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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado uma avaliagdo de conforto ambiental e de sustentabilidade numa amostra
de edificagdes escolares em Blumenau, SC. Foram analisadas as vinte maiores escolas da rede publica
municipal de 1° grau na cidade, do ponto de vista das diretrizes gerais de projeto ¢ uso dos ambientes.
A metodologia utilizada englobou o levantamento de campo e de dados das caracteristicas
arquitetonicas ¢ construtivas das edificagdes, a implantagdo das mesmas no terreno, o tratamento
paisagistico exterior e o entorno natural e construido.

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of sustainable development and environment comfort for the
buildings schools in the city of Blumenau, SC. Local survey and analysis of architectural and
constructive patterns of the buildings were realized. The evaluation was performed in the 20 biggest
schools of the city, through three types of analysis: solar analysis, adaptation of the building to the
local climate analysis, and sustainable development analysis.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho foi realizado um levantamento de informac¢des quanto aos aspectos de conforto
ambiental e sustentabilidade, em edifica¢des escolares na cidade de Blumenau SC.

O levantamento das informagdes foi realizado do ponto de vista das diretrizes gerais adotadas no
projeto e na utilizacdo dos espacos, permitindo a identificagdo de problemas de concepcdo
arquitetonica nos aspectos de analise.

As analises realizadas estdo inseridas no contexto do desenvolvimento sustentavel, por tratarem de
questdes diretas e indiretamente relacionadas ao meio ambiente, energia e conforto ambiental na
arquitetura e urbanismo. Em termos de andlises parciais, diversas destas sobre conforto no ambiente
construido sdo citadas na literatura, sendo estas analises especificas sobre aspectos como desempenho
térmico de edificagdes e/ou de componentes construtivos, analises de insolacdo de edificagdes,
diretrizes de projeto com base nas caracteristicas climaticas locais, entre outros tipos de analises
parciais.



1.1 O Desempenho Térmico das Edificacdes visando o Conforto Ambiental

Considerando a questdo da tomada de decisOes projetuais corretas frente aos condicionantes térmicos,
o que se verifica é que esta adequagdo pode e deve ser feita com grandes resultados através de
pequenas acdes de projeto, usualmente definidas como recomendagdes para projeto.

(AZEVEDO e BASTOS, 1995), recomendam a ateng@o para os projetos escolares no Rio de Janeiro,
com relagdo aos seguintes elementos: implantagao (fachadas com maiores dimensdes para norte e sul;
utilizagdo de grandes espagos abertos entre os blocos de salas de aula, favorecendo a penetragao dos
ventos); ventilagao/aberturas (ventilagdo cruzada, com aberturas em paredes opostas; vdo das janelas
para norte e sul); protecdo e sombreamento (prote¢do da fachada norte com beirais, brises, etc;
utilizagdo de vegetacdo para as fachadas leste e oeste); materiais e padrao construtivo (acabamentos
em cores claras; cobertura com forro isolante e com ventilagdo no atico; evitar a utilizagdo de materiais
de pequena espessura sozinhos; utilizacdo de 3 m de pé-direito minimo).

Segundo (ORNSTEIN, 1995), numa analise quanto ao conforto térmico tomada a partir da impressao
dos usuarios e vistoria técnica de campo ( para uma amostra de 27 escolas da rede estadual de ensino
de Sao Paulo, localizadas na regido metropolitana da capital), verificou-se que:

- Para a cobertura, em 63% da amostra, ndo existe tratamento térmico.

- Para as temperaturas do ar internas (relativo as salas de aula):

No verdo, 55% ficaram como moderadas e 40% como elevadas

No inverno, 30% ficaram como moderadas e 63% como baixas.

Verificou-se que, para o inverno, a ventilagdo foi considerada ineficiente (relativo as salas de aula).
Para o verdo, a ventilacdo ficou em 33% como o6tima e 52% como satisfatoria (relativo as salas de
aula). Ainda no que se refere ao ganho solar pelas aberturas, em 63% das escolas foi verificado a
existéncia de incidéncia direta de radiagdo solar no plano de trabalho.

Na verificagdo do desempenho térmico de edificagdes escolares, segundo o (IPT, 1987), as condi¢des
de ndo uniformidade do ambiente ndo sdo comuns para as escolas, e estas edificagdes sdo usualmente
avaliadas de forma similar as habita¢des convencionais.

No entanto, pode-se considerar algumas diferencas nas edificagdes escolares, inerentes a sua natureza:
- Horérios definidos com periodos compactos de utilizagdo;

- Taxa de ocupagdo constante e elevada;

- Auséncia de fontes de calor significativas, no que se refere a equipamentos internos, mas sim no que
se refere aos ocupantes;

- Dimensao padronizada dos espacos das sala de aula;

- Faixa de variagdo da relacio WWR reduzida (relacdo entre a area de janela e a area de parede).

Considerando entdo que as caracteristicas de uniformidade dos ambientes das salas de aula sdo
comuns, € que os programas computacionais de simula¢do consideram a temperatura interna do ar
uniforme, temos um fator positivo para considerar na avaliacdo das condi¢des de conforto térmico,
temperaturas internas do ar dos espagos simulados.

1.2 A Sustentabilidade no Ambiente Construido

A abordagem de sustentabilidade na arquitetura e urbanismo, antes citada na literatura com arquitetura
bioclimatica, ecologica, green buildings, entre outras abordagens especificas que incorporavam
conceitos sustentaveis, apresenta-se atualmente na literatura caracterizada como arquitetura sustentavel
ou a ela relacionada.

Esta terminologia, e suas respectivas versdes em outros idiomas (sustainable architecture;
arquitectura sostenible), ja sao identificaveis junto a diversas publicagdes de arquitetura e urbanismo,
como em livros, periddicos diversos, Internet, artigos em eventos cientificos, revelando atualmente um
processo de divulgacdo desta tematica relacionada ao habitat humano sustentavel..



Dentre os trabalhos que estdo nesta linha conceitual pode-se citar (THE SUSTAINABLE DESIGN
RESOURCE GUIDE - COLORADO & THE WESTERN MOUNTAIN REGION, 1998),
(THIRTEEN COMPONENTS OF SUSTAINABLE SCHOOL DESIGN, 1998), (UIA -
INTERNATIONAL UNION OF ARCHITECTS, 1998), entre outros tantos da atualidade, muitos
destes divulgados somente através da Internet. Pode-se citar também alguns trabalhos que apresentam
abordagens diretas da sustentabilidade na arquitetura e urbanismo, como (CORCUERA, 1998),
tratando da sustentabilidade em componentes construtivos de um edificio.

A arquitetura e o urbanismo como manifestagdes culturais e fisicas do ser humano na sua relagdo com
0 espago natural, também esta incorporando a abordagem ambiental, procurando estabelecer “novas”
premissas para uma arquitetura comprometida com o futuro da humanidade.

2. METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido avaliou um conjunto de edifica¢des escolares, diagnosticando a situacao final
encontrada nas mesmas quanto aos critérios de conforto ambiental (insolagdo ¢ adaptacdo da
arquitetura ao clima) e de sustentabilidade, do ponto de vista das diretrizes gerais de projeto e
ocupacao dos ambientes.

A amostra definida para a analise foi determinada com base na importancia social do conjunto de
edificacdes existentes; assim, foi definido a escolha de edificacdes escolares, abrangendo as vinte (20)
maiores escolas da rede publica municipal de Blumenau, que atendem a aproximadamente dezoito (18)
mil alunos.

Os critérios de analise considerados neste trabalho, estdo discutidos nos proximos itens 2.1 ¢ 2.2.

2.1. Critérios de Conforto Ambiental

2.1.1 Insolacao: foram analisadas as salas de aulas em cada uma das edificagdes escolares,
identificando problemas de excesso de insolagcdo solar direta nestes ambientes, que provocavam
problemas de desconforto térmico no ambiente.

Esta analise foi realizada através do uso do diagrama solar para Blumenau, com base nas plantas de
implantagdo dos blocos de salas de aula das edificagdes, assim como verificagdo in loco do problema,
quando antes identificado.

2.1.2 Adaptacio da Arquitetura ao Clima: foram analisadas as edificacdes escolares sob este
aspecto, com base conceitual definida pelo método das Tabelas de Mahoney, aplicado para Blumenau
segundo (BOGO, 1998), que diagnosticou o clima local e definiu estratégias de condicionamente
térmico recomendadas para o projeto de arquitetura, em relagdo aos aspectos projetuais de:

1) Arranjo fisico das edificagdes (configuragao/orientagdo da planta) no terreno/quadra:
Recomendagdo de Mahoney: Planta de configuracdo linear, com fachadas principais orientadas para
norte e sul, reduzindo exposi¢do ao sol.

Analise da recomendacdo: A enorme carga de incidéncia solar na edificagdo, principalmente nas
orientacdes leste e oeste, conduz a uma alternativa de minimizar o recebimento de ganhos de calor
solar. Assim, na orientacdo sul o ganho de calor solar é reduzido, restringindo-se a alguns periodos de
inicio da manha e final da tarde no verdo; para a orientacdo norte, os ganhos de calor no verdo sdo
também reduzidos.

2) Espacamento entre as edificagdes:

Recomendacdo de Mahoney: Espaco aberto para penetragao de brisa, com prote¢ao contra o vento frio
€ quente.

Analise da recomendagdo: As altas taxas de umidade relativa do ar, associadas a altas temperaturas,
requerem ventilagdo para resfriamento em nivel do espago urbano (quadra, lote). Para isto é necessario
previsdo de recuos e afastamentos entre as edificagdes, possibilitando a circulagdo do ar entre elas.



3) Movimento de ar na edificagéo:

Recomendacdo de Mahoney: Ambientes em fila, com duas faces externas opostas para permitir
permanente movimento de ar

Analise da recomendagdo: A necessidade de ventilagdo cruzada fica aqui caracterizada, no sentido de
promover o resfriamento, devido as altas taxas de umidade relativa do ar e de temperaturas associadas.

4) Aberturas:

Recomendacdo de Mahoney: Aberturas grandes, na altura do corpo humano e na dire¢do do vento
dominante, com 40 a 80% da superficie das paredes orientadas a norte e sul; nas orientagdes leste ¢
oeste, aberturas de dimensdo reduzida ou adequadamente protegidas do excesso insolagdo.

Analise da recomendacdo: Como nas orientagdes norte e sul os ganhos de calor solar sdo reduzidos; e
existe a necessidade de ventilagdo nos ambientes, esta area de aberturas proposta em conjunto com
outras recomendacdes adicionais (uso de protecdes solares), apresenta-se adequada.

5) Protecdo solar nas aberturas:

Recomendacgdo de Mahoney: Aberturas grandes e protegidas da insolacdo direta nos periodos quentes,
evitando excessos de ganhos de calor solar.

Analise da recomendagdo: Devido aos grandes ganhos de calor solar existentes no periodos de calor;
existe a necessidade do uso de protecdes solares, diminuindo o aquecimento no interior dos ambientes.

6) Paredes: caracteristicas construtivas:

Recomendagdo de Mahoney: Paredes leves (mediamente isolantes), com pequeno tempo de atraso
térmico (inércia térmica média).

Analise da recomendagdo: Devido a necessidade de resfriamento durante seis meses do ano (pela
manha), os fluxos de calor externo devem ser mantidos no exterior (junto com outras recomendacdes

adicionais), sem o armazenamento de calor pelas paredes, que teriam dificuldade de perder calor a
noite devido as altas temperaturas do ar ainda existentes.

7) Cobertura : caracteristicas construtivas e superficiais:

Recomendacgido de Mahoney: Coberturas refletivas, leves (isolantes), isoladas termicamente com forro
e cavidades de ar e com camada de ar entre o telhado e o forro (cadmara de ar); inércia térmica média.

Analise da recomendacdo: Devido aos enormes ganhos de calor solar na cobertura, é necessario
manter o calor externamente a edificagdo, sem a cobertura armazenar grandes quantidades de calor;
desta forma, utilizando forro de material com cavidades internas de ar e isolantes térmicos, juntamente
com espago de ar entre o forro e o telhado, colocam-se resisténcias a passagem do calor para o interior
da edificagao.

8) Tratamento do Espago Exterior a Edificacdo (espaco livre do terreno):
Recomendacgido de Mahoney: Requerido espago externo para dormir .

Analise da recomendag@o: Devido as altas temperaturas diurnas e noturnas durante o verdo, a
edificagdo tem dificuldade de perder o calor armazenado durante o dia para o meio exterior, situagdo
esta que conduz a ambientes internos quentes. Logo, dormir ao ar livre melhora esta situagdo, sendo no
entanto de dificil aplicabilidade, por fatores como area propicia, seguranga, chuvas de verao, etc.

2.2 Critério de Sustentabilidade

Foram identificadas as situa¢des existentes nas edificacdes que sejam diretamente relacionadas a
questao da sustentabilidade, a seguir apresentadas e explicadas:

1) Coberturas e paredes externas claras: critério relacionado ao desempenho térmico e ao conforto
térmico dos ocupantes, no sentido de reduzir a absor¢do da radiacdo solar e a transmissao de calor nos
periodos de verao;



2) Utilizacdo efetiva da iluminag¢do natural difusa: critério relacionado ao conforto luminoso, a
eficiéncia energética das edificagdes e a percepcdo visual dos ambientes, visando reduzir a
dependéncia dos sistemas de iluminagdo artificial, num aproveitamento da luz natural considerando
um adequado balango termo-luminoso;

3) Utilizagdo de materiais construtivos de baixo contetido energético: critério relacionado ao uso de
materiais ¢ componentes construtivos com reduzido consumo energético nos processos de fabricacao,
em relagdo a envolvente construida: lajes, paredes, coberturas (forro ou laje; telhas), janelas, portas e
patio externo;

4) Utilizacdo efetiva de ventilacdo natural nos periodos quentes: critério relacionado ao conforto
térmico dos ocupantes; visando reduzir a dependéncia de meios artificiais para condicionamento
artificial (ar-condicionado; ventiladores), de grande custo de instalagdo e uso;

5) Sistema de iluminagdo artificial energeticamente eficiente (luminaria+lampada+reator): critério de
eficiéncia energética dos sistemas de iluminagao artificial, com equipamentos mais eficientes, ou seja,
que consumam menos energia e garantam adequadas condi¢des de iluminagao;

6) Tratamento do solo para evitar a erosdo: solo com vegetagdo e/ou brita (ausé€ncia de solo exposto):
critério relacionado a uso do espago externo, como elemento para retencdo de aguas pluviais e criagdo
de micro-clima proximo a edificagdo, favorecendo o resfriamento das superficies construidas, o
conforto térmico dos ocupantes e a criagdo de areas de convivéncia;

7) Manuten¢do das caracteristicas naturais do terreno (topografia, vegetagdo resultante): critério
relacionado a paisagem natural, visando evitar custos de contengdo de terreno, recuperacdo da
paisagem e aproveitando o patrimoénio vegetal existente;

8) Acesso direto ao transporte coletivo, facilidade de acesso a pé e de bicicleta: critério relacionado a
reducdo dos custos e da energia necessaria para o acesso dos usuarios a escola, assim como a reducdo
da poluicao (atmosférica, sonora).

A avaliacdo realizada nas edificagdes escolares do ponto de vista das diretrizes gerais de projeto e
utilizacdo das salas de aula segundo os critérios de conforto ambiental (insolagdo; adaptacdo da
arquitetura ao clima) e sustentabilidade, identificou o atendimento ou ndo destes critérios e os
problemas e acertos existentes, a seguir especificados para cada uma das escolas.

3. RESULTADOS ENCONTRADOS EM CADA ESCOLA ANALISADA

3.1. Principais pontos fracos (aspectos negativos) identificados nas escolas nos aspectos
de conforto ambiental e de sustentabilidade

1 - EBM Machado de Assis

A totalidade das salas apresentam problemas de insolagdo: excesso de insola¢do nos periodos de calor.
A cobertura inadequada estd presente em 2 dos 4 blocos que constituem a edificagdo escolar. Nao
utilizacdo efetiva da iluminagdo natural difusa. Ndo utilizacdo de materiais construtivos de baixo
contetido energético.

2 — EBM Gal. Lucio Esteves

6 das 24 salas analisadas apresentam problemas de excesso de insolagdo no periodo das 9h as 11h da
manhd. E inadequado o arranjo fisico das edificagdes (configuragdo/orientagdo) no terreno e o
espacamento entre as mesmas. Nao utilizagdo efetiva da iluminagao natural difusa.

3 — EBM Alberto Stein
5 das 16 salas analisadas apresentam problemas de excesso de insolagdo no periodo das 9h as 16h.
Nao utilizagao efetiva da ilumina¢do natural difusa.

4 — EBM Francisco Lanser
5 das 16 salas apresentam problemas de insolacdo em excesso no periodo de 11h as 14h. Nao
utilizagdo efetiva da iluminagao natural difusa.



5 — EBM Anita Garibaldi

A totalidade das salas apresentam problemas de insolagio em excesso nos periodos de calor. E
inadequado o arranjo fisico das edificagdes (configuragdo/orientagdo) no terreno. Nao utilizagdo
efetiva da iluminagdo natural difusa.

6 — EBM Leoberto Leal
12 das 19 salas apresentam problemas de excesso de insolagdo no periodo entre as 14h e 16h. Nao
possui facil acesso ao transporte coletivo.

7 - EBM Conselheiro Mafra

Aproximadamente metade das salas de aula apresentam problemas de insolagdo. Ndo existe adequado
movimento de ar na edificagdo. Ndo existe tratamento do espago exterior a edificacdo (espago livre do
terreno). Ndo utilizagdo efetiva da iluminagdo natural difusa..

8 — EBM Visconde de Taunay

25% das salas apresentam problemas de insolagdo em excesso nos periodos de calor. Ndo existe
adequado movimento de ar na edificagdo e na cobertura. Nao utilizagdo efetiva da iluminagdo natural
difusa.

9 — EBM Almirante Tamandaré

Aproximadamente metade das salas de aula apresentam problemas de insolag@o nos periodos de calor.
Nao utilizagdo efetiva da iluminagdo natural difusa. Inadequado tratamento superficial do solo para
evitar a erosdo: solo sem vegetacdo e/ou brita (solo exposto).

10 - EBM Henrique Alfarth

Aproximadamente metade das salas de aula apresentam problemas de insolacdo em excesso nos
periodos de calor. Inadequada a prote¢do solar nas aberturas. Nao utilizagdo efetiva da iluminacao
natural difusa.

11 — EBM Vidal Ramos
Aproximadamente metade das salas de aula apresentam problemas de insolagdo em excesso nos
periodos de calor. Néo utilizagdo efetiva da iluminagao natural difusa.

12 — EBM Felipe Schmidt
Aproximadamente metade das salas de aula apresentam problemas de insolagdo. Nao utilizacdo efetiva
da iluminagao natural difusa.

13 — EBM Prof. Oscar Unbehaum
A totalidade das salas de aula apresentam problemas de insolagio em excesso nos periodos de calor. E
inadequado o arranjo fisico das edificagcdes ( configuragdo/orientagdo) no terreno. Nao utilizagdo
efetiva da iluminagdo natural difusa.

14 — EBM Lauro Miiller
5 das 14 salas de aula apresentam problemas de insolagdo em excesso nos periodos de calor.
Inadequada protecao solar nas aberturas. Nao utilizacao efetiva da iluminagdo natural difusa.

15 — EBM Prof. Alice Thiele

11 das 15 salas de aula apresentam problemas de insolagio em excesso nos periodos de calor. E
inadequado o arranjo fisico das edificagdes (configuragdo/ orientacao) no terreno. Nao existe adequado
movimento de ar na edificagdo. Nao utiliza¢do efetiva da iluminagdo natural difusa.

16 — EBM Profa. Zulma Souza da Silva

2 das 13 salas apresentam problemas de insolagdo em excesso nos periodos de calor.

Nao utilizagdo efetiva da iluminagao natural difusa.

Inadequada manutengdo das caracteristicas naturais do terreno (topografia, vegetagao, resultante).

17 — EBM Quintino Bocaiuva
4 das 15 salas de aula apresentam problemas de insolagdo em excesso nos periodos de calor.
Nao utilizagdo efetiva da iluminag@o natural difusa.

18 — GEM Dr. Gustavo Richard.
3 das 9 salas apresentam problemas de insolagdo em excesso nos periodos de calor.
Nao utilizagdo efetiva da iluminago natural difusa.



19 — EBM Prof. Fernando Ostermann

6 das 8 salas apresentam problemas de insolacao : excesso de insolagdao nos periodos de calor.
Os blocos A e B da edificagao escolar possuem problemas com as aberturas.

Nao utilizagao efetiva da iluminag¢do natural difusa.

20 — EBM Pastor Faulhaber

1 das 3 salas de aula apresenta problemas de insolagdo nos periodos de calor.
E inadequado a protecdo solar nas aberturas.

Nao utilizagdo efetiva da iluminagao natural difusa.

4., CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado identificou os pontos fracos acerca dos aspectos de conforto ambiental e
sustentabilidade em edificagdes escolares da rede publica municipal em Blumenau SC, do ponto de
vista das diretrizes gerais do projeto e utilizagdo dos espagos.

Os requisitos de conforto ambiental (insolagdo nas edificagdes, adaptacdo da arquitetura ao clima)
inerentes ao proprio desenvolvimento do processo de projeto de arquitetura das edificagdes, ndo estdo
claramente implementados nas escolas analisadas, caracterizando uma falta de preocupacdo efetiva
quanto ao conforto térmico e luminoso, aspectos estes fundamentais no projeto de edificagdes
escolares e relacionados do ponto de vista energético e ambiental a sustentabilidade.

Aspectos “primarios” de projeto para uma boa escola e salas de aula foram negligenciados,
caracterizando os projetos como deficientes para o atendimento as necessidades dos usudrios, os
avaliadores em ultima instancia das edificacdes.

Nesta questdo, pode-se mencionar os aspectos de insolagdo e os de iluminagdo natural.

Quanto a insolagdo, existe o problema de excesso de insolacdo direta em quase a totalidade das escolas
analisadas (19 escolas) e em percentual significativo das suas salas de aula (aproximadamente 50%).

Ao mesmo tempo, o mau “gerenciamento” da insolagdo, ocasiona a existéncia da ndo utilizagdo efetiva
da iluminacdo natural difusa em quase a totalidade das escolas analisadas.

Os aspectos de sustentabilidade avaliados nas edificacdes escolares, sdo aspectos ‘“novos”, que
objetivam a busca de modelos de desenvolvimento menos destrutivos da biosfera, como o modelo
vigente, da qual a arquitetura participa e representa, como uma linguagem préopria de um modo de vida
e de uma época.

As edificagdes escolares analisadas, em grande parte, quando ampliadas ou reformadas, ndo mantém
uma coeréncia formal do ponto de vista arquitetonico, resultando em edificagdes de baixo valor
estético, entre outros aspectos.

O que foi também percebido na andlise realizada ¢ uma total desconsideragdo dos valores
arquitetonicos das edificacdes, fato este que prejudica em muito a qualidade ambiental dos espagos,
pela auséncia de um criterioso planejamento fisico das edificacdes.
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