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RESUMO

O acesso a educagao é um direito fundamental e que atua
como o principal pilar para o desenvolvimento de uma so-
ciedade. Dentro deste contexto, temos no Brasil questoes
de acesso e condicoes educacionais constantemente pro-
blematizadas. O ambiente fisico escolar enquanto local de
desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem
possui importante papel nesta problematica.

Com base em uma analise cuidadosa dos desafios enfrenta-
dos por edificios de ensino publico no Estado de Sao Paulo,
e as crescentes demandas por projetos de qualidade e com
desempenho ambiental, o objetivo principal do trabalho é
destrinchar metodologias de desenvolvimento de projeto
focadas nos edificios de ensino puablico, a partir da aplica-
¢ao em um exercicio projetual. A pesquisa busca mostrar as
vantagens de se trabalhar com as questées de forma, con-
forto ambiental, custo e racionalizagao construtiva desde as
etapas de concepcao de projeto.

Palavras-Chave: Escola, Conforto, Térmica



ABSTRACT

The acess to a good aducation system is a fundamental ri-
ght and it is the cornerstone of the development of a so-
ciety. In this context, we have a lot of issues of access and
problematic educational conditions in Brazil. The school
environment, as a place of teaching and learning process,
plays an important role in this.

Based on the analysis of the challanges faced by public
education building in Sao Paulo, and on the increasing de-
mand for project with environmental performance, the aim
of this paper is to work with project development methods
focused on educational building, from the application in an
specific design exercise. The research aims to show the ad-

vantages of working on project decisions such as form, cost,
environmental design and constructive rationalization from
the design stages of the project.

Palavras-Chave: School, Performance, Thermal Confort
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INTRODUCAO

Durante grande parte de minha graduacao, tra-
balhei com pesquisas e trabalhos associados a
questao do desempenho e do conforto ambiental
em edificios e todos os estudos que realizei tive-
ram como foco edificios habitacionais e comerciais.
Deste modo, vi no trabalho final de graduacao a
oportunidade de trabalhar com um tema pelo qual
me interesso bastante, a questao do desempenho
e do conforto, abordando, ao mesmo tempo, uma
tipologia de edificio com a qual estamos bastante
familiarizados, mas sobre a qual eu gostaria de po-
der estudar sob um olhar diferente daquele que eu
tinha cerca de 10 anos atras.

Dentro de um contexto atual de descrensa na ci-
éncia e um descaso com a educacao, o tema surgiu
como um modo de compreender a importancia e
0 papel do desempenho dos ambientes fisicos de
ensino-aprendizagem no processo de formacao da
nossa sociedade.

A proposta inicial do trabalho era a de se trabalhar
o0 desenvolvimento do projeto de uma escola que
garantisse nao apenas qualidade, como também
rapidez na etapa de execucao de obra.
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No entanto, ao longo do processo, foi possivel
compreender melhor o contexto no qual o desen-
volvimento do projeto destes edificios esta inseri-
do e as reais demandas a serem atendidas. Neste
sentido o trabalho focou nas metodogias de pro-
jeto e nao mais no projeto em si.

O estudo projetual consistiu no desenvolvimento
de estudos premilimires que nortearam o ante-
projeto de uma escola, sendo utilizado portanto,
como ferramenta de exemplificacao da aplicacao
das metodologias de projeto estudadas com foco
no desempenho ambiental e na qualidade de seus
espacos.

O trabalho se estrutura, portanto, a partir de uma
ampla contextualizacao, seguida da analise de um
estudo de caso. Este estudo foi fundamental para
compreender nao apenas a influéncia das solu-
cOes arquitetdnicas no desempenho do edificio
e na percepcao do espaco pelos seus usuarios,
como também os desafios enfrentados por quem
usufrui desses espacos e que possuem ligacao di-
reta com o contexto em que vive nossa sociedade.

Por fim, foi realizado o estudo projetual,
no foi possivel aplicar as metodologias de
projeto estudadas e entender as diferen-
¢as em termos de qualidade de espago que
estes estudos de embasamento para de-
senvolvimento do projeto, proporcionaram
se compararmos ao estudo de caso reali-
zado.

[ 15
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1.1 AIMPORTANCIA DE SE PROJETAR ESPACOS COM QUALIDADE
AMBIENTAL

De acordo com estudos recentes, cerca de 25% do consumo total de ener-
gia primaria gerada no mundo esta diretamente vinculado ao uso e a
ocupacao de edificios (Levine et al., 2007). Este indice reflete os desafios
enfrentados pelo setor da construcao civil em diversos paises do mundo,
no entanto, pode ser facilmente compreendido quando olhamos para o
mercado brasileiro.

O que vemos atualmente & um namero consideravel de projetos que nao
atendem as necessidades de conforto de seus usuarios e que portanto,
exigem um elevado consumo de energia para adaptar as condi¢oes cli-
maticas do ambiente interno as exigéncias destes individuos. Este pon-
to € um reflexo dos desafios enfrentados pelo setor da construcao civil.
Atualmente, no Brasil, € comum observarmos o direcionamento de gran-
de parte dos recursos do projeto para a etapa de execucao de obra e um
encurtamento da etapa de elaboragao do projeto. Neste cenario temos o
desenvolvimento de projetos muitas vezes desvinculados com os desa-
fios associados a sua execugao e ao mesmo tempo, despreocupados com
a etapa de ocupacao do projeto. Neste contexto, os custos de execucao
de obra sao diversas vezes superdimensionados, pois precisam levar em
consideracao o elevado indice de geracao e descarte de residuos e os re-
trabalhos e alteragoes de projeto muitas vezes realizados durante a etapa
de obra. Esses desafios se refletem também nos dados referentes a ge-
racdo de residuos. De acordo com PINTO; GONZALEZ (2005, p.24), cerca
de 61% em massa de todos os residuos solidos urbanos gerados no Brasil
possuem origem na construcao civil.

Parte 01 - Conforto e desempenho

Da Analise ao Exercicio Projetual
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Apesar de se tratar de um tema bastante atual, a preocupacao com o im-
pacto ambiental dos edificios durante sua etapa de ocupagao nao é recen-
te. De acordo com Heschong (2002), ha cerca de 50 anos, praticamente
todas as escolas e ambientes de trabalho usavam a iluminacao natural
como principal fonte de luz. Com o barateamento da energia elétrica, a
partir de 1950, os estados comegaram a abandonar os requisitos (codigos
prediais) de taxa minima de iluminacao natural e os projetos, por consequ-
éncia, passaram a priorizar o uso de luminarias fluorescentes como princi-
pal fonte de iluminacao.

No entanto, com a crise do petroleo, em 1970, os paises dependentes
desta fonte de energia foram obrigados a repensar a elevada demanda
por energia elétrica. De acordo com Givoni (1994), foi a partir desta cri-
Se que as energias renovaveis surgiram como uma importante substituta
das fontes convencionais de energia e a reducao do consumo, como um
importante aliado. No Brasil, por sua vez, a preocupagao com o elevado
consumo energeético recebeu maior relevancia com a crise de 2001, mar-
cada pelo risco iminente de corte de energia elétrica em todo o pais. A
crise energeética estava ligada a combinacao da falta de planejamento no
setor e da auséncia de investimentos em geracao e distribuicao de ener-
gia, com aumento continuo do consumo de energia devido ao crescimento
populacional. Segundo Mueller (2007), a partir deste momento, pdde ser
observado um grande crescimento no nimero de pesquisas publicadas
focadas na questao da economia de energia e na preservagao ambiental.

Diante destes desafios, o projeto com qualidade ambiental pode ser com-
preendido como aquele que se propoe a reduzir seu impacto ambiental
a partir de um planejamento adequado de sua etapa de execucao e do
desenvolvimento de estratégias de projeto que visam garantir o conforto
de seus usuarios com um baixo consumo de energia. O edificio deve ser
projetado para garantir a qualidade de seus espacos, que, além de ser res-
ponsavel para otimizagao da produtividade de seus ocupantes, também é
fundamental para garantirmos um melhor aproveitamento dos recursos
naturais.

21
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1.2 AS METODOLOGIAS DE PROJETO

Com base nos pontos apresentados anteriormente, temos na literatura
diversos estudos que trabalham com a criacao de processos metodologi-
cos que garantam a elaboracao de projetos com qualidade ambiental.

Propoe-se, portanto, neste item, o estudo de diferentes processos com
0 objetivo de compreender e expor criticamente os parametros e etapas
consideradas, de modo a possibilitar a aplicacao destas metodologias no
desenvolvimento do projeto deste trabalho e consequentemente valida-
-las, a partir da comparacao com o estudo de caso que sera apresentado
na etapa 3.

Muitas pesquisas concentram-se na investigacao de estratégias cogniti-
vas de projeto e suas consequéncias na qualidade de determinado pro-
duto durante a elaboragao do projeto. Nesta etapa do trabalho em que se
propoe o estudo das metodologias ja desenvolvidas, é importante verificar
também as limitagoes das estratégias propostas. Devido a grande com-
plexidade do processo projetual, além das constantes atualizacoes das
ferramentas utilizadas em consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico,
sao grandes as dificuldades de se organizar esse processo em uma me-
todologia rigida e tnica. Deste modo, as metodologias consideradas nes-
te trabalho nao possuem como intuito o desenvolvimento de um carater
conclusivo e, portanto, o objetivo desta analise se restringe a compreen-
sao das premissas consideradas para aplicacao no exercicio projetual.

Este trabalho ira focar em dois estudos que merecem bastante atencao,
a metodologia desenvolvida por Cecilia Mueller (2007) em sua tese de
mestrado pela FAUUSP, e a metodologia proposta por Olgyay em 1963.

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piblicos
Da Analise ao Exercicio Projetual

A escolha destes trabalhos se deu pela grande relevancia da obra de OlI-
gyay para o desenvolvimento dos conceitos de arquitetura bioclimatica e
a proximidade do trabalho desenvolvido por Cecilia Mueller com relagao
aos edificios de ensino publico no Estado de Sao Paulo.

Relatado este ponto, & importante observar que as metodologias estuda-
das abordam a relacao entre a concepcao arquitetdnica do projeto e seu
desempenho de maneiras distintas. No entanto, trabalham buscando res-
ponder algumas perguntas em comum, tais como: O que devo projetar?
Que objetivos a arquitetura deve atingir? Como é o clima do local?

Antes de iniciarmos qualquer estudo e esboco do projeto arquiteténico,
devemos, primeiramente, compreender muito bem as condicoes climati-
cas do local a serinserido o projeto. De acordo com MUELLER (2007), essa
etapa é tao importante quanto qualquer analise do programa arquitetoni-
co.

A importancia deste estudo de clima & demonstrada por varios autores,
destacando-se: Chandler (1976), Oke (1978), Monteiro (1976), Olgyay
(1963), entre outros.

De acordo com Olgyay (1963), € essencial que o projeto seja desenvolvido
conjuntamente com as for¢as da natureza e nao contra elas. Isso significa
trabalhar de modo a usufruir, da melhor maneira possivel, das potenciali-
dades proporcionadas pelas condicoes climaticas locais. O autor introduz
0 conceito de uma arquitetura climaticamente adequada, como aquela ca-
paz de amenizar as condicoes ambientais, aproveitando de forma mais
adequada os elementos favoraveis para o conforto humano e, ao mesmo
tempo, permitindo o uso racional dos recursos naturais e energéticos.

Com base neste conceito, Olgyay foca seu trabalho no estudo de uma me-

Parte 01 - Conforto e desempenho
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todologia para o desenvolvimento dessa arquitetura. De acordo com o0 au-
tor, essa metodologia pode ser dividida em 4 etapas principais: A primeira
delas, € a analise e pesquisa das condi¢des do clima local no qual o projeto
estainserido. Nesta etapa, devem ser consideradas variaveis de clima tais
como temperatura, radiacao, efeitos do vento e umidade relativa, tratan-
do de forma diferenciada os efeitos da umidade, tais como chuva, névoa,
neve geada e pressao de vapor.

A segunda etapa é avaliar e compreender como as caracteristicas des-
te clima impactam nas condicoes de conforto de seus usuarios. A partir
deste estudo é possivel entdao desenvolver requisitos de conforto a serem
atingidos na elaboracao do projeto.

Ainda segundo o autor, a terceira etapa da metodologia por ele desenvol-
vida consiste na elaboracao de solucGes que se apliquem visando garantir
o0s requisitos de conforto especificados na etapa anterior. Dentro desta
etapa estao inseridos diversos processos de decisao de projeto, tais como
a escolha do terreno, sua orientacao, as solugoes de sombreamento, a
forma da edificacao, e as condicoes de ventilacao dos ambientes internos.

Por fim, temos a combinacao destas solugoes de modo a constituir o todo
do projeto arquitetonico. As etapas desenvolvidas por Olgyay podem ser
resumidas na seguinte sequéncia:

’//"‘__""H,\ /-"_“-\\\ f/.——"—_ /-}/ﬂ—_—mﬁ\\\

Iy

\
/ clima }r ------ I:)i-:JIUgia)1 ------ tecnologia :r------(arquitetura
/

\ \ ' A
x_,// N S &/ N4

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piblicos

Outros estudos mais atuais também abordam a questao da analise do

clima com bastante énfase na sua importancia enquanto uma das prin-
cipais etapas do desenvolvimento do projeto arquitetonico. De acordo
com MUELLER (2007), é essencial que o arquiteto e os demais envolvidos
no projeto utilizem o clima como aliado de sua proposta. As exigéncias
humanas de conforto devem ser atendidas aproveitando-se ao maximo
das condi¢oes climaticas que o meio pode oferecer. No trabalho de Cecilia
Mueller (2007), a autora também apresenta uma proposta de sequéncia
de etapas para a elaboracao de um projeto com qualidade ambiental, or-
ganizada da seguinte maneira:

™ //"\ SN TN

thetura '\ clima ------(tecnologia ------ rfdesempn:mho)
\ \ \ /

\L \\\-‘-_4—‘-,//

Na primeira etapa, temos a “Analise do programa arquitetonico”, na qual
devem ser estudadas, de maneira bastante cuidadosa, as funcoes a serem
cumpridas pelos espacos que serao propostos.

Rivero (1985) coloca de modo bastante enfatico que as exigéncias térmi-
cas das atividades que serao realizadas dentro dos espacos devem de-
terminar as prioridades e os horarios de ocupacao dos locais. Portanto, é
essencial que estas premissas sejam definidas ainda nesta etapa inicial de
projeto. Mueller (2007) ainda coloca que, nesta etapa do processo de cria-
¢ao, uma pesquisa sobre edificios de mesma tipologia arquitetdnica e de
programa de necessidades semelhante ajuda a criar um cenario favoravel

Parte 01 - Conforto e desempenho
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para o desenvolvimento do projeto.

A segunda etapa identificada pela autora é a “Analise do terreno e entor-
no’, na qual devemos ter um cuidadoso reconhecimento do terreno no qual
0 projeto sera desenvolvido, assim como uma analise climatica da regiao.
Esta fase de diagnostico climatico € uma das mais importantes dentro da
metodologia proposta, pois € a partir dela que podemos desenvolver as
diretrizes de projeto, visando amenizar as sensacoes de desconforto pos-
sivelmente impostas pelo clima. Como abordado anteriormente, o estu-
do do clima e do local a ser inserido o edificio &€ de extrema importancia
e também esta presente na metodologia proposta por Mueller (2007). A
analise do clima local consiste na caracterizagao do clima a partir de algu-
mas variaveis, tais como: insolacao, radiacao e luz natural na regiao, ruido.

A "Aplicacao da bioclimatologia a arquitetura”, terceira etapa proposta pela
autora, consiste no entendimento de como a arquitetura se comporta em
relacao ao clima externo para que entao as estratégias de projeto possam
ser desenvolvidas e selecionadas conforme sua aplicacao. Espera-se que
o clima atue como parte integrante do contexto de projeto, e que a ar-
quitetura seja capaz de atender as exigéncias humanas de conforto. Esta
etapa pode ser destrinchada em sub-itens, tais como: 1. Obtencao das
diretrizes de projeto; 2. Escolha dos componentes construtivos e 3. Busca
pela forma 6tima, de modo a garantir uma maior racionalidade construti-
va.

O desenvolvimento das diretrizes de projeto a partir do diagndstico clima-
tico pode ser realizado com o auxilio de Cartas Bioclimaticas ou Programas
Computacionais.

A quarta e Gltima etapa proposta pela estratégia desenvolvida por Mueller

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piblicos
Da Analise ao Exercicio Projetual

(2007), é a avaliagao do desempenho do edificio a partir de critérios que
utilizam como base parametros de conforto.

