continua descrevendo o autor,

é tipicamente colinoso.

16 A altitude considerada para simulagdes é de 687,00m, conforme localizagéo da estagdo de coleta de dados.
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FIGURA 4.5 - Coordenadas geograficas de Passo Fundo - RS.
FONTE: adaptado de CPTEC, 2001.
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FIGURA 4.6 - Altimetria e nucleo urbano de Passo Fundo (séc. XIX até meados do séc. XX).
FONTE: adaptado de FAGUNDES, 1962, p. 17; 19.

A linha de divisdo de aguas coincide com o eixo de crescimento urbano, com areas de ocupagéo
inicial de forma linear, definidas pelas caracteristicas topograficas do sitio e resultantes de linhas
transversais com variagdes altimétricas favoraveis. Ao nordeste, com forte declividade em direcao

ao “passo” do Rio Passo Fundo, o crescimento ocorreu por razéo do contato com o centro do pais
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(FIG. 4.6). O ANEXO B.1 mostra a morfologia urbana originada nesse processo de evolugdo (PAIVA
etal., 2000).

Pela localizagdo geogréfica, Passo Fundo apresenta, de acordo com a classificacao climatica de
Kbppen, modificada por Trewartha (1954, p. 223-238; 302-312), o clima mesotérmico Umido
(temperado), do tipo subtropical imido - Cfa, caracterizado por temperaturas médias, no més mais
frio, entre 18°C e 0°C e, no més mais quente, acima de 22°C, ou seja, com verdes quentes € um
regime pluviométrico de chuvas bem distribuidas durante o ano (nenhum més com menos de
60mm). Considerados esses aspectos, pode-se caracterizar o clima local como sendo subtropical

umido de altitude?”.

Os dados das Normais Climatolégicas coletados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, através do Centro Nacional de Pesquisa do Trigo, localizado em Passo Fundo
(EMBRAPA, 1991), apresentados no ANEXO B.2, complementam as definigdes de Trewartha,

salientando algumas informagdes:

30

Temperatura média(°C)
10 ¢ —— Temperatura méxima(°C)
—— Temperatura minima(°C)

temperatura °C
o

0 f f f f f f f f f f
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

més
GRAFICO 4.1 - Temperaturas do ar (°C) em Passo Fundo.
FONTE: dados da EMBRAPA, 1991. Elaborado pelo autor.

e a temperatura média anual é de 17,5°C, com o més mais quente — janeiro - entre 28,3°C e
17,5°C e 0 més mais frio — junho - entre 18,4°C e 8,9°C (GRAF. 4.1);

e precipitacdo anual de 1.787,80mm;

170 gradiente termométrico do ar é de aproximadamente 1°C para cada 200m de altura (3,6°F para cada 1000ft), com pouca variagdo
em relagdo a latitude, ou seja: para locais com mesma latitude podem existir diferengas de temperatura (TREWARTHA, 1954, p. 28).
Para tal classificagdo, tem-se como comparagao, a priori, Porto Alegre (lat. 30°02’S), situada a 4m acima do nivel do mar, relagéo
que apresenta uma diferenca de cerca de - 3,5°C para Passo Fundo.
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e umidade relativa do ar entre 67% nos meses de novembro e dezembro e 76% no més de junho
(GRAF. 4.2);

umidade relativa (%)
32883

jan fev mar ar mE jun ju agp sd ot nov dez

mes

GRAFICO 4.2 - Umidade relativa do ar (%) em Passo Fundo.
FONTE: dados da EMBRAPA , 1991. Elaborado pelo autor.

e ventos predominantes de direcdo NE, com velocidades médias entre 3,80m/s e 4,70m/s, com
ventos secundarios de diregédo SE.

Ainda de acordo com os dados das Normais Climatolégicas (EMBRAPA, 1991), séo relevantes as
seguintes informacdes:

e 0s meses de inverno — de junho a agosto -, apresentam temperaturas médias minimas abaixo
de 10°C;

e as temperaturas extremas minimas em todos os meses do ano sdo inferiores a 10°C,

ocorrendo, também, temperaturas maximas préximas ou superiores a 30°C;

e 0s altos indices de umidade relativa tém uma reducdo nos meses de outubro a dezembro,
ficando, porém, sempre acima dos limites de conforto, considerando o parametro de 60%

(KOENIGSBERGER et al., 1977, p. 112). Tal reducdo deve-se a influéncia da Massa Tropical
Continental (GRAF. 4.2).

Segundo Cunha (1997), as massas de ar atuantes na regido que influenciam a génese climatica
sdo: a Tropical Maritima (com origem no Atlantico - latitude 30°S), a qual se caracteriza como

quente e umida, atuando durante todo o0 ano e sendo responsavel pelas altas temperaturas; a Polar
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Maritima (com origem em latitudes subpolares), fria e Umida, que atua durante todo o ano e mais
ativamente no outono e inverno, sendo responsavel pelas ondas de frio; a Tropical Continental
(procedente do Chaco), quente e seca, que penetra na regido pelo oeste, especialmente no veréo,
sendo responsavel pela redugdo da umidade relativa acima mencionada. Também no veré&o,
massas quentes e Umidas penetram pelo nordeste, oriundas da Planicie Amazonica - Massa

Equatorial Continental.

horas

horas

més b
GRAFICO 4.3 - Horas de frio em Passo Fundo.
a. abaixo de 7°C;

b. abaixo de 10°C.
FONTE: dados da EMBRAPA, 1991. Elaborado pelo autor.

Os GRAF. 4.3 ( e 0 ANEXO B.3) apresentam o numero de horas em que a temperatura permanece
abaixo de uma dada temperatura base, constituindo um indice chamado horas de frio. Os dados
foram apresentados segundo os meses do ano, primeiramente abaixo de 7°C e, apos, de 10°C, por
meio dos quais percebe-se a grande ocorréncia de temperaturas baixas no periodo de maio a
setembro. Nos meses de inverno, a ocorréncia média de temperaturas abaixo de 10°C no inverno é
de 587 horas, correspondente a cerca de 30% do total de horas possiveis, com a concentragéo de

uma média de 35% (251 horas) no més de julho, variando de 16% (109 horas), no minimo, até
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aproximadamente 50% (359 horas), no maximo, caracterizando, portanto, o referido més como o

mais frio do ano.

A partir das consideragdes acima e segundo Hackbarth (ZERO HORA, 18 ago. 1997, p. 48), pode-
se afirmar que, embora a presenga de massas de temperatura baixa seja constante na regido, as
amplitudes térmicas mensais indicam que os periodos de frio ndo séo muito prolongados. Passo
Fundo, bem como o Estado do Rio Grande do Sul como um todo, por estar localizado numa espécie
de fronteira climatica, tem um clima de caracteristicas complexas: em um curto periodo de tempo, é
afetado ora por massas frias - ondas de frio - oriundas do sul do continente americano, ora por
massas de ar quentes (veranicos) provenientes do Paraguai e do norte da Argentina, gerando

bruscas mudangas de temperatura num curto espago de tempo.

Periodo 1976/1990
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GRAFICO 4.4 - Freqgiiéncias médias das direcées do vento em Passo Fundo.
FONTE: dados da EMBRAPA, 1991. Elaborado pelo autor.

Quanto ao regime de ventos, existe uma predominéncia de ventos de dire¢do nordeste, em todos os
meses do ano, conforme diagrama das frequéncias médias (GRAF. 4.4 e ANEXO B.4). Tal regime
constitui-se de ventos alisios, de trajetoria oceanica, que, na passagem pela Serra Geral, s&o
desumidificados, chegando ao Planalto Médio gaticho com menor indice higrométrico. Em segundo
lugar, estdo os ventos do quadrante sudeste, que fazem com que as frentes frias avancem em
direcdo ao norte (NEVES, 1979). Com menor ocorréncia, aparecem 0s ventos secos € frios de
direcdo sudoeste, denominados popularmente como vento minuano, caracteristico do Rio Grande

do Sul e presente nas estacgdes frias.
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As maiores amplitudes das velocidades dos ventos, por sua vez, sdo observadas nos meses de
julho e setembro - 4,7m/s, ou equivalente a 16,9km/h. J& o limite minimo verificado € no més de
margo, com velocidade de 3,8m/s (13,7km/h).

A velocidade dos ventos nos meses de inverno resulta em uma sensagdo de desconforto,
especialmente quando os ventos sdo de dire¢do sudeste. Em oposi¢do, nos meses mais quentes a
velocidade dos ventos é bastante favoravel, superior a 2m/s - observando a escala de Beaufort
(KOENIGSBERGER et al., 1977, p. 290) -, capaz de favorecer a ventilagdo de conforto em

condigdes ambientais quentes e Umidas.

Outros dados que merecem consideragéo sdo os relacionados a insolagéo, apresentados no GRAF.
4.5. O nimero de horas com sol no ano é de 2.329 h, o que resulta na propor¢ao de 53% sobre 0
numero de horas total possiveis - 4.380 h. A variacdo e as propor¢cdes mensais observadas
mostram que a incidéncia direta dos raios solares € parcial, pois a abdbada celeste apresenta-se
com nebulosidade com indices médios de 47% nos meses de abril € maio, e de 59% no més de
setembro, perfazendo uma média anual de 52%, o que indica predominancia de abdbada

parcialmente encoberta.
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GRAFICO 4.5 - Insolagao em Passo Fundo.
FONTE: dados da EMBRAPA, 1991. Elaborado pelo autor.

Através da relacdo entre a parcela de céu limpido (nebulosidade) e o numero de horas de sol
verificadas durante o dia e as horas astronomicamente possiveis (insolagéo), chega-se ao fator de
transparéncia do céu médio (COSTA, 1982, p. 218-219) anual de 0,51, com valores minimos de
0,45 no més de junho e de 0,56 no més de dezembro.
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Salienta-se que todos os dados apresentados tém relacdo direta com a radiagdo solar recebida,
sendo que os valores da radiacdo global ficam, no maximo, em 22,35MJ/m?dia (dezembro) e
9,32MJ/mz.dia (junho), os quais constituem aspectos a serem considerados na analise da
viabilidade e disponibilidade do potencial para o aproveitamento dessa radiagdo no

condicionamento ambiental.

Complementando essas informagdes, no ANEXO B.5 sdo apresentados dados obtidos a partir de
programas computacionais (ESTEVES, 1990) utilizados pelo Laboratorio de Ambiente Humano y
Vivienda - LAHV-INCIHUSA, dentre os quais se salientam os graus-dia para aquecimento e

refrigeracao.

Os graus-dia sdo definidos em fung¢do de que para qualquer dia - periodo de 24 horas - existem
tantos graus-dia quanto graus Celsius de diferenca entre a temperatura base e a temperatura média
do ar exterior (CARRIER et al., 1959, p. 515-519; THRELKELD, 1970, p. 397-399); de maneira
pratica, esses dados sdo obtidos através de um método simplificado de interagdo entre temperatura
e radiacdo solar. Para Passo Fundo, os graus-dias calculados (ESTEVES, 1990'8) para
aquecimento com base em 18°C s&o de 857, enquanto que, para resfriamento, com base em 23°C,
sao de 112. A analise dessas informagdes permite a sua aplicagéo direta no projeto, pela definigao
das necessidades de sistemas naturais e/ou artificiais de condicionamento ambiental, estudados na

continuidade do trabalho.

4.3 Aplicagées das metodologias de analise bioclimaticas

Visando a inter-relagéo entre o conforto humano e o clima local, varios estudos foram elaborados a
fim de estabelecer os limites desse conforto. Nesse sentido, foram elaborados calculos para
dimensionar 0s processos metabolicos; genericamente, porém, Rivero (1985, p. 64) situa as

temperaturas de conforto em torno de 24°C, com uma umidade relativa entre 30% e 60%.

8 Os programas gradenf.bas, gradia.bas e hottmes.bas foram desenvolvidos a partir de HOTTEL, H. C.. A simple model for
estimating the transmittance of direct solar radiation through clear atmospheres. Solar Energy, n. 18, p. 129, 1976 (ESTEVES; DE
ROSA, 1989).
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Com a finalidade de buscar um diagndstico bioclimatico adequado a esse trabalho, cabe tecer
algumas consideragdes acerca de alguns estudos definidores dos limites das zonas de conforto,
visto estabelecerem processos de analise dos dados do clima local e relagbes com o conforto

humano, objetivando definir uma metodologia a ser aplicada no projeto das edificagdes.

Como pioneiros em tais estudos, na década de 60, Victor e Aladar Olgyay (OLGYAY, V., 1998)
estabeleceram uma carta psicrométrica (FIG 4.7) vélida para a zona temperada dos Estados
Unidos. A mesma, representada em um sistema cartesiano de temperatura do ar e umidade,
qualifica os ambientes com relagéo a zona de conforto - abafado, muito seco, muito umido, irritante,
etc. -, considerando o individuo em atividade sedentaria ou em trabalhos leves. Os autores
lembram, no estudo, que os limites da zona de conforto podem ser ampliados com o uso de
vestimenta, com o controle do recebimento de radiagao solar - sombreamento ou exposigéo ao sol -,

e através da ventilagao ou alteragdes na umidade do ar.
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FIGURA 4.7 - Carta psicrométrica.
FONTE: OLGYAY, 1998, p. 23.

Porém, a metodologia bioclimatica decorrente de tal estudo pressupde que as condigbes dentro e
fora do edificio sejam as mesmas, sem levar, portanto, em consideragdo a inércia térmica dos
materiais da envoltoria e do interior do edificio. Da mesma forma, ao utilizar corre¢bes apenas de
dispositivos (como ventilagdo e umidificagdo), ndo considera solugbes em termos de concepgao

arquitetdnica, com excegdo do sombreamento. Na opinido de Givoni (1969, p. 309-311), essa
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andlise é vélida para regides umidas, nas quais a ventilagdo € essencial durante o dia, com pouca
diferenga entre as condigdes internas e externas. A sua aplicagdo em outras condigdes climaticas,

no entanto, pode levar a conclusdes erroneas.

Carl Mahoney, por sua vez, desenvolveu um método de analise climatica (apud MASCARO, L.,
1983, p.47; 165-182) com quadros simplificados de dados mensais de temperaturas do ar, umidade
relativa, chuvas e diregcao do vento, dados esses que, aliados a diagnose do rigor climatico e a um
grupo de indicadores, servem como recomendages de estratégias para projeto e para as
caracteristicas construtivas. Para o projeto, essas indicagbes se referem a orientagdo solar,
espacamento entre edificagdes, movimento de ar, aberturas, paredes, coberturas, local para dormir
ao ar livre e protegdo contra a chuva, enquanto que para as caracteristicas construtivas, séo
sugeridos dimensdes, posi¢do e prote¢ao de vaos, tipos de paredes e coberturas e tratamento da
superficie exterior. O método, embora defina o rigor climatico més a més, apresenta informagdes

genéricas, e € valido especialmente para regides tropicais.

Realizada a anélise climatica de Passo Fundo a partir dos Quadros de Mahoney (ANEXO C.1), por
sua simplificagéo no estabelecimento de uma visdo genérica sobre as caracteristicas bioclimaticas
locais, conclui-se que o clima do Municipio se apresenta com periodos de calor durante o dia
apenas nos meses de janeiro a margo; de abril a maio, as noites ficam dentro dos limites de
conforto; de setembro a dezembro os dias apresentam-se com conforto, porém as noites sao
consideradas frias; e finalmente, nos meses de inverno, de junho a agosto, os dias e as noites séo
frias. Em resumo, embora tendo como parametro os limites de conforto relacionados com climas
tropicais, ocorrem, em Passo Fundo, mais periodos de frio do que de calor, com consideraveis

periodos de conforto.

O método de Givoni (1969, p. 317-355) foi objeto de estudo das aplicagbes no caso de Passo
Fundo, pois, além de oferecer elementos para associacdo de estratégias projetuais e conforto
térmico, envolve também estimativas das condigdes do interior dos edificios, seguindo a opinido de
Muzzel (1996, p. 35). A analise é feita com base em medi¢cdes diurnas para os periodos de maior
desconforto, incluindo problemas tais como superaquecimento no verdo, subaquecimento ou
excessivo frio no inverno ou umidade excessiva durante estagdes chuvosas. A avaliagao de conforto
térmico € estabelecida por indices térmicos que expressam as respostas do homem as condi¢des

climaticas, referidas anteriormente, considerando-o em atividade sedentaria.
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O autor (GIVONI, 1969, p.90) estabeleceu o indice de Tensao Térmica (Index of Thermal Stress -
ITS) como modelo biofisico que descreve os mecanismos de trocas térmicas entre o corpo e o
ambiente. O ITS abrange variaveis de temperatura do ar, pressédo de vapor, velocidade do ar,
radiagdo solar, taxa metabdlica e vestuario, e indica a taxa de suor para a manutengdo do
equilibrio térmico através da evaporacdo. As taxas negativas indicam tensdo causada pelo

resfriamento, sendo que o suor ndo é mais capaz de produzir conforto.
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GRAFICO 4.6 - Carta bioclimatica de Givoni.
FONTE: adaptado de GIVONI, 1969, p. 316.

A carta bioclimatica (Building Bioclimatic Chart - GRAF. 4.6) foi desenvolvida no intuito de resolver
problemas apontados por Givoni na aplicabilidade das cartas de Olgyay, em especial quanto a sua
validade restrita para condicdes externas, e da ASHRAE, valida para edificagbes com
condicionamento térmico (GIVONI, 1992, p. 11-14). Tendo sido desenvolvido especialmente para as
condigdes de conforto nos EUA, Europa e Israel — na concepgao original de 1969 -, Givoni (1992,
p.15) entendeu que o método deveria sofrer adaptagdes aos limites de temperatura e umidade de
paises em desenvolvimento de climas quentes, como € o caso do Brasil, considerando, ainda, as
diferencas de metabolismo dos individuos. Em termos praticos, sdo ampliados os limites inferiores -
para frio - e superiores - para calor -- da zona de conforto, sendo sugeridos os intervalos de 18 a

25°C para inverno e de 20 a 27°C para verdo. Tais limites de temperatura, associados a umidade
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do ar, implicam na redug&o progressiva nos limites de temperatura de conforto. Givoni (idem, p. 20-
22), considera, ainda, adequagdes aos limites de conforto devido a provaveis ganhos térmicos

internos e a velocidade do ar adequado as atividades desenvolvidas no ambiente.

A metodologia de analise anteriormente mencionada (GIVONI, 1969) encontra-se em estudo pela
Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a qual elaborou uma proposta de zoneamento
bioclimatico brasileiro (ABNT, 1998c), contemplando as adaptagdes sugeridas por Givoni (1992,
p.11-22). Essa proposta visa a instrumentalizar as decisbes de projetos direcionados para as
condi¢des locais, dividindo o territdrio brasileiro em oito zonas com caracteristicas climaticas
relativamente homogéneas, e estabelecendo diretrizes construtivas para cada zona bioclimatica
(FIG. 4.8). Tendo tal metodologia como referéncia, Passo Fundo é classificado como pertencente a

zona bioclimatica 2.

=
‘ =y
1 s o .\
e =
400 =2
] P —_—
| i
7!3 60 ‘ 50 40
t t 1 t t

FIGURA 4.8 - Zoneamento climatico brasileiro.
FONTE: ABNT, 1998c, p. 3.

Com base nessas consideragdes, a fim de ampliar os conceitos das zonas de estratégias de projeto,

elaborou-se uma carta bioclimatica (ABNT, 1998c, p. 18-21) especifica para as variaveis locais de
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temperaturas mensais minimas e maximas e da umidade relativa média'®, representadas por pontos
situados ao longo das zonas de necessidade de aquecimento até as zonas onde a ventilagao
adicional é um fator de melhora das condigbes de conforto (GRAF. 4.7). No ANEXO C.2, séo

detalhamentos os resultados de aplica¢do da carta de Givoni para Passo Fundo.

LEGENDA
A) Zona de aquecimento artificial (calefagéo) G e H) Zona de resfriamento evaporativo
B) Zona de aquecimento solar da edificagao Hel) Zonade massa térmica de refrigeragéo;
C) Zona de massa térmica para aquecimento led) Zona de ventilagdo
D) Zona de conforto térmico (sob baixa umidade) K) Zona de refrigeracao artificial;
E) Zona de conforto térmico L) Zona de umidificagao do ar.

F) Zona de desumidificagéo (renovagéo do ar);
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GRAFICO 4.7 - Carta bioclimatica de Givoni aplicada para Passo Fundo -RS.
FONTE: elaborado pelo autor a partir da ABNT, 1998¢, p. 18-21.

Quanto as temperaturas minimas, observa-se, a esquerda do grafico, que para 0s meses de maio a
setembro sdo necessarias estratégias de aquecimento adicional continuo, pois os limites estao

abaixo dos considerados como minimos para conforto; 0os meses de abril e outubro localizam-se na

19 Foram empregados apenas dados da umidade relativa média, em fungédo de que as Normais Climéaticas disponiveis ndo oferecem
dados das maximas e minimas, embora, ao final da tarde, elas normalmente aproximem-se da umidade relativa maxima.
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zona onde a inércia térmica do edificio é requerida, 0 mesmo acontecendo nos meses de janeiro a

margo e de novembro a dezembro.

Por outro lado, correspondendo as temperaturas maximas, nos meses de dezembro a marco,
velocidades do ar mais elevadas sdo eficazes para produzir uma situagdo de conforto; o
aquecimento por inércia térmica, por seu turno, € indicado para os meses de junho a agosto, pois
mesmo as temperaturas maximas nesses meses de inverno apresentam stress térmico; j& 0s meses
de abril, setembro e outubro encontram-se na zona ideal de conforto, enquanto que maio e

novembro apresentam condi¢es admissiveis.

Assim, os resultados proporcionais para as situagdes de conforto e de desconforto ao frio e ao calor

sao as seguintes:

a) situagéo de conforto em 41,3% do ano (zona E);

b) situagdes de frio em 41,1% do ano (zonas A, B e C);

c) situagdes de calor em 17,6% (zonas F e ).

Entretanto, ao ser considerado o regime de ocupagdo das escolas, ou seja, 0 ano letivo escolar,
compreendido entre os meses de margo e dezembro, 0s percentuais alteram-se para 42,1; 49,3 e
8,6%, respectivamente, indicando que as preocupagdes e solugdes arquitetbnicas a serem
adotadas em resposta ao comportamento climatico do ambiente externo basicamente devem se
referir a situagdes de desconforto ao frio, com as respectivas estratégias de projeto correspondentes

a cada uma das zonas que compdem a carta bioclimatica.

As zonas de atuagdo para as caracteristicas climaticas de Passo Fundo (ABCFI), como citado
anteriormente, relacionam-se com a zona bioclimatica 2. Assim, as estratégias de condicionamento
térmico passivo s@o de aquecimento artificial (calefagdo), aquecimento solar da edificagdo, massa
térmica para aquecimento, desumidificagdo (renovagdo do ar) e, ainda, ventilagdo de conforto.
Essas estratégias sdo objeto de estudo especifico, na sequéncia desse trabalho, na qual se
apresenta e se detalha a adequagéo das edificagdes, especialmente as escolares, as caracteristicas

climaticas locais.
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Contudo, € oportuno salientar que, como se pode observar, segundo a caracterizagdo climatica
utilizada por Givoni, Passo Fundo apresenta caracteristicas de clima quente e imido e de clima frio,
ou seja: alguns meses necessitam de medidas tanto para aquecimento como para resfriamento.
Isso implica uma complexidade climatica, na qual a determinagé@o dos principios de desenho do
edificio e a escolha dos materiais a serem empregados devem ser feitas de maneira a associar
solugdes para varios climas, solugbes essas que devem ser utilizadas de forma cautelosa e com

eventuais ajustes.

4.4 Avaliagao das orientagoes

As consideracdes anteriores acerca da habitabilidade em edificagbes escolares e dos fatores
climaticos que interferem nos requisitos de conforto dos usuarios apontam a importancia da
orientag&o solar e de ventos com vistas, de fato, atingir os objetivos da arquitetura bioclimatica.

Com referéncia a insolagdo, Olgyay (1998, p. 53) destaca que “una parte muy importante de la
labor arquitectonica consiste en la determinacion de la posicion del edificio para el aprovechamiento

maximo de los beneficios térmicos, higiénicos y psicologicos que brinda la radiacion solar’.

GRAFICO 4.8 - Projegao estereografica dos percursos aparentes do sol.
Passo Fundo - RS. Latitude 28°25’ S.
FONTE: RORIZ, 1995.

Sendo a trajetdria solar conhecida, a citada posicao dos edificios esta condicionada diretamente a

latitude do seu local de implantagdo, embora nas situagdes de baixas latitudes a orientagdo em
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funcdo da radiagdo solar perca importéncia, quando comparada com os locais de latitudes mais
altas (MASCARO, L., 1985, p. 22). Para o clima subtropical, a melhor orientagéo solar, quanto ao
conforto térmico, sera aquela que proporcione a maxima radiagao durante o periodo frio e a minima
durante o periodo quente (OLGYAY, 1998, p. 55).

A projecdo geométrica da trajetéria solar aparente (GRAF. 4.8) e da radiagdo incidente, tanto na
forma de calor quanto de luz, que cada superficie recebe em fun¢do da orientagdo, permitem
estabelecer alguns parémetros a serem utilizados como critérios em projetos das diversas tipologias

funcionais.

Os estudos de Gongalves (1957) e de Aroztegui (1977) para a radiagdo solar na latitude de 30° 01’
(Porto Alegre)20 sdo apresentados no GRAF. 4.9 e no ANEXO D.1:

S SO 0 NO N NE E SE S

% radiagdo em periodos frios
% radiagdo em periodos quentes
% radiagdo total

GRAFICO 4.9 - Radiagdes recebidas nas superficies verticais segundo orientag&o nos periodos quentes e frios.
Latitude 30°. Coordenadas cartesianas.
FONTE: adaptado de AROZTEGUI, 1977, p. 66.

A partir desses dados, € possivel a analise do comportamento térmico das fachadas nos periodos

quentes e frios. Segundo Olgyay (1998, p. 54), sobre o comportamento térmico pode-se afirmar que:

a) para uma melhor condi¢do de habitabilidade - exposicao a radiagdo solar maxima no inverno e
minima no verdo -, a fachada principal de um edificio deve estar orientada a linha do Equador
(norte);

20 Tendo em vista que as cartas solares sdo definidas para o intervalo de 2°, as diferengas de irradiancia para a latitude 28°15'S
(Passo Fundo) sao relacionadas com as caracteristicas da abdbada celeste quanto a nebulosidade local: para os meses de verdo e
no més de agosto, 0 céu apresenta-se com maior nebulosidade em Passo Fundo, enquanto que nos demais a nebulosidade média
tem pequena variagdo (UBER, 1992, p. 79-81; 117), conforme quadro comparativo do ANEXO D.1 (TAB. D.1).
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b) as fachadas orientadas para nordeste e noroeste oferecem a vantagem de uma insolagédo mais
equilibrada durante todo o ano, tendo em vista a menor altura solar incidente. Porém, séo mais frias

no inverno e mais quentes no verdo que as superficies com orientagao norte;

C) as exposicdes para leste e oeste tornam os ambientes mais quentes no verdo e mais frios no

inverno, comparados com aqueles ambientes com exposigao para norte, nordeste e noroeste.

A projecao da radiacdo solar recebida pelas superficies verticais, em coordenadas polares (GRAF.
4.10), claramente mostra que a maxima radiacdo para o periodo quente esta situada a 63° O,

enquanto no periodo frio a 34°E.

SE

periodos frios

s periodos quentes

GRAFICO 4.10 - RadiacGes recebidas nas superficies verticais segundo orientagéo nos periodos quentes e frios.
Latitude 30°. Coordenadas polares.
FONTE: AROZTEGUI, 1977, p. 66.

Dos dados fornecidos pelo grafico anterior, pode-se concluir acerca das orientagdes solares
favoraveis e desfavoraveis, no que tange ao aspecto térmico, conclusdes essas apresentadas no
GRAF. 4.11, que segue:
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GRAFICO 4.11 — Avaliagio das orientagdes quanto aos aspectos térmicos.
FONTE: Adaptado de AROZTEGUI, 1977, p. 67.

Conforme Aroztegui (1977, p. 65), a avaliagdo das orientagdes precisa considerar, também, “outros
fatores, particularmente a facilidade para o controle natural das radiagbes e o aproveitamento dos
ventos dominantes da regido”, além de respeitar as exigéncias estéticas vigentes e psicologicas dos
ocupantes - de privacidade, das perspectivas visuais, etc. Especificamente para salas de aula, o
conceito psicohigiénico ja citado estabelece (ARGENTINA, 1996, p. 55) a insolagdo minima de 2

horas entre as 9 e 16 horas do dia mais desfavoravel do ano.

S

GRAFICO 4.12 - Diagrama das sombras desejaveis. Linha de sombra aos 20°C. Latitude 28°25'S.
FONTE: adaptado de AROZTEGUI, 1977, p. 64.

O GRAF. 4.12 mostra como é possivel, a partir da determina¢do da insolagdo das fachadas,

elaborar diagramas que indiquem as orientagdes e horarios em que o sombreamento das
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superficies se faz necessario, dado esse a ser utilizado no projeto dos dispositivos de protegao
solar, de acordo com as variagdes sazonais, de maneira a responder satisfatoriamente ao conjunto

dos fatores do conforto higro-térmico e visual do ambiente em estudo.

A definigdo das orientagdes também depende da disponibilidade de luz natural, relacionada com as
caracteristicas de nebulosidade da abdbada celeste - de encoberta a céu claro?! -, devendo incluir,
na avaliagdo, 0 componente das iluminancias incidentes sobre as fachadas e tetos. Os resultados
obtidos através da utilizagdo do programa computacional ISE (STAHL, 1996) - o qual considera
dados locais desde a latitude até as condi¢des atmosféricas, para cada azimute solar especifico
(ANEXO D.2) -, permitem tal andlise, sendo validos para os estudos relativos ao comportamento

luminico dos ambientes internos.

Quanto aos ventos, 0 GRAF. 4.4 e 0o ANEXO B.4 mostram que em Passo Fundo durante todo o ano
a direcao dominante € a nordeste, tanto para os periodos frios quanto para os quentes, introduzindo
um fator complicador na escolha da orientagcdo favoravel para a adogdo exclusivamente da
ventilagdo dinamica, especialmente de inverno, por coincidir com a exposic¢ao ideal das fachadas a
radiagéo. Tal fato determina a utilizag&o cautelosa das esquadrias, devendo as mesmas apresentar

boa estanqueidade ao ar (e a 4gua), e de dimensdes adequadas.

21 No caso especifico de Passo Fundo, conforme dados do ANEXO B, a abdbada celeste apresenta-se com nebulosidade entre 47%
e 59%, com média anual de 52%.



5 EXEMPLOS DE ESCOLAS SOLARES PASSIVAS

5.1 Consideragdes iniciais

Como reflexo do conhecimento acumulado das relagdes ambientais entre 0 homem e o entorno,
advindas das aplicagdes - inicialmente experimentais - de inovadoras tecnologias capazes de
resolver as novas pautas ambientais e de reavaliar simultaneamente os métodos tradicionais de
projeto e construgdo, a partir da década de 1970 a pratica arquitetonica criou situacdes reais de
edificios concebidos sob esta nova perspectiva, cujo tema foi abordado anteriormente, com a
definicdo da arquitetura bioclimatica e das formas de controle dos aspectos ambientais e
energéticos, quer seja na escala da edificacdo isolada, quer seja na escala urbana: seletivo ou

exclusivo, solar ou solarizado, ativo ou passivo.

Os conceitos do controle solar passivo foram aplicados no campo de estudo especifico deste
trabalho, caracterizando as chamadas escolas solares passivas, edificacbes que, por suas

condigdes de exposi¢do ao ambiente, interagem com as varidveis climaticas locais, objetivando

maximizar os beneficios da energia do entorno.

Segundo essa concepcdo, a energia natural disponivel pode ser empregada para ampliar as
condigdes de habitabilidade dos edificios - aquecimento/refrigeragao, ventilagdo e iluminagéo -,
respondendo as necessidades climaticas locais representadas pelas zonas de atuagao propostas
pelos métodos de analise bioclimatica, produzindo, assim, niveis aceitdveis de conforto aos
usuarios. Como sugere o DFE - Department for Education, Architects and Building Division (GREAT
BRITAIN, 1994, p. 9), a adequada aplicagdo dos principios do desenho solar passivo resulta em um

consumo energético menor quando comparado ao dos edificios convencionais.
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A fim de incrementar a utilizacdo desses principios, foram estabelecidas estratégias de projeto,
segundo as quais a energia solar € otimizada com a tipologia formal do edificio e com os materiais
utilizados, esquadrias, sistemas de servigos e de controles. Ou seja: todos os elementos devem ser
considerados de maneira integrada, néo apenas na propria edificagcdo, mas também em relagao ao
sitio, a orientagdo solar e de ventos e, sobretudo em relagdo ao microclima local. As fungdes e
padrées de uso dos edificios tornam-se, igualmente, objetos de consideragdo, assim como 0s

requisitos de conforto.

Inicialmente, apresentar-se-d0 experiéncias de escolas solares passivas, nas quais algumas
estratégias de desenho ficam implicitas, em linhas gerais. Na continuidade, essas estratégias serao
abordadas de maneira especifica, visando sua adequacdo as caracteristicas do clima local de
Passo Fundo: subtropical umido de altitude, conforme diagndstico climético elaborado a partir da
respectiva carta bioclimatica.

5.2 Experiéncias internacionais

5.21 Wallasey School

Antecipando-se as preocupagfes da chamada crise energética dos anos 70, foi construida, na
Inglaterra, a primeira edificacdo aplicando os conceitos ora descritos, ou mais exatamente a
primeira escola solar passiva: a ampliagédo da St. George’s County School, de autoria de Emslie
Morgan, em Wallasey — Cheshire, GB (FIG. 2.13). Este prédio representou, para Banham (1975, p.
310), “...] algo de leyenda o cause célébre entre los ambientalistas britanicos”, e, para Hawkes
(1996, p.19, tradugao do autor) “um significativo marco para o futuro [...]", atingindo, inclusive “[...]

um status iconico” para 0 meio educacional.

Banham (1975, p.312) descreve a estrutura da Wallasey School como

[..] una revaluacién imaginativa de uno de los controles ambientales mas
antiguos conocidos por el hombre, la estructura maciza funciona para conservar
el calor, mas un intento de aprovechamiento avanzado de la fuente fundamental

y mas antigua de toda la energia ambiental: el sol.
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A hipotese fundamental do projeto, conforme Hawkes (1996, p.121), foi de que caso o isolamento
térmico e a disposicdo da massa térmica estivessem corretamente organizados, seria possivel
manter uma temperatura interna de conforto durante as estagbes frias bem marcantes,
determinadas pelas caracteristicas do clima local - do tipo Cbf na classificagdo de Trewartha (1954,
p. 233-237) -, com a combina¢do dos ganhos solares, do calor metabdlico produzido pelos

ocupantes e do calor resultante dos equipamentos de iluminagé&o.
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FIGURA 5.1 - E. Morgan, St. George’s School, Wallasey, GB, 1961.
Plantas baixas dos pavimentos térreo e superior.
FONTE: adaptado de HAWKES, 1996, p. 122.

Para maximizar os ganhos solares, a escola parte de um partido arquitetdnico linear (FIG. 5.1) com
eixo longitudinal no sentido leste-oeste, orientando compartimentos como salas de aula, biblioteca e
ginasio de esportes ao sul, fachada essa onde Morgan utilizou uma parede solar (FIG. 2.13 e 5.2),
cuja altura e comprimento apresentam-se como uma solugdo que, na opiniao de Fawcett (1999, p.

16, traducdo do autor), “oferece um potencial novo para a criagdo da forma”.

A parede solar consiste em duas superficies de vidro com altura de 8 metros e separadas por uma

camara de ar de 60cm - a exterior transparente e a interior translicida, esta com a finalidade de
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permitir a entrada de luz difusa nas salas, evitando ofuscamentos. Além disso, utiliza a massa
térmica das paredes (em tijolos de 25 c¢cm de espessura) e cobertura (concreto de 18 c¢cm e
isolamento de espuma de poliestireno com 12 cm de espessura), proporcionando o controle térmico
pela absorcao/reflexdo do calor solar. Abaixo das janelas da fachada norte, foram instalados
radiadores para um sistema adicional de aquecimento convencional. No entanto, os mesmos
raramente precisavam ser utilizados, demostrando, entdo, a eficiéncia do sistema proposto por
Morgan. Venezianas moéveis internas a parede solar foram instaladas para evitar a exposi¢do da

superficie de vidro interna a radiagdo excessiva de verao.

ventilagio cruzada

venezianas
reguliveis

L parede
solar

| passarela

pareda '
solar i
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FIGURA 5.2 - E. Morgan, St. George’s School, Wallasey, GB, 1961.
Corte transversal AA.
FONTE: adaptado de HAWKES, 1987, p. 56.

O GRAF. E.1 (ANEXO E.1) aponta as temperaturas externas e internas no periodo de janeiro de
1969 a julho de 1970, sendo que as temperaturas do ar no inverno situavam-se dentro dos limites
de conforto, embora Morgan questione que as temperaturas das superficies ndo tenham atingido o
resultado desejado, ficando abaixo das temperaturas do ar. Para os periodos mais quentes,
igualmente o edificio apresentou niveis de conforto, evitando o superaquecimento: temperatura
externa de 23°C em julho de 1969, enquanto internamente permanecia em 22.4°C, com uma

diferenga de menos de 2°C dentro dos limites aceitaveis, segundo Hawkes (1996, p. 125).

O desenho de janelas pivotantes horizontalmente (FIG. 5.3) propiciam, de acordo com as
necessidades, um isolamento completo, evitando perdas de calor; a renovagéo do ar € controlada
por grelhas colocadas sob os peitoris, e/ou pela abertura completa, para uma ventilagdo mais
eficiente em periodos mais amenos e quentes, através de ventilagdo cruzada permitida por

esquadrias localizadas na fachada norte (FIG. 5.4). Entretanto, na pratica, os niveis de ventilagao
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ficaram abaixo dos ideais, conforme avaliagdes pds-ocupacdo, indicando, assim, o ponto mais

vulneravel de todo o sistema de controle ambiental.

FIGURA 5.3 - E. Morgan, St. George’s School, Wallasey, GB, 1961.
Detalhe da parede solar e de janelas pivotantes.
FONTE: HAWKES, 1987, p. 57.

S
e

FIGURA 5.4 - E. Morgan, St. George’s School, Wallasey, GB, 1961.
Esquadrias da fachada norte.
FONTE: HAWKES, 1987, p. 58.

Ja a iluminancia natural das salas (FIG. 5.5), apesar da grande superficie de vidro externa - mesmo
para as caracteristicas locais de abdbada celeste encoberta predominante -, do uso de material
difusor e da obstrugdo por painéis internos, permanece em padrdes, embora abaixo das
especificagdes oficiais, plenamente aceitaveis?, ja que, conforme o mesmo Hawkes (1987, p. 56),
isoladamente a iluminancia néo € base para um bom projeto de iluminagdo. Segundo ele, um

ambiente com distribui¢éo relativamente uniforme de iluminancia é preferivel a outro com variagdes

22 A partir de medigoes de CARTER, citado por HAWKES, 1987, p. 56.
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extremas. Nesses termos, o autor considera a Wallasey School como adequada as necessidades

de conforto dos usuarios.

FIGURA 5.5 - E. Morgan, St. George’s School, Wallasey, GB, 1961.
Vista interna de sala de aula.
FONTE: HAWKES, 1996, p. 124.

Na opinido de Banham (1975, p. 315-316), embora tenham ocorrido alguns problemas de projeto
relacionados a ventilagéo e a iluminagédo natural, a escola de Morgan teve éxito por redimensionar
radicalmente os métodos de manejo ambiental, o qual, segundo o autor, s é possivel com o
conhecimento tecnoldgico quantificado, derivado da experiéncia e do experimento controlado,
comprovando cientificamente as regras empiricas das culturas vernaculas para controle dos seus

entornos ambientais.

5.2.2 Escola de Les Franqueses del Valles

O Building 2000 consistiu em uma série de estudos promovidos pela Comissdo das Comunidades
Européias sobre o desenvolvimento de um programa de aplicag&o de energia solar em edificagdes.
Visava, com isso, apresentar, aos arquitetos, o uso dos principios solares passivos, possibilitando a
construcao de edificagdes energeticamente eficientes.

Foi nessa perspectiva que foi elaborado o projeto para uma escola elementar (SANMARTI; SERRA
FLORENSA. [199-]) no Ayuntamento de Les Franqueses del Valles, situado ao norte de Barcelona,
Espanha (latitude 41°38'N, longitude 2°51°E). A caracterizagéo climéatica do local, imprescindivel
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para o desenvolvimento de uma proposta de adequag@o ao entorno, € de clima tipicamente
mediterraneo, ou Csa pela classificagdo de Trewartha (1954, p. 233-237): temperaturas moderadas,

neblina no outono e inverno e verdes secos.

FIGURA 5.6 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
Planta baixa do pavimento térreo.
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 3.

O partido de implantagéo (FIG. 5.6) apresenta blocos de dois pavimentos, orientados na dire¢éo
leste-oeste, de forma a garantir a exposi¢do das salas de aula para o Equador. Ambos os blocos
sdo articulados por uma circulagéo principal de eixo diagonal, o que confere movimentagdo ao

conjunto da edificagéo.

O aquecimento das salas de aula no inverno € garantido por ganho solar direto através das janelas
e ganho indireto por depdsitos de dgua com alta inércia térmica, localizados abaixo dos peitoris das
janelas. Nos periodos do ano com temperaturas mais altas, o conforto é atingido por alto nivel de

ventilag&o cruzada.
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FIGURA 5.7 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
Corte transversal em salas de aula e laboratério.
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 3.

Entretanto, os principais elementos compositivos da escola estdo relacionados com o
aproveitamento da luz diurna. Para tanto, os arquitetos langaram mé&o de um vasto repertério de
solugdes: clerestorios, difusores, estantes de luz e dutos de iluminagéo, aliando a concepgao

bioclimatica a liberdade de variagdes na composicdo volumétrica do edificio (FIG. 5.7).

FIGURA 5.8 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
Clerestorios nos laboratérios - perspectiva.
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 4.

Nos laboratérios, foram utilizados clerestorios com orientacdo sul e difusores de luz dispostos
verticalmente (FIG. 5.8), promovendo, assim, uma distribuicdo uniforme da luz diurna a partir de um
correto dimensionamento do afastamento das laminas do difusor, a fim de prevenir o indesejavel
ofuscamento e a penetracdo de radiagdo solar direta (FIG. E.1 - ANEXO E.2); a ventilagéo, por sua
vez, foi utilizada para evitar o superaquecimento no verdo. A iluminancia medida (SANMARTI;
SERRA FLORENSA, [199-], p. 7) indicou que para as condi¢des de abdbada celeste encoberta, 0
fator de luz diurna (daylight factor) variava entre 4% e 7%. Levando em consideragéo a relagéo

entre as condigdes externas de céu claro e a iluminancia interna, percebe-se que o sistema utilizado
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desempenhava com eficiéncia a selegdo da radiacdo externa incidente nos ambientes internos
(GRAF. E.2 - ANEXO E.2).

FIGURA 5.9 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
Estantes de luz nas salas de aula - perspectiva.
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 6.

Visto que a fachada sul recebia uma quantidade de luz muito acima dos requisitos para a ocupagao
dos ambientes, nas salas de aula esse problema foi resolvido com estantes de luz (light-shelves)
constituidas por elementos refletores e difusores (FIG. 5.9) que controlam a incidéncia de radiagdo
solar direta - espectro luminoso -, ampliam a qualidade da distribuigdo de iluminancia nos ambientes
e, simultaneamente, protegem as esquadrias e 0s ambientes da exposigao a radiagao solar direta —
espectro térmico - nos periodos em que os ganhos térmicos excessivos podem causar situagdes de
desconforto (GRAF. E.3 - ANEXO E.2).

Adicionalmente, o projeto desenvolvido analisou o arranjo das salas de aula sob 0 ponto de vista
econdmico, aspecto abordado previamente, sugerindo a disposi¢do da menor dimensao das salas
na face com exposi¢éo direta a luz diurna (FIG. 5.6), de maneira a diminuir custos através da
reducdo das superficies externas e de circulagdo, arranjo que resultou, por outro lado, em
diminuigdo da iluminancia nas zonas opostas as janelas. Com o objetivo de suplementar a
iluminancia das salas de aula, nas areas mais afastadas da fonte de luz diurna utilizaram-se dutos
de iluminagéo (FIG. 5.10) orientados para o sul, de forma a captar os raios solares e direciona-los
para as areas problematicas tanto no pavimento térreo quanto no superior; esses elementos
apresentam, também, a fungédo de dutos de ventilagao, responsaveis pelo incremento da ventilagao

natural dos ambientes, ao comporem, com as janelas exteriores, um fluxo cruzado de ar.
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FIGURA 5.10 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
Dutos de iluminagao e ventilagdo nas salas de aula - perspectiva.
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 5.

As simulagbes da iluminancia nas salas de aulas (SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 8),
apresentadas no GRAFICO E.3 do ANEXO E.2 demonstraram a eficiéncia das estantes de luz.
Entretanto, deve-se considerar que os dutos de iluminagdo contribuem com uma pequena parcela
no fator de luz diurna - entre 5% em dezembro e 3% em margo, devendo, sua eficiéncia, ser

avaliada conjuntamente com todos os demais aspectos envolvidos.

Com relagéo ao desempenho térmico, identificando-se 0 més de janeiro como mais frio, a anélise
mostrou que os ganhos térmicos resultaram em temperatura interna média um pouco abaixo do
padréo local de conforto. Mesmo assim, essa temperatura representou redugdo nos custos de
aquecimento em cerca de 75%, conforme simulagdes computacionais e avaliagéo dos projetistas
(SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 9).

Ainda de acordo com as simulagdes desenvolvidas, o sistema de ventilagdo cumpre os objetivos
propostos: velocidade do ar entre 0,2 e 0,4 m/s para ventilagdo cruzada nos periodos quentes;
manutengdo do resfriamento noturno da envoltéria do edificio através da inércia térmica dos
materiais construtivos; baixas taxas de renovagado do ar nos periodo frios e intermediarios, com

ventilagdo higiénica para garantia da qualidade do ar.
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5.2.3 Escola do Crato

Da mesma forma que nos casos citados anteriormente, tendo em vista a obtencéo de situagbes de
condigdes de conforto a partir da sele¢éo dos elementos ambientais favoraveis, L. V. Cunha e R. B.
Costa desenvolveram o projeto da Escola de Crato, em Portugal, situada em uma zona de clima
muito quente no verdo e muito frio no inverno - clima do tipo Csb -, com as condi¢bes ideais,
portanto, segundo Gongalves et al. (1998b, p. 229), para o aproveitamento das estratégias solares
passivas, tanto pelas condigdes propicias da radiagdo solar no inverno, quanto pela grande

amplitude térmica diaria no verdo, favoravel ao uso de ventilagdo noturna.

Planta do piso térreo

FIGURA 5. 11 - L. V. Cunha; R. B. Costa, Escola do Crato, Portugal, 1988.
a. planta baixa do pavimento térreo;
b.  vista externa da fachada leste;
FONTE: GONCALVES et al., 1998a, p. 61; 63.
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De acordo com a organizagéo espacial (FIG. 5.11), distribuiu as salas de aula voltadas ao Equador -
orientagdo sul -, com dois pavimentos desenvolvidos em torno de patios dimensionados para
permitir a exposi¢ado solar no inverno e o resfriamento evaporativo no veréo, resgatando, pelas suas

caracteristicas, a arquitetura regional ibérica de origem mourisca.

A fachada sul apresenta amplas janelas de vidro simples e um sistema de coletores de ar que
permitem a ventilagdo dos espagos interiores adjacentes durante todo o ano. Esses coletores sao
constituidos, externamente, por uma superficie de vidro e, internamente, por um material
absorvente, sem qualquer capacidade de armazenamento térmico. Isso gera duas situacdes
distintas de circulagdo de ar, desencadeadas através de um sistema manual de
abertura/fechamento (FIG. 5.12): no inverno, o ar exterior € aquecido pelo coletor solar e pelo
principio de termossifdo insuflado para o interior; no veréo, o ar interior é extraido pela diferenca de

temperatura.

controles do fluxo de ar controles do fluxo de ar

uperficie coletora \superﬂcie coletora

controle do fluxo de ar Xntrole do fluxo de ar
inverno verao
FIGURA 5.12- L. V. Cunha; R. B. Costa, Escola do Crato, Portugal, 1988.

Esquema de funcionamento dos coletores de ar.
FONTE: adaptado de GONGALVES et al., 1998a, p. 64.

Saraiva et al. (1993, p. 413) definem que a eficiéncia deste tipo de solugdo esta diretamente
relacionada as forgas dindmicas atuantes - distribuicdo da pressdo sobre as paredes externas pela
interferéncia no fluxo do vento -, bem como as caracteristicas do movimento de ar - diregdo e

velocidade - e dos efeitos termodinamicos.

Como sistema de refrigeragéo, os autores adotaram o resfriamento evaporativo, a partir do emprego

de espelhos d’agua com chafarizes nos patios internos (FIG. 5.13), capazes de promover a
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umidificagdo do ar exterior. Através da ventilagdo cruzada feita pelos coletores citados
anteriormente, o ar umidificado ingressa no interior do edificio, proporcionando um resfriamento do
ar interior no verdo. O sombreamento das janelas por persianas plasticas externas - inclusive pela
caixa das mesmas - reduz a exposi¢ao a radia¢do solar, impedindo o superaquecimento interno nos

periodos quentes.

persiana vertical externa
coletor de ar
espelho d'agua

FIGURA 5.13 - L. V. Cunha; R. B. Costa, Escola do Crato, Portugal, 1988.
Vista patio interno: espelho d'agua, coletores de ar e persianas externas.
FONTE: adaptado de GONGALVES et al., 1998a, p. 60.

5.24 Escola de Medrano

Tendo como proposta a pesquisa de solugdes para os déficits da rede escolar na Argentina, bem
como a aplicagdo de uma metodologia de projeto adotando tecnologias alternativas para o conforto
ambiental, foram elaborados, pelo LAHV-INCIHUSA, vérios projetos, dentre os quais o da Escola de
Medrano, situada na Provincia de Mendoza (latitude 33°18’S, longitude 68°66'0), na planicie arida
ao leste da Cordilheira dos Andes, regido de clima quente, do tipo BW, excessivamente seco no
verdo - 165 graus-dia de resfriamento, base 23°C - e frio no inverno — 1.384 graus-dia de
aquecimento, base 18°C (DE ROSA et al., 1999).

O objetivo geral do projeto foi 0 de otimizar as condigdes ambientais, maximizando o uso de energia
convencional para aquecimento, resfriamento e iluminagao, objetivos alcangados através do uso de
medidas alternativas de conservagdo de energia, aquecimento solar passivo, resfriamento

convectivo noturno, ventilagao natural higiénica e de conforto, e, ainda, iluminagdo natural.
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FIGURA 5. 14 - LAHV-INCIHUSA, Escola de Medrano, Mendoza, Argentina, 1999.
a. planta baixa.
b.  vista da fachada norte -bloco de salas de aula;
¢.  vista do acesso principal.
FONTE: DE ROSA et al., 1999; fotos do autor.



103

O partido arquitetdnico foi estruturado (FIG. 5.14.a) com vistas a atender aos requisitos basicos de
obtencdo da melhor orientagdo solar possivel a todos os espagos da escola, articulados a um
espago aberto principal. Para tanto, foram desenvolvidos linearmente, com o bloco de salas de
aulas em dois pavimentos (FIG. 5.14.b) orientado no eixo leste-oeste e galerias abertas orientadas
para o norte. O resultado compositivo interrelaciona os dispositivos bioclimaticos adotados com a

exploragdo das texturas e cores dos materiais regionais utilizados (FIG. 5.14.c).

O aquecimento solar passivo parte da orientagao para propiciar uma melhor exposi¢ao a radiagao
solar nas salas de aula, descritas anteriormente, com a utilizagdo de clerestérios nos demais
ambientes da escola. A massa térmica dos materiais empregados nas paredes e na cobertura foi

também explorada para um melhor condicionamento ambiental.

Nas salas de aula do pavimento superior (FIG. 5.15), o ganho direto de calor ocorre através das
janelas localizadas sobre a galeria coberta - clerestério. No nivel inferior, a situacdo é menos
favoravel, tendo em vista a barreira a radiagéo direta pela mencionada galeria; de acordo com de
Rosa et al. (1998, p. 03_3), esse aspecto constitui-se em objeto de pesquisa para alternativas de
uso de aquecimento passivo: fechamento da galeria com superficie translicida, convertendo-a em
um solario para captagao de radiagdo no inverno, e esquadrias regulaveis para ventilagédo no verao,
e, ainda, a instalagdo de elementos convectores na metade inferior da parede entre as salas e a
galeria, exposta a radiagéo direta para transferéncia do calor armazenado para o0 ambiente interno.
A solugao utilizada atualmente € a do aproveitamento do calor difuso e refletido pelo piso da galeria,

através das janelas existentes.

FIGURA 5. 15 - LAHV-INCIHUSA, Escola de Medrano, Mendoza, Argentina, 1999.
Corte transversal no bloco de salas de aula.
FONTE: CANDIA et al., 1998.
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Nos ambientes dotados de clerestorios - laboratérios, sala de uso multiplo, etc -, o ganho de calor
direto, assim como nos demais ambientes com orientagdo norte, é controlado através de brises-
soleil horizontais (FIG. 5.16), de forma a obter plena insolagdo nos meses de maio a julho, periodo

caracterizado pelo solsticio de inverno, e pleno sombreamento do periodo entre novembro e janeiro.

FIGURA 5. 16 — LAHV-INCIHUSA, Escola de Medrano, Mendoza, Argentina, 1999.
Brises-soleil na orientagao norte.
FONTE: foto do autor.

Outro destaque do projeto é que ele permitiu uma eficiente ventilagdo natural cruzada: nas paredes
a sotavento (ventos de dire¢cdo predominante sul e sudeste) através de janelas localizadas a meia
altura, e nas paredes opostas por duas opgdes de abertura: no caso de necessidade de ventilagdo
de conforto, janelas baixas possibilitam o fluxo de ar na zona de ocupagéo, j& o controle de abertura

superior permite a ventilagéo higiénica e o resfriamento do ambiente por ventilagdo noturna.

A iluminagao natural foi garantida pelas mesmas estratégias de condicionamento térmico passivo,
incluindo-se, para a distribuicdo da iluminancia necessaria as tarefas especificas, a utilizacéo de
vidros difusores no nivel superior das janelas, difusores verticais internos e cores reflexivas nos
forros e paredes. Haja vista a redugdo da iluminancia das salas de aula do pavimento inferior, 0
projeto previu, para esses ambientes, vaos de iluminagdo adicionais na fachada sul, bem como
dutos de iluminagao experimentais (CANDIA et al., 1998) que captam a luz solar direta e refletem-na

até o forro das salas inferiores (FIG. 5.17).
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FIGURA 5. 17 - LAHV-INCIHUSA, Escola de Medrano, Mendoza, Argentina, 1999.

Vista da fachada sudeste, com destaque para os dutos de iluminagao.
FONTE: foto do autor.

Os resultados da simulacdo de temperaturas internas mostrados no ANEXO E.3, obtidos a partir da
metodologia aplicada pelo LAHV-INCIHUSA (DE ROSA et al., 1999), indicaram que durante o
periodo de ocupacdo da escola, em 89,9 % do tempo as temperaturas permaneceram dentro da
zona de conforto. Quanto as iluminéncias, os valores ficaram acima do nivel minimo de 500 lux,
definido pela legislacdo local sobre o assunto como adequado para os dias claros de junho a
novembro. A economia de consumo de energia para aquecimento, através do uso de gas natural,
chegou a 87,1% no periodo diurno, enquanto que para a energia elétrica de iluminagéo essa
redugéo foi de 82,2%. Para os pesquisadores (DE ROSA et al., 1998, p. 03_4), esses resultados
demonstram a validade da proposta, que fica “entre lo optimo y lo posible”, para escolas que
apresentem eficiéncia energética, com viabilidade tecnoldgica e econdmica, representando a

perspectiva de um ambiente sustentavel.

5.3  Experiéncias nacionais e locais

A arquitetura bioclimatica no Brasil tem apresentado estudos que visam a atender particularmente
necessidades climaticas dos climas equatorial e tropical, predominantes em grande parte do
territdrio nacional, sendo aplicada em edificagdes educacionais como as desenvolvidas por J. F.
Lima para a cidade de Salvador — BA (escolas da Fabrica de Equipamentos Comunitarios — FAEC)
na década de 80, nas quais a racionalizacdo construtiva, com a utilizacdo de sistema modular,
objetivava a reducéo de custos e de prazos para o atendimento & demanda de ensino, bem como

oferecer “vantagens de um melhor controle do conforto ambiental, através de sistemas construtivos
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mais elaborados, com recursos adicionais de ventilagao e iluminagdo zenital” (FREIRE, 1996, p.
100).

FIGURA 5. 18 - J. F. Lima, Escola FAEC, Salvador — BA, 1984.
Perspectiva interna e iluminagéo lateral em sala de aula.
FONTE: LIMAZ apud FREIRE, 1996, p. 103.

Amplos véos de iluminagédo lateral e ventilagdo natural, através da abertura total das paredes
externas (FIG. 5.18), atendem as demandas climaticas locais - altas temperaturas e umidade do ar,
com baixa amplitude térmica ao longo do ano. Sobre isso, cabe ressaltar que apenas a
implementagdo de uma eficiente ventilacdo e da protecdo a radiagdo solar conseguem responder
satisfatoriamente aos requisitos de conforto dos usuérios durante o regime de ocupagéo.

Proposta similar foi desenvolvida nos Centros de Atendimento Integral & Criangca - CAICs -
implantados no inicio da década de 90 em todo o territério nacional, a partir de projeto padrao, ou

seja, a ser utilizado tanto para as situagdes de clima equatorial como subtropical.

A escola construida em Passo Fundo — RS (FIG. 5.19.a), contando com a utilizagdo de elementos
de composicao diversificados - protetores solares, sheds e sistemas de esquadrias de desenho e
tecnologia “avangados” (FIG. 5.19.b), mostrou-se deficiente no atendimento as questdes locais de
conforto térmico e iluminagdo natural, haja vista a utilizagdo de alvenaria de blocos de concreto

aparentes de baixa resisténcia térmica e reduzidos vaos de iluminagéo.

23 LIMA, Jodo Filgueiras. Escola transitoria. Brasilia; MEC/CEDATE, 1984.
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FIGURA 5.19 - J. F. Lima, Escola Municipal Cohab Secchi (CAIC), Passo Fundo - RS, 1984.
a. vista geral do acesso;
b.  detalhe de esquadrias, protegéo solar (toldo) e shed,
c. Vistainterna da janela.
FONTE: fotos do autor.

A iluminancia das salas de aula, conforme medicées in-situ apresentadas no ANEXO E.4, aponta
baixos valores para as diversas condi¢des da abobada celeste, mesmo considerando que as salas
analisadas situam-se no ultimo pavimento e adotam a iluminag&o zenital nas zonas mais afastadas

das janelas. Tal fato deve-se ao dimensionamento dos véo de iluminagao efetivos e a utilizagao de
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materiais de vedagdes e de estrutura — prémoldada em concreto - sem revestimentos ou pintura,
reduzindo a refletncia das superficies, o que interfere na qualidade e quantidade da iluminagao,
cujos critérios séo abordados na sequéncia do trabalho. A abertura total da janela que permite a
ampliagdo da superficie de iluminag¢do (FIG. 5.19.c), que, por um lado, proporciona uma 6tima
ventilagdo de conforto, por outro lado, torna-se inviavel quando empregada nas condi¢des de

temperaturas baixas — caracteristicas do clima local.

A orientagédo norte-sul adotada apresenta problemas adicionais com a exposi¢do a radiagdo das
fachadas leste e oeste, causando um superaquecimento nos periodos mais quentes e
ofuscamentos, j& que os elementos de protegdo internos néo possibilitam um controle gradual

desses aspectos, adequando-se as diferentes condi¢des locais ao longo do ano.

Isso demostra os perigos da padronizagdo de solugbes de projeto, como denuncia J. H. de Mello
Filho “...] solugdes padronizadas que [...] foram adotadas no Pais sem considerar as diferentes
condigdes de cultura, clima e necessidades locais e regionais” (ENCONTRO, 1994, p. 90).

A Divisdo de Edificacbes do IPT — Instituto de Pesquisas Técnoldgicas do Estado de Séo Paulo -
desenvolveu uma metodologia para a avaliagdo dos aspectos climaticos e das exigéncias humanas
para conforto em edificagbes escolares (AKUTSU et al, 1987), sem, entretanto, estabelecer critérios

construtivos e tipolégicos para a sua aplicagéo.

Exemplos de preocupagédo com a qualidade do ambiente construido, em especial no que tange ao
desempenho térmico do prédio escolar, foram dados por arquitetos cariocas (ENCONTRO, 1994, p.
122-131), em estudos nos quais as condi¢des ambientais foram consideradas como variaveis de
projeto. A equipe desenvolveu uma base sistematica para escolas de ensino fundamental
localizadas em areas de transi¢ao entre as zonas urbana e rural, objetivando a expansao da rede de
estabelecimentos de ensino. Quanto as questdes referentes a habitabilidade, consideraram os
requisitos térmicos, luminicos e acusticos, avaliando aspectos como orientagdo da edificacdo e
compartimentos, protecao solar, dimensionamento de vaos para ventilagdo e iluminagéo natural,

bem como o desempenho dos materiais - inércia térmica, refletancia, isolamento acustico, etc.

Como configuragdo espacial, foram adotados quatro blocos modulares de um pavimento - dois

blocos de sala de aula, um de servigo e um administrativo, todos conectados por patio coberto (FIG.
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5.20) -, visando a aproveitar ao maximo os ventos dominantes, em resposta as exigéncias de
ventilagdo permanente do clima quente e umido do local com o uso de elementos fixos vazados em
substituicdo as esquadrias. A protecdo a radia¢do solar direta nos compartimentos é obtida por
beirais na cobertura, juntamente com brise-soleil. Segundo a proposta (ENCONTRO, 1994, p. 131),
a utilizacdo de paredes de blocos de concreto de 25 ¢cm de espessura no fechamento exterior
retarda consideravelmente a transmissao de calor para o interior através da inércia térmica, gerando

uma reducgéo de temperatura interna nos dias mais quentes do ano de aproximadamente 2°C.
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FIGURA 5.20 - A Q. Rego; M. B. Ribeiro; M. Senna, Escola bioclimatica para ltaguai — RJ, 1992.
Perspectiva aérea.
FONTE: ENCONTRO, 1994, p. 127.

Exemplificando os projetos para prédios escolares em Passo Fundo, pode-se citar a Escola
Municipal Guaracy B. Marinho (FIG.5.21), construida em bairro popular da periferia da cidade, na
qual as salas de aulas, de acordo com o projeto original, deveriam estar dispostas de forma
simétrica, orientadas no eixo longitudinal noroeste-sudeste, com um patio central para recreagéo
infantil. Entretanto, uma alteragéo no terreno de implantagéo determinou a mudancga da implantagéo
do projeto, que passou a ter a orienta¢do do eixo longitudinal para nordeste-sudoeste. Isso implicou
um comportamento térmico e de iluminacgao diferenciado do previsto no projeto original. A escola,
embora o projeto ndo adote os principios solares passivos de forma intensiva, permite uma
abordagem bioclimética atraves da avaliagdo pds-ocupacgéo, utilizando-se, para tanto, simulagdes
do desempenho termo-luminico e medigGes in-situ, apresentadas nos ANEXOS E.5 e H.
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FIGURA 5.21 — SEPLAN-PMPF, Escola Municipal Guaracy B. Marinho, Passo Fundo - RS, 1993.
a. planta baixa;
b. vista externa da fachada noroeste;
c.  corte transversal.
FONTE: desenhos e foto do autor.

Pelo partido arquitetdnico adotado, as salas de aula estdo expostas as orientagdes noroeste e
sudeste, determinando uma distribuicdo de luz natural diferenciada. Tal desempenho luminico
serviu de objeto de estudo na abordagem do aproveitamento da luz diurna, analisado na sequéncia

deste trabalho.

Nas circulagdes (FIG. 5.22), a luz natural dispensa completamente o uso diurno de iluminagéo
artificial nas condi¢des de abdbada celeste parcialmente coberta - predominante no clima local.
Além disso, as venezianas fixas colocadas nas paredes entre a circulagdo e as salas de aula
permitiriam, segundo o projeto original, a ventilagao higiénica das salas de aula, o que foi, porém,
inviabilizado em fun¢do da mudanga de orientacdo em relagdo aos ventos de diregdo nordeste,

dominantes ao longo do ano.
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FIGURA 5.22 — SEPLAN-PMPF, Escola Municipal Guaracy B. Marinho, Passo Fundo - RS, 1993.
Vista interna das circulagdes.
FONTE: foto do autor.

O programa computacional CLA (SERRA FLORENSA, 1989), o qual interrelaciona os parametros
climaticos, a permeabilidade energética da envolvente do edificio € de seu interior com a
capacidade de acumulagdo de energia e de sua transmissdo aos ambientes, possibilitou a
elaboragdo de um diagnostico do desempenho térmico da edificacdo (GRAF. E.6 do ANEXO E.5):
em uma semana tipica de verdo, as temperaturas ficam acima da zona de conforto, devido aos altos
ganhos térmicos oriundos das janelas — as superficies transparentes equivalem cerca de 48% da
parede externa das salas de aula - orientadas para noroeste, fachada essa que recebe grande
quantidade de irradidncia, sem, no entanto, possibilitar a redugdo desses ganhos através, por
exemplo, da ventilagdo de conforto, caso orientadas para a diregdo dominante dos ventos, fato
abordado acima; ja na semana tipica de inverno, as condigbes sd@o mais favordveis, com
temperaturas dentro dos limites da zona de conforto ou bastante proximas a mesma, garantidas

pelo ganho direto citado.

O fato de ter sido necessaria a adequagdo financeira do projeto em andlise as verbas
governamentais acarretou a substituicdo do sistema construtivo das alvenarias, previsto
originalmente como parede dupla de tijolos 21 furos, externamente, e tijolos macicos, na face
interna, com cadmara de ar intermediaria, para alvenaria de tijolos 6 furos simples, assentados na

maior dimens&o. Isso, obviamente, alterou as caracteristicas de transmitancia térmica da edificagao.
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Embora breve, essa amostragem de escolas brasileiras indica que as experiéncias nacionais na
area de projetos bioclimaticos, com aplicagéo dos principios solares passivos, sdo restritas sob o

ponto de vista quantitativo e de aprofundamento pratico, ou melhor, de execugéo propriamente dita.

Contrariamente a essa constatagdo, o zoneamento bioclimatico brasileiro, proposto pela ABNT
(1998c, p. 3), aponta a adogédo de estratégias passivas, quanto as estratégias de conforto para
aquecimento, para 13,7% do territério brasileiro, incluindo as zonas bioclimaticas 1, 2 e 3. Para as
estratégias de resfriamento, indica, ainda, a aplicabilidade em 42,3% do territorio, excluindo apenas
a zona bioclimatica 8, que engloba a Amazoénia e o litoral nordestino. Estes dados d&o suporte a
afirmagdo de L. Mascard e J. L. Mascar6 (1990, p. 250) de que o Brasil apresenta condicdes
favoraveis ao aproveitamento dos recursos energéticos renovaveis, visto que “as diferencas
térmicas do ar nas cidades brasileiras - especialmente de Brasilia ao sul, permitiiam o
funcionamento confortavel da maioria dos edificios com um minimo de consumo de energia [...]",
quando adequadamente concebidos, dispensando, inclusive, o “[...] uso de iluminagéo artifirial

durante a maior parte das horas do dia” (idem).



6 ESTRATEGIAS DE PROJETO RECOMENDADAS PARA O CLIMA SUBTROPICAL
UMIDO DE ALTITUDE

A caracterizagao do clima de Passo Fundo como composto resulta em dificuldades na solugao dos
problemas de conforto ambiental pelo fato de que as quatro estagdes séo bem definidas, com
periodos quentes e frios marcados — para resfriamento com base em 23°C s&o 112 graus-dia, e
para aquecimento com base em 18°C s&o 857 graus-dia, tendo como consequéncia a adogao de,
ao menos, dois tipos de estratégias de projeto. Da mesma forma s@o colocadas situagdes
diferenciadas durante curtos periodos de tempo, devido a citada fronteira climatica, com a
possibilidade de ocorréncia de alteragdes nas configuragdes momentaneas de tempo: ora incidem

massas frias, ora massas quentes.

Baseando-se no diagndstico da carta bioclimatica para Passo Fundo, tém-se as diretrizes
construtivas respectivas a cada uma das zonas de atuagao, observando o zoneamento bioclimatico
brasileiro (ABNT, 1998c, p.5). A partir disso, para a zona bioclimatica 2, as estratégias de
condicionamento térmico passivo referem-se a ventilagdo cruzada no verdo, e, no inverno, ao
aquecimento solar da edificagéo e vedagdes internas pesadas - inércia térmica -, ressalvando que o

condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

A partir destas recomendagdes gerais, podem ser detalhadas as estratégias para atingir os
requisitos de conforto térmico e ventilagdo e conforto visual.
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6.1 Conforto termo-higrométrico

As necessidades dos usuarios em relacdo as condigdes climaticas locais segundo a concepgao
bioclimatica sugerem varias estratégias de projeto, as quais permitem ampliar a utilizacdo de
elementos para a captagdo, armazenamento e distribuicdo da energia solar no edificio e, ainda,

proporcionam o fluxo de ar através dos ambientes.

O DFE (GREAT BRITAIN, 1994, p. 9, tradugéo do autor), com relagdo a implementagcdo desses

principios, afirma que

somente é possivel ser obtida uma boa escola solar passiva através da
aplicacdo de uma filosofia de projeto que respeite o clima e 0 ambiente externo
circundante e permita ao projetista selecionar os elementos ambientais que
melhor se adeqliem a natureza, ao uso e ocupagao do edificio, filtrando aqueles
menos convenientes.

Remetendo aos conceitos anteriormente mencionados, o conforto térmico ocorre quando um
individuo encontra-se em um estado fisico e mental de bem-estar, representado pela auséncia de
sensagdes de calor ou de frio. Os fatores que favorecem essa condigao térmica dos ambientes
internos dependem de questdes pertinentes ao prdprio usuario - como vestimenta e atividade fisica -
e as variaveis climaticas que caracterizam o ambiente, tais como temperatura, velocidade e
umidade do ar. E justamente quanto a esse Gltimo grupo de condicionantes que o projeto tem o
papel de interferir de forma a promover a compatibilizacdo das caracteristicas ambientais naturais
externas com aquelas desejaveis internamente, seja para 0 aquecimento ou para o resfriamento do

ambiente.

Os aspectos de uso e controle de ganhos solares e de ventilagdo natural compreendem a sequiéncia
deste trabalho, de maneira a analisar de que forma os requisitos gerais de habitabilidade para os
edificios escolares, abordados previamente, podem ser aplicados as condigdes climaticas de Passo
Fundo, enquadrando-se, assim, as zonas de atuagdo recomendadas pela ABNT (1998c) especificas
para zona bioclimatica 2: para aquecimento, 41,1% e 49,3%, e resfriamento, 17,6% e 8,6%,
respectivamente para o ano todo e apenas para o periodo letivo escolar.
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6.1.1 Massa térmica para aquecimento

De acordo com a carta bioclimatica aplicada as caracteristicas climaticas locais, a massa térmica
para aquecimento é apontada como suficiente para garantir os requisitos de conforto térmico dos
usuérios em 22,4% dos dias do ano, aumentando para 26,9% durante o periodo letivo (ANEXO
C.2).

A massa térmica da envoltoria e do interior da edificacdo contribui para o armazenamento da
radiagédo solar diurna e para a transmissé@o do calor por condugéo ao interior durante os periodos
mais frios, geralmente a noite. Essa constatagdo determina a adogdo de fechamentos opacos de
alta inércia térmica, bem como a prevengdo da perda de calor pelas superficies transparentes,
através da diminuicdo da sua superficie e aumento da exposi¢éo a orientagdo favoravel, protegendo

as superficies no periodo, conforme € demostrado na FIG. 6.1:

FIGURA 6.1 — Massa térmica para aquecimento.
FONTE: adaptado de LYLE, 1994, p. 107.

A avaliagdo das orientagbes anteriormente mencionada aponta como maior radiagdo solar no
periodo frio a dire¢do ao azimute de 34° E, também sendo apresentado um diagrama (GRAF.4.11)
no qual a orientagdo N-NE é tida como muito boa quanto aos aspectos térmicos. Considera-se,
ainda, a orientagdo N-ENE como bastante favoravel para a captagéo de energia solar. Em oposigéo,
sugere-se que as orientagdes NO-OSO sejam evitadas por acarretarem superaquecimento nos

meses de verao.

A massa térmica ideal para a prevengédo das variagdes de temperaturas, segundo Lyle (1994, p.

107), é aquela que absorve uma grande quantidade de calor rapidamente e a libera lentamente. O
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atraso e o amortecimento, juntos, compdem a inércia térmica, a qual, de acordo com Frota e
Schiffer (1995, p. 48), é decorrente da densidade, da condutibilidade e da capacidade calorifica da

envoltdria, ou seja, depende de cada tipo de material de construgéo.

Neste sentido, a ABNT (1998c, p. 4) apresenta valores das propriedades térmicas das vedagoes

externas para a zona bioclimatica 2, dados esses que aparecem na TAB. 6.1:

Vedagdes externas Transmitancia térmica Atraso térmico Fator de calor solar
U (W/m2K) ¢ (horas) FCS (%)

Parede: leve U<3,00 @<43 FCS <5,0

Cobertura: leve isolada U<2,00 <33 FCS<6,5

TABELA 6.1 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis
para vedagdes externas para a zona bioclimatica 2.
FONTE: ABNT, 1998c, p. 4.

Deve-se observar, no entanto, que essa mesma recomendacéo é dada, de forma indiferenciada,
para todas as zonas bioclimaticas. Tais sugestdes, inclusive, sdo opostas as recomendagdes
argentinas (ARGENTINA, 1996, p. 54-55), que para a zona lllb, por definicho com condicdes
climaticas similares as de Passo Fundo, indicam os valores maximos de transmitancia térmica para
paredes e coberturas, de acordo com o GRAF. 6.1, conforme o peso por metro quadrado de

superficie. Para as paredes de orientagdo norte, a citada norma admite um aumento de 0,35W/m*C
(0,3 keal/mh°C).
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GRAFICO 6.1 - Valores de transmitancia térmica (U) maxima para paredes, segundo as zonas bioambientais argentinas.
FONTE: ARGENTINA, 1996, p. 54.
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Givoni (1969) lembra que, para climas frios € umidos, além da capacidade de manutengéo de
temperatura interna confortavel, os requisitos térmicos para as condi¢des de inverno devem incluir
a prevencdo a penetracdo de chuvas e a formagdo de condensagéo. As paredes sob acgdo de
chuvas sao resfriadas por evaporagéo, e assim, com a temperatura externa menor que a interna, o
fluxo de calor do interior para o exterior € ampliado, a menos que a resisténcia térmica seja

suficiente para evita-la.

A eficiéncia da massa térmica também depende dos vaos transparentes, que devem apresentar
uma perfeita vedacdo das esquadrias € permitir o isolamento noturno a fim de prevenir possiveis
perdas de calor, mantendo, assim, as propriedades térmicas requeridas pelo rigor climatico local,
aspectos a serem abordados na continuidade.

FIGURA 6.2 - LAHV-INCIHUSA, Escola de Avellaneda, Mendoza, Argentina, 1999.
Detalhe construtivo de paredes externas para a aplicagdo regional mendoncina.
FONTE: foto do autor.

Como exemplo de aplicacdo dessa estratégia de aquecimento, pode-se citar a Escola de
Avellaneda, na Provicia de Mendoza, Argentina, cujos componentes construtivos cumprem a fungao
de condicionamento passivo: paredes internas em alvenaria (tijolos de 28x18x8 cm), isolamento
térmico intermediario de poliestireno expandido de 5¢cm de espessura, e parede externa de tijolos de
12,5cm de espessura, como pode ser observado na FIG. 6.2. O conjunto desses materiais resulta
em transmitancia térmica de 0,5W/m?°C (DE ROSA, 1998, p. 03_3). Para a cobertura da edificagéo,
foram adotadas telhas em chapa metalica trapezoidal pré-pintada em branco, espuma de
poliuretano como isolamento térmico, cAmara de ar estanque e forro em placas de gesso

comprimido, elementos que ddo ao sistema construtivo cerca de 0,48W/m*°C de transmitancia
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térmica. Os vidros duplos de 4mm de espessura e com caixilhos metalicos asseguram uma boa
estanqueidade das esquadrias, caracteristicas que complementam o condicionamento da

edificag@o.

Ja na Escola de Les Franqueses del Valles (FIG. 6.3), dep6sitos de &gua nas paredes, sob os
peitoris das janelas, promovem o aquecimento interno, seguindo os principios descritos
anteriormente, através do aproveitamento da inércia térmica da dgua. Conforme simulagéo efetuada
em periodo de inverno (SANMARTIN; SERRA FLORENSA, [199-], p. 9), para uma temperatura
externa diurna de 6°C, o sistema apresenta um ganho térmico de 3W/m? [sic]?4, resultando em
temperatura interna de 15°C - entre 3 a 4°C abaixo da temperatura de conforto. Esse ganho

térmico representa em torno de 75% na redugéo dos custos de aquecimento convencional.

depésito
de 4gua

FIGURA 6.3 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola em Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
Aquecimento passivo por inércia térmica de depositos de agua.
FONTE: adaptado de SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 6.

6.1.2 Aquecimento solar passivo

Como anteriormente comentado, as caracteristicas tipologicas tanto das edificagbes educacionais
quanto as condi¢des climaticas locais contribuem para a implementacdo de estratégias de
condicionamento térmico solar passivo com vistas a atender aos requisitos de conforto ambiental.
Segundo o diagnostico da carta bioclimatica, essas estratégias de aquecimento correspondem a
15,4% do total dos dias do ano e a 18,4% dos dias letivos (ANEXO C.2).

24 Os autores empregam a unidade em W/m?, embora a normatizagéo catala (ITeC, 1999) apresente a densidade de fluxo energético
como unidade corrente em W/m?, tal como no Brasil, seguindo o sistema internacional de medidas.
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O sistema de aquecimento solar cumpre trés fungdes principais: captar e converter a radia¢do solar
em calor, armazenar o calor e distribui-lo nos ambientes e momentos necessarios. Os sistemas
passivos sdo, assim, definidos como sistemas em que as trés atividades ocorrem de forma
esponténea, sem a utilizacao de fontes de energia externa, somente explorando a prépria energia

solar.

Szokolay (1983, p. 23) apresenta cinco técnicas basicas de aquecimento solar passivo: a) ganho
direto; b) coletor ou armazenamento de parede macica; c) coletor ou armazenamento de parede de
agua; d) cobertura de agua e e) termossiféo. A FIG. 6.4 apresenta essas técnicas, ilustrando desde
os sistemas basicos até as variagdes possiveis, com uso de equipamentos simples, como
ventiladores e bombas, sem, no entanto, caracterizar um sistema de aquecimento ativo, mas

potencializando o aproveitamento da energia solar.
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FIGURA 6.4 - Sistemas de aquecimento solar passivo.
FONTE: SZOKOLAY, 1983, p. 24.
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A caracterizagdo de um sistema solar passivo é variavel de acordo com a bibliografia consultada,
diferindo nas denominagdes e em alguns aspectos construtivos. Qualquer bibliografia, no entanto,
salienta de que um projeto solar passivo ndo pode ser encarado como tendo apenas uma solugao
correta: “as solugdes corretas séo variaveis segundo a imaginagao do projetista” (HABITAT, 1990,

p. 46, tradugao do autor).

Utilizando a sistematizagdo de Szokolay com relagdo ao objeto de estudo presente, o trabalho

apresenta, na sequéncia, os sistemas relacionados com os ganhos diretos e indiretos.

6.1.2.1 Ganho direto

O sistema de aquecimento por ganho direto € definido por Szokolay (1983, p. 25) como baseado em
uma janela ou superficie transparente de grande tamanho, orientada ao Equador, através da qual a
radiacdo solar penetra no ambiente habitavel para, posteriormente, ser dissipada quando a
temperatura interna encontrar-se abaixo da externa (FIG. 6.5).

(==
| |

FIGURA 6.5 - Sistema de aquecimento solar passivo por ganho direto.
FONTE: adaptado de YANNAS, 1994, p. 12.

Esse é um sistema bastante empregado e, em termos de projeto, o mais flexivel (HABITAT, 1990, p.
46), visto que as janelas promovem o contato visual entre os espagos interno e externo,
constituindo-se, portanto, em elemento de composigdo do ambiente escolar, assim como de recurso

principal para o aproveitamento da luz diurna.

A utilizacdo desse sistema requer consideragdes prévias em relagdo a disponibilidade local de
radiagéo solar, a qual depende das condi¢des atmosféricas e de tempo. Assim, tanto a orientagéo

solar como o tamanho e as caracteristicas térmicas das superficies coletoras representam as
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principais variaveis para o projeto. Obviamente o uso, a ocupacdo e o volume dos ambientes

complementam os aspectos a serem observados.

Para o caso especifico de Passo Fundo, pelos dados ja apresentados, a abdbada celeste
apresenta-se parcialmente encoberta ao longo do ano, porém com grande potencial para o
aproveitamento energético da radiagdo solar. Conforme calculo efetuado através do programa
computacional calcdif.bas (ESTEVES, 1990), a irradiéncia solar direta?® durante o periodo letivo
varia entre 9,3MJ/dia (junho) e 22,3MJ/dia (dezembro), com média anual de 15,7MJ/dia. Quanto a
irradiancia difusa, os dados passam a ser de 3,6MJ/dia e 10,1MJ/dia para os citados meses, e de

6,8MJ/dia como média anual.

Empiricamente, Szokolay (1983, p. 215) afirma que os sistemas de aquecimento solar sdo viaveis
nas regides em que a irradiancia horizontal total/ano é superior a 3.600MJ/m?, condicionada a
exposicdo das superficies coletoras sem obstru¢des no periodo entre 8 horas e 16 horas, ou, no
minimo, das 9 horas as 15 horas. Tais requisitos sdo plenamente contemplados em Passo Fundo,
cuja irradiancia global anual é de 8.070MJ/m?, podendo-se seguir, portanto, as recomendagdes

anteriores para o aproveitamento das orientagdes mais favoraveis.

——
——

[P )11 P 1

FIGURA 6.6 — Variaveis para desempenho de superficies translucidas.
FONTE: elaborado pelo autor.

25 A ABNT (1998a, p. 9) conceitua a irradiancia solar direta como o “fluxo de radiagéo solar direta incidente sobre uma superficie por
unidade de area”, enquanto que como irradiancia solar difusa, considera o “fluxo (...) no conjunto de todas as diregdes, exceto a de
incidéncia direta”, ja a irradiancia global é o somatério dos fluxos diretos e difusos..
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A eficiéncia dos ganhos térmicos nas superficies coletoras transparentes, denominados, por ora,
como janelas, esta diretamente relacionada a questdes geométricas - orientagdo, inclinagao e
dimensdes -, que irdo determinar a exposi¢do a radiagéo solar, bem como com as propriedades de
transmiténcia e de refletdncia do material translucido empregado, com os componentes da
esquadria, e, ainda, com as obstrucbes externas e internas desta superficie, varidveis essas

mostradas na FIG. 6.6.

Desenvolvendo o conceito elaborado por Szokolay (1983), ja mencionado, pode-se afirmar que o
principio de funcionamento do sistema de aquecimento solar por ganho direto é o da converséo
térmica da radiacdo externa - direta e difusa - que incide sobre uma superficie translucida, a qual,
embora refletindo e absorvendo uma parte dessa radiagdo, permite a sua transmissao, ao interior do
ambiente, em uma parcela consideravel, diretamente proporcional a transmitancia e refletancia do
material, bem como do angulo de incidéncia. As trocas de calor através das superficies
transparentes aparecem esquematizadas na FIG. 6.7:

FIGURA 6.7 - Trocas térmicas através de superficies translucidas.
FONTE: adaptado de FROTA; SCHIFFER, 1995, p. 43.

As multiplas possibilidades comerciais de materiais disponiveis, como vidros simples ou duplos, de
espessuras e composi¢des variadas, com peliculas refletoras, etc, permitem a aplicagdo do sistema
segundo as exigéncias locais de conforto, a partir da carga térmica de aquecimento necessaria
(ANEXO G.1), expressa pelo indice de graus-dia caracteristico de cada situagéo climética. Para
Passo Fundo, com base em 18°C, séo 857 graus-dia.
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Yannas (1994, p. 35), descrevendo o efeito da radiagéo na ampliagao da temperatura interna (FIG.
6.8), demostra que o fluxo de calor transmitido pelo coletor (1) atinge uma superficie do ambiente a
qual, por condugéo, transmite calor as camadas internas do material (2), bem como para outras
superficies da envoltéria (3) e para o ar, respectivamente por radiagdo e convecgdo. A condugao é
acompanhada pelo armazenamento térmico na envoltéria, enquanto a transmissdo radiante e
convectiva ampliam a temperatura do ar e das superficies de contato (4), cumprindo, assim, o
objetivo de aquecimento do ambiente. O armazenamento térmico no edificio tem um papel
importante como moderador da temperatura do ar interno, prevenindo as flutuagdes de ganho

térmico e também assegurando uma melhor distribuicdo de calor durante o periodo de ocupagao.

FIGURA 6.8 — Processo de aguecimento solar passivo.
1. transmiss@o da radiag&o solar, 2. absor¢@o e armazenamento, 3. reflexdo, 4. aquecimento por convecgao e radiagéo.
FONTE: adaptado de YANNAS, 1994, p. 14.

Caso as superficies internas nas quais a radiagdo incide apresentem baixa massa térmica, ou seja,
utilizem materiais isolantes, a obtencao de calor é praticamente imediata, porém o ganho sofrera
reducdo tao logo cesse a fonte térmica. Para minimizar essas variagdes, Szokolay (1983, p. 25)
recomenda o uso de materiais com maior inércia térmica, para que a radiagdo transmitida ao interior
possa ser armazenada e, posteriormente, retransmitida ao ambiente. Segundo o HABITAT (1990,
p.47), a massa de armazenamento térmico deve garantir a manuten¢do da temperatura diurna
interna entre 5 e 6°C — em relagéo a temperatura externa - para um conforto satisfatério, de forma a
prevenir 0 superaquecimento inclusive nos periodos mais quentes de inverno. Para 0 mesmo autor,
em climas temperados esse sistema é capaz de promover um alto nivel de conforto térmico, mesmo

sem a utilizacdo de energia convencional para aquecimento auxiliar.
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Um dos maiores problemas das grandes janelas € a perda de calor por condugado. Isso autoriza
dizer que a proporgao entre a area da janela e a das superficies opacas da parede externa é
importante para que seja determinado o rendimento do sistema de aquecimento. A medida que a
area de janela aumenta, ampliam-se os coeficientes de perda térmica, em oposigdo aumentando o
ganho solar e a iluminancia para aproveitamento da luz diurna. Por isso, os limites desses

percentuais conflitantes devem ser cuidadosamente considerados.

O zoneamento bioclimatico brasileiro (ABNT, 1998c, p.5), como contribuigdo ao assunto, limita-se a
recomendar propor¢des para ventilagao, sugerindo que as aberturas possam “permitir sol durante o
inverno®, sem mencionar propor¢des para condicionamento térmico ou iluminag¢do natural. Apenas
como elemento basico de dimensionamento, o LAHV-INCIHUSA (informagao verbal?) recomenda,
para a sua condigao local, o percentual da area da janela como sendo equivalente a 12% da area
de piso do ambiente. Entretanto, para cada caso especifico, a combinagdo das variaveis do
conjunto da envoltdria apresenta resultados diferenciados na carga térmica do ambiente
considerado, 0 que € demostrado pelo Calculo da Fracdo de Ganho Solar, constante no ANEXO
G.1, uma vez que é preciso considerar as perdas decorrentes da taxa de renovacado do ar e, ainda,
a possibilidade de adogéo de isolamento noturno - postigos ou outro elemento - para otimizar os

ganhos térmicos diurnos e reduzir as perdas noturnas.

Além das consideragdes relativas ao condicionamento térmico para aquecimento passivo, as

janelas, em escolas, apresentam desafios particulares a serem solucionados pelos arquitetos:

a) superaquecimento nos periodos quentes;

b) insolagéo direta (sendo o termo direto usado em oposigéo a luz difusa) em grande superficie da

zona de ocupagao;

c) desabilitagdo visual e desconforto devido aos problemas de ofuscamento;

d) deterioracdo dos materiais e acabamentos pela exposigéo a radiagédo ultra-violeta do espectro

solar.

2% |nformagéo fornecida ao autor pela Des. Industrial Andrea Pattini, em 02 mar. 2000, em Mendoza, Argentina.
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Tais questbes serdo abordadas em segdes especificas na continuidade do presente trabalho, da
mesma forma que as consideragdes sobre a ventilagdo natural dos ambientes, aspectos esses que
compdem a fenestragéo, ou seja, a concepgao global das aberturas, visando a interagéo entre todos

os fatores envolvidos e a eficiéncia dos sistemas de abertura e de prote¢éo solar.

Neste trabalho, a aplicagdo de aquecimento passivo por ganho direto j& foi exemplificada através da
citacdo das escolas de Wallasey e Medrano: na primeira, 0s ganhos térmicos foram garantidos pela
parede solar utilizada em toda a extensdo da fachada sul, constituida de superficie dupla de vidro;
em Medrano, pelas janelas de vidro duplo dos clerestorios nas salas do segundo pavimento.
Também na escola espanhola de Les Franqueses del Valles os arquitetos utilizaram sistemas
mistos de aquecimento solar passivo, incluindo o ganho direto através das janelas e clerestorios,

além da massa térmica dos depositos de agua descritos anteriormente.

O méaximo de conforto térmico e luminico, com um consumo minimo de energia convencional, foi
atingido na Escola de Lavalle, Mendoza, Argentina, através de um partido arquitetbnico com
fachadas orientadas ao norte (FIG. 6.9.a), possibilitando a plena insola¢éo nas janelas ou aberturas
superiores mesmo nos ambientes localizados ao sul, por diferengas de cobertura — clerestorios
(FIG.6.9.b e c). Essas superficies transparentes, de vidro duplo, permitem o ganho térmico direto,
aumentando a temperatura interna. O necesséario controle da radiagdo solar direta na estagao
quente foi obtido por brises-soleil horizontais fixos, responsaveis, segundo os projetistas (BASSO et
al., [s.d.]), pela insolagdo nas superficies coletoras no periodo de 06/maio a 06/agosto, e
sombreamento pleno de 06/novembro a 06/fevereiro (FIG. 6.9.d). Simultaneamente, nas salas de
aula, foram atingidas iluminancias médias superiores a 500 lux, valor esse acima dos minimos

recomendaveis para o desenvolvimento das tarefas visuais requeridas.

Por fim, cabe lembrar que as variagdes do sistema de aquecimento por ganho direto relacionam-se
com as opgdes de tipologia arquitetdnica, como o emprego, por exemplo, de clerestorios, de atrios
ou de solarios. Amplia-se, dessa maneira, o repertério formal disponivel para o arquiteto, no sentido
de permitir a ele alcancar os requisitos de conforto ambiental, alternativas as quais serdo melhor

analisadas na continuidade desta pesquisa.
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FIGURA 6.9 — LAHV-INCIHUSA, Escola de Lavalle, Mendoza, Argentina, 1999.
a. planta baixa, cortes e fachadas.
b. vista da fachada norte - bloco de salas de aula.
c. vistainterna das superficies coletoras.
d. vista fachada norte - bloco de laboratérios.
FONTE: BASSO et al., [s.d.]; fotos do autor.

6.1.2.2 Atrios

O atrio tem sido um elemento de composigdo de largo uso na arquitetura, servindo como elemento

organizador de espagos e fungdes. Citado por Canani (2000, p. 29) como “[...] aspecto fundamental
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da arquitetura contemporénea’, é, hoje, empregado tanto em novos edificios como também na

reciclagem de antigos.

O espago do atrio pode se tornar uma parte integrada ao restante do edificio escolar, ou mesmo o
elemento principal de integragdo, permitindo o desenvolvimento de atividades pedagogicas, de
lazer e leitura, dentre outras, representando ndo apenas o espago para atividades educativas, como
também de sociabilizagdo dos alunos. Além disso, constitui-se num ambiente protegido das
intempéries, sendo, assim, especialmente valido para climas com alta pluviosidade e invernos frios,

como €é 0 caso do clima subtropical umido de altitude.

Sendo o atrio caracterizado por uma cobertura translicida, o DFE (GREAT BRITAIN, 1994, p. 21)
salienta que quando corretamente projetado, ele promove, ainda: a) iluminagédo natural para os
espagos adjacentes; b) ventilagdo para os espacos adjacentes nas estagbes quentes e frias
(FIG.6.10); c) espaco util de condigdes ambientais agradaveis aos usuarios; d) uma zona de
transicdo entre os espagos internos e externos; e) economia de gastos com energia para

aquecimento pela captacéo de radiagéo solar, conforme os principios de ganho térmico direto.

P =

i1l

X

FIGURA 6.10 — Esquema genérico de ganho solar e FIGURA 6.11 - Tipos de atrios comumente aplicados em
ventilagdo em atrios e espagos adjacentes. escolas britanicas.
FONTE: adaptado de GREAT BRITAIN, 1994, p. 21. FONTE: adaptado de GREAT BRITAIN, 1994, p. 21.

Ainda segundo o DFE (idem, p. 21), existem dois tipos comuns de atrios encontrados em escolas: 0

atrio fechado, com a variagéo de abertura para um dos lados, e o atrio linear (FIG. 6.11).

Nas regides de climas temperados, o atrio fechado constitui-se em um elemento de transicao entre

0s espagos internos e externos. Deve-se salientar que a cobertura, dependendo de sua
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constituicdo, pode resultar em um balango térmico desfavoravel: na estacéo fria, uma perda noturna
muito maior que os ganhos durante o dia; na estagdo quente, o superaquecimento. Assim, valem
para a cobertura dos atrios as mesmas consideragdes para as caracteristicas da superficie coletora
mencionadas anteriormente. Para climas quentes, esse recurso representa um aumento

consideravel na carga térmica, sendo provavel acarretar custos adicionais na refrigeracao.

Além das vantagens citadas anteriormente, a utilizagdo de &trios pode reduzir o perimetro da
edificacdo exposta ao meio exterior, 0 que acarreta a diminui¢do das perdas de calor para 0 meio
externo. Além do impacto térmico, o atrio pode apresentar interferéncia na inter-relagéo entre a
geometria - representada pelo indice de compacidade - e os custos da edificagdo, tratados

anteriormente.

Simultaneamente aos aspectos térmicos, a ventilagéo desses espagos, devera ter como finalidade a
eliminagdo da formagé&o de bolsdes de monoxido de carbono — inflamaveis ao atingirem uma
temperatura elevada. Igualmente, as condigdes acusticas dos atrios merecem atencdo, com a
utilizacdo de superficies e materiais absorvendes, de forma a minimizar os efeitos sonoros,

conforme abordagem prévia.

FIGURA 6.12 - J. Buxton; E. Williams, Aspull Church School, Wigan, GB, 1984.
a. planta baixa.
b. vista interna do atrio.
FONTE: GREAT BRITAIN, 1994, p. 39; 41.

O étrio aberto ao exterior por um dos lados da Aspull Church School (FIG. 6.12) funciona,
efetivamente, como o coragéo da escola, interligando os ambientes sem o emprego da circulagao
convencional. No caso, a cobertura em policarbonato promove os ganhos térmicos diretos, que
contribuem, também, para o aquecimento das salas contiguas, reduzindo, assim, 0s custos com o

aquecimento artificial adicional. A ventilagdo do espaco ocorre ndo apenas no perimetro superior da
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estrutura de cobertura acima das paredes dos compartimentos adjacentes, como também através

da cumeeira.

Ja nos atrios lineares, por apresentarem um perimetro maior exposto ao exterior, as perdas
térmicas s@o maiores. Entretanto, ampliam-se as opgdes de ventilagdo, reduzindo as chances de
um provavel superaquecimento em climas com periodos quentes, ndo apenas no verdo, mas
também naqueles curtos periodos com presenca de massas de ar quentes (veranicos),

caracteristicos do clima de Passo Fundo.

FIGURA 6.13 — M. Hopkins Arch., Velmead Infant School, Fleet, GB, 1986.
a. planta baixa;
b.  vista dafachada leste;
c.  esquema de ganho térmico e ventilagdo.
FONTE: GREAT BRITAIN, 1994, p. 51; 53.

A Velmead Infant School (FIG. 6.13.a e b) exemplifica a tipologia de &trio linear, com uma ala de

salas ao norte e outra ao sul. O ganho direto aparece tanto em relagdo as salas de aula como
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também através do atrio central, o qual permite a ventilagdo cruzada, conforme demostra o
esquema da FIG. 6.13.c. Dispositivos externos de prote¢do a radiacdo direta executados com
material téxtil tensionado complementam as estratégias utilizadas para adequagao as necessidades
de conforto, embora sistemas adicionais de aquecimento artificial sejam requeridos devido ao rigor

climatico local.

6.1.2.3 Solarios

Outras opg¢des arquitetnicas para o aproveitamento da radiagdo solar para aquecimento s&o os
solarios, caracterizados genericamente como um espago fechado com cobertura translucida e,
eventualmente, uma ou mais paredes também translucidas, embora possam apresentar-se com
configuragdes mais variadas, como mostra a FIG. 6.14. Para o HABITAT (1990, p. 49), o solario &
definido como um espago orientado ao Equador com uma superficie translucida cuja relagédo com a
superficie de piso resulta em uma propor¢cdo maior que um. Usualmente denominado estufa, o
termo conservatory, na lingua inglesa, representa de forma mais completa a definigdo do solario

para 0 campo da Arquitetura.

FIGURA 6.14 — Solérios: variagdes geométricas.
ae b. anexados; ¢, d e e. semi-incorporados.
FONTE: adaptado de BALCOMB et al., [19787?], p. 31.

Conforme Yannas (1994, p. 106), os solarios ndo sdo apenas mais uma opgao estrutural, ou
tipologica, mas, especialmente, um tipo particular de espago, cuja envoltéria transparente permite
que o interior seja sensivel as flutuagbes térmicas e da luz natural. Por extensdo, as condicdes

ambientais do solario podem produzir efeitos de temperatura, ventilagdo, ganho solar e iluminagao
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natural nos espacos adjacentes. O DFE (GREAT BRITAIN, 1994, p. 27) complementa as vantagens
do emprego de solarios, lembrando que criam uma zona de transicdo fisica e visual entre os

ambientes externos e internos, como ilustra a FIG. 6.15.

FIGURA 6.15 — Hampshire County Concil Arch. Dept., Netley Abbey Infants’ School, Netley, GB, 1984.
Vista interna do solario, com proteg&o solar mével.
FONTE: WESTON, 1991, p. 68.

Os solarios, assim como o0s atrios, sdo capazes de ampliar a resisténcia térmica das salas
contiguas, de forma a reduzir as perdas de calor, consistindo, ainda, em uma &rea de circulagéo

com condicionamento natural, ou mesmo em areas adicionais para atividades de ensino.

Especificamente para escolas, o DFE (idem, p. 27-28) classifica 0s solarios em trés tipos:

ganhos térmicos:
movimento de ar
radiagédo

conducéo

\y \y

a b c
FIGURA 6.16 — Tipos de solarios.
a. integrado direto; b. integrado indireto; c. anexo isolado.
FONTE: adaptado de GREAT BRITAIN, 1994, p. 27.

a. integrado direto: o solério esta separado das salas de aula através, por exemplo, de um

elemento translucido, ou mesmo constituindo um ambiente Unico, que permite o fluxo de ar. Os
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ganhos térmicos sdo promovidos pelo movimento de ar decorrente dos principios
termodinémicos — originado pelas diferengas de temperaturas dos ambientes -, pelo ganho solar

direto, ou através de transferéncia de calor por condug&o e/ou convecgéo (FIG. 6.16.a);

b. integrado indireto: a separagao entre 0 solario e a sala anexa ocorre por um elemento de maior
superficie que no tipo direto, com a redugdo da contribuicdo de ganho térmico direto. O
elemento separador é menos suscetivel a infiltracdo de ar, com a eventual necessidade de uso
de um sistema de ventilagdo mecanica. Esse tipo de solario permite um isolamento maior em

relacdo ao restante do edificio (FIG. 6.16.b);

c. anexo isolado: o solario constitui-se em um anexo ao edificio, separado pela parede externa do
mesmo, com a area translicida de superficie bastante reduzida, com os ganhos térmicos

reduzidos proporcionalmente (FIG. 6.16.c).

FIGURA 6.17 — Comportamento térmico de solarios de acordo com as variagbes sazonais.
a.  periodo frio com céu encoberto;
b.  periodo de temperatura amenas e céu claro ou parcialmente coberto;
c.  periodos quentes.
FONTE: YANNAS, 1994, p. 107.
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O desempenho térmico dos solarios, da mesma forma que as solugdes anteriores, esta diretamente
relacionado & radiagdo solar recebida e a absorvida, as trocas térmicas entre 0s espagos
adjacentes, as perdas para o exterior e a capacidade de armazenamento térmico, aspectos esses
que se relacionam com as caracteristicas formais, volumétricas e dimensionais, assim como com

as propriedades térmicas dos materiais empregados.

Para os climas com estacdes bem definidas, como o subtropical, a aplicagdo requer especial
atengéo, tendo em vista o comportamento térmico diferenciado no decorrer do ano. Conforme
Yannas (1994, p. 107), nas condigbes de frio extremo e com céu encoberto 0s ganhos térmicos dos
solarios ocorrem através do contato com as dependéncias adjacentes dotadas de aquecimento
artificial, recomendado para os periodos de inverno com temperaturas abaixo dos limites de conforto
através do condicionamento passivo (FIG. 6.17.a). Para os periodos de temperaturas externas mais
amenas, a contribui¢do para o aquecimento passivo por ganho térmico direto, no solario, e indireto,
nos espagos adjacentes, torna-se suficiente para suprir os requisitos de conforto dos usuarios,
resultando em um sistema eficiente e adequado as caracteristicas climéticas locais (FIG. 6.17.b). J&
no verdo, a habitabilidade desses espagos depende do controle da incidéncia da radiagéo solar de
forma a evitar um superaquecimento (FIG. 6.17.c), bem como da abertura ao exterior para que
ocorra a ventilagdo de conforto, além, obviamente, da ventilagao higiénica recomendada para todos

os periodos do ano.

A Escola de Alto Verde, na Provincia de Mendoza, Argentina, (DE ROSA et al., 1996) serve como
exemplo na aplicagdo do solario como elemento ndo apenas de condicionamento térmico, mas
também como estufa propriamente dita, destinada ao plantio de flores e hortali¢as, atendendo,
dessa maneira, as especificidades funcionais de uma escola técnica agraria, como é o caso. O
partido arquiteténico compacto e linear em dois pavimentos (FIG. 6.18.a) distribui as salas de uso
principal - salas de aula, laboratérios, etc - orientadas para a estufa/solario, de orientagdo norte
(FIG. 6.18.b), promovendo o condicionamento térmico no inverno através dos ganhos indiretos pelo
solario, ganhos esses transmitidos por convecg@o natural aos ambientes a ele integrados, bem
como por janela diretamente aberta para o exterior nas salas superiores. Um sistema de abertura de
esquadrias garante o condicionamento para o resfriamento, quando exigido, e para a prote¢ao solar
através de brise-soleil e esteiras externas mdveis, confome mostra a FIG. 6.18.c.
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FIGURA 6.18 — LAHV-INCIHUSA, Escola de Alfo Verde, Mendoza, Argentina, 1995.
a. planta baixa do pavimento superior;
b.  vistainterna da estufa;
c.  vista externa da fachada leste, com sistema de proteg&o solar.
FONTE: DE ROSA et al., 1996, p. 13; fotos do autor.

6.1.2.4 Outros sistemas de aquecimento passivo

A bibliografia existente sobre a tematica em questéo apresenta, ainda, outras formas passivas de

aquecimento solar, dentre as quais se destacam as paredes macicas € 0s painéis coletores de ar.

Os coletores solares que incorporam a massa térmica da parede externa, orientada ao Equador
para promover o condicionamento térmico, seguem o arquétipo da parede Trombe-Michel (FIG.
6.19): a radiagdo solar é coletada por uma superficie translucida e absorvida pela massa térmica
(tema abordado previamente neste trabalho) da parede, a qual, por convecgao, transmite 0 ganho
térmico para o interior do ambiente. No entanto, ocorre um consideravel atraso nessa transmissao
pela alta resisténcia térmica da superficie absorvente. A fim de promover um aquecimento mais

rapido, sdo utilizadas aberturas inferiores e superiores, permitindo que se desenvolva uma corrente
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de ar pelo principio de termossifao. Dessa forma, é fornecido ar aquecido ao interior pela abertura
superior. As precaugdes para evitar o superaquecimento de verao sao validas, da mesma forma que

para os sistemas anteriores.

radiagao solar

=— ar quente

superficie translucida
camada de ar

parede coletora

NCEZD . o frio ‘if/,

FIGURA 6.19 — Esquema da parede Trombe-Michel, 1967.
FONTE: adaptado de HAWKES, 1996, p. 93.

[

E preciso admitir, porém, que as paredes Trombe-Michel, na concepgéo original, tal como apresenta
a FIG. 6.19, tém uma aplicagdo reduzida para o uso em escolas, ja que o ganho direto pelas janelas
revela-se mais adequado, visto promover adicionalmente o aproveitamento da luz diurna e o contato
visual com 0 ambiente externo. Sistemas alternativos, no entanto, mostram-se mais eficientes, como
no caso da citada Escola Wallasey, na qual foi adotado um sistema tecnicamente similar a parede

coletora macica.

Essas alternativas foram utilizadas no Centro Infantil de Mértola, com a incluséo de parede coletora
abaixo dos peitoris das janelas (FIG. 6.20.a), o que auxilia o condicionamento para inverno e veréo,
como sistema de pré-aquecimento do ar ou de extragdo do ar quente, conforme esquema de saida
do ar apresentado na FIG. 6.20.b. Segundo Gongalves et al. (1998a, p. 53), essa foi a solu¢do mais
correta para o tipo de ocupagéo do edificio, pois tendo a edificagdo um uso diurno, o objetivo era o
de potencializar os ganhos térmicos o mais rapido possivel, com a abertura para o controle do fluxo
de ar, para o interior das salas de aula, em oposi¢ao a circulagdo de ar permitida no veréo pela
abertura ao exterior. Gongalves et al. (idem), entretanto, colocam uma ressalva quanto a execugao

da obra. Para os autores, ao ndo corresponderem as especificagdes do projeto original, os
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dispositivos executados ndo permitiram a mobilidade da abertura para ventilagdo, inviabilizando o

adequado funcionamento do sistema.

controle do fluxo de ar

parede coletora

inverno verao

FIGURA 6.20 - F. Varanda, Centro Infantil de Mértola, Portugal, 1982.
Parede Trombe-Michel.
a. vista externa;
b.  esquema de funcionamento.
FONTE: adaptado de GONGCALVES et al., 1998a, p. 50;54.

O mesmo recurso - empregando o principio de termossiféo - € adotado para painéis coletores de ar,
constituidos de uma superficie coletora translicida externa e, internamente, de uma superficie
absorvente, com resisténcia térmica reduzida, diferentemente da parede coletora maci¢a. Na
Nazeing County Primary School (FIG. 6.21.a e b), esse sistema foi empregado em substituicéo as
esquadrias convencionais para redugao da excessiva superficie de vidro original, 0 que determinou
a reducdo das perdas térmicas de inverno, promovendo o aquecimento e a ventilagdo, como
mostram os esquemas de funcionamento da FIG. 6.21.c, d e f, simultaneamente proporcionando

isolamento térmico através da camara de ar, quando fora de funcionamento.

No entanto, sempre é necessario lembrar que a adogdo desse tipo de estratégia de projeto para o
clima local deve receber os ajustes as necessidades visuais, como no caso da escola de Mértola, e,

obviamente, ao conjunto dos aspectos que sdo abordados neste trabalho.
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FIGURA 6.21 — R. Harrison, Nazeing County Primary School, Essex, GB, 1988.
Painel de condicionamento térmico por termossiféo.
a. Vista externa original; b. vista externa da fachada sul.
c.  vistageral do painel;
d.  esquema de funcionamento de verdo;
e.  esquema de funcionamento de inverno;
FONTE: GREAT BRITAIN, 1994, p. 70-71.

6.1.2.6 Sombreamento
A ocorréncia de periodos quentes, tanto no verao quanto nos chamados veranicos, caracteristicos

do clima da regido de Passo Fundo, determina a tomada de precaugdes com vistas a evitar o

superaquecimento dos ambientes internos, considerando que, por outro lado, os ganhos térmicos
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através das superficies translicidas, nos periodos frios, promovem o condicionamento passivo,
respondendo eficientemente as exigéncias de conforto nessas situagdes.

A prevencao dos efeitos de uma superexposicao a radiagdo solar compreende o uso de dispositivos
externos ou internos. Porém, conforme demostram os diagramas da FIG. 6.22, a protecao externa
normalmente tende a ser mais eficiente, pois, segundo Olgyay (1998, p. 63, tradugéo do autor), “a
interceptacdo da energia ocorre no lugar correto, ou seja, antes de incidir no edificio”. Assim, a

radiacdo inconveniente é refletida e dissipada para o exterior.

a b

FIGURA 6.22 - Trocas térmicas através de superficies translicidas.
a. protecao externa; b. protecéo interna.
FONTE: adaptado de FROTA; SCHIFFER, 1995, p. 47.

Olgyay (idem) ainda sugere que os mecanismos moveis sdo os que apresentam melhores
resultados, por permitirem a adaptacéo dos dispositivos ao movimento solar, que, como se sabe, €
variavel ao longo do ano, de maneira a possibilitar o sombreamento de verdo e obter os beneficios
térmicos de inverno. No entanto, também os fatores de latitude e orientagdo séo determinantes na
definicdo dos mecanismos mais eficientes para cada caso especifico. Para o caso de Passo Fundo,
a FIG. 6.23 e a TAB. 6.2 apontam a altura do sol para os solsticios e equindcios, nos horarios de
9h/15h e 12h; dados adicionais foram incluidos no ANEXO F.
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inverno
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solsticio de
verao
equindcios 12:00 (c)
12:00 (b)

FIGURA 6.23 — Altura do sol em Passo Fundo — RS, latitude 28°15'S.
FONTE: dados a partir de altsol.bas (ESTEVES, 1990); desenho do autor.

Hora | Solsticio de inverno | Equinécios | Solsticio de verao
9:00/15:00 22,53 38,77 49,44
12:00 38,30 62,15 85,19

TABELA 6.2 — Altura do sol em Passo Fundo - RS, latitude 28°15’S.
FONTE: altsol.bas (ESTEVES, 1999). Elaborado pelo autor.

A eficiéncia dos sistemas de protegéo solar ou, de forma mais genérica, de selegédo da radiagéo,
esta relacionada, ainda, a outros fatores, como a cor e 0 material dos dispositivos, que resultam em
diferentes fatores de sombra. Tais elementos, aliados as possibilidades volumétricas, permitem ao
arquiteto “criar um forte carater espacial e incluir novos elementos na linguagem arquitetonica,
expressando uma auténtica consciéncia regional” (OLGYAY, 1998, p. 65, tradug&o do autor). A FIG.
6.24 ilustra as multiplas opgdes de projeto, pois é possivel encontrarem-se varias solugdes
tecnicamente corretas para a mesma situagéo, sendo que a criatividade e o conhecimento técnico
devem somar-se para que o edificio responda ndo apenas aos requisitos funcionais e de
habitabilidade, mas, também, aos aspectos plasticos - ritmo, luz, cor e textura -, ou seja, aos temas
pertinentes a Arquitetura de maneira global. A respeito disso, Banham (1975, p. 173), considera a
exploragéo de Le Corbusier dos brises-soleil consiste em “uno de los inventos mas magistrales, una
de las pocas innovaciones estructurales que hemos presenciado ultimamente [1969] en el campo

del manejo ambientar’.
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FIGURA 6.24 - Tipos de protetores solares.
FONTE: OLGYAY, 1998, p. 82-83.

Embora Olgyay (1998, p. 63) recomende a utilizagdo de mecanismos moveis, Rivero (1985, p. 103),
ao colocar outras variaveis de projeto, observa que apesar da versatilidade desse tipo de protegéo,
os sistemas fixos apresentam um menor custo de manutencdo, a dispensa da intervengdo do
usuario quanto ao posicionamento correto dos elementos componentes e, ainda, a possibilidade de
0 mesmo ser utilizado como elemento de prote¢do a chuva, outro dado a ser considerado para o
clima subtropical. J& L. Mascard (1985, p. 124), de forma genérica, recomenda elementos verticais

para protegéo das fachadas leste e oeste, e de horizontais para a fachada norte.

Quanto & adequagéo ao clima local, ganha, igualmente, relevancia o desempenho do sistema de
sombreamento relativo a promogédo da ventilagdo natural recomendada para cada situagédo de

conforto determinada pelo rigor climatico.

Todos esses aspectos apresentam, ao arquiteto, as variaveis de projeto para os dispositivos de
sombreamento. A bibliografia consultada (BITTENCOURT, 1990; FROTA; SCHIFER, 1987;
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OLGYAY, 1998 e outras obras afins) e o programa de computador — Luz do sol (RORIZ, 1995) -,
utilizados neste trabalho, apresentaram-se satisfatérios quanto a determinagdo das méscaras de
sombras, cabendo a presente pesquisa estabelecer as necessidades locais de sombreamento,
através da andlise dos gréficos anteriormente apresentados quando da avaliagdo das orientacoes,
e, especialmente, pela observagdo do diagrama das sombras desejaveis (GRAF. 6.9),
determinando, assim, os horarios de insolagao convenientes e inconvenientes, conforme os critérios

ja mencionados.

L\

1 4°ET B L OO LR ELRIEE

I ERULEY B L0 BELLL

FIGURA 6.24 - Exemplos de protetores solares em edificagdes educacionais.
a. F.Clegg, Jonh Cabot City Technology College, Bristol, GB, 1993;
FONTE: GREAT BRITAIN, 1994, p. 47.
b.  D. Morris; A. Upton, Queen’s Inclosure First School, Cowplain, GB, 1988;
FONTE: WESTON, 1991, p. 84.
¢.  N.R. Machado; M. A. Porto Nobre, Faculdade de Odontologia, Passo Fundo — RS, 1998.
FONTE: foto do autor, 2001.

Assim como os protetores solares estruturais, a vegetagdo é capaz de exercer semelhante

finalidade, visto que uma massa vegetal proxima as edificagdes permite o controle da insolagao das
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fachadas, compondo um microclima diferenciado, especialmente através de arvores caducifdlias,
que, pela sua flexibilidade caracteristica e facilidade de adaptacdo ao clima subtropical,
proporcionam as condigdes necessarias para o ideal sombreamento no verdo, com interferéncia
reduzida durante o inverno. Cabe ao projetista determinar quais as espécies de arvores ou arbustos
devem ser utilizadas, de acordo com sua forma, porte, pigmentacéo e tipo de folhagem, aspectos
esses que determinam o seu nivel de absor¢éo da radiagdo solar, e consequentemente, da radiagao
incidente no ambiente construido (PIETROBON, 1999, p. 35-75).

Além dos exemplos anteriores, a FIG. 6.25 ilustra a utilizag&o dos sistemas de sombreamento em
edificagdes escolares. Na John Cabot City Technology College (FIG. 6.25.a), o controle da radiagéo
solar foi obtido através de elementos fixos horizontais e de cortinas externas multicoloridas; na
Queen’s Inclosure First School (FIG. 6.25.b), foram empregados igualmente elementos horizontais
com aletas de aluminio, indicados para o bloqueio da incidéncia direta de raios nos horarios
proximos ao meio-dia. A FIG. 6.25.c mostra dispositivos de sombreamento utilizados em Passo
Fundo - RS, em fachada noroeste, executados em policarbonato translucido.

FIGURA 6.26 — Exemplos de protetores solares em edificagdes educacionais.
F. Varanda, Centro Infantil de Mértola, Portugal, 1982.
FONTE: GONCALVES et al., 19984, p. 53.

O projeto do Centro Infantil de Mértola (FIG. 6.26), por sua vez, quanto ao sombreamento, previa a
protecdo a radiagao solar excessiva dos solarios através de cortinas isolantes internas e do plantio
de arvores de folhas caducas junto aos mesmos. Entretanto, tendo em vista que essa solugao nao
foi implementada, levou a utilizag&o de um sistema alternativo com esteiras de cana, tradicionais na

regido, incorporando elementos da arquitetura vernacular.
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6.1.3 Aquecimento artificial

Conforme a recomendacdo do zoneamento bioclimatico brasileiro (ABNT, 1998c) para a zona
bioclimatica 2, que compreende a situagdo em estudo, o rigor térmico determina a utilizagéo de
sistema adicional de aquecimento artificial em 3,3% dos periodos do ano, equivalente, para o
periodo letivo, a 4,0%. Segundo a normatizagao para arquitetura escolar argentina (ARGENTINA,
1996, p. 53), essa mesma recomendagéo € valida para localidades onde superem-se os 900 graus-
dia. Assim, sob essa orientagdo, Passo Fundo - 857 graus-dia para aquecimento com base em
18°C -, encontra-se em uma faixa bastante proxima ao pardmetro mencionado, levantando a

discusséo para a inclusdo desses sistemas de condicionamento térmico nas edificagdes.

Outro aspecto a ser considerado para a proposicao de sistema auxiliar de aquecimento artificial diz
respeito a ocorréncia de baixas temperaturas de inverno, especialmente no periodo da manh3,
quando tanto o ambiente externo como o interno geralmente apresentam temperaturas abaixo de
10°C, de acordo com os dados das Normais Climatolégicas (ANEXO B.3) e medigdes in-situ da
temperatura do ar (ANEXO E.5).

Nas situagbes de rigor climatico de inverno, nos momentos em que o aquecimento solar passivo
nao é capaz de promover, isoladamente, o conforto dos usuérios a partir das estratégias
comentadas anteriormente, quer seja pelas baixas temperaturas, quer seja pelas caracteristicas de
abdbada celeste encoberta, as decisdes relativas a escolha e ao projeto de um sistema de
aquecimento artificial determinam a consideragéo de alguns aspectos, apontados por Yannas (1994,
p. 114):

a) a escolha da fonte de energia e do tipo de dispositivos a serem empregados, de maneira a

definir a eficiéncia energética e o impacto do sistema no ambiente;

b) a rapidez da resposta de atendimento as variagdes das demandas térmicas;

c) o controle da temperatura efetiva, tendo em vista a economia de energia, potencializando os

ganhos térmicos internos a partir da energia solar;

d) ainteragdo entre o edificio, 0s ocupantes e o sistema.
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Na analise desses aspectos sob a perspectiva do desenvolvimento sustentavel, a definicdo de
sistemas de aquecimento auxiliar deve estabelecer como principio basico a utilizagéo de fontes
energeéticas renovaveis, minimizando o impacto no entorno imediato ou no ambiente como um todo.
Deve-se, também, proceder a uma analise operacional e de custos de implantagcdo e de

manutengéo do sistema, incluindo-se, ai, dados relacionados a disponibilidade energética.

Na opinido de Lyle (1994), essa sustentabilidade requer a implementagédo de pesquisas quanto a
tecnologias regenerativas, termo que na acepgéo do autor (idem, p. 10-11) significa uma tecnologia
baseada em um sistema que promova uma continua reposi¢do da energia e dos materiais usados
em sua operacao, realimentados através de seu préprio funcionamento. Para tanto, 0 mesmo autor
(idem, p. 51-97) propbe a conversdo de energias alternativas, como fotovoltaica, biomassa, edlica,
além, € claro, da energia solar, assunto esse que podera vir a ser desenvolvido em estudos

complementares especificos.

Como aplicagao pratica dos estudos nesta area, pode-se citar Esteves (s.d.), cuja andlise contribui
para a determinagdo da carga térmica para aquecimento. O ANEXO G.1 apresenta a sua aplicagéo
para a Escola Guaracy B. Marinho, em Passo Fundo - RS, considerando o coeficiente de perdas
térmicas pela envoltoria e o ganho direto (Fragdo de Ganho Solar) pelas janelas. Nas condi¢oes de
857 graus-dia, a quantidade de calor necesséria para 0 aquecimento adicional, segundo o estudo,
foi de 1.962 kWh/ano. O calor auxiliar, segundo essa metodologia de célculo, pode ser definido em
‘unidades de combustivel”, representando o consumo de 3,35 botijdes de 45kg de G.L.P. ou

181,33m® de géas natural.

Em Costa (1982, p. 137), tem-se um estudo comparativo referente ao poder calorifico e ao
rendimento de algumas fontes energéticas (TAB. 6.3), sem, no entanto, serem abordadas as

mencionadas tecnologias regenerativas.

Fonte | Poder calorifico (Kcla/kWh) | Rendimento (%)
Eletricidade 860kcal’/kWh 100
G.LP. 12.000kcal/kWh 90
Carvao 4.400kcal/kWh 50a70
Sol 4.000kcal/m*dia ~50

TABELA 6.3 - Comparativo de poder calorifico e rendimento de fontes energéticas.
FONTE: adaptado de COSTA, 1982, p. 137.
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Os processos de aquecimento podem ser de dois tipos (COSTA, 1982, p. 138): por aquecimento
direto, obtido pelo contato direto entre a fonte de calor - lareiras, estufas de combustéo e elétricas,
dentre outros - e 0 ar do ambiente; ou indireto, no qual o aquecimento do ar resulta de um fluido
intermediario - agua ou vapor d’agua - colocado previamente em contato com a fonte de calor, fluido
esse que ¢é distribuido para que, através de um dispositivo intercambiador, o calor gerado possa ser
transmitido ao ambiente. Esse tipo de processo pode ser exemplificado pelos radiadores de agua

quente (FIG. 6.27) ou vapor.

a

FIGURA 6.27 - Collége Henry Wallon, Martigues, Franga.
Aquecimento por radiadores.
a.sala de aulas;
b.circulagéo.
FONTE: fotos do autor.

Costa (idem) ainda classifica a forma de distribuigdo do calor: por calefagéo local ou individual,
quando é feita através da produgao de calor por meio de fontes localizadas no préprio ambiente ou
por calefagéo central ou coletiva, quando ha uma fonte de calor unica, distribuida por um sistema de

tubulagoes.

Quanto aos aspectos mencionados, o aquecimento artificial deve, na concepgao bioclimatica, ser
considerado como um sistema integrado ao aquecimento solar passivo. Seu uso apropriado €,

inclusive, capaz de maximizar as estratégias passivas, reduzindo o consumo de energia para o
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condicionamento artificial, ndo apenas quanto ao aquecimento, como, também, quanto ao

resfriamento.

6.1.4 Desumidificagao e ventilagao

O fato de o clima local caracterizar-se como subtropical Umido de altitude exige medidas para o
controle da umidade do ar. Sobre esse aspecto, 0 zoneamento bioclimatico aplicado neste trabalho
recomenda a adogao de estratégias de condicionamento através da desumidificagdo do ar para uma
parcela anual de 10,4%, o que representa 5,6% do ano letivo, ou seja: tendo em vista a
especificidade do regime de ocupagéo das edificagdes escolares, o impacto dos periodos quentes
no conforto dos usuarios € menor; entretanto, conforme ja mencionado, existe a probabilidade de
ocorrerem periodos quentes ocasionais ao longo de todo o ano. Embora a estratégia recomendada
refira-se a situagdes de combinagao de temperatura e umidade do ar elevadas, nos periodos mais
frios a alta umidade relativa do ar apresenta-se de maneira que esse recurso de projeto possa ser,
também, adotado para a minimizagao dos efeitos da umidade do ar na sensagédo de conforto dos

ocupantes.

Para Koenigsberger et al. (1977, p. 112; 143), a desumidificagdo - tendo como pardmetros de
conforto as condigbes de temperatura de bulbo seco de 18°C e umidade relativa de 60%?7 -,
somente é possivel através de meios mecanicos. Entretanto, os autores admitem que nos climas
temperado-Umidos pode ser obtida uma minimizagdo dos efeitos da elevada umidade por meios
passivos, mediante 0 movimento do ar. Conforme o detalhamento apresentado no zoneamento
bioclimatico brasileiro (ABNT, 1998c, p. 12), essa [..] estratégia pode ser obtida através da

renovacao do ar interno por ar externo através da ventilagdo dos ambientes”.

Ainda segundo o0 mencionado zoneamento, a ventilagdo consiste em estratégia de condicionamento
para resfriamento passivo, correspondente a 7,0% do ano, com uma redugao significativa quando
considerado o periodo letivo, quando esse indice passa para 2,7%, de acordo com as observagdes

anteriores relativas a desumidificacgao.

Sendo ambas as estratégias — desumidificagéo e ventilagéo - relacionadas com o movimento do ar,
através da ventilacdo de conforto e a ventilagdo higiénica, as mesmas foram abordadas em

27 Serra (1999, p. 22) ressalva que a fixagdo de limites restritos para o conforto resulta em “algo ingenuo”, tendo em vista
dependerem de varias condiges, podendo-se falar de temperaturas do ar entre 15° e 30°C, com umidades relativas entre 40 e 80%.
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conjunto, correspondendo, em termos percentuais a 17,4% e a 8,3% das necessidades de conforto,
respectivamente para todo o periodo do ano e apenas para 0 ano letivo. Tais recomendacgoes
suprem, praticamente, a totalidade das necessidades locais para conforto térmico nas situagdes de
calor, promovendo melhorias nas condigdes termo-higrométricas dos espagos internos, sem o
consumo de energia convencional. L. Mascar6 (1985, p. 68) indica a aplicagao da ventilagdo natural
permanente, pois “nos climas quente-Umidos e nos compostos por estagdo fria, mas com

permanente e alta umidade relativa do ar, a ventilagdo deve ser constante”.

Como ja comentado previamente, e segundo Frota e Schiffer (1995, p. 124), a obteng&o dos efeitos
da ventilagdo natural ocorre de duas maneiras, as quais permitem atender as especificidades
funcionais e climaticas locais: pela diferenga de pressdes entre o interior e o exterior, chamada de
acdo dos ventos, ou pela diferenca de densidade do ar - determinada pelos gradientes de
temperaturas internas - denominada efeito chaminé. Quanto a esse assunto, 0 ANEXO G.2
apresenta uma metodologia de calculo de ventilagdo natural, assunto que também é

apropriadamente abordado por Toledo (1999).

Como parametro para dimensionamento para salas de aula, a NBR 6401 (ABNT, 1980, p. 5)
apresenta como recomendag@o uma taxa de renovagao de ar de 50m*h por ocupante, sendo o
valor minimo de 40m?3/h. Rivero (1985, p. 111-112) também relaciona a ventilagao higiénica com o
volume disponivel para cada pessoa. Os dados apresentados pelo autor constam na TAB. 6.4,

abaixo:

Volume disponivel por pessoa (m®) | Renovagéo de ar minimo (m*h) | Renovagéo de ar recomendado (m%h)
ndo-fumante

3 40,7 61,2
6 25,6 38,5
9 18,7 28,1

12 14,4 21,6

TABELA 6.4 — Ventilagdo minima necessaria por pessoa.
FONTE: adaptado de RIVERO, 1985, p. 111.

A constante ventilagao higiénica dos ambientes merece especial atengéo nas edificagdes escolares,
de forma a assegurar a qualidade do ar através do controle do nivel de didxido de carbono e da
remogéo dos odores corporais, tendo em vista a densidade de ocupagdo que, de acordo com 0s
critérios para projeto de escolas para o ensino fundamental (CEED, 1984; RIO GRANDE DO SUL,

2000), varia entre 30 e 35 alunos/sala. Isso representa, para o clima subtropical Umido, um fator
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complicador para os periodos frios, momentos nos quais, por uma tendéncia dos usuarios em fechar
todas as aberturas, com vistas a evitar o resfriamento do ambiente, essa renovagéo ndo ocorre,
resultando em um ambiente com ar parado e viciado. Tal fato aponta a necessidade de medidas
para solugdo desse problema, simultaneamente, reduzindo a incompatibilidade com a prevengéo
das perdas térmicas, a serem consideradas no célculo da carga térmica necessaria para
aquecimento (ANEXO G.1).

Nos periodos quentes, a caracteristica local de predominancia de elevada umidade relativa do ar
implica na necessidade de correspondente alta velocidade do ar - resguardados os limites de
sensagdo agradavel -, imprescindivel para acelerar a evaporag¢do do suor, evitando um previsivel
stress causado pela umidade cuténea e da vestimenta, e, ainda, aumentando a perda de calor pela

superficie da pele, por convecgao.

Ja para os periodos frios, a ventilagdo ideal devera permitir a eliminacdo de uma eventual
condensagédo produzida nas superficies internas. Nos locais de produgdo de vapor d’agua, como
vestiarios e cozinhas, de acordo com Toledo (1999, p. 23-25), a exaustao do ar é necessaria para

retirar o vapor antes do mesmo se dispersar pelo edificio.

Im!ml I T

FIGURA 6.28 - Influéncia do entorno na ventilago dos edificios: topografia e vegetagao.
FONTE: MASCARO, 1985, p. 41.

A agao dos ventos na edificagdo &€ um fator que esta interligado a aspectos especificos do sitio de
implantagéo, tais como topografia, vegetacdo e massa edificada, elementos esses capazes de
proporcionar alteragdes no fluxo de ar incidente no edificio, exemplificadas na FIG. 6.28, fluxo o qual

varia de acordo com as condigdes meteorolégicas.
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FIGURA 6.29 - Fluxo de ar na edificagdo: entrada e saida de ar.
FONTE: HABITAT, 1990, capa.

A partir do conhecimento das caracteristicas do vento incidente, cujos dados relativos a Passo
Fundo foram descritos e analisados em secdes anteriores, e das variaveis definidas pelo entorno -
afastamento da edificacdo dos obstaculos externos naturais e construidos - e pelo ambiente interno
- volume, geometria, obstrugdes internas, ocupacao e atividade -, deve-se prever que o sistema de
ventilagdo natural devera apresentar, necessariamente, as aberturas para a entrada do ar na zona
de alta presséo, na qual ocorre a incidéncia do vento (barlavento), e saidas na zona de baixa
pressdo (sotavento), permitindo, assim, a ventilagdo cruzada, de acordo com o esquema da FIG.
6.29. Conforme L. Mascard (1985, p. 89), a orientagdo das aberturas deve ser o mais frontal
possivel, podendo ser obtida uma ventilagdo satisfatoria com angulo de até 50° em relagdo a

perpendicular da dire¢do do vento.

Complementando as consideragbes anteriores, quanto ao posicionamento das aberturas,
recomenda-se que a entrada esteja localizada na porgéo inferior, enquanto que a saida na porgéo
superior do ambiente, permitindo, assim, que ocorra a ventilagdo de conforto, atingindo a zona de
ocupagéo. No entanto, para promover apenas a ventilagdo higiénica, no inverno, esse fluxo de ar
torna-se desagradavel, sendo ideal que a renovagdo do ar ocorra longe do usuério,
preferencialmente junto ao forro, de maneira a retirar o ar saturado, procedimento esse

recomendado para as situagdes de calor.

Visto que os ventos em Passo Fundo se apresentam com dire¢do nordeste dominante durante todo
0 ano, tanto para os periodos frios como quentes, a eficiéncia da ventilagdo natural dependera,
como ja mencionado, do controle do direcionamento e velocidade do fluxo de ar no ambiente,
aspectos esses que, imprescindivelmente, devem ser considerados para uma adequada escolha da
tipologia de esquadrias e dos dispositivos a elas relacionados.
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FIGURA 6.30 - Interferéncia de elementos externos no fluxo de ar na edificag&o.
a. beiral;
b.  protegdo macica;
c.  protecdo afastada na parede.
FONTE: OLGYAY, 1998, p. 110-111.

Segundo Olgyay (1998, p. 110-111, tradugdo do autor), “os fatores externos situados proximos das
aberturas podem influenciar os modelos de fluxo de ar de forma muito acentuada”: um beiral na
altura da cobertura, por exemplo, intercepta e desvia as massas de ar para a abertura,
incrementando o efeito do fluxo interno (FIG. 6.30.a); uma protecao situada imediatamente acima da
janela produz um efeito desfavoravel, desviando o fluxo para acima da zona de ocupagao (FIG.
6.30.b); em situagéo similar, porém com um afastamento entre a protecédo e a parede (FIG. 6.30.c),

as pressdes sdo equilibradas, permitindo o direcionamento do fluxo para a zona de ocupacao.

Igualmente, a tipologia de abertura da janela influencia na distribuicdo diferenciada do ar no
ambiente. A janela pivotante horizontal permite o direcionamento do fluxo segundo a necessidade
dos ocupantes, quer seja para ventilagdo higiénica (FIG. 6.31.a) ou para a ventilagdo de conforto
(FIG. 6.31.b). Para L. Mascar6 (1985, p.94), essa tipologia — que inclui as janelas basculantes e
maxim-ar - apresenta um desempenho eficiente, desde que condicionada a abertura com inclinagao
superior a 30°, possibilitando uma separagao entre o fluxo de ar quente do ar frio. Especialmente no
clima subtropical, os aspectos de estanqueidade e isolamento do ar e da agua colocam-se como
requisitos importantes para um desempenho satisfatério das aberturas e da caixilharia, exigindo,

portanto, um tratamento qualificado na sua execucao.
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FIGURA 6.31 - Tipologias de aberturas e fluxo de ar.
a.ventilagao higiénica;
b. ventilagéo de conforto.
FONTE: OLGYAY, 1998, p.110-111.

A FIG. 6.32 mostra diferentes aplicagdes de tipologias de esquadrias, com variagdes da abertura: a
FIG. 6.32.a demostra a aplicacdo das recomendagdes anteriores, incluindo, para a eficiéncia na
situacdo de clima composto, comando para a abertura, diferenciando as zonas para a ventilagéo de
conforto e ventilagdo higiénica; a FIG. 6.32.b demostra a preocupagdo com a ventilagdo do
ambiente escolar no inicio do século passado, evidenciada pelas multiplas possibilidades de

abertura das janelas localizadas em paredes opostas, 0 que contribui para um fluxo de ar cruzado.

Al
i |

FIGURA 6.32 - Tipologias de aberturas em salas de aula.
a.D. Tozzi, EEPG Chapada Grande, Itapetininga - SP, [199-].
FONTE: SAO PAULO, 1998, p. 70.

b.M. Sabater, EEPG Dr. Cesario Bastos, Santos — SP, 1911.
FONTE: FERREIRA et al., 1998, p.167.

A eficiéncia das aberturas para a ventilagdo natural, ainda, esta condicionada ao dimensionamento

das superficies de entrada e de saida do ar: para a zona bioclimatica 2 (ABNT, 1998c, p. 4),
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recomendam-se aberturas de tamanho médio, com superficie equivalente de 15% a 25 % da area
de piso. Tal recomendagéo, no entanto, é insuficiente para uma concepgéo global, que envolva

todos os condicionantes existentes.

Para a situagdo de verao, Olgyay (1998, p. 106) afirma que a velocidade do ar € mais importante
que a quantidade de ar renovado, lembrando que a maior velocidade do ar ocorre quando forem
combinadas uma pequena entrada de ar e uma saida com maior propor¢édo, dimensdes essas que,
obviamente, deverao também considerar todos os aspectos envolvidos, como demonstra o calculo

da area das aberturas para ventilagdo apresentado no ANEXO G.2.

A ventilagdo dos aticos, na estacdo quente, funciona como um recurso para a reducdo da
quantidade de calor transmitida pela cobertura, aspecto para o qual também contribuem as
caracteristicas de resisténcia térmica da envolvente do edificio. Em oposi¢cdo, 0 mesmo sistema
mostra-se incompativel com os requisitos de conforto na estagao fria: quando adotado, implica no
uso de dispositivos para controle de abertura, segundo as necessidades sazonais de conforto.

FIGURA 6.33 - Fluxo de ar em escolas com dupla orientagao.
FONTE: adaptado de RIVERO, 1985, p. 121.

No caso especifico de escolas, Rivero (1985 p. 120-121) comenta que, pelo partido comumente
adotado de salas com orientagcdes opostas, a disposicao da entrada de ar inferior e da saida de ar
superior “ndao permite que o fluxo de ar se comporte igual nos dois ambientes para um regime de
verdo” (FIG. 6.33.a), sugerindo a disposicado de placas defletoras (FIG. 6.33.b) a fim de corrigir a
trajetdria do ar. Entretanto, o autor ressalva, nesse esquema, a interferéncia sonora, a ser objeto de

estudo especifico.
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Ja quanto ao efeito chaminé, a ventilagdo ocorre através da diferenca de temperatura entre o ar
externo e ar do interior do edificio, pois o efeito gravitacional da diferenga de peso entre o ar quente
e frio origina uma coluna de ar quente ascendente. Assim, a eficiéncia deste tipo de ventilagéo,
depende, dentre outras variaveis, da maior diferenca de temperatura e do maior distanciamento

entre a entrada e a saida do ar.

Nesse sentido, nas salas de aulas, os usuarios naturalmente constituem-se em fonte de calor,
ocasionando temperatuars superiores as do ar externo. Assim, Frota e Schiffer (1995, p.135)
sugerem que com a localizagdo de aberturas proximas ao piso e préximas ao forro, ou mesmo no
préprio forro, o ar interno mais aquecido tendera a sair pelas aberturas superiores € o ar externo, de
temperatura inferior, encontrara condicbes de penetrar pelas aberturas inferiores. Ressalva-se,
entretanto, que nas condi¢bes climaticas das estagbes frias, o fluxo de ar frio pela zona de

ocupagao, deve ser evitado, conforme ja mencionado.

Porém, como observa Olgyay (1998, p. 112, traducédo do autor), “a lentiddo do processo normal de
ascensdo do ar ndo € adequada para aliviar os efeitos das altas temperaturas ou diminuir os
incdmodos produzidos pelas condigbes de alta pressédo de vapor”. Por outro lado, “em tempo calmo,
sem vento, é o efeito de chaminé o Unico responsavel pela renovagéo do ar nos edificios nao

dotados de sistemas mecanicos de ventilagdo” (TOLEDO, 1999, p. 70).

Considerando tais afirmacdes, em Passo Fundo, a frequiéncia de calmarias - 210 vezes em 5.479
observagoes (3,8%) - aponta, a principio, que na maior parte das situagdes a ventilagéo pela agao
dos ventos sera eficiente, constituindo a ventilagao por efeito chaminé, um principio a ser adotado
de maneira complementar ou naquelas situagdes de orientacdo desfavoraveis quanto a diregao
dominante do vento. Nesse sentido, cabe a observagéo de Frota e Schiffer (1995, p. 125): “quando
a ventilagdo natural de um edificio é criteriosamente estudada, verifica-se a conjungdo dos dois
processos”, cuja simultaneidade “...] pode resultar na soma das for¢as, ou pode agir em

contraposicao e prejudicar a ventilagdo dos ambientes”.

Praticamente todas as escolas citadas neste trabalho apresentam solugbes de ventilagéo natural
adequadas as particularidades climaticas dos respectivos locais de implantagéo, como é o caso da
Escola de Alto Verde, na Provincia de Mendoza, Argentina, dotada de um sistema que promove a

ventilagdo cruzada dos ambientes de dois pavimentos utilizando as brisas dominantes de direcéo
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sul, através da extragé@o do ar aquecido do solario na situagao de verdo (FIG. 6.34.a). A estratégia
favorece, ainda, o condicionamento para aquecimento solar passivo (FIG. 6.34.b), gracas a um

conjunto de dispositivos de controle manual de abertura, adaptado as exigéncias situacionais.

a b
FIGURA 6.34 — LAHV - CRICYT, Escola de Alto Verde, Mendoza, Argentina, 1995.
a. esquema de ventilacao de verdo;
b.  esquema de ventilagcao de inverno.
FONTE: DE ROSA et al., 1996, p. 13.

A concepcao global de todos os aspectos do condicionamento solar passivo esta demonstrada no
projeto da D’Hautree School, em Mont I'Abbé, Jersey Island - localizada no Canal da Mancha.
Nesse projeto, Evans (1995, p. 42, tradug@o do autor) ressalta tanto os aspectos da qualidade
obtida no manejo ambiental como o resultado da criatividade e diversidade das solugdes
arquitetdnicas adotadas, obedecendo a “um senso de luz, espaco e estimulo visual imediato, desde
o exterior até o interior [...], promovendo mudangas de experiéncias em cor e forma”. Para o autor, a
escola em questdo apresenta um eficiente sistema de ventilagdo, apropriado para os condicionantes
climaticos, interagindo, simultaneamente, com os demais sistemas de aquecimento, refrigeracéo e
iluminagdo natural, através da prépria edificacdo e do entorno imediato. No tema especifico da
ventilagdo natural, tem como base os critérios e recursos de projeto comentados anteriormente,
incluindo uma chaminé para exaustdo do ar aquecido no verdo, com abertura parcial no inverno,

conforme mostra a FIG. 6.35.a e b, respectivamente para a situagéo de verdo e de inverno.

Os principios termo-dinamicos do efeito chaminé foram adotados na concepgdo dos painéis
coletores de ar, j& apresentados quando da anélise das Escolas de Crato e Mértola, em Portugal, e
Nazeing County, na Gra-Bretanha.

Além da ventilagdo dos ambientes internos, outro aspecto a ser considerado € quanto aos
ambientes externos, pois devem ser minimizados os efeitos das brisas frias sobre as areas externas

de recreacao e desporto, através de, por exemplo, barreiras vegetais corretamente posicionadas de



155

forma a permitir a recomendada exposi¢ao a radiagéo solar, atingindo o condicionamento térmico

passivo.

\
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FIGURA 6.35 — Plincke; Leaman and Browning Arch., D’Hautree School, Mont I'Abbé, Jersey Island [199_].
a. esquema de condicionamento passivo para verao;
b.  esquema de condicionamento passivo para inverno.
FONTE: EVANS, 1995, p. 43.
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6.2 Conforto visual

Tendo em vista as consideragdes iniciais relativas as exigéncias de conforto visual para as
edificagdes escolares, abordando os conceitos gerais sobre a disponibilidade da luz natural e seu
aproveitamento para a iluminagdo natural dos edificios, bem como sobre a iluminagao artificial
suplementar, faz-se oportuno apontar alguns aspectos complementares, a fim de que seja possivel

apresentar solugdes adequadas as condigdes ambientais locais.

O conforto visual nas edificagdes escolares revela-se de grande importancia, visto que as tarefas
visuais a serem desenvolvidas sdo freqiientes no processo de aprendizagem: a leitura e a escrita,
por exemplo. O conjunto de métodos de sociabilizagdo e construgdo do conhecimento da crianga
exige que o desempenho visual em escolas seja eficiente; para atingir esse objetivo, varios
aspectos contribuem, tanto em termos quantitativos, como qualitativos, interferindo no ambiente
visual da sala de aula e demais compartimentos nos quais a acuidade e a preciséo visual se fazem
necessarios. Os requisitos luminicos, nesses casos, como apresenta Freire (1996, p. 61), séo
capazes de afetar a visibilidade tanto dos elementos distantes do aluno, como quadro-negro, quanto

de outros, mais préximos, como o caderno, por exemplo.

Com o intuito de proporcionar o desenvolvimento das tarefas com o maximo rendimento, devem ser
considerados os fatores relativos @ habilidade do olho na distingdo de detalhes e constrates, ou
seja, de acuidade visual, diretamente relacionada com a luminancia do objeto observado e do

campo visual (FREIRE, 1996, p.61-62), envolvendo, também, aspectos fisioldgicos individuais.

A melhoria do desempenho visual depende, da determinagao da iluminéncia adequada para cada
atividade especifica, observando os aspectos relativos ao tamanho do objeto e aos contrastes e
refletancias entre as superficies do campo visual dos planos de trabalho. A NBR 5413 (ABNT,
1992), sobre o0 assunto, de maneira sintética estabelece, para salas de aula, uma iluminancia de

300 lux, enquanto que para os quadros-negros recomenda 500 lux.

Entretanto, isoladamente, a quantidade de luz é insuficiente para a promogao de um ambiente visual
confortavel, uma vez que ha outros fatores qualitativos complementares. Para Koenigsberger et al.
(1977, p. 153), o projeto de iluminagdo deve assegurar que a luz seja adequada e satisfatoria para a
visdo, devendo ser ponderados os seguintes aspectos:
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a. cordaluz;

b. fonte de calor;

c. distribuicao de luz (direta ou difusa, modeladora);

d. isencéo de ofuscamento;

e. distribuicdo de iluminancia, considerando as caracteristicas das superficies em conjunto com o

iluminamento destas.

Os contrastes, ou as relagdes entre as luminancias das varias superficies componentes do
ambiente visual, devem ser mantidos dentro de limites, os quais devem permitir a adaptacdo do olho
aos movimentos dentro de uma &rea determinada. Especificamente quanto a luminancia em salas
de aula, a llluminating Engineering Society of North America — IES (1981, p. 6_3) recomenda
relagdes entre o plano de trabalho e as demais superficies do entorno do campo visual, observando,
como paradmetro, que qualquer superficie significativa ndo deve apresentar valores maiores que
cinco vezes a luminancia da tarefa visual. O ponto critico do conforto visual encontra-se na
superficie adjacente ao campo plano de trabalho: recomenda-se que em uma carteira escolar, por
exemplo, a relacdo entre a luminancia da mesma e o restante do ambiente nao seja inferior a 1/3,
conforme mostra a FIG. 6.36. Segundo a NBR 5413 (ABNT, 19992, p. 1), “a [luminancia] no restante
do ambiente ndo deve ser inferior 1/10 da adotada para o campo de trabalho, mesmo que haja

recomendag&o para valor menor”.

1
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FIGURA 6.36 — Relagéo entre luminancias em salas de aulas.
FONTE: adaptado de IES, 1981, p. 6_3.
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FIGURA 6.37 — Refletancias recomendadas para superficies e mobiliario em salas de aulas.
FONTE: IES, 1981, p. 6_4.

A FIG. 6.37 apresenta as recomendagdes da IES (1981, p. 6_3-6_4) para as refleténcias das
superficies do ambiente e do mobiliario, as quais dependem das caracteristicas proprias de cada
material quanto a absor¢éo e a reflexdo da luz incidente, tais como textura, cor, etc. Nesse sentido,
os forros devem apresentar superficies ndo-especulares - com reduzido polimento - e de cores
claras, tdo préximas ao branco quanto possivel; para as paredes, superficies igualmente difusoras,
com refletancias entre 40 e 60%, sendo que para a porgao superior ao nivel das luminarias indicam-
se como ideais refletdncias maiores (80%); para paredes adjacentes as janelas, os autores
recomendam precaugdes a fim de evitar diferengas excessivas entre as luminancias das janelas e
da superficie das paredes, 0 que pode ser solucionado com o uso de material difusor; ja para os

pisos, a indicagéo € de refletancias inferiores as das paredes.

Outro elemento a ser observado para o conforto visual € o ofuscamento, ocasionado quando as
fontes de luz artificial ou natural apresentam-se com brilho excessivo em relagdo ao ambiente,
produzindo sensagdes desconfortaveis ou até mesmo impedindo a realizacdo das tarefas. De
acordo com Freire (1996, p.66), “uma das formas de ofuscamento ocorre quando a luz vinda da
fonte sofre uma reflexdo especular por uma superficie do ambiente em dire¢cdo ao olho do
observador”. Isso pode ocorrer nos quadros-negros e demais planos de trabalho, causando um
acréscimo na luminancia dessas superficies, diminuindo o contraste na parte que interessa do

campo visual e, assim, reduzindo a acuidade visual do observador.
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Na iluminagdo natural, o efeito de ofuscamento ocorre quando se tem a visdo direta do sol ou
refletida pela abdbada celeste com alta luminancia, com alto contraste com o entorno, o que esta
relacionado a localizagéo da janela no ambiente e sua orientacdo. A presenga da radiagéo solar
direta, sem duvida, produz efeitos inconvenientes, exigindo medidas de prote¢do e controle de
acordo com o0s principios j& mencionados quanto a concepgdo global das aberturas, objeto

especifico da fenestragéo.

Ja na iluminagao artificial, as luminarias devem incorporar dispositivos capazes de eliminar os

efeitos de contraste e ofuscamento, tema a ser abordado na continuidade deste trabalho.

A percepcado da cor apresenta, como anteriormente mencionado, outro aspecto a ser considerado
no projeto luminico: a quantidade e a qualidade da luz necessaria no ambiente. Nas séries iniciais
do ensino, o indice de reproducao de cor revela-se de particular importéncia, haja vista constituir-se
no momento em que a crianga esta aprendendo a distinguir as cores. A maior fidelidade cromatica
sera obtida com os objetos iluminados pela luz branca (luz natural), j& que seu espectro abrange
toda a gama de comprimento de onda da faixa da luz visivel. A cor, ainda, € um elemento que
caracterizara o ambiente, respondendo as exigéncias de projeto para a criagdo da identidade
espacial dos alunos, aliada a uma adequada distribuigdo de luz e sombras, segundo o carater a ser

dado a cada espago especifico.

De maneira simplificada, a AEC (1991, p. 17) mostra as estratégias de iluminagdo aplicadas aos
prédios educacionais (FIG. 6.38), segundo o partido arquitetdnico de um ou dois pavimentos, com
dupla orientag&o, adotados na Carolina do Norte, USA. Outras estratégias foram acrescentadas as
propostas da AEC na sequéncia do trabalho, permitindo a ampliagdo do repertério para a
adequagdo aos casos especificos locais, bem como permitindo uma avaliagdo quanto ao
desempenho luminico, em especial, das circulagdes. Cabe, ainda, salientar os demais aspectos
envolvidos na definigdo da tipologia a ser adotada, abordados previamente, como 0s econémicos,

acusticos e de ventilagao.
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FIGURA 6.38 — Estratégias de iluminag&o em escolas, segundo partido arquitetnico com dupla orientagéo.
FONTE: adaptado de AEC, 1991, p.17.

6.2.1 Illuminagao natural

Como citam Pattini e Kirschbaum (1998, p. 03.63, tradug&o do autor) “a luminosidade natural € um
recurso vital para o bem-estar dentro da escola, devendo ser planejada de modo que tanto os
estudantes como docentes possam realizar suas tarefas visuais de maneira mais eficiente, em um
ambiente psicoldgico e fisico adequado”.

Sobre esse aspecto, a AEC (1991, p. 1) sistematiza as vantagens da aplicagdo da iluminagéo
natural em escolas. Tais vantagens sé&o complementadas por Lam (1986, p.303-304) da seguinte

forma:

a. as exigéncias de iluminancias séo geralmente mais elevadas em escolas, em comparagdo com
outras edificagdes n&o-residenciais, significando que a densidade de energia elétrica para

iluminag&o sera igualmente alta, possibilitando um grande potencial para a economia energética;

b. a disponibilidade de luz diurna coincide com o regime de ocupagé@o da maioria das escolas, o
que representa, para a educacao infantil e o ensino fundamental, objetos deste estudo, uma grande
necessidade de iluminag&o;
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c. pelas caracteristicas gerais dos partidos arquitetbnicos adotados, € possivel configurar um
sistema que promova, em termos quantitativos e qualitativos, a iluminagao natural em grande parte

dos compartimentos;

d. alimitagdo da profundidade das salas de aula e laboratorios, determinada pelo nimero maximo
de ocupantes em fungao de critérios pedagdgicos, igualmente contribui para uma boa utilizagao da

luz diurna com vistas ao bom desempenho das tarefas visuais;

e. 0s vaos de iluminagao também podem ser aproveitados para a captagao de radiagéo solar para

aquecimento solar passivo e para a ventilagdo natural, compondo os objetivos da fenestragéo;

f. uma adequada iluminagéo natural traz beneficios psicolégicos, promovendo um ambiente que

permita 0 desenvolvimento da crianga inserida no processo educativo.

Para que esses aspectos sejam implementados, inicialmente faz-se imprescindivel a analise das
condigdes locais da disponibilidade da luz diurna, tendo a abdbada celeste como sua principal fonte.
Para L. Mascaro (1985, p. 105), “o conhecimento e a compreensao das [suas] caracteristicas [...]
sa0 necessarios para uma otimizagdo das decisdes de projeto em fungédo delas e com o objetivo de
minimizar 0 consumo de energia em relagdo a iluminagéo dos edificios”. Isso exige o resgate da
caracterizagdo climatica previamente elaborada, e, em especial, da avaliagdo das orientagdes ja
apresentada. Neste caso especifico, a abdbada celeste em Passo Fundo mostra-se com
nebulosidade entre 47% e 59% nos meses de abril/maio e setembro, respectivamente, com uma

média anual de 52%, conforme dados apresentados no ANEXO B.2.

A recomendagao de estratégias para o melhor aproveitamento da luz diurna na iluminagéo dos
ambientes escolares, de acordo com as condi¢des da abdbada celeste local, tem como ponto de
partida um estudo relativo ao desempenho luminico de salas de aulas em escola fundamental
construida em Passo Fundo — Escola Guaracy Barroso Marinho -, j& mencionada, na qual foi
adotado um partido arquitetdnico simétrico, com as salas de aulas dispostas em linha e orientacdes
opostas - nesse caso, para noroeste e sudeste. O estudo foi instrumentalizado por medigdes in-situ
(ANEXO H.1) e através de programas computacionais para a comparagéo e complementagao dos
resultados.
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A partir dos dados locais referentes a latitude, altitude, insolagéo diaria e condigdes atmosféricas
(fator de transparéncia), e ainda do azimute e da inclinagdo da superficie, o programa
computacional ISE (STAHL, 1993) apresenta a estimativa da irradiéncia (carga térmica) e
iluminéncia (carga luminosa) sobre superficies exteriores, em funcao das diferentes condigdes da
abdbada celeste e de cada orientagéo especifica, dados esses que sdo apresentados parcialmente
no ANEXO D.2.

125-250 Jux
250-625 Jux
625-1.250 Jux

GRAFIC0 6.2 - Curvas isolux dos ambientes do estudo de caso, para abobada celeste encoberta.
a.sala 3; b.sala4; c.sala13; d.sala 11.
FONTE: FRAME; BIRCH, 1991; STAHL, 1993. Elaborado pelo autor.

Para a avaliagdo desses resultados, utilizou-se o programa Daylight (FRAME; BIRCH, 1991), o qual,
a partir das caracteristicas internas dos ambientes - dimensdes, refleténcia das superficies, posigao
e dimensbes das esquadrias -, simula o padrao de distribuicdo da luz natural interna, através do
daylight factor, definido como um percentual entre a iluminancia para uma abdbada celeste
encoberta e a iluminancia recebida em um ponto interno determinado, considerando-se a luz difusa
incidente e valida para os equindcios nos horarios de 10 e 14 horas. A aplicacdo para a abdbada
celeste parcialmente nublada apresenta corre¢des para cada uma das orientagdes, aproximando o0s

resultados da simulag&o as condigdes reais (ANEXO H.2).

A aplicacdo conjunta dos programas ISE e Daylight a situagdo de quatro salas de aula que

constituiram o corpo de estudo desta anélise teve como resultado o GRAF. 6.2, a qual mostra as
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curvas isolux, representando a iluminancia dos ambientes. Para se obter tais dados, foi admitida
como ilumindncia difusa externa de um céu encoberto 7.100 lux, valor alcangado através da
associag@o dos programas mencionados. Obviamente, condi¢des externas diferenciadas resultam
em dados numéricos distintos, sendo validos, nesse sentido, os dados percentuais dos coeficientes
de luz diurna - CLD, ou daylight factor, do ANEXO H.2.

Segundo recomendagdes britanicas (BRITISH STANDARDS INSTITUITION, 1964, p. 26), para
edificacdes escolares um valor minimo de 2% do CLD ¢ apropriado para os requisitos visuais, tendo
como parametro o céu encoberto normal descrito pela Commision International d’Eclairage — CIE;
entretanto, de acordo com as ressalvas de L. Mascaré (1985, p. 105; 107-108), “as exigéncias de
iluminagdo natural diferem segundo as regides onde estéo localizados os edificios”, ou seja, para a
adequacéo as condi¢les locais da abdbada celeste existe “[...] a necessidade de se realizarem
modificacdes indispensaveis para sua correta aplicacdo”. A autora compara as recomendagdes
internacionais as caracteristicas brasileiras gerais de abdbada semi-encoberta, 0 que resulta,
comumente, em um superdimensionamento das aberturas, com consequéncias de ofuscamento e

superaquecimento no verao.

\
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FIGURA 6.39 - SEPLAN-PMPF, Escola Guaracy Barroso Marinho, Passo Fundo — RS, 1993.
lluminancia interna para céu parcialmente nublado, equinécios, 10:00 h.
FONTE: desenho do autor a partir de dados de FRAME; BIRCH, 1991; STAHL, 1993.

A FIG. 6.39 representa a iluminancia resultante da aplicagdo conjunta dos programas ISE e
Daylight, a partir da marcagao da iluminancia de 300 lux para o plano de trabalho situado a 70cm do
piso - recomendado pela NBR 5413 (ABNT, 1992, p. 4) -, mostrando que, nas condi¢des de céu

encoberto, em cerca de 50% da sala a iluminancia natural é inferior & recomendada.

A priori, para ser atingida uma iluminancia satisfatoria em todo o ambiente, seria necessaria uma
area de abertura maior, 0 que poderia acarretar um provavel desconforto causado pelo contraste
entre as areas proximas das aberturas e aquelas mais afastadas. Além disso, seria aumentada a
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superficie para ganho térmico no veréo e perda de calor no inverno, o que poderia resultar no uso
adicional de energia para a solugdo desses problemas, 0s quais exigiriam, provavelmente, a

aplicagéo de outras estratégias arquitetonicas.

Ainda baseando-se nos resultados do estudo de caso, sdo necessarias consideragdes relativas ao
partido arquiteténico adotado. Como observado na Escola Guaracy B. Marinho, a dupla orientagéo
de salas, sob a perspectiva do desempenho da iluminagdo natural, apresenta desafios para
promover a distribuicdo da luz natural de maneira semelhante em ambas situagdes. Algumas

dessas possibilidades de solugéo estdo evidenciadas na FIG. 6.38.

Transparecem, ainda, nesta tipologia de dupla orientagdo, os aspectos comentados - ja
apresentados na FIG. 3.10 - com relagdo a melhor distribui¢do da luz natural através da localizagao
de janelas em paredes opostas, conforme FIG. 6.40. Tal posicdo também pode contribuir na
promogao da ventilagao cruzada ideal, desde que sejam observados os aspectos pertinentes a esse

tema, particularmente associados a dire¢do dos ventos dominantes.

iluminag&o natural ~o

iluminag&o natural ~ -

I ~— - I

FIGURA 6.40 — lluminag&o natural lateral.
a. unilateral; b. bilateral.
FONTE: adaptado de LAM, 1986, p. 67.

Nesse sentido, a avaliagdo das orientacdes apresentada neste trabalho, a qual considerou a
caracterizagdo climatica de Passo Fundo, instrumentaliza a tomada das decisdes de projeto mais
adequadas. Com relagdo a esses aspectos, a implantagdo da Escola Guaracy B. Marinho, com
orientacdo das janelas a noroeste e sudeste, deve-se admitir que néo observa as recomendagdes,
tanto quanto a exposicao mais favoravel a radiagdo solar para o condicionamento térmico (34° E)

quanto aos ventos dominantes, de diregdo nordeste. Entretanto, esse fato ndo implica diferengas
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representativas quanto ao desempenho da luz diurna, ja que a iluminéncia de um plano vertical a

noroeste & simétrica a nordeste, genericamente apontada como orientagéo ideal.

Na definicdo de um sistema de iluminagdo lateral, inclui-se, também, a avaliagdo relativa a
lluminagdo zenital, de acordo com as vantagens dessa tiplogia sobre a primeira. A iluminagao
zenital apresenta “maior uniformidade e [iluminancia] média sobre a area de trabalho do que uma
superficie iluminante lateral equivalente” (MASCARO, L., 1985, p. 110). Entretanto, quando
empregada em regides de clima subtropical, devera observar os critérios de controle da radiagao
incidente, visto estarem mais expostas a radiagao solar direta e receberem uma menor interferéncia
de obstrugdes externas, como arvores, muros € mesmo de outras edificagdes. Se orientada em
oposi¢do ao Equador, a superficie fornece iluminagdo difusa, sem a ocorréncia de ofuscamento
provocado pela luz direta, ou com ganhos térmicos inadequados as esta¢des mais quentes. Indica-
se, assim, esse sistema para locais com maior profundidade e para grandes espagos continuos,
quando a iluminagéo lateral apresentar limitagbes de uso, ou como em alguns exemplos

apresentados a seguir, a fim de complementar a iluminéncia unilateral.

A distribui¢do da luz natural esta, ainda, relacionada a localizag&o e tamanho da abertura. Assim, as
janelas mais altas e horizontais — continuas - propiciam uma maior penetracdo da luz no interior do
ambiente, inclusive nas situagbes de abdbada celeste encoberta (LAM, 1991, p. 79). Porém, ao
mesmo tempo, tais janelas estdo sujeitas a favorecerem uma maior ocorréncia de ofuscamento, por
exporem 0s ambientes a por¢do mais iluminada do céu. Isso implica, portanto, o uso de estratégias

capazes de minimizar ou evitar essa sensacao de desconforto visual.

radiagéo

sombreamento ¢. difusa

equinécios verao

FIGURA 6.41 — Estantes de luz (light-shelves).
FONTE: adaptado de LAM, 1991, p. 94;95;98.

O esquema da FIG. 6.38 apresentou alguns dispositivos capazes de contribuir para a melhoria da

iluminagdo natural, dentre eles as estantes ou prateleiras de luz - light-shelves -, elementos
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horizontais cujas vantagens (LAM, 1991, p. 95) residem na possibilidade de redirecionamento da
luz, com um minimo ofuscamento, promovendo, adicionalmente, 0 sombreamento interno, sem
prejuizo ao contato visual com o exterior (FIG. 6.41). A eficiéncia desse sistema encontra-se na
correta especificagdo da refletancia da estante e do forro interno do ambiente, de maneira a

favorecer a distribuigdo da luz difusa resultante das reflexes da luz nas superficies, ja abordadas.

Em estudo para avaliagdo de light-shelves em edificacdes escolares, Magalhdes (1997, p. 306)

apresenta as variaveis para dimensionamento:

A altura deve ser aquela que promove o melhor direcionamento da luz solar
incidente para que seja refletida pelo teto. A profundidade sera fungéo da altura
da janela e a inclinagdo vai depender da latitude e da orientagdo. Pode-se
ampliar a profundidade para reduzir a iluminag&o préxima da janela.

A autora sintetiza as consideragdes de Lam (1991, p. 95-108), as quais o presente estudo aponta

como instrumento pratico a ser utilizado no projeto, analisando cada situagéo especifica.

A partir dessas consideragOes, passa-se a apresentar, na sequéncia do trabalho, exemplos da

adocgao desses principios em edificagdes escolares.

Na Escola de Les Franqueses del Valles, na Espanha (SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-]), os
arquitetos, acertadamente, fizeram uso de dispositivos para um melhor aproveitamento da luz
diurna, j& mencionados e cujo desempenho luminico é apresentado no ANEXO E.2. Tais elementos
controlam a penetracdo de radiagdo solar nas salas de aula: evitando-a nas situa¢oes de insolagao
inconvenientes de verdo, e permitindo-a para o condicionamento solar passivo no inverno,
adotando, como base de dimensionamento, as variaveis anteriormente citadas. Salientam-se,
assim, os aspectos relativos a adequacao desse sistema as exigéncias climaticas das variacdes

sazonais, em especial dos climas compostos, como é o caso especifico de Passo Fundo.

Na Escola de Valongo do Vouga, em Portugal, aplicaram-se principios semelhantes de
aproveitamento da luz diurna. Na escola, constituida de dois pavimentos, com salas de aulas
alinhadas na orientag&o sul e circulagdo ao norte, as janelas de orientagéo ao Equador possuem um
sistema de elementos externos e internos (FIG. 6.42.a): os externos tém como objetivo
(GONGALVES et al., 1998a, p. 55-60) o controle da radiagéo solar, tal como na escola espanhola,
sendo esse, também, um elemento de composigao das fachadas; internamente, as estantes de luz

cumprem suas fungdes especificas, como mostram as FIG. 6.42.b e c. Observa-se, ainda, que a
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presenca das cortinas deve-se a necessidade de possibilitar o escurecimento do ambiente para a
utilizacdo dos recursos audiovisuais proprios da pratica pedagogica, aspecto esse que apresenta

outra variavel a abordagem do tema.

a

FIGURA 6.42 - J. Mateus (coord.); J. Gouveia; L. V. Cunha, Escola de Valongo do Vouga, Agueda, Portugal, 1993.
a. corte transversal;
b.  esquema de protegéo solar e estantes de luz;
c. vistainterrna de sala de aula.
FONTE: adaptado de GONCALVES, 1998a, p.. 58- 59.

Para ampliar o aproveitamento da iluminagc&o natural na referida escola, alcangando uma melhor
distribuicdo da iluminancia por meio da iluminagdo bilateral, os autores do projeto adotaram
dispositivos adicionais, como claraboias e dutos de iluminagédo, conforme mostra a FIG. 6.42.a. As
claraboias proporcionam uma iluminagéo direta as salas do pavimento superior. De acordo com a
descricdo de Gongalves et al. (idem), o sistema de funcionamento das clarabéias permite que a

radiagé@o solar penetre no ambiente no inverno, com a reflexdo da luz direta, e, por outro lado, evita
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0s ganhos diretos no verdo, com a utilizagdo da luz difusa de orientagdo oposta ao Equador, com

mostram os esquemas de funcionamento apontados na FIG. 6.43.

Inverno

FIGURA 6.43 - J. Mateus (coord.); J. Gouveia; L. V. Cunha, Escola de Valongo do Vouga, Agueda, Portugal, 1993.
Esquema de funcionamento das clarabdias.
FONTE: GONCALVES, 1998a, p. 59.

Em fungdo da configuragdo espacial com salas no pavimento térreo, para a iluminagdo diurna
suplementar a luz proveniente das janelas orientadas ao exterior foram adotados dutos de
iluminagao, compostos por uma clarabdia de captagao localizada na cobertura. Assim, a luz, através
de um sistema de espelhos, é direcionada para o ambiente inferior, estratégia que se assemelha a
solugdo ja apresentada na Escola de Les Franqueses del Valle (FIG. 6.44), cujo desempenho

luminico compde o GRAF. E.3.

FIGURA 6.44 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
Dutos de iluminagao. Incidéncia de radiagéo em 21 dez. (25°), 21 mar. (47°) e 21 jun. (72°).
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 5.

A experiéncia argentina do j& citado LAHV-INCIHUSA, apresenta recursos alternativos de projeto
para assegurar uma iluminancia satisfatéria em salas de aula de escolas cujo partido arquitetonico

determina uma reducdo das possibilidades de iluminagéo direta as orientacdes favoraveis através
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da utilizacdo destes mesmos dutos de iluminagdo (CANDIA, 1998) empregados na Escola de
Medrano (DE ROSA et al., 1998; DE ROSA et al., 1999), anteriormente apresentada.

O desempenho desses dispositivos relaciona-se diretamente com os conceitos construtivos, com a
disponibilidade da luz diurna e com o conjunto das demais variaveis, 0 que representa, para a
aplicagéo as condigbes locais, a necessidade de aprimoramento a partir de estudos especificos

mais aprofundados.

Ainda em relagdo as possibilidades projetuais para a iluminagdo natural, a FIG. 6.38 aponta
solugbes para areas onde apenas a luz lateral é insuficiente para atingir a iluminéncia adequada, ou
mesmo para quando ha impossibilidade de sua utilizagdo, como em circulagdes ou em salas de aula
resultantes de partido arquitetdnico de dupla orientagé@o, como ja comentado anteriormente. Desta
forma, as diferengas de volumes de cobertura, os chamados clerestorios, permitem o uso de
aberturas diretamente para o exterior, como no esquema da figura citada, com a circulagdo com
altura do pé-direito menor em relagdo as salas, resultando na orientagéo tanto para a radiagéo
direta como também para a captagao de luz difusa, de orientacdo oposta. A experiéncia espanhola

apresentada neste trabalho explora essa estratégia de projeto.

FIGURA 6.45 — LAVH-INCIHUSA, Escola de Lavalle, Mendoza, Argentina, 1999.
Difusores de luz. Vista geral e detalhe.
FONTE: fotos do autor.

Na Escola de Lavalle, apresentada anteriormente na FIG. 6.8, foi adotada uma solucdo capaz de

promover as condigdes adequadas para o condicionamento térmico passivo por ganho direto, com a
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orientagé@o da abertura ao Equador, e, simultaneamente, evitar os efeitos negativos do ofuscamento
pela exposicao a radiacédo direta. A equipe responsavel pelo projeto empregou elementos difusores
de luz (FIG. 6.45), constituidos de aletas verticais dimensionadas segundo os critérios de orientagéo
e latitude mencionados quando da consideragéo das exigéncias de sombreamento dos ambientes,

observando a ilumin&ncia recomendada para as tarefas visuais.

a

FIGURA 6.46 — LAVH-INCIHUSA, Escola de Alto Verde, Mendoza, Argentina, 1995.
Difusores de luz.
a.sala sem difusores — com ofuscamento;
b.sala com difusores.
FONTE: fotos do autor.

Cabe ainda mencionar outro projeto da mesma equipe do LAVH-INCIHUSA (PATTINI;
KIRSCHBAUM, 1998), em que foram utilizados dispositivos difusores de luz, executados com
material de baixo custo — tecido de algod&o, de funcionamento regulavel segundo as necessidades
sazonais: a Escola de Alto Verde (FIG. 6.46). Nela, aliou-se a preocupagdo quanto ao conforto
visual dos usuarios a contengdo de recursos financeiros, realidade inegavel nos paises terceiro-

mundistas, como Argentina e Brasil.

6.2.2 lluminagao artificial suplementar

As dificuldades em atingir uma iluminancia diurna satisfatéria exclusivamente através da luz natural,

tendo em vista as consideragdes anteriores, indicam a necessidade de adogdo de um sistema de
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iluminagao artificial suplementar, permanente ou temporario, 0 qual implica na concepgdo de um
projeto integrado, cujos critérios de abordagem apresentam validade, também, para a iluminagéo

noturna.

Esse projeto integrado, denominado lluminagao Artificial Suplementar Permanente para Interiores —
IASPI (MASCARO, L., 1985, p. 117), baseia-se na selegao das condicdes favoraveis da iluminagao
natural combinadas com a luz artificial, considerando a iluminancia de conforto para cada tarefa
visual de maneira a atender aos requisitos de equilibrio de contraste e cores entre as areas
iluminadas pelas diferentes fontes, ou seja, permitindo a adaptacdo gradual do olho as distintas
condigdes de iluminagdo entre as zonas mais iluminadas naturalmente e as menos iluminadas (FIG.
6.47).

—L
~.

e e iluminag&o natural
S CIASRL N 7
o~

FIGURA 6.47 - lluminac&o artificial suplementar.
FONTE: adaptado de LAM, 1991, p. 182.

Segundo o Building Research Establishment - BRECSU (1992, p. 4), a eficiéncia do consumo
energético, objetivo da IASPI para a iluminagéo de escolas e demais tipologias funcionais, depende
dos seguintes aspectos:
a. da eficiéncia dos componentes elétricos: lampadas, luminarias, reatores, etc;
b. da penetragédo da luz natural nos ambientes internos;
c. dos controles de iluminacao, e, especialmente, de como se aproveita a luz diurna disponivel;

d. do monitoramento e manutengao do sistema.

A iluminag&o artificial caracteriza-se como de facil implementag&o a partir do projeto luminotécnico.

As variaveis de calculo s&o inteiramente previsiveis pelo projetista, tanto em termos quantitativos,
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amplamente divulgados pelos fabricantes dos componentes, como qualitativos, especialmente
quanto ao fluxo luminoso - quantidade total de luz emitida por uma fonte, expressa em lumens - e
ao indice de reprodugao de cores (IRC), o qual representa a correspondéncia entre a cor real de um
objeto ou superficie e sua aparéncia diante de uma fonte de luz (OSRAM, 2000). Nessa relagéo, 0
ideal é que a correspondéncia seja 0 mais préximo possivel da percep¢édo permitida pela luz natural,

situacdo propicia para as atividades pedagdgicas que requerem uma maior fidelidade perceptiva.

A diversidade das possibilidades tecnolégicas e comerciais atualmente disponiveis apresenta,
igualmente, uma variedade de opgdes de escolha de dispositivos de iluminagdo, 0 que permite a
utilizagdo de ldampadas de maior eficiéncia luminosa, ou seja, com maior relacdo entre o fluxo
luminoso e a poténcia consumida (Im/W), conjuntamente com luminarias reflexivas e reatores com
alto fator de poténcia, de forma a otimizar o desempenho da iluminagdo artificial. As variaveis
relativas as superficies que compdem o ambiente - caracteristicas de refleténcias - contribuem,
igualmente, para a iluminagdo natural no que tange a redugéo da poténcia instalada e a obtengéo

de um sistema de melhor desempenho luminico.

O IES indica (1981, p. 6-7) as lampadas fluorescentes como as mais adequadas para o
desenvolvimento das tarefas visuais tipicas dos ambientes escolares, tendo em vista sua eficiéncia
luminosa, maior IRC, com baixa possibilidade de ofuscamento, e, ainda, sua maior vida Util em
relagdo as lampadas incandescentes. De acordo com estudo do BRECSU (1992, p. 5-6), as
lampadas que utilizam o pé trifésforo de 26mm de didmetro apresentam maior eficiéncia (88 Im/W,
ou mesmo superior) € provocam menor distorgdo na reproducdo de cores em relagdo as

convencionais, de 38mm (70 Im/W).

O controle da utilizagdo da luz artificial pode ser energeticamente eficiente a partir da redugéo do
tempo de utilizagdo, obtido com a maximizacdo do aproveitamento da luz natural disponivel, objeto
de consideragdes anteriores especificas, através das estantes de luz e do IASPI (GRAF. 6.3). Outro
recurso € o uso de sistemas automaticos de controle - sensores de ocupagdo, sensores
fotoelétricos, de temporizadores ou dimers -, 0s quais garantem que a iluminag&o artificial somente

sera acionada quando o0 ambiente estiver ocupado.
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GRAFICO 6.3 - Comparativo de desempenho da iluminagao natural e artificial integradas.
FONTE: MASCARO, L; MASCARO, J., p. 42, 1992.

Tal economia pode ser alcangada através de algumas solugdes bastante simples e eficazes, sem o
envolvimento de maiores custos de instalagdo, como a distribuicao dos circuitos elétricos de acordo
com a necessidade de utilizagdo a partir da luz natural disponivel - sistema de iluminagao
suplementar -, paralelamente as aberturas, diferenciando as zonas mais proximas e mais afastadas
da fonte de luz diurna com a montagem das luminarias com o eixo maior nessa mesma disposigéo,

conforme FIG. 3.11, apresentada anteriormente.

Na Henry Wallon, escola localizada ao sul da Franga, foram utilizados interruptores com desenho
que evidenciam a iluminagao artificial suplementar (FIG. 6.48). Os interruptores tradicionais,
localizados ao lado das portas, propiciam que as luminarias sejam acionadas mecanicamente pelo
usuario, como comumente ocorre quando o sistema de iluminagdo foi concebido apenas para as
condigdes noturnas. Nessa escola, os interruptores estao localizados proximos as janelas, o que
leva a percepgdo das condigcbes reais de iluminagdo natural, que possibilitam a abertura de
persianas ou cortinas para aproveitamento da luz diurna, ao invés do uso constante da iluminagéo
artificial. Essa operagdo atende as recomendagdes do BRECSU (1992), dependendo do
comprometimento dos alunos e professores na conservagdo de energia. Essa mesma escola

utilizou a iluminagdo complementar para o quadro-negro (FIG. 6.49), visto que essa superficie
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requer a implementagdo de uma iluminancia maior em relacdo ao ambiente em geral — 500 lux
(ABNT, 1992, p. 3-4).

il u 1 &

FIGURA 6.48 - Collége Henry Wallon, Martigues — Franca.
Desenho de interruptor para iluminagao artificial suplementar.
Obs: o botdo maior acende as luminarias mais afastadas das janelas.
FONTE: foto do autor.

i

FIGURA 6.49 - College Henry Wallon, Martigues — Franca.
lluminagao complementar para quadro-negro.
FONTE: foto do autor.

No caso das escolas inglesas convencionais, com condicionamento artificial convencional
(exclusivamente ativo), cerca de 12% da energia elétrica € consumida na iluminagcdo (BRECSU,
1992, p. 2). Porém, nas escolas brasileiras, de acordo com a ABILUX — Associacao Brasileira da
Industria de lluminagdo?® (apud GHISI; LAMBERTS, 1997, p. 388), “a iluminagdo pode ser
responsavel por até 90% do consumo de eletricidade” ja que, geralmente, os estabelecimentos de

ensino néo apresentam condicionamento artificial.

28 ABILUX. Associagdo Brasileira da Industria de lluminagdo. Conservar energia significa mais verbas para educagéo e saude. Jornal
ABILUX, [s.l.], ano V, n. 55, p. 3, 1995.
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Estudo de retrofiting realizado em escola municipal de Passo Fundo, com a aplicagéo dos conceitos
anteriormente expostos no sentido de propor solugdes alternativas, com a substituicdo das
lampadas fluorescentes existentes, do tipo HO (high-output) de alto fluxo luminoso unitario, por
lampadas de menor poténcia unitaria, porém com maior eficiéncia energética, e adicionalmente com
uma melhor reprodugéo das cores, é apresentado na TAB 6.5, que compara ambas situagdes. A
eficiéncia da situagéo proposta considerou a alteragéo da refletancia do teto, originalmente de 50% -
forro em madeira de acabamento em verniz incolor - para 70%, obtido por meio de pintura em cor
clara. Os calculos luminotécnicos foram obtidos com a utilizagdo de soffware simplificado fornecido

pela Itaim (1998), cujos resultados sdo apresentados no ANEXO H.3.

situagdo existente situagdo proposta
tipo de lampada 2x110W 2x32W
fluxo luminoso 7.600 Im 2.700 Im
IRC 70 80 -89
temperatura de cor 5.000 K 4.000 K
nimero de luminérias 2 luminarias 6 luminarias
altura de montagem 3.00m 3.00m
lluminancia de servico 314 lux 343 lux
poténcia instalada 440 W 384 W
densidade 10,68 W/m? 9,3 Wim?
eficiéncia luminosa 69,09 Im/W 84,37 Im/W

TABELA 6.5 - Comparativo entre solugdes retrofiting de iluminagéo artificial.
FONTE: ITAIM 1998; OSRAM, 2000; PHILIPS, 1991.
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FIGURA 6.50 — Retrofiting de iluminag&o artificial: situagéo existente e solu¢do proposta.
FONTE: desenho do autor.

A partir da TAB. 6.5 e do ANEXO H.3, observa-se que o retrofiting proposto é capaz de economizar

cerca de 13% no consumo noturno de energia e aumentar a eficiéncia luminosa em 22,11%. Da
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mesma forma, a nova distribuico das luminarias, apresentada na FIG. 6.50, possibilita a adogéo da
iluminag&o artificial como suplemento a luz diurna natural, com a distribuicao de circuitos paralelos a
fonte de luz diurna, impossivel de ser implementada na situag&o original. Assim, a iluminagéo no
periodo diurno, a ser efetuada, em, no minimo, 50% do tempo com luz natural, apresenta uma
reducdo de consumo de 25%. Se comparado com a situagao inicial, 0 consumo de energia elétrica

para iluminagéo pode ser reduzido em 34,5%.

Desta forma, baseado na redugao de consumo de energia elétrica para a iluminagéo € no aumento
da eficiéncia luminosa alcangados através da substituicdo de componentes elétricos, a conservagao
de energia na edificagdo depende das agdes conjuntas envolvendo as diversas variaveis que o
projeto apresenta, desde o conhecimento das caracteristicas e da disponibilidade dos recursos
naturais e artificiais, até as estratégias projetuais e dispositivos a serem utilizados para a
implementagdo das soluges mais adequadas a cada contexto. De acordo com Roméro (1991, p.
8), a tomada de decisdes “nas etapas preliminares de criagdo do objeto construido, o consumo
energetico resultante seria cerca de 50% ou até 70%, em casos limites, mais baixos que edificios
similares”, ampliando as possibilidades de racionalizagdo do uso de energia elétrica. Isso se torna
valido, ndo apenas para a iluminagéo, como pode ser facilmente ampliado aos demais aspectos de

habitabilidade abordados neste trabalho.



7 CONCLUSOES

Como consideracao inicial para a proposi¢do de uma metodologia a ser usada na definigdo e
andlise de critérios envolvidos na elaboragao de projetos de escolas para atendimento da educagao
infantil e do ensino fundamental, entendeu-se que o processo educacional ndo € apenas intelectual,
de produgdo cognitiva, mas também afetivo, pois envolve o desenvolvimento das emogdes,

habilidades e potencialidades, desenvolvimento o qual é desencadeado pelo ambiente escolar.

Para a Arquitetura, especificamente, isso significa que a escola ideal sera o resultado da
combinagcdo dos condicionantes didatico-pedagogicos com os aspectos fisicos da edificagéo,
seguindo um planejamento de concepgao global. A compatibilizagdo das exigéncias para o projeto
deve ter como finalidade a determinag&o do nivel de qualidade construtiva e de habitabilidade a ser
proporcionado pelo prédio da escola, cujas caracteristicas espaciais, como visto, possuem reflexos

nos aspectos relativos ao ensino e ao aprendizado.

Demostrou-se que a qualidade do edificio escolar deve estar relacionada, igualmente, com o
entorno imediato, fisico e ambiental, respondendo aos objetivos de um desenvolvimento sustentavel
das comunidades de inser¢éo, no qual a arquitetura bioclimatica cumpre um importante papel para a
otimizagdo do manejo dos recursos energeéticos naturais, a0 mesmo tempo que corresponde as
exigéncias de habitabilidade, ao considerar, como premissa basica, 0s requisitos de conforto
ambiental dos usuarios, de maneira a compor uma envoltoria agradavel para o desenvolvimento das

atividades educacionais, simultaneamente com a preservagao do meio ambiente.

Para atingir os objetivos propostos, foram realizadas investigagdes sobre a tematica das edificagcoes
destinadas a educacéo, incluindo desde os aspectos mais abrangentes, fora do campo especifico

da Arquitetura, como os modelos educativos, até aqueles de interesse do projeto arquitetonico
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propriamente dito, como as exigéncias de programas de necessidades e condigdes de
habitabilidade, ndo excluindo, obviamente, as questdes relacionadas a composicédo arquitetdnica —

formais, volumétricas, simbdlicas, etc.

Igualmente, efetuaram-se pesquisas na area mais particular dessa dissertagéo, ou seja, quanto a
bioclimatologia e de como ocorrem as inter-relagdes entre o contexto ambiental e as intervengdes
arquitetdnicas, a fim de serem definidos os parametros construtivos em funcéo das exigéncias de
conforto dos ocupantes, inseridas em condicionantes climaticos determinados, no caso particular de

Passo Fundo, do clima subtropical umido de altitude.

Também foram observadas experiéncias de escolas solares passivas construidas na Europa € na
Argentina, escolhidas com o objetivo de permitir uma amostragem dos resultados da concepgao
arquiteténica de forma integrada ao clima local, quer seja por representar uma inovagéo (Wallasey
School — 1961), quer seja por apresentarem uma variedade de soluges criativas e adequadas aos
requisitos de habitabilidade. Considerou-se, principalmente, a viabilidade de sua adaptagéo as

condigdes climaticas e culturais regionais.

Tendo sido analisados todos esses aspectos, passou-se a aplicar a analise bioclimatica,
previamente elaborada, observando a metodologia estabelecida por Givoni, através da carta
bioclimatica, a qual recebeu adaptacbes para as caracteristicas nacionais. Obtiveram-se, dessa
maneira, as recomendagdes de estratégias de projeto para o condicionamento dos ambientes
escolares, em especial para as salas de aula, respeitando as exigéncias minimas para o bem-estar
dos usuarios. Essas indicacbes foram respaldadas pela revisdo bibliografica, na qual figuraram
exemplos do emprego dos diversos aspectos abordados como aquecimento, ventilagdo e
iluminagdo natural, dentre outros, estabelecendo-se a sua adequagao ao contexto em estudo. Ja a
partir da anélise de estudo de caso quanto ao desempenho termo-luminico de escolas passo-
fundenses, confrontaram-se as simulagdes desenvolvidas com o auxilio de alguns programas
computacionais com as medices efetuadas in-situ, de modo a complementar e verificar a

aplicabilidade dos conceitos tedricos aos condicionantes climaticos locais e regionais.

Quanto a arquitetura escolar bioclimatica, foi possivel elaborar um panorama observando os
variados elementos de abordagem. No Brasil, o tema mais abrangente da normatizacéo da
arquitetura escolar, nas diferentes esferas administrativas, revelou-se limitado quanto ao

estabelecimento de critérios minimos, sendo que a legislagdo especifica, de maneira geral,
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apresenta uma abordagem genérica e superficial da questdo se comparada com as normas

estrangeiras, mais precisamente as argentinas.

O mesmo foi constatado com relagéo a definicdo das caracteristicas das edificagdes para as mais
diferentes tipologias funcionais no que tange a resposta aos condicionantes ambientais: o
estabelecimento de parametros para o desempenho térmico dos edificios encontra-se, ainda, em
fase de proposi¢do, através de um projeto de normatizagéo nacional, e, desta forma, ainda é

passivel de ajustes e complementagdes até a implementagao.

No que diz respeito aos aspectos especificos da habitabilidade verificou-se que existem diversos
trabalhos académicos de pesquisadores brasileiros que estudam o aproveitamento da luz natural na
luminacdo de ambientes escolares, bem como a conservagdo da energia utilizada para a
iluminacgdo artificial. Entretanto, no que se refere ao desempenho das edificagdes, em especial das
escolares, quanto aos aspectos termo-higrométricos, as pesquisas existentes apresentam uma
limitag&o de aplicagdo ao clima subtropical, ndo atendendo aos requisitos especificos determinados
por essa caracterizacdo climatica. Fez-se, assim, necessadria a adequacdo a parametros

internacionais similares.

Nesse sentido, o presente trabalho contribuiu com o estabelecimento de critérios para a elaboragéo
de projetos de escolas bioclimaticas para a regiéo sul do pais, sistematizando-os. Observou-se que
os edificios escolares, por suas especificidades funcionais, pelo regime de ocupagdo e pelas
condigdes climaticas locais, revelaram-se favoraveis a aplicagéo dos conceitos de condicionamento
solar passivo e da possibilidade de maximizacdo do uso da luz natural para a iluminagdo dos

ambientes.

Através do imprescindivel conhecimento das condigdes climaticas do meio, chegou-se a
caracterizacdo do clima de Passo Fundo, tipicamente bem definido entre periodos frios e quentes.
Nesta chamada arquitetura da complexidade climatica, a dificuldade implicita refere-se a tomada de
decisbes para uma época, sem prejuizo a outra, devendo, portanto, prevalecer a adogdo de
sistemas flexiveis. No entanto, o diagnéstico bioclimatico para o regime de uso especifico das
escolas, com o periodo letivo entre 0s meses de margo e dezembro, elimina, parcialmente, o rigor

climatico de veréo, embora sejam previsiveis periodos quentes durante o intervalo de ocupacgéo.



180

Os sistemas de condicionamento térmico apresentados, recomendados pela metodologia de anélise
climatica aplicada para Passo Fundo, revelaram-se como um ponto de partida para a
implementacdo da abordagem bioclimética, pois atualmente, embora as vantagens descritas neste
estudo garantam a viabilidade de sua aplicagéo, gerando ambientes confortaveis e propicios ao
pleno desenvolvimento dos objetivos especificos da escola, aliados a eficiéncia energética, as
pesquisas desenvolvidas nacionalmente (para outro contexto climatico que néo o do sul do Brasil)
nao correspondem a demanda extremamente favoravel. Esse fato decorre, provavelmente, do
desconhecimento tedrico e pratico do assunto, bem como do pensamento imediatista e errdneo de
que os custos de implantagéo dessas escolas seriam muito maiores do que os da concepgao de um
edificio convencional. Desconsideram-se, assim, os custos de manutencdo e do consumo
energeético, numa viséo em longo prazo, bem como a necessidade de uma inser¢do no contexto
ambiental sustentavel. A experiéncia argentina procurou desmistificar esses conceitos: mesmo para
a implantagdo, os recursos de investimento de curto prazo foram similares para as concepgdes

convencionais e para as concepgoes bioclimaticas.

lgualmente, a sugestdo de estratégias indicadas pela carta bioclimatica deve ser analisada
conjuntamente com as demais exigéncias de projeto, tais como aspectos funcionais e econémicos,
nao havendo apenas uma solugdo correta. As solugdes adequadas e viaveis dependem, sim, da
habilidade do arquiteto em dar respostas aos diversos problemas, bem como do seu nivel de
comprometimento com a questao. Para tanto, é imprescindivel o conhecimento das necessidades
técnicas dos sistemas de condicionamento térmico natural e artificial e de iluminagéo, assim como
das condigdes ambientais e climaticas dos locais de implantagdo desses sistemas. Salienta-se,
mais uma vez, que a concepgao bioclimatica deve ser considerada como um critério ndo-excludente

dos demais elementos do processo projetual.

Com a utilizagdo dos principios da arquitetura bioclimatica, pdde-se concluir que os principais
problemas de aplicagdo quanto aos aspectos térmicos encontram-se na compatibilizacdo dos
requisitos de condicionamento para os periodos frios e quentes. Os ganhos térmicos ideais para as
condi¢des de aquecimento passivo, através do aproveitamento da radiagéo solar para a captagéo,
armazenagem e transmissdo do calor, seja de forma direta ou indireta, por janelas, atrios ou
solarios, certamente exigem a adogao de estratégias de ventilagdo de conforto e sombreamento das
superficies coletoras para evitar o superaquecimento dos ambientes nos periodos de temperatura
externa acima dos limites de conforto ou de irradiancia excessiva, cujas variaveis sdo definidas pela

carga térmica particular a cada caso.
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Quanto as orientagbes favoraveis, observou-se que a adogdo das recomendagbes apresentada
depende da compatibilizagdo entre as varidveis ambientais, principalmente para o uso da diregao
dominante de ventos com vistas a ventilagdo de conforto nos periodos quentes, uma vez que
coincidem com a diregdo nos periodos frios, significando, portanto, solugdes mais complexas para a

edificagdo e o entorno imediato.

Da mesma forma, o conforto visual, com o aproveitamento da luz natural para a iluminagao diurna,
tera de ser compatibilizado com os ganhos e as perdas térmicas das superficies translicidas. A
necessidade de iluminagao suplementar exige a otimizagcdo do uso de energia convencional - em
resposta as discussOes relacionadas a conservagao energética -, com a adogdo de sistemas de
controle e de tecnologias eficientes, passando pelo dimensionamento adequado dos dispositivos de
iluminagao - aberturas, clerestorios, estantes de luz, difusores, dutos de iluminagéo, dentre outros -
e dos componentes - Iampadas, luminérias e interruptores -, de forma a integra-los em um sistema

Unico.

O estudo das experiéncias internacionais demostrou que a combinagdo entre a criatividade
arquitetdnica e o uso de energia solar de forma passiva abre vérias possibilidades de solu¢des para
todos os requisitos que compdem as decisdes de projeto, aliando a citada qualidade construtiva a
adequagdo aos recursos financeiros disponiveis, tornando, assim, as edificagbes escolares

apropriadas as demandas determinadas pelo panorama social, cultural e econdmico brasileiro.

Certamente, a construgdo de edificios que apresentem respostas adequadas aos diversos
condicionantes torna-se de grande importancia para o contexto social, especialmente de paises em
desenvolvimento. Numa perspectiva mais abrangente, a abordagem empregada neste trabalho
permite que a metodologia de anélise e diagndstico bioclimatico possa ser expandida para outras
tipologias funcionais, com condi¢des ambientais distintas as de Passo Fundo, com os necessarios
ajustes. Evita-se, dessa maneira, a generalizagdo de dados, sob pena de reduzir-se a eficiéncia dos

sistemas propostos ou mesmo, em caso extremo, de inviabiliza-los.

Observou-se, nesse sentido, que um aspecto que merece receber cuidados especiais sdo as
decisbes de execugdo, que, pela substituicdo de técnicas elou materiais recomendados em
projetos, com vistas a adequagdo aos recursos financeiros disponiveis, podem resultar em

comprometimento do desempenho eficiente dos sistemas propostos.
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Dado o exposto, conclui-se ser de capital importancia a continuidade da produgéo cientifica acerca
dos temas ora apresentados, de forma a complementar a legislagao existente para a elaboragéo de
projetos de escolas, bem como para estabelecer critérios e estratégias de condicionamento mais
aprofundados para um zoneamento bioclimatico nacional adequado as diferentes realidades

climaticas brasileiras.

Sugere-se, dessa forma, que os assuntos abordados neste trabalho sejam enfocados de forma
pratica, visto que a sua experimentagdo nos edificios construidos permitird uma realimentagéo
tedrica a partir do monitoramento pds-ocupagdo. Os resultados positivos, espera-se, contribuirdo
para demostrar a viabilidade técnica e econémica de edificios escolares com eficiéncia energética,
avangando para um futuro ideal de desenvolvimento ambiental sustentavel e de satisfagdo das
demandas para o bem-estar dos usuarios, possibilitando, consequentemente, um incremento no

desempenho escolar dos alunos.
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ANEXO A.1 Pré-dimensionamento das dependéncias

dependéncia area (m’) observacoes
SALAS DE AULA 1,20 por aluno verificar Anexo A.2

BIBLIOTECA area minima igual a uma sala de aula e no maximo o dobro >
LABORATORIO 42,00 a 48,00 >
SALA DE PRE-ESCOLA 50,00 com 02 sanitarios; dimensionamento segundo faixa etaria Q
SALA DE ATIVIDADES MULTIPLAS 1,20 por aluno (@)
SALA DE INFORMATICA 4,00 por computador area para professor no incluida >
SALA DE TECNICAS 42,00 a 48,00 -
SALA DE CLASSE ESPECIAL 42,00 2 48,00 com sanitario g
AUDIOVISUAL 42,00 a 48,00 ®
COZINHA 25,00 variavel de acordo com a distribuig&o dos equipamentos §
REFEITORIO 42,00 para 01turma (35 alunos) - para escolas a partir de 08 salas de aula =
72,00 capacidade méaxima para 02 turmas (70 alunos) UCJ?)
DESPENSA 12,50 aproximadamente metade da area da cozinha >
AREA DE SERVICO 12,50 aproximadamente metade da area da cozinha o
, alunos proporgdo de 01 vaso sanitario e 01 lavatdrio para cada 30 alunos ;JS
SANITARIOS professores 01 conjunto de vaso sanitario e lavatdrio para cada grupo de 20 professores [®)
funcionarios 01 conjunto de vaso sanitario e lavatorio a partir de 05 funcionarios §|
SALA DE DIREGAO 12,00 m
SECRETARIA 20,00 a 30,00 6"
SALA DE PROFESSORES 20,00 a 40,00 =
SERVICO DE ORIENTACAO EDUCACIONAL 9,00 g
SERVICO DE SUPERVISAO ESCOLAR 9,00 o
GABINETE MEDICO OU ODONTOLOGICO 12,00 m
ALMOXARIFADO 5,00 m
AREA PARA RECREACAO 2,50 por aluno/turno. Area minima de duas vezes a soma das salas de aula (]
AREA PARA RECREAGAO COBERTA 1/3 da soma das &raes de salas de aula |9
RAMPAS acesso minimo a 01sala de aula e as dependéncias de uso comum aos alunos 5

TABELA A.1 - Pré-dimensionamento das dependéncias de escolas.
FONTE: RIO GRANDE DO SUL, 2000; CEED, 1999; PASSO FUNDO, 1996.



ANEXO A.2 Dimensionamento de salas de aula

dimensées: largura x comprimento (m) area (m?) n° de alunos séries
20 Educagéo Infantil 4-6 anos
5,40 x7,50 40,50 30 Ensino Fundamental - 12 & 42 séries
6,60 x 7,50 49,50 36 Ensino Fundamental - 52 & 82 séries
6,60 x 8,50 56,10 42 Ensino Médio
6,60 x 9,50 62,70 48 Ensino Médio
7,80 x 8,50 66,30 49 Ensino Médio

Obs.: Ao cada aluno corresponde espago de 1,20 x 1,00 m, considerando o mobiliario tradicional: carteira e cadeira escolar,

TABELA A.2 - Dimensionamento de salas de aula e nimero ideal de alunos.
FONTE: RIO GRANDE DO SUL, 2000; CEED, 1999.

ao professor o espago de 1,50 m, em toda a dimensao da largura da sala.



ANEXO B DADOS CLIMATICOS DE PASSO FUNDO - RS

ANEXO B.1 Vista aérea de Passo Fundo - RS

FIGURA B.1 - Passo Fundo - RS. Vista aérea (diregdo NE/SO).
FONTE: CZAMANZKI, 1997.




ANEXO B.2 Normais Climatoldgicas de Passo Fundo - RS

jan
Presséo atmosférica (mb) 934,8
Temperatura média(°C) 221
Temperatura maxima(°C) 28,3
Temperatura minima(°C) 17,5
Temperatura max. absoluta(°C) 35,6
Temperatura min. absoluta(°C) 9,5
Precipitagao total (mm) 1434
Precip. altura méx.24h (mm) 86,8
Evaporag&o total (mm) 127,2
Umidade relativa(%) 71
Ventos (diregdo dominante) NE
Vento - velocidade média (m/s) 4,1
Radiagéo solar global (MJ/m2dia) 21,44
Insolagéo (h) 238,8
Média da insolagao diaria (h) 13,34
Insolagéo (% de h possiveis)' 0,642
Nebulosidade (0-10) 5,2
Fator de transparéncia’ 0,5545

TABELA B.1 - Normais Climatolégicas de Passo Fundo-RS, 28°15' S, 52°24' W, altitude 687 m.1961/1990.
FONTE: dados da EMBRAPA, 1991. Elaborado pelo autor.
" Dados calculados a partir de COSTA, 1982. p.218-219.

-ano letivo




ANEXO B.3 Horas de frio em Passo Fundo - RS

Temperatura inferiores a 7°C

Temperatura inferiores a 10°C

horas de frio dias horas de frio dias
meses min. max. | média | frios min. max. | média | frios
jan 0 0 0 0 0 0 0
fev 0 0 0 0 0 1 0,04
mar 0 8 1 0,04 0 39 4 0,17
abr 0 21 5 0,21 0 68 29 1,21
mai 0 116 51 2,13 8 234 126 5,25
jun 33 217 116 4,83 88 415 230 9,58
jul 15 218 123 513 109 359 251 10,46
ago 1 158 69 2,88 48 299 171 713
set 2 81 47 1,96 66 236 137 571
out 0 24 10 0,42 67 43 1,79
nov 0 10 1 0,04 43 1 0,46
dez 0 0 0 0 12 2 0,08
ano 214 554 4221 17,58 719 1260 1000{ 41,67
TABELA B.2 - Horas de frio mensais
inferiores a 7°C inferiores a 10°C
min. max. | média | min. max. | média

verio 0 8 1 0 45 5

outono 28 273 142 171 449 317

inverno 125 353 258 360 770 587

primavera 2 70 23 39 163 92

maio-agosto 186 494 358 522 954 774

maio-setembro 205 542 405 629 1190 911

ano 214 554 122 719 1260 1000

TABELA B.3 - Horas de frio por periodos

FONTE: dados da EMBRAPA,1991.Elaborado pelo autor.



ANEXO B.4 Caracteristicas do vento

199

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
velocidade 280 2721 265 31,00 341 287 400| 248 413 388 390] 27,2
diregao N NE NE N S N NE E E S SE E
TABELA B.4 - Velocidade maxima (m/s) e diregdo.

ano | calmo| NE E SE S SO 0 NO N dias
1976 58 307 96 180 69 124 60 121 83 366
1977 2 189 216 74 101 75 92 78 268 365
1978 6 302 131 163 91 110 76 80 136 365
1979 3 331 136 241 69 107 60 83 65 365
1980 3 323 170 129 103 77 83 71 139 366
1981 1 326 140 152 96 70 94 74 142 365
1982 2 337 155 143 110 75 60 69 144 365
1983 0 307 137] 154 108 61 91 72 165 365
1984 2 278 107 154 87 64 110 94 202 366
1985 2 222 141 129 89 83 80 84 265 365
1986 6 252 183 123 99 61 90 98 183 365
1987 9 244 13 133 121 103 94 95 183 365
1988 14 315 122 200 103 86 64 85 109 366
1989 13 296 133 135 122 85 67 65 179 365
1990 89 301 117 112 105 88 62 97 124 365
soma 2101 4330 2097 2222| 1473 1269] 1183| 1266] 2387 5479
média 14 289 140 148 98 85 79 84 159

TABELA B.5 - Diregdes do vento.1976/1990.

FONTE: dados da EMBRAPA, 1991. Elaborado pelo autor.



ANEXO B.5 Dados climaticos de Passo Fundo - RS

jan

Radiagéo solar direta (MJ/dia) HDIR | 21,44

Radiacgéo solar difusa (MJ/dia) HDIF 9,79

Radiagéo total céu claro (MJ/dia) | HGCC| 30,02

Temperatura max. absoluta(°C) TMAA | 35,60

Temperatura maxima média(°C) TMAM | 28,30

Temperatura média (°C) ™ 22,10

Temperatura minima média (°C) TMIM 17,50

Temperatura min. absoluta(°C) TMIA 9,50

Umidade relativa(%) HREL | 71,00
Heliofania relativa (%) HERL | 64,20
indice de claridade (KT) KT 50,50
Precipitagcdo média (mm) PREC | 143,40 1787,80

Grau-dia aquecimento - base 18°C | GD18 5,00

Grau-dia aquecimento - base 16°C | GD16 1,00

Grau-dia aquecimento - base 14°C | GD14 0,00

Grau-dia resfriamento - base 23°C | GE23 | 30,00

Velocidade do vento (km/h) VELV 14,76

Diregédo do vento mais frequente DIRV 12,00

Nebulosidade média (0-8) NUBM 4,20

TABELA B.6 - Dados climaticos de Passo Fundo-RS, 28°15' S, 52°24' W, altitude 687 m.
FONTE: ESTEVES, 1990. Elaborado pelo autor.

ano letivo



ANEXO C.1 Quadros de Mahoney

TEMPERATURA(°C) jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
maximas médias mensais 28,3 28,0 26,7 23,7 20,7 18,4 18,5 19,9 21,2 23,8 26,0 27,8
BEM-ESTAR maximo 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 28,0 28,0 28,0
PELO DIA minimo 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 21,0 21,0 21,0
minimas médias mensais 17,5 17,5 16,3 13,5 10,9 8,9 8,9 9,9 11,0 12,9 14,8 16,4
BEM-ESTAR maximo 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 21,0 21,0 21,0
PELA NOITE minimo 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
RIGOR dia C C C 0 0 F F F 0 0 0 0
TERMICO noite 0 0 0 F F F F F F F 0 0
Calor |I| Conforto Frio

TABELA C.1 - Diagnose do rigor térmico.

FONTE: dados da EMBRAPA, 1991: MASCARO, L., 1983, p. 165-182. Elaborado pelo autor.
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ANEXO C.2 Diagnéstico climatico de Passo Fundo pela carta bioclimatica de Givoni

202

zona |descri¢ao jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez % ano % ano letivo
A |aquecimento artificial (calefagéo) 16,8] 16,7 6,0 3,3% 4,0%
B |aquecimento solar da edificagdo 49| 316 368 36,5 350 294 10,1 15,4%| 41,1% | 18,4%| 49,3%
C |massa térmica para aquecimento 292 351] 401 395 369 345 30,7] 205 2,5 22,4% 26,9%
D |conforto térmico (baixa umidade) 5,1 0,4% 41.3% 0,5% 421%
E |conforto térmico 4241 322 491 64,5 332 6,3 741 221 361 592 744] 634 409%| 416%|
F |desumidificagéo (renovagdo do ar) 294 391] 381 1,4 16,4 10,4% 5,6%

G+H |resfriamento evaporativo 3,5 0,3% 0,4%

H+| |massa térmica de refrigeragao 281) 286] 128 17,7 7,3% 17.6% 3,1% 8.6%
I+J [ventilagdo 281 286] 128 141 7,0%| 2,7%|
K |refrigeragdo artificial
L |umidificagdo do ar

Observagoes:
1. As zonas de atuagao correspondem as solugdes arquitetonicas para as situagdes de desconforto;
2. Valores menores que 1% sdo desprezados;

3. Para o caso de Passo Fundo, sdo relevantes as estratégias ABCFI, caracterizando a zona bioclimatica 2.

TABELA C.2 - Avaliagao bioclimatica pelas Normais Climatologicas.
FONTE: ABNT,1998c, p. 18-21. Elaborado pelo autor.



ANEXO D AVALIAGAO DAS ORIENTAGOES

ANEXO D.1 Irradiancia

Localidade jan | fev | mar | abr | Maio | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Passo Fundo 42 | 42 | 39 | 38 | 38 | 42 | 41 | 43 | 47 | 43 | 42 | 40
Porto Alegre 38 | 38 | 37 | 38 | 38 | 43 | 42 | 39 | 48 | 45 | 39 | 36

Na folha 204

FONTE: GONCALVES, 1957, p. 20.

Na folha 205

FONTE: GONCALVES, 1957, p. 21.

TABELA D.1 - Nebulosidade média 0-8 comparativa entre Passo Fundo e Porto Alegre.
FONTE: ESTEVES, 1990; UBER, 1992, p. 117.

TABELA D.2 - Calor recebido pelas superficies verticais nas diferentes orientagdes.

GRAFICO D.1 - Calor recebido pelas superficies verticais nas diferentes orientagoes.
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ANEXO D.2 lluminancia no plano inclinado

SOLSTICIO DE INVERNO

hora abobada clara ab. parc. nublada abdbada encoberta
6,00 3.106,68 2.651,22 1.660,11
7,00 7.536,42 6.493,73 3.525,96
8,00 8.816,85 8.324,29 5.337,61
9,00 9.384,80 9.654,11 6.887,10
10,00 1.894,78 654,11 7.993,54
11,00 44.564,12 34.674,84 8.534,33
12,00 - 4.726,45 8.869,17
13,00 28.637,45 27.735,81
14,00 41.067,40 38.840,04
15,00 50.644,00 46.228,30
16,00 53.817,07 46.604,25
17,00 42.934,29 34.969,63
18,00 14.377,88 11.165,08
EQUINOCIOS DE OUTONO E PRIMAVERA
hora abobada clara ab. parc. nublada abdbada encoberta
6,00 - 43,05 -
7,00 1.515,38 140,99 2.064,00
8,00 21.372,67 17.808,33 4.033,36
9,00 55.676,38 49.388,85 5.780,86
10,00 101.191,34 93.064,59 7.108,39
11,00 76.075,67 82.845,03 7.901,69
12,00 - 683,73 8.155,69
13,00 15.464,11 15.438,75
14,00 23.787,62 26.068,79
15,00 31.353,71 35.959,97
16,00 31.319,70 35.705,68
17,00 15.304,37 18.183,96
18,00 430,94
SOLSTICIO DE VERAO
hora abobada clara ab. parc. nublada aboébada encoberta
6,00 - - -
7,00 95,05 365,52 301,92
8,00 6.364,20 9.640,51 2.041,33
9,00 20.781,23 30.420,02 3.639,78
10,00 18.394,43 27.187,10 4.907,75
11,00 7.439,90 11.951,74 5.713,31
12,00 - 1.282,82 5.988,16
13,00 9.792,46 12.620,05
14,00 12.811,64 17.392,80
15,00 13.770,08 19.191,44
16,00 9.257,71 13.554,60
17,00 1.259,52 1.696,77
18,00

TABELA D.3 - lluminancia Global (EG) no plano inclinado para as orientagdo NO/NE, em Jux .

FONTE: ISE (STAHL, 1993).Elaborado pelo autor.
0O valor grifado das 10 h dos equinécios, para a abobada celeste encoberta,
corresponde ao valor de calculo na simulagéo do ANEXO H.2.
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SOLSTICIO DE INVERNO

hora abobada clara ab. parc. nublada abobada encoberta
6,00 8.098,07 6.470,06 1.660,11
7,00 29.628,73 24.425,98 3.525,96
8,00 43.260,60 37.800,68 5.337,61
9,00 46.645,24 43.011,32 6.887,10
10,00 43.362,37 41.631,12 7.993,54
11,00 35.114,03 34.823,47 8.534,33
12,00 23.308,13 23.920,05 8.554,09
13,00 14.042,30 14.982,82
14,00 10.440,96 11.324,16
15,00 5.981,31 649,23
16,00 23.566,88 15.634,34
17,00 26.504,65 19.099,38
18,00 11.072,39 7.877,35

EQUINOCIOS DE OUTONO E PRIMAVERA

hora abdbada clara ab. parc. nublada abdbada encoberta
6,00 - 398,52 -
7,00 18.492,11 20.629,96 2.064,00
8,00 45.325,13 49.116,04 4.033,36
9,00 56.085,86 63.020,03 5.780,86
10,00 55.564,78 64.251,34 7.108,39
11,00 48.986,91 56.664,81 7.901,69
12,00 38.836,26 43.185,20 8.155,69
13,00 27.819,39 27.707,88
14,00 18.354,58 16.453,71
15,00 12.335,47 11.141,89
16,00 8.313,56 7.603,31
17,00 3.975,10 3.997,20
18,00 28,41
SOLSTICIO DE VERAO
hora abdbada clara ab. parc. nublada abdbada encoberta
6,00 - - -
7,00 2.983,52 4.200,08 301,92
8,00 21.625,90 34.508,86 2.041,33
9,00 40.542,06 69.977,42 3.639,78
10,00 46.757,04 79.801,51 4.907,75
11,00 4475114 74.170,93 5.713,31
12,00 38.574,04 62.377,39 5.988,16
13,00 30.467,87 48.052,13
14,00 22.338,80 33.797,48
15,00 14.008,44 19.221,96
16,00 6.516,68 8.774,08
17,00 313,27 329,29
18,00 -

TABELA D.4 - lluminancia Global (EG) no plano inclinado para as orientagdo SO/SE, em fux .

FONTE: ISE (STAHL, 1993).Elaborado pelo autor.
O valor grifado das 10 h dos equinécios, para a ab6bada celeste encoberta,
corresponde ao valor de calculo na simulagéo do ANEXO H.2.
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ANEXO E ESCOLAS SOLARES PASSIVAS: DESEMPENHO TERMO-LUMINICO

ANEXO E.1 Wallasey School, Gra-Bretanha
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GRAFICO E.1-E. Morgan, St. George’s School, Wallasey, GB, 1961.
Temperaturas diarias do ar internas e externas.
FONTE: HAWKES, 1996, p. 128.
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ANEXO E.2 Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha

1 Ihlg.l,;—!.i.!m- § :
FIGURA E.1 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
Clerestérios nos laboratorios - incidéncia de radiagao.
a. 21 de dezembro (altura do sol 25°);
b. 21 de margo (altura do sol 47°);
c.  21dejunho (altura do sol 72°).
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 4.

b c

FIGURA E.2 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
Estantes de luz nas salas de aula - incidéncia de radiagéo.
a. 21 de dezembro (altura do sol 25°);
b. 21 de margo (altura do sol 47°);
¢.  21dejunho (altura do sol 72°).
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 6.
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GRAFICO E.2 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
llumin&ncia nos laboratdrios (fator de luz diurna).
a. abobada celeste encoberta;
b.  céu claro 21 de dezembro (altura do sol 25°);
c.  céuclaro 21 de margo (altura do sol 47°);
d.  céuclaro 21 de junho (altura do sol 72°);
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 6-7.
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GRAFICOE. 3 - J. Sanmarti; R. Serra Florensa, Escola de Les Franqueses del Valles, Espanha, 1990-91.
lluminncia nas salas de aula. Fator de luz diurna — daylight factor (%).
a. abobada celeste encoberta;
b.  céu claro 21 de dezembro (altura do sol 25°);
c.  céuclaro 21 de junho (altura do sol 72°).
FONTE: SANMARTI; SERRA FLORENSA, [199-], p. 8.
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ANEXO E.3 Escola de Medrano, Mendoza, Argentina

7 USEHOURS ~ —a— AMBIENT —— UP.LEV.CLRM.

—v— LOWLEV. CLRM. —— CL.RM.GALLERY —

GRAFICO E.4 — LAHV-INCIHUSA, Escola de Medrano, Mendoza, Argentina, 1999.
Simulag&o térmica em sala de aula numa seqiiéncia tipica de dias no més de junho.
FONTE: DE ROSA et al., [s.d.].
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GRAFICO E.5 - LAHV-INCIHUSA, Escola de Medrano, Mendoza, Argentina, 1999.
Simulagao da iluminancia no plano de trabalho de sala de aula. Céu claro de um dia do més de junho (meio-dia).
FONTE: DE ROSA et al., [s.d.].
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ANEXO E.4 Escola Municipal Cohab Secchi (CAIC), Passo Fundo - RS
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FIGURA E.3 - J. F. Lima, Escola Municipal Cohab Secchi (CAIC), Passo Fundo - RS, 1984.
Esquema da planta baixa das salas de aula.

OBS.: os pontos localizados junto as paredes correspondem ao plano vertical do quadro-negro.
FONTE: Elaborado pelo autor.

Data 09/05/2000 Hora 14:05/14:30 h

Data 11/05/2000 Hora 14:10/14:30 h

Data 01/06/1999 Hora 14:20/14:40 h

Abodbada celeste parcialmente encoberta Abdbada celeste clara Abodbada celeste encoberta
CLD 27.800 79.800 8.640
local sala7 sala 5 sala7 sala 5 sala 7 sala 5
a 1.398 337 1.340 297 395 126
b 440 206 376 306 136 87
¢ 273 262 241 330 137 73
d 190 125 210 191 52 34
e 139 121 158 194 40 35
f 180 145 193 181 57 38
local circulagdo circulagdo circulagdo
g 52 93 18
h 15 12 02

TABELA E.1 - J. F. Lima, Escola Municipal Cohab Secchi (CAIC), Passo Fundo - RS, 1984.
Medigdes da ilumin&ncia natural (fux).

FONTE: Elaborado pelo autor.

Instrumento utilizado: Luximetro digital LX-101 LUTRON
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ANEXO E.5 Escola Municipal Guaracy B. Marinho, Passo Fundo - RS
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FIGURA E.4 - SEPLAN-PMPF, Escola Municipal Guaracy B. Marinho, Passo Fundo - RS, 1993.
Planta baixa. Medigdes termo-higrométricas.
FONTE: Elaborado pelo autor.

Data 01/06/1999 Hora 14:50/16:45 h Data 04/06/1999 Hora 9:20/10:45 h Data 16/06/1999 Hora 9:30/10:40 h
Abdbada celeste clara Abdbada celeste encoberta Abdbada celeste parcialmente encob.
local | temperatura | umidade | vento(m/s) | temperatura | umidade | vento(m/s) | temperatura | umidade | vento (m/s)
(°C) relativa (%) direcéo (°C) relativa (%) direcéo (°C) relativa (%) direcéo
1 25 35,8 25-SE 98 83,1 19,2 64,8 0,7-1,3NE
2 20,3 47,1 13,0 67,5 18,2 67,4
3 213 39,0 134 61,2 18,0 70,1
4 18,4 483 14,4 64,7 19,0 68,3
5 172 45,1 11-22 10,3 747 221 49,6 0,5 NE
6 20,8 37,6 155 62,9 179 714
7 18,6 435 134 61,9 18,4 73,0
8 19,4 44,8 14,7 63,0 18,0 71,8
9 16,8 39,0 8,9 81,6 1,8-2,2 SE 21,6 54,0 0,2NE
10 20,4 38,6 07 9,2 85,7 1,7-32L 20,6 58,8 1,0-2,3NE
1 174 482 13,3 61,1 17,7 72,6

TABELA E.2 - SEPLAN-PMPF, Escola Municipal Guaracy B. Marinho, Passo Fundo - RS, 1993.
Medigdes termo-higrométricas.
FONTE: Elaborado pelo autor.

Instrumentos utilizados:

Termo-higrémetro digital MTH-1360 MINIPA - Umidade: faixas 10% a 95%RH; resolugdo: 1,1%RH; precisdo (depois da
calibragdo): +3RH (a 25°C, 30 a 95%RH), +5RH (a 25°C, 10 a 30%RH); sensor capacitivo de precisdo. Temperatura: faixas: -
20°C a 60°C (-4°F a 140°F); resolugao: 0,1°C (0,1°F); precisdo +0,8°C (+1,5°F); sensor indutivo.

Anemémetro digital MDA-10 MINIPA - Faixa de velocidade 0,0 — 45,0 m/s; resolugdo: 0,1m/s; limiar: 0,3m/s; precis&o: +3,0%.
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Tenperatura

L PR
Invierno

Dias

Cons. Energ. por metro cub. [T T T 7T ] 30 (Kwh/a%o>

GRAFICO E.5 — SEPLAN-PMPF, Escola Municipal Guaracy B. Marinho, Passo Fundo - RS, 1993.
Desempenho térmico.
FONTE: CLA (SERRA FLORENSA, 1989). Elaborado pelo autor.



ANEXO F ALTURA SOLAR EM PASSO FUNDO - RS

Latitud: -28.25 Longitud: 52.4 Dia: 80 (21/marco)
Hora Solar Altitud (grados) Azimut (grados)
5.99 0.00 270.46
6.00 0.19 270.35
7.00 13.37 263.13
8.00 26.34 255.10
9.00 38.77 245.08
10.00 50.01 231.08
11.00 58.67 209.85
12.00 62.15 180.00
13.00 58.67 150.15
14.00 50.01 128.92
15.00 38.77 114.92
16.00 26.34 104.90
17.00 13.37 96.87
18.00 0.19 89.65
18.01 0.00 89.54
Latitud: -28.25 Longitud: 52.4 Dia: 173 (22/junho)
Hora Solar Altitud (grados) Azimut (grados)
6.90 0.00 243.15
7.00 1.19 242 .42
8.00 12.46 234.46
9.00 22.53 224.61
10.00 30.77 212.27
11.00 36.32 197.14
12.00 38.30 180.00
13.00 36.32 162.86
14.00 30.77 147.73
15.00 22.53 135.39
16.00 12.46 125.54
17.00 1.19 117.58
17.10 0.00 116.85
Latitud: -28.25 Longitud: 52.4 Dia: 356 (22/dezembro)
Hora Solar Altitud (grados) Azimut (grados)
5.10 0.00 296.85
6.00 10.85 290.91
7.00 23.42 285.04
8.00 36.33 279.53
9.00 49.44 273.83
10.00 62.65 266.81
11.00 75.68 253.80
12.00 85.19 180.00
13.00 75.68 106.20
14.00 62.65 93.19
15.00 49.44 86.17
16.00 36.33 80.47
17.00 23.42 74.96
18.00 10.85 69.09
18.90 0.00 63.15

TABELA F.1 - Altura solar de equindcio e solsticios.
FONTE: altsol.bas (ESTEVES, 1990). Elaborado pelo autor.
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ANEXO G CALCULO DE CARGA TERMICA E DE VENTILAGAO

ANEXO G.1 Carga térmica para aquecimento

Como contribuicdo a determinagdo da carga térmica de aquecimento, através de estratégias
solares passivas, foi elaborado estudo baseado no célculo da Fragdo de Ganho Solar, ora

apresentado.

Nas folhas seguintes, apresenta-se um método simplificado elaborado pelo LAVH-INCIHUSA
(ESTEVES, [s.d.]).
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CALCULD DE LA FRACCION DE AHORRO SOLAR ANUAL
1- Cileulo del Coeficiente Neto de Péardidas (G.N.P.)

al El edlevwlo del C.M.P. se realiza de acuerdo con la planilla N* &,
donde debe indicarse el Proyecto y el lugar de emplaramienta.

b) Colocar por elemente constructive el &rea linterior) de muros
lobtenida en planilla &) y su correspondiente conductancis global Ki, cbtenido
en planilla 1, 2 y 3. MNote que existe la posibilidad de colocar 2 tipos de
murgs lpor ej. uno revestide de piedra y otro con ladrillo wvisto, o une
tradicional y otro de material livianeo, etcl). 51 existieran mas de dos tipos,
en los cuales el coeficiente K sea distinto en cada caso tenerlos en cuenta
agregando otra llnea. |dem en casc de techos.

cl Para ventanas, la informacién se trata de la misma manera, es decir
se coloca el Area obtenida de la planilla 4 y la transmitancia Kv, que aparecs
en la tabla N* G, de acuerdo a su tipo. El método considera el cileulo sale
de ventanas al Sur. En el caso de ventanas al Este y al Oeste, ze considera
que pierden la misma cantidad de energla gue ganan y =] caso de ventanas al
Merte, su efecto no se considera en esta etapa, se tendrd en cuenta luego en
el rendimiento de cada sistema.

d) Las pérdidas por piseo, ocurren a través del perimeiro de la vivienda
¥ hastz una determinada profundidad. El método considera esias pérdidas como
la resultante de involucrar el perimetreo "L" ;de planilla 4 vy se debe agregar
la resistencia térmica R, en caso de agregar aislante.

e} En caso de tener un sétano o un muro con talud de tierra, se debe
indicar #1 valor "L" gue en el caso del sétano representa su perimetro o en
el caso del mure, la longitud del misme. Ademds debe considerarse tanbién el
valor de la resistencia térmica del alslante térmice si se utiiiza.

f] En "otros" se da la posibilidad de indicar algin slemento mis, por ef.
el caso de puertas.

gl La infiltracion de aire se tiene en cuenta a través del volusen "V
(de planilla 4) v las renovaciones de aire por hora "RAH" que indieca la
cantidad de veces que el volumen de la vivienda se renueva en una hora a causa
de la infiltracién. Se debe indicar la densidad relativa del ajire "Da",
obtenida de figura 3, en funcién de la altura sobre el nivel del mar del
lugar de emplazamiento. El valor de altitud sobre &l nivel del mar se obtiene
de Tabla N* 1.

hl El resultadeo de multiplicar &l Area por la conductancia K de cada
elemento ¥ la operacién correspondiente en piseo, sétano e infiltracien, se
coloca en la eclumna "W/*C" ¥ la suma de dard el valer de C.M.P. Aparece una
columna adicional en la cual se colocam los wvalores de pérdidas de eada
elemento como porcentajes. Esto es Gtil a efectos de tener en cuenta qué
elemento es el que estid contribuyendo con mayor proporcién a las pérdidas
totales y de ésta manera, efeciuar correcciones apropiadas en case de guerer
aumentar la F.A.5.

2= Cailculo del Coeficiente Global de Pérdidas (C.G.P.)
En 2] calculo del C.M.P. hemos wisto que no se consideran las pérdidas de

calor por las ventanas N, E ni 0. En un edificio sin conservacién de energia,
estas perdidas son significativas y por eso es necesario tenerlas en cuenta.
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5= Chleulo del Calor Auxiliar Anual.

El calor auxiliar, indica la cantidad de calor que es necesario apartar a la
vivienda solar, para mantener durante todo el afie, una temperatura interiar
de 18 *C. Se calcula como se indieca, suitiplicande los valores de Grados Dia
(Gd) x CNP = (1-FAS total) x 0.024 {(un factor para homogeneizar unidades y
obtener el resultade en KWh/afic).

Este valor de energla auxiliar, puede caleularse en unidades de combustible.
Ze indiea la eperacién a realizar para obtenerlo en valores de tubes de gas
envasade de 45 Kg. de capacidad, o en m3 de gas natural o en litros de
kerosane.




PLaNILLA NG

PLANILLA DE DISERIO ESQUEMATICO

220

FROYECTO:

UBICACION: IE.Eﬁn anuales:

1- CALCULD DEL COEFICIENTE NETO DE PERDIDAS (C.N.P.)

Elamentos Area  |Conductancia Termica AxHi |Porcentaje

A [m2] Ki [Wim2.:C] wWrc) %]

Mure Tipo 1

Muro Tipp 2

Techo Tipo 1

Teche Tipa 2

Ventanas al Sur

Pio (fundacion) [1.27 2L ... /| 1024 + B L ]

Sotano o talud 325 L . /[ 1638 4+ AE L. ]

Otros (puerias) |

Infiltrecion 0.35 x Vol ........ x DAL ... » RAH: ...

TOTAL 100.00
2 . CALCULD DEL COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS (G)

Elementos Area  |Conductancia Termica A x Hi

A [m2) Ki [Wimd."C] W/ gl

C.N.P,

Ventanas al -H

Yentanes Ey O
|C.G.P.

3 - RELACION CARGA TERMICA/COLECTOR

RCC.=CHP. i [N R — i e e S e e s Wim2."C
4 . FRACCION DE AHORRO SOLAR
[$P:.I| mea Salar Area Relacion porcentual de F.AS. de F.AS,
Pashio A [m2] Areas (AJACT) Tabla & Ponderada
TOTAL

8- CALOR AUXILIAR ANUAL

Qauxanual = (G.0R ... x CNL.: ... X (1-FASO0): v X 0.02% = covos KWhiado
Gos envasade: Qawcanuall ... o — Tubas 45 Kg

Gos Matural:  QauxAnUal e JI0E2 = . ....ce wias MO

Keroeemo: Qauxanual .- - - T —— - litros



221

LUGAR: PASSO FUNDO
Relacion Carga Termica/Colector [W/C.m2]

FAS - FRACCION DE AHORRO SOLAR

SISTEMA 90 80 70 60 50 40 30 20 10

GD1VRO 2.0 3.0 4.3 5.9 8.2 11.9 18.1 31.5 78.9
GD2VRO 0.7 6.7 10.0 14.0 19.0 25.8 36.5 59.6 096.1
GD1VAN 0.7 6.8 10.2 14.2 19.2 25.9 36.4 58.6 90.0
GD2VAN 0.7 8.6 12.8 17.3 22.9 30.6 41.2 62.9 87.4 159.9
MTH 1V 2.2 3.2 4.5 6.1 8.6 12.5 18.8 32.7 81.8

MTH 1V AN 4.2 6.2 8.6 11.6 15.5 21.2 31.1 51.3 95.8

MTH 2V 3.9 5.9 8.2 11.0 15.1 21.0 31.6 56.1 122.8

MTH 2V AN 5.8 8.5 11.6 15.3 20.4 27.9 39.5 65.8 116.2

MTL 2V 3.3 4.9 6.8 9.4 12.9 18.0 26.5 44.8 104.8

MTAd 2V 2.1 3.2 4.4 5.9 8.1 11.2 16.4 26.5 59.1

MA 1V 3.0 4.5 6.3 8.8 12.4 17.8 27.6 53.8 152.7

MA 2V 5.4 8.0 11.0 15.0 20.4 28.8 42.6 76.2 161.8

MA 1V AN 0.7 6.2 9.2 12.6 16.7 22.4 30.9 43.6 73.3 136.2
MA 2V AN 0.7 7.7 11.2 15.2 20.1 26.5 35.7 52.9 78.6 137.6
IA MM 9/3 B3 2.7 4.0 5.7 7.8 10.9 15.8 24.9 47.1 148.0

IA MA 9/3 B7 1.9 2.9 4.0 5.6 8.1 12.1 19.6 39.6 173.3

IT MM 9/3 AN C2 5.8 8.5 11.8 15.7 21.1 29.7 42.8 74.1 147.1

II MM 9 AN E2 5.6 8.3 11.4 15.2 20.5 28.4 41.1 71.0 138.6

REFERENCIAS:

GD (GANANCIA DIRECTA), 1V (UN VIDRIO), RO (SIN AISLACION NOTURNA)
AN (AISLACION NOCTURNA - POSTIGADO)

MTH, MTL Y MTAd (MURO TROMBE DE HORMIGON, LADRILLO Y ADOBE RESP.)
MA (MURO DE AGUA DE 22.8 cm DE ESPESOR MEDIO)

IA (INVERNADERO ADOSADO), II (INVERNADERO INTEGRADO)

MM (MURO SEPARADOR DE HORMIGON), MA (MURO SEPARADOR AISLANTE)

9/3 (INDICA CONFIGURACION 90/30), 9 (INDICA CONFIGURACION 90)

AN (INDICA AISLACION NOCTURNA, R=9)

TABELA G.1 - Fragéo de ganho solar— FGS.
FONTE: pass.fas (ESTEVES, 1990). Elaborado pelo autor.

Sequencialmente, demonstra-se a aplicagdo em sala de aula em escola de Passo Fundo - RS,
com a determinagao do ganho térmico direto, através de janelas de vidro simples sem protecao
noturna — sistema definido como GD1vR@ pela simulagdo por programa computacional pass.fas
(TAB. G.1).

A TAB. G.2 mostra um exemplo de calculo da carga térmica. Para tanto, foram utilizados os
seguintes elementos construtivos: paredes em alvenaria de tijolos seis furos “ao chato”,
rebocadas apenas internamente, e cobertura em telha ondulada de fibrocimento com espessura
de 6mm, com cadmara de ar, ndo ventilada, de 37cm, e forro em lambris de pinus com espessura
de 1cm, cujos respectivos valores de condutibilidade térmica foram baseados em Frota e Schiffer
(1995, p.158-159, 184-193).
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PROJETO EM GUARACY BARROSO MARINHO
LOCALIZACAO BAIRRO J.ALEXANDRE ZACCHIA
PASSO FUNDO - RS GD ANUAIS: 857
1. CALCULO DO COEFICIENTE BRUTO DE PERDAS (CBP)
ELEMENTOS AREA CONDUTIBILIDADE TERMICA A x Ki (%)
A (m?) Ki (W/m2.°C) (W/°C)
MURO TIPO 1 8,25 2,09 17,24 10,06
MURO TIPO 2 2,66 3,5 9,31 5,43
TETO TIPO 1 42,65 2,04 87,01 50,76
TETO TIPO 2 0,00 0,00
JANELAS AO SUL 0,00 0,00
PISO(FUNDACAO) [ 1,3 xL 7,05 /1,024 + Rf 8,74 510
SOTAO OU TALUDE| 3,3 x L /1,639 + Rf 0,00 0,00
OUTROS(PORTAS) 0,00
INFILTRACAO 0,35 x vol 155,89 x DA 0,9 xRAH 1 49,11 28,65
TOTAL 171,41 100,00
2. CALCULO DO COFICIENTE GLOBAL DE PERDAS (G)
ELEMENTOS AREA CONDUTIBILIDADE TERMICA A x Ki
A (m?) Ki (W/m2.°C) (W/°C)
CBP 171,41
JANELAS AO N 10,24 0,8 8,19
JANELAS AOEe O 0,00
CGP 179,60
G=CGP /vol = 1,15 W/m2.°C
3. RELACAO CARGA TERMICA/COLETOR
RCC = CBP: 171,41 /AREA COLETOR: 10,24 16,74 W/m2.°C
4. FRACAO DE GANHO SOLAR (FGS)
SISTEMA SOLAR AREA RELACAO PERCENTUAL DE AREAS FGS FGS
PASSIVO A (m? A/ACT % PONDERADA
GD1VRJ 10,24 1 44 .48 44,48
TOTAL 10,24

5. CALOR AUXILIAR ANUAL
Q aux. Anual = GD: 857 x CBP: 171,41 x (1-FGS/100):

G.L.P:
Gas natural:

1957,36 / 586,06
1957,36 /10,82

Q aux. Anual =
Q aux. Anual =

TABELA G.2 - Calculo de carga térmica para aquecimento solar passivo.

0,555 x 0,024

3,34 tubos 45 Kg
180,90 m?

FONTE: ESTEVES, [s.d.]. Elaborado pelo autor.

1.957,36 KWh/ano
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ANEXO G.2 Calculo de area de abertura de janela para edificios com ventilagao cruzada

Adicionalmente as referéncias bibliograficas citadas (MASCARO, L., 1996; TOLEDO, 1999,
dentre outros), quanto a determinagdo da ventilagéo pela agéo do vento, a seqiiéncia do anexo
apresenta uma planilha de calculo (CENTRO DE ENERGIA SOLAR DE FLORIDA, 1983), com
os quadros e tabelas referenciados, assim como um exemplo pratico de aplicagdo elaborado
pelo LAHV-INCIHUSA ([s.d.]).
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FOaeral Sl ten AR CALCULAE L1 ARTA DE ANTIRIIRA
OC VERTANA IFARA COIFICIOS CUtl VERTILAL L chgana .
Centra de Energia Salar de Florida, Agosto 1943

Proyecto . T .
Analista v [
1.¥alussn de 1a wiviemla, ¥=drea de pise  altura de ciclorrase ' L T — w?
2.0placidn de venavaciones de 3ire_requaridas por hora, RAP {valor recosendada:l0) ot S e
J.Relagidn de MMujo Je aire reguerido, RFA 3 © 3

Afds ¥ x RAMIGO p— L
Adlbieaeidn del edificio [ciud-\d}-

Mes de diseio [mes)-{Tabiz 1 )

5.%elocidad del wiento para el mes considerade, VW {Tabla 1] e . fk=afh

B.Nireceidn dominante del wienta para ol ses considerads, OV e

T.Annulp de incidengia en Ta fachada a harlavento, = T“grados
(Del plang del sitie y la direccidn diminanty del viento)

B.Ue 1a tabla debevminge: . )
B.a-Coefliciente de presidn a baelovents CFR S
fB.b-Coclicionle de preside a satavento CPS : =}

f.0iterencial de ennlicicntps da presiin, OUP y

nee = Crn-Grs L T S
10fara 125 adyaconcias y ol tipgde cdificio propuesio, determinasa sogin
Tably 3 el factor de corrorgidn del cocficiente de sresidn, FOOP L P L
N Lalenlar el diferencial dnl coeficienle e preside corvegida, CF
CF = OCF £ FCCP . e
pase ® pase 19
12 Mitensr ol factor de corveecidn del Lerrens, FCT de 13 Tabla 4 faoam e '.._.._r'.-;_-._—_,-::“-

P Loemtar Ta velogidad seioerdgica ru: rl_'r_]al:l._'l del wiealo o metro por mimeko, ¥
voewy o= Fel ox milh { . . mfmin
paso G pasa 12

MLatcular e'l drea cfectiva de aberlirs A Soegin

1.56 0CA 1,56  paso 3 ’ 2.
= T ~ . FO S R . |
¥ 1.!{,!‘ pase 13 paso 11
1S 3elecciony” un drea abierta de entrads, Ae mayor que A 2
Hota: 5§ oo deses dreas fguales de ealvads y salida Ae = ] A1 A e = W

WG Lalcular el drea abierta de salida,

Avhe S Irn;?-_? * ' . nt

Ay paza 1% pasn @4

17 0nevementar 1as dveas abinrlas ealenladas anlerigemente para el hloguen debide
a la insevdidn de persianat, venlanas parecialmenbo abicrtas, otc.
Encrnlear ¢l factor de porosidad , [P ode 1o Tabla & e v

1B Laleylar el lnLﬂ (oo abinrto} de dreas de ventang de entrada y !-‘lild-‘! The, Ths

= he fFF . . mz
mases 15 y 17 ay e it

Th = As S0P v s y W2

pazes 16 ¥ L7 —ias s e :

198aTrular el drea Latal de venland cosn i porcenta jo del drea total de pise

{Tae & TA) f AP
paso |

L

ONGets que g mrcesitan alams venlanas alieiomales para dreas sin ventilaeidn

vim s, guel ot e jeepelee Ininas .
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TADLA 1 - Promedio mensual de velocidades de viento {Kmih)
para distintas localidades de Mendoza, y direcciones

dominantes
LOCAL 1DAD £ F TR M J J A 5 0 N D
Chacras de Y :
1 coria 7 ty 7 6 7 7 7 8 8 § |8 8
NE-S [ME-S0 |NE-S he-sO | so 50 s0 | so NE |NE-S ME-S INE-S
Junin 6 6 5 4 4 5 i b 7 Fi 7 7
SE SE s€ |se-so| so | so so | so st |'se sk SE
san Rafael || 6 5 4 4 4 s 5 5 5 5 6 6
SE-E | SE-E [sE-so| so | so s0 S0 |so0-se | sE-s0| se-£ | e-se | so
St e 7 7 6 6 6 3 7 8 9 9 8
SE SE sE |sE-s0| so | so so | so s0 |se |se SE
gima Caida 1] 9 g 7 7 7 8 Bl 9 10 |11 g
sa-ua_s&r:e!ss-na,ﬁ-ns SE-NE |SE-0 | SE-Q |SE-NE | SE-NE |SE-NE BE-NE . |SE-HE
e 10 9 0|8 8 7. | 8 Do e e 13
Alvear o BT S-SE| S IN-NO MN-NO-S | S-SE 5-SE-N |S-SE [s-S& | s-SE [s-s&
La Paz ] 8 B 7 [ a 7 8 o 10 11 9
5 SE S 5 5 SE SE SE EsEsE T s SE
x 6 5 3 3 4 5 5 3o e 8 7
[ Halargiie ME | we | ne | mer | o o | o o=t Lo lo e
vendoza || 7 6 5 |4 3 a | 4 [Pae| - e 8
r M
rACTOPUCTLON | se-s | sE-5 | sE-5 [SE-5 | Me-sE|sE-s NE-SE-S[NE-S [ S-SE | $-SE |S-SE [s-sE
6 6 5 5 5 5 5 6 7 7 7
S Carlos | {oyie e ale e nlog 5 sl S | N-5 | N-5 |N-SE | N-5
] by 7 7 ? 7 7 g8 |9 8 a 7
LacComsulle Ehus . Liics o poes bsaoe s il s 5p $-50 [$0-S [s0-S |s-m [n-s | u-s
Hendoza : 7 [ 5 5 5 & & 7 7 7 7
Posarvatonay fie el cpliap S-E [S-E | S-E |S-E |S-E |E-5 |s-E |g-sE | s-f
: 12,5 | 12,1] 10,3 8 6,51 59| 6.7 | 8 10,4 11,4 [12.3 | 11,8
Encon WE-5 | HE-N | S-E | S-NE|HE-S |S-sOonel € | nE-o [ue-8 | s-50 |s-s0 ls-ne
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TABLA 2. Coeficientes tipicos de presidn superficial
‘promedio sobre las paredes de un edificio de
'Esca1i residencial.

o (2 =

: ;.r (barksvedts ).

QS o= dngulo de incidencia
: del viento

e
viento

Angule del viento Coeficientes de presidn superficial, CP, en las
E paredes de un edificio

: a b E d
0 ; +0.40 -0.40 -0.25 -0.40
22.5. +0.40 -0.06 -0.40 -0.60
45 4+0.25 +0.25 -0.45 - =0.45
% 67.5 . -0.06 +0.30 -0.55 -0.40
a0 -0.40 +0.40 -0.40 -0.25 2

Hotas:Coeficientes de Presidn recomendados, CP, para otras aberturas:
1- entrada con asistencia de difusores CP= +0.40
2- salida con asistencia de deflectores CP = -0.25
3- salidas de cubiertas, ej. tipo venturi CP = -0.30

TABLA 3. Factor de correccidn del Coeficiente de Presidn

FCep : :
M tura®de pared de un tfpico edificio a barlovento, h = 5 m
Distancia cntre el edificio propuesto y el edificio a -
barlovento adyacente, g =l m
Relacidn g/h e
Relacion g/h  + Fcep p/(D)  Feep p/ (@)
' 0.00 ~0.00
=L 0.23
0.40 0.54 .-
0.59 0.79
0.73 0.98
0.87 1.17
1.00 1.34
T S e S e et e e N b Tt T o e o Sy s T e S
-
3T 20

S

1. [dificin comin do una planta o planta baja de un edificio de dos pisos
2. [dificin sobve pilaves o seaundn piso de vn edificio nomin
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del Tercena
"TADLA 4. Factor de Correccidn it para
la velocidad del Vignlo, FCA :  —
: FCA
Ambiente Tipo * 24 hs. de ventilacidn ventilacidn nocturna
1.Costa ocednica hasta -
5 km. tierra adentro 1.30 0.98
2.Llanuras con edificios
separades y de paredes
aisladas . 1.00 0.75
3iRural o suburbana 0.85 . 0.64
4.Urbano o industriai T 0.87 0.50
5.Centro o ciudad grande 0.47 0.35

TABLA 5. Factor de Porosidad, FP

Factor de porosided, FP = FPI FPY

a) Proteccién contra insectos, FPI -

Tipo de proteccidn FPI tfipico
1. sin proteccian 1.00
2. metdlica
» 5.5 alambras / centtmetro 0.80
3. plastica
7 hiles / centimetro 0.60

) Poresidad de 1a ventana, FPY
Tipo d¢ ventana: FPVY tipico

1. guillotina simple o doble .40
2. tolda, mosquitero, celosia o
proyeccion que gire abriendo sobre
una guia horizoncal 0.60
3. Puertas ventanas varfa derendiendo
de la cantidad de
fajas coerradas. Se
necesita medir la
porosidad ——

El FPY supone que las persianas o corlinas interiores no bloquean el viento



FOHCELAR D) PARA CALCULAR TI ARLA DL AREIEINEA
DE WENTANA PARA EDIFICLOS CUN VENMTILACION CRUZADA
Centro de Energia S¢lar de Florida, Agosto 1983

Froyocto
Aaalisza

1.¥olumen de la vivienda, Veirea de piso altura de cielorraso
Z.Relacidn de renovaciones de afre requeridas por hora, RAPH (valor recomendado:i)

J.Relacidn de flujo de aire requerido, RFA
RFA= ¥ RAPH/ED

y
d.Ubicacldn del edificio  [V™VYSR R foiiaa4)
Mes do disodio Evsro (mes)-{Takla 1)

S.¥Welocidad del wiento para ol mes considerade, WY (Tabla | ]
G.Dirgccidn dominante del vienlo para el mes considerada, OV

J.Angule d2 incidencia en la fachada a barloventa,
[Uel plano del sitio ¥ la direccién dominante del viento)

f.00 Ta tabila e leyminge:
B.a=Coclicionte de prosidn a barlovents CPE
B.b-Cooficiente de presién a sotavento CPS

*'§.Diferencial de eneficientes do-pa¥Eisn, 0CP
OCF = CPE-CPS

10rars las adyacencias _-.r' el tiugd&g‘u‘:',ﬂ-:ic ﬁmnucun. determinase sequn
Tabia 3 ol factor de correceidredal*coeliciente de presiGn, FCOP

1Laleular el diferencial del coeficieite de presidn corregido, CF
Cr = OCP = FCCP .
paso® paso i

120btener ew factor do correccidn del terreno, FCT g2 1a Tabla 4

IXLomputar 12 velocidad meteordgica corvegida del viente es molro por minute, ¥
Ve wWoox FOT x 98 8. Qo
razo 3 paso 1z

MLalcwlar el frea efectiva de aberiera & segqin

1.56 RFR 1.56 pasa 3
= |

¥ '|,5'l:P' paso 13 4/ pasall

153eleccionar un dreg abicres do entrada, A maver Gue A
ftota: si 3o desca dreas iguales do onbtrada y salida Ae » 1,41 A

WG Lalcular el drea abierta de salida, As
ne » Axte /S (neZa?)
pMase 15 paso 14

Ji‘.lncm-rntar_las dreas ablertas calculadas anteriormonte para el bloques debide
2 la fwsorcidn de persianas. wentanas parcialmcnte abiertas, ote.
Encontrar ol factor do porosidad |, FP de 1a Tabia 5

l8Lalcylar ¢l total (no abierte) de dress do wentana de entrada ¥y salida The, TAs

T = he fFP
pasos 15 y 17

TOTA = As FOFP
. pasos 156 y 17

WLalcular ] droa Lotal do wontana eosa un porcentyje del drea total de piso

{Tag + TAs) J AP
paze 13

BN gt se necesilan 2lounas ventanas adicionales frd dreas sin ventilacidn
cruerxdebn, fowo poe ¢ oo bades.
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ANEXO H ESTUDO DE CASO: ILUMINAGAO EM SALAS DE AULA

ANEXO H.1 Medigdes de iluminancia natural

FIGURA H.1 - SEPLAN-PMPF, Escola Municipal Guaracy B. Marinho, Passo Fundo - RS, 1993.
Planta baixa. MedigBes de iluminancia (fux).
a. abdbada celeste clara. data 01/06/1999. hora 14:50/16:45;
b.  abodbada celeste parcialmente encob. data 16/06/1999. hora 9:30/10:40;
c. abdbada celeste encoberta. data 04/06/1999. hora 9:20/10:45.
OBS.: os pontos localizados junto as paredes correspondem ao plano vertical do quadro-negro.
FONTE: Elaborado pelo autor.

Instrumento utilizado: Luximetro digital LX-101 LUTRON.
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ANEXO H.2 Simulagao de iluminancia natural com a utilizagdo de programas computacionais

171 | 186 | 186 | 171
233 | 265 | 265 | 233
408 | 476 | 476 | 408
1053|1093 1093|1053

Sala 3

136 | 151 | 156 | 145
179 | 219 | 232 | 206
289 | 399 | 443 | 383
603 | 1024|1067 | 1030

Sala4

146 | 161 | 166 | 155

189 | 228 | 242 | 216
298 | 409 | 453 | 393

613 | 1034|1077 (1039
Sala 13

182 | 201 | 201 | 182
280 | 328 | 328 | 280
599 | 717 | 717 | 599
1651 1739|1739 1651

Sala 11

I2.90 :13.59 :(3.59 :la. 90

Wall 3

FIGURA H.2 - Fator de luz do dia - daylight factor ( %).
FONTE: Daylight (FRAME; BIRCH, 1991). Elaborado pelo autor.

TABELA H.1 - lluminéncias internas nos equinécios, correspondente a FIG. H.2.
lluminancia externa difusa: 7.108,38 lux (abdbada celeste parcialmente nublada, 10 h).
Fatores de corregéo para orientagdes NO e SE: 1,8.

FONTE: ISE (STAHL, 1993). Elaborado pelo autor.
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ANEXO H.3 lluminagao artificial suplementar

FIGURA H.3 - SEPLAN-PMPF, Escola Municipal Guaracy B. Marinho, Passo Fundo - RS, 1993.
Vista interna de sala de aula.
Sobre o quadro-negro foram instaladas duas lampadas fluorescentes de 40W (2.600 Im).
FONTE: foto do autor.

A sequéncia do anexo apresenta os calculos de iluminéncia utilizados na proposta de retrofiting
do sistema de iluminagéo artificial suplementar a iluminagdo natural em escola de Passo Fundo -

RS, através de programa computacional (ITAIM, 1998).



232

H TA U L\\_/AJ CALCULO DE ILUMINANCIA

Cliente: Escola Municipal Guaracy E. Marinho
Obra: Sala 03 - Situacdo existente

Lumindria: ITAIM 410 - Z2x110W

Lampada: LAmpada Fluorescente TLTRS110/75 Philips
Fluxo luminasa: 7600

Reator: Partida Répida
Fator de fluxo do reator: 1,00 Fator de poténcia: 0,90

Ambiente:
DimensSes: Comprimento: 7,1 m Largura: 5,8 m Pe-direito: 3,0 m
RefletAncias: Teto: 50% Parede: 50% Piso: 10%
Fator de perdas luminosas: 0,70 Fator de utilizagio: 0,61

Aftividade: Sala de aula
lluminéncia solicitada: 300 bx

Quantidade de lumindrias: 2
llumindncia em servigo: 314 Ix

Escala 1:100

Comprimento
Quantidade de luminarias: 2
mento entre eixos: 3,55

Espacamento da parede: 1,78

Largura |
Quantidade de luminarias: 1 :
Espacamento entre eixos: 580 :
Espacamento da parede: 2,80
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U LLF'A \_H_w CALCULO DE ILUMINANCIA

Cliente: Escola Guarracy B. Marinho
Obra: Sala 03 - Situagdo Proposta |

Lumindria: ITAIM 410 - 2x32W

Lampada: LAmpada Fluorescente FO32/21 Lumilux/Osram
Fluxo luminoso: 2700

Reator: Partida Rapida
Fator de fluxe do reator: 1,00 Fator de poténcia: 0,80

Ambiente:
DimensSes: Comprimento: 7,1 m Largura: 5,8 m Pedireito: 30m
Refletancias: Teto: 70% Parede: 50% Piso: 10%
Fator de perdas luminosas: 0,70 Fator de utilizagao: 0,62

Afividade: Sala de aula
llumindncia solicitada: 300 kx

Quantidade de luminarias: 6
lluminancia em servigo: 343 Ix

Escala 1:100

Comprimento
Quantidade de luminarias: 3

Espacamento entre eixes: 2,37
Espacamento da parede: 1,19

Largura

Quantidade de luminarias: 2
Espagamento entre eixos: 2,90
Espacamento da parede; 1,45

L]
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| |
| errrr |