Uma das grandes diferencas observadas nas duas metodologias citadas,
é a dinamica do processo. Na estratégia de projeto utilizada por Mueller
(2007), o processo de criagao foi se desenvolvendo a partir da alimenta-
cao constante de dados. Isso significa que a avaliagao de desempenho das
solucoes é realizada ao longo de todo o processo, de modo a possibilitar o
estudo de diferentes possibilidades e solucoes a partir de uma analise cri-
tica, antes que a decisao seja tomada. Essa dinamica é possivel devido as
diversas evolugoes nas tecnologias atualmente utilizadas neste processo
e com as quais este trabalho sera também desenvolvido.

Parte 01 - Conforto e desempenho
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1.3 A APLICAGCAO NOS ESPACOS DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Quando nos referimos a espagos de ensino e aprendizagem, a analise de
desempenho e conforto ganha ainda mais relevancia.

No ambiente escolar, as caracteristicas da edificacao possuem influén-
cia direta no desempenho das criancas e, portanto, na sua formagao en-
quanto individuos. E nesse espaco que se estabelecem as ligacdes entre
professor e aluno, essenciais para um processo de ensino-aprendizagem
de qualidade %, Além disso, ambientes saudaveis e com caracteristicas
ambientais adequadas podem apresentar uma influéncia direta nao sé no
aumento da média diaria de presenca dos alunos e da satisfacao e reten-
cao dos professores na escola, como também na redugao da evasao esco-
lar, que apresenta indices ainda muito significativos no contexto brasileiro.

Taxa de rendimento por etapa escolar (2018)

100%
90%
80%
70%
60%
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20%

10%

s

0%
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M Reprovacao Abandono M Aprovagao

[1.01] MUELLER (2007).

[1.01] Grafico com indicacao
do rendimento por etapa esco-
lar no ano de 2018, de acordo
com dados fornecidos pelo
Censo Escolar de 2019.

Fonte: Autor.
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Estas caracteristicas podem ser tanto em relacao a disposicao dos es-
pacos dentro do projeto, e as dimensoes e flexibilidade dos ambientes,
quanto em relagao a aspectos fisicos menos palpaveis como temperatura
do ar, umidade relativa e velocidade do ar.

Um estudo realizado pelo Heschong Mahone Group em 1999 demonstrou
que os estudantes em salas de aula com mais iluminagao natural (adequa-
damente filtrada) trabalhavam de maneira 20% mais eficiente nos testes
de matematica e 26% nos testes de leitura. !'°?' Outros estudos também
indicam que salas de aula com maior area de abertura via clarabdias ou
janelas com possibilidade de manuseio por parte do usuario resultavam
em melhores niveis de desempenho dos alunos do que nos ambientes
desprovidos desta caracteristica | '°*. Essa relacdo entre a aprendizagem
e as condicoes internas dos ambientes de ensino também é abordada pela
EFL (Educational Facilities Laboratories), organizacao americana cujo ob-
jetivo é ajudar escolas a maximizar a qualidade de suas instalagoes. A EFL
associa o desempenho das criancas as caracteristicas de qualidade do ar,
temperatura e umidade, ventilacao, iluminacao e aclstica de salas de aula.

[1.04]

Parte 01 - Conforto e desempenho
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[1.02] HESCHONG MAHONE
GROUP (1995).

[1.03] Dudek (2007).

[1.04] Salas de aula com maxima
e minima iluminacao natural na
Capistrano Unifield School, na Ca-
lifornia.

Fonte: HESCHONG MAHONE
GROUP. (1995)
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Apesar da grande importancia do tema e da existéncia de diversos estudos
sobre o0 assunto, a avaliacao do desempenho e conforto desses edificios
pode ser uma tarefa complexa. Isso ocorre, pois, a percepgao de conforto
de seus usuarios pode variar bastante dependendo da idade, e da cultura
e clima local.

Com relacao aos parametros ambientais, Despoina Teli (2017) aborda
a grande diferenca de se trabalhar com edificios nos quais os principais
usuarios sao criancas. De acordo com a autora, as escolas sao ambientes
particularmente vulneraveis no que se refere as crescentes mudancas cli-
maticas sobre as quais estamos atualmente suscetiveis, devido a baixa
idade de seus ocupantes, a alta densidade ocupacional de seus ambientes
e pela limitada gama de possiveis comportamentos que poderiam contri-
buir para o aumento do conforto térmico nas salas de aula.

Nesta mesma linha de raciocinio, temos diversos estudos que mostram
que as temperaturas de conforto para criangas sao inferiores aquelas
identificadas para individuos adultos. Estudos de campo realizados no
Reino Unido durante periodos de verao e de inverno indicam que esta di-
ferencga de temperatura entre os indices de conforto de criancgas e adultos
é por volta de 2°C. Outro estudo realizado em Shiraz no Ir3, regiao com o
clima bem mais quente do que o encontrado no Reino Unido, também in-
dicou a mesma diferenca de temperatura. O resultado dos estudos indica
que, independentemente do clima e da regiao, as criancas sao mais sen-
siveis a altas temperaturas do que os adultos, o que torna a questao do
desempenho e do conforto em ambientes escolares um grande desafio.
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Esta diferenca na sensacao térmica entre criancas e adultos pode ser jus-
tificada por parametros tanto fisicos do organismo quanto psicologicos.
Podemos citar, por exemplo, a maior taxa metabdlica das criancas por
kg de massa corporal e uma menor taxa de transpiracao (Despoina Reli,
2017). Sob mesmas condicoes experimentais e niveis de exercicio, foi ob-
servado que criangas possuem uma menor taxa de evaporacao e, portan-
to, uma temperatura superficial da pele cerca de 3°C acima da observada
em um adulto.

Esses estudos demonstram a elevada importancia e o grande desafio que
é se trabalhar com o desempenho e o conforto em ambientes cujas de-
mandas dos usuarios e as atividades realizadas sao diferentes daquelas
comumente observadas em outros edificios.

[1.05]
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[1.05] Crianca pintando.

Fonte: Instituto Educacional Obje-
tivo. Disponivel em: < http:/www.
objetivomaraba.com.br/escola.
html >. Acesso em: 10 de maio de
2020.
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1.4  CONTEXTO BRASILEIRO

importantes e comumente observadas em paises em desenvolvimento. = .

A escassez de recursos destinados a educacao e a violéncia, muitas vezes 2 o S ' J
bastante presente em regides de maior vulnerabilidade social, sao algu- :
mas destas questdes. Durante o desenvolvimento deste trabalho, pude b : =
visitar algumas escolas municipais e estaduais nas quais foi possivel ob-
servar o grande descaso ainda muito existente com esses edificios e que
sera melhor apresentado no estudo de caso realizado para este trabalho.

Quando olhamos para os edificios escolares no Brasil, vemos esse desa- AN \ =
fio se intensificar a partir da combinacao com outras questdes bastante - | \

!
Apesar de a historia da arquitetura escolar no Brasil retratar diversas »
preocupacoes dos orgaos responsaveis pelo planejamento do ensino na

elaboracao de diretrizes basicas de projeto visando assegurar um mini- ‘ i a
mo de conforto a seus usuarios, existem diversos estudos e avaliacoes ’]
ja realizados em edificios escolares no Brasil, com resultados divulgados =

em congressos como o ENCAC (Encontro Nacional sobre Conforto no Am-
biente Construido) e ENTAC (Encontro Nacional de Tecnologia no Ambien- ' =
te Construido) que demonstram condicdes ambientais bastante distantes ' ‘ /.
dos ideais para ambientes escolares. Sao encontrados ambientes muitas .
vezes improvisados, com ma iluminacao, excesso de frio ou calor, ma ven-
tilacao, trepidacoes, ruidos entre outras caracteristicas que sao extrema- aula da Escola Estadual Pro ola da zona leste de Sao Paulo
mente prejudiciais para o processo de ensino-aprendizagem. essora Flavia Vizibe
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2.1 CONSTRU(;AO ESCOLAR NA PRIMEIRA REPUBLICA (1889-1930)

A educagao foi uma das grandes realizac6es do Regime Republicano em
Sao Paulo, desde seu inicio em 1889. Tendo em vista a grande taxa de
analfabetismo mapeada pelo Censo de 1890, de acordo com a qual ape-
nas 20% da populagao era capaz de escrever no proprio nome, a Republi-
ca brasileira assumiu a tarefa da educacgao universal. Para efetivar essa
missao, a partir de 1893, foram construidos os primeiros edificios para os
grupos escolares.

Em agosto de 1912, quase 20 anos depois, Cesario Motta Junior inaugura
a Escola Normal Modelo, no antigo Largo dos Curros, atualmente conhe-
cida como Praca da Republica, a partir de um edificio projetado por Ramos
de Azevedo e com o curriculo escolar organizado por Caetano de Campos.
O projeto é bastante representativo do projeto republicano de ensino, e
também é citada por Maria Luiza Marcilio na obra Histéria da escola em
Sao Paulo e no Brasil:

A Escola Modelo Caetano de Campos foi a mais importante de
todas, e, até 1930, serviu de padrdo para as demais. Era com-
posta de duas escolas, uma para cada sexo.

Foram escolhidas para suas primeiras regentes duas notaveis
educadoras, responsaveis pelo rumo inovador que imprimi-
ram as duas escolas e ainda pela introducdo de métodos e de
organizacdo americanos em nosso meio. A professora Maria
Guilhermina Loureiro de Andrade havia estudado nos Estados
Unidos, durante quatro anos, novos sisternas de ensino, e Miss
Marcia Priscila Brown, educadora norte-americana, trazida ao
Brasil por Horacio Lane, para lecionar no Mackenzie College,
fora em seu pais diretora de uma Escola Normal em Saint Louis,
Massachussets” 12011
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De acordo com Maria Luiza Marcilio, em Sao Paulo, os institutos de ensi-
no e de pesquisa foram os mais respeitados em toda a Federacao. Esse
grande desenvolvimento cientifico, tecnologico e educacional é justificado
pela autora como decorréncia de fatores nao exclusivamente econémicos.
Com o extraordinario desenvolvimento da producao cafeeira na regiao,
houve um grande desenvolvimento do transporte ferroviario, Gnico capaz
na época de viabilizar o grande escoamento da producao nas fazendas de
café para os portos de embarque a partir de uma mao-de-obra predomi-
nantemente estrangeira. Outro fator citado como de extrema importancia
para as iniciativas paulistas no desenvolvimento educacional local é a vi-
toria brasileira na Guerra do Paraguai (1865-1870) na qual se constatou o
grande despreparo das forcas armadas para suas funcoes. Esta precarie-
dade das massas brasileiras para o trabalho qualificado moderno, induziu
setores mais conscientes das classes dirigentes a apelar para a importa-
¢ao macica de mao-de-obra capaz de substituir a escrava e oriundos de
um sistema econdmico-social mais evoluido.

Dentro deste contexto, e dada a inexisténcia no pais de um quadro técni-
co de nivel superior necessarios para o aparelhamento do Estado, os pri-
meiros professores da Escola Politécnica e os arquitetos encarregados de
projetar as primeiras escolas, foram estrangeiros em sua maioria. Esses
arquitetos de formagao académica bastante solida, trouxeram para Sao
Paulo os pensamentos e os modos de projetar de suas escolas de origem,
todas elas com influéncia do ensino francés.

Sao trés os tratados de arquitetura utilizados e estudados por estes ar-
quitetos: o Tratado de Arquitetura de Leonce Reynaud, o Tratado de Julian
Guadet e o Tratado do belga Louis Cloquet.
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E possivel observar uma unanimidade entre os trés tratadistas propondo
um dialogo dentro do projeto arquitetonico entre as necessidades e as li-
berdades (imaginacao), nunca inteiramente resolvido.

Tendo em vista estas preocupacoes e a formacao intelectual dos arquite-
tos em atuacao na cidade de Sao Paulo, estes profissionais passam a pro-
por, em sua permanéncia na cidade contemporanea do século XIX, alguns
principios projetuais que sao entao aplicados nos edificios escolares:

» O primeiro principio foi a constante busca pela simetria e o meticu-
loso estudo métrico dos volumes e geometrias.
» O segundo principio era o de propor cada volume estudado cuida-

dosamente para cada uso. Estes volumes eram entao reunidos e “costu-
rados” a partir de espacos de circulacao.

Dentro destes principios, Cloquet recomenda, em seu tratado de 1898,
uma padronizagao nos volumes e areas dos ambientes em edificios esco-
lares. O autor propoe recomendacoes de projeto a partir das quais se da
a entender uma ja preocupacao com a questao do conforto do usuario e
com a salubridade do ambiente interno.

Cloguet propde uma area de 1,25 m?* por aluno dentro de uma sala de aula,
0 que resulta em uma area total de cerca de 48 m? para uma sala com 30
alunos. Alem disso, se propunha a previsao de salas de aula retangulares,
de modo a aumentar a superficie de iluminagao natural na face de maior
dimensao e diminuir a profundidade da sala em relacao a fonte de luz na-
tural. Em muitos casos, podemos notar o uso de retangulos com dimen-
soes 6 x 8 metros para estes ambientes. \/isando também garantir uma
adequada iluminacao natural aos ambientes internos, Cloquet também
propunha um pé-direito minimo de 4 metros. Até a meados da década de
1940, as escolas paulistas apresentam pé-direito entre 3,60 e 4 metros.
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Um exemplo importante de projeto desenvolvido no periodo é a Escola
Modelo da Luz que, de acordo com Corréa; Neves; Mello (1991), é o pri-
meiro edificio escolar projetado com os tragos da arquitetura imponente
e eclética marcante da época e sob autoria do arquiteto Ramos de Aze-
vedo. O projeto conta com salas de aula amplas em formato retangular e
janelas grandes e altas, dimensionadas de modo a garantir condicoes de
ventilagao e iluminagao natural, conforme exigéncias do Codigo Sanitario
vigente, [202]

Neste periodo, podemos observar projetos arquitetdnicos para edificios
de ensino com o uso de uma mesma tipologia construtiva para diferentes
regioes e municipios. A preocupacao de diferenciagao entre os projetos se
restringia basicamente as modificacao e detalhamentos dos componen-
tes de fachada e ornamentos, garantindo sempre a imponéncia dos edi-
ficios, marcante deste periodo. Essas caracteristicas podem também ser
observadas em diversos projetos escolares desenvolvidos durante esta
época, dentre eles, o da Escola Modelo Preliminar de Itapetininga (1895) e
o do Grupo Escolar de Amparo (1897).

KOWALTOWSKI, Doris C.
C. K(2011).

|l}J. gy
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[2.03]

Escola Modelo da Luz
(1893).

Fonte: CORREA, Maria; NEVES,
Heila; MELLO, Mirela. (1991)
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[2.04]

[2.04] Escola Modelo Prelimi-
nar de Itapetininga (1895)

Fonte: CORREA, Maria; NEVES,
Heila; MELLO, Mirela. (1991)
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Terreo

1. sala de aula
2, adminstragédo
3. sanitarios

Superior

[2.05]

[2.05] Grupo Escolar de Ampa-
ro (1897)

Fonte: CORREA, Maria; NEVES,
Heila; MELLO, Mirela. (1991)
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Temos também outras obras nas quais constam recomendacoes visando
uma maior qualidade do espaco interno nos edificios escolares. Mauro Al-
varo de Souza Camargo, em sua obra Projectos de grupos, escolas reuni-
das e ruraes, de 1920, detalha e dimensiona os ambientes de sala de aula,
as areas de iluminacao e ventilacao natural, a largura dos corredores, as
instalagdes sanitarias (conforme requisitos do Codigo Sanitario do Estado
de Sao Paulo), e a largura e dimensdes aconselhaveis para as escadas.
Mas nada se fala sobre as necessidades didaticas a serem atendidas além
daquelas que se podem atender nas salas de aula.

A grande questao é que, até 1930, poucas escolas foram realmente imple-
mentadas e, portanto, o Estado passou a deixar evidente sua dificuldade
em alterar as configuragoes sociopoliticas brasileiras. O Estado nao dis-
punha de instrumentos politicos e de condicoes para responder as trans-
formagoes geradas pela crescente industrializacao e urbanizagao do pais.
Dentro deste contexto é possivel notar um grande desequilibrio entre as
oportunidades de acesso da populacao ao sistema puablico de ensino. Em
1927, por exemplo, o nimero de matriculas globais em todo o territorio
nacional era de 1.780.000 para uma populacao total em idade escolar de
4,7 milhoes. No nivel secundario, para uma populacao em idade escolar de
4.350.000, o numero de alunos matriculados nao excedia os 52.000.

Apesar de o nimero de escolas ter crescido consideravelmente do comeco
do século XIX até a década de 1930, este crescimento nao foi suficiente
para garantir a implantacao de uma rede educacional que universalizasse
a educacao no ambito social.
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A realidade é que, apesar das escolas publicas serem destinadas a toda a
populacao, a grande maioria delas estava localizada em bairros mais ur-
banizados da cidade onde moravam grupos da sociedade brasileira que
apoiavam as elites republicanas. Esta politica, portanto, favorecia ape-
nas as classes altas e médias urbanas, enquanto a populacao que vivia
No campo ou nos bairros mais distantes dos centros urbanos, nao eram
atendidas.

Tendo em vista estes impasses em que vivia a educacao no Brasil nos
anos 1920, surgiu um novo projeto politico-pedagogico conhecido como
Escola Nova.

Ester Buffa e Gelson de Almeida Pinto descrevem os edificios deste peri-
odo da seguinte forma:

" fachada grandiosa, hall de entrada primoroso, escadarias,
auas alas, uma para meninos, outra para meninas, €ixo sime-
trico, patio interno, acabamento com materiais nobres, portas
com bandeiras, janelas verticals grandes e pesadas, carteiras
para dois alunos relogio redondo com algarismos romanos e
péndulo, professoras competentes, diretor severo, recreio, exa-
mes escritos e orais, entrada e saida da escola, festas civicas,
hino nacional, hasteamento de bandeiras e declamagao de po-
eslas, uniforme azul e branco, caixa escolar, boletim de nota de
comportamento e aplicacao, medalhas de honra ao mérito aos
melhores alunos, orfedo, cartilha, livro de leitura, brincadeiras,
medo, alegria.” 12-0°]
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2.2 0 CONVENIO ESCOLAR (1950-1959)

Tendo em vista a grande defasagem entre o namero de alunos e o nimero
de vagas escolares disponiveis em Sao Paulo e ja abordada anteriormente,
foi assinado, em 1949, um convénio entre a Prefeitura da capital e o Go-
verno do Estado de Sao Paulo que visava ampliar a oferta por escolas na
capital. Este convénio garantia que a Prefeitura de Sao Paulo cumprisse os
percentuais de investimento na educacao fixados pela entao Constituicao
de 1946. A partir dele, a Prefeitura de Sao Paulo se comprometia a aplicar,
no sistema de educacao, 20% do total de recursos arrecadados. Desta por-
centagem, 72% deveria ser investido na construcao, aquisicao, adaptacao
e conservagao de edificios destinados ao ensino publico.

[2.07]

Obras realizadas duran-
te o convénio escolar na cidade
de Sao Paulo.

Fonte: FERREIRA, Avany; MELLO,
Mirela. (2006)
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0 acordo se concretizou em fins de 1948 com a criacao da Comissao Exe-
cutiva do Convénio Escolar, encarregada de realizar o planejamento e a
viabilizacao de projetos nao so escolares como também de equipamen-
tos publicos urbanos. O Convénio Escolar vigorou até 1959 e resultou na
construcao de cerca de 70 edificios escolares, 500 galpoes provisarios, 30
bibliotecas, 90 recantos infantis e 20 parques infantis, além de diversas
reformas e trabalhos de restauracao em edificios ja existentes.

Durante este periodo, houve um importante processo de renovacao da
arquitetura escolar paulista. Este processo teve inicio nas discussoes de-
senvolvidas a partir das propostas de Anisio Teixeira em torno de uma
nova concepgao de escola, denominada “Escola Nova”. Este novo conceito
desenvolvido por Anisio em parceria com Hélio Duarte ganhou corpo em
Salvador, por meio do Centro Educacional Carneiro Ribeiro. No entanto,
apenas desdobrou-se enquanto politica educacional efetiva em Sao Paulo,
durante o periodo do Convénio Escolar, no qual Hélio passou a coordenar a
construcao de novas escolas.

Uma das principais idéias que revigoraram durante o Convénio Escolar foi
a quebra do carater monumental dos edificios escolares que marcava as
construgoes do periodo republicano até a década de 1920. A monumen-
talidade foi substituida por uma escala mais humana, mais focada nas
necessidades individuais dos alunos. Hélio Duarte propds um programa
arquitetonico que criasse ambientes com o conforto necessario para as
atividades nele desenvolvidas, com atencao para a iluminagao, a ventila-
cao, a dimensao das carteiras, e as necessidades didaticas de cada faixa
etaria.
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Do ponto de vista arquitetdnico, o conjunto de escolas construidas nes-
te periodo, apresentavam um projeto simples, com o uso de materiais de
acordo com a arquitetura moderna. A disposicao e as dimensoes dos es-
pacos demonstravam a preocupagao com a integracao constante dos alu-
nos, um dos principais cuidados desta nova arquitetura:

A Escola Nova procurava formar habitos de vida, de comporta-
mento, de trabalho e de julgamento moral e intelectual ern to-
dos os brasileiros, sem selecionar e excluir, valorizando sempre
o processo de aprendizagerm a relacao entre a idade da crian-
¢a e a classe d qual deveria pertencer. Tratava-se, portanto, de
criar condicoes para que os alunos aprendessem a responder
demandas sociais ja determinadas. Do ponto de vista arquite-
tonico a escola mantinha suas antigas formas de inser¢ao na
comunidade, salvo algumas raras excecoes, ou seja, existia
uma separagdo entre externo e interno.” 1208

Apesar dos principios desta nova concepcao de arquitetura escolar, muitas
das construcoes desenvolvidas durante este periodo nao apresentaram
o desempenho esperado. Tendo em vista as ambiciosas metas definidas
quanto a agilidade no processo de construcao de novas escolas e as até
entao limitacoes em se utilizar sistemas estruturais industrializados no
Brasil, tornou-se muito dificil o detalhamento cuidadoso do grande ni-
mero de projetos previstos a curto prazo, o que acabou sendo responsavel
pela criagao de muitos projetos com baixa qualidade construtiva, na qual
faltava detalhamento e especificacdes dos materiais de acabamento.

De acordo com Kowaltowski (2011), a arquitetura externa
destes edificios, representava a consolidacao da moder-
nidade a partir das formas geométricas simples e do con-
creto aparente, no entanto, internamente, muitos detalhes
importantes eram negligenciados, como por exemplo, a
alocacao dos ambientes de biblioteca entre os de salas de
aula, os sanitarios distantes das salas e o conforto térmico,
acstico e luminoso, muitas vezes preteridos em fungao da
forma.

FERREIRA, Avany; MELLO,
Mirela. (2006)
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EE. Nossa Senhora da Pe-
nha - Eduardo Corona

Fonte: FERREIRA, Avany; MELLO,
Mirela. (2006)
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EE. Doutor Octavio
Mendes, 1951.

Fonte: FERREIRA, Avany; MELLO,
Mirela. (2006)
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PRIMEIRO PAVIMENTO
1:750

EE. Prudente de Moraes
- Hélio de Queiroz Duarte.

Fonte: FERREIRA, Avany; MELLO,
Mirela. (2006)
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2.3 PLANO DE A(;ﬁO (1959)

Em 1959, Carvalho Pinto assume o governo do Estado de Sao Paulo e
estabelece, a partir do Plano de Acao para sua gestao de 1959 a 1963,
metas, prioridades e prazos a serem cumpridos em diversos setores ad-
ministrativos. Na area da educacao, o Plano de Acao definiu a construcao
de cerca 7 mil salas de aula destinadas ao ensino primario e 1.100 ao en-
sino secundario e normal “%, de modo a atender a crescente demanda,
originada principalmente da migracao da populacao do campo para o meio
urbano. A partir dai, é criado o Fece (Fundacao para o Desenvolvimento
da Educacao), visando atender as demandas de construcao, ampliacao e
equipamentos de prédios escolares de ensino pablico primario e secunda-
rio do Estado. O Fece atuou, nos seus primeiros anos, paralelamente ao
Ipesp (Instituto de Previdéncia do Estado de Sao Paulo), ao qual ficou des-
tinada a elaboracao de projetos e a execucao das construcoes escolares.

— e e
(omamsAn Cosvis e

FERREIRA, Avany; MELLO,
Mirela. (2006)
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Em setembro de 1959, é firmado um acordo entre o governo do Estado e o
IAB (Instituto de Arquitetos do Brasil) para que os projeto executados du-
rante a gestao Carvalho Pinto fossem realizados por escritorios paulistas
de arquitetura.

Com a criagcao do acordo, a participacao dos arquitetos no processo de
desenvolvimento dos projetos, atuou como uma alternativa aos proje-
tos padronizados que, por vezes, resultavam em gastos desnecessarios
tanto na etapa de execucao de obra quanto durante sua ocupagao, de-
vido a desconsideracao de aspectos especificos do local de implantacao
do projeto, como por exemplo, a topografia, a insolacao, a disponibilidade
de infraestrutura, dentre outros. Além disso, a participacao dos arquitetos
nas obras publicas resultou no enriquecimento do processo projetual, e no
desenvolvimento de uma arquitetura de melhor qualidade. Durante esse
periodo, varios projetos se destacaram por seu carater inovador, muitos
deles sob autoria de Vllanova Artigas, Carlos Cascaldi, Paulo Mendes da
Rocha e Joao de Gennaro.

Como elementos comuns aos principais projetos desenvolvidos durante
este periodo, temos a criacao de ambientes de dimensoes generosas, com
grandes vaos e que se organizam a partir de diferente niveis capazes de
criar uma interacao entre volumes de distintas fungoes.

Neste periodo, é proposta a concentragao das atividades referentes aos
edificios escolares em um Gnico 6rgao, visando otimizar e agilizar as ativi-
dades internas necessarias as obras de expansao e de manutencao des-
tes edificios. A partir dai, em 1966, o Fece passa a centralizar as atividades
relativas a construcao de edificios escolares, sendo posteriormente suce-
dido pela Conesp e depois, pela FDE. |*'*
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2.4 AFDEE O CENARIO ATUAL

Em 1976, a Conesp (Companhia de Construgdes Escolares
do Estado de Sao Paulo) assume a responsabilidades pelas
escolas paulistas e em 1987, a FDE (Fundagao para o De-
senvolvimento da Educacao) passa a ser o érgao respon-
savel por esse setor. A FDE foi criada em um contexto de
demanda por vagas nas escolas publicas semelhante ao
cenario observado nos anos anteriores. Ao mesmo tempo,
havia uma grande necessidade de melhoria na qualidade de
ensino, visto os ainda expressivos indices de analfabetismo
e de evasao escolar no Estado de Sao Paulo. Dentro des-
te contexto, a FDE é criada com o intuito de atuar tanto na
area pedagogica, quanto na de recursos fisicos escolares.

Elementos pré-fabricados

A partir de 2003, a FDE comeca a adotar o sistema pré-fa-
bricado como solucao estrutural para os edificios escolares.
Os principais fatores que influenciaram essa decisao foram
a crescente demanda em algumas regioes especificas e a
indisponibilidade de terrenos nos grandes centros urbanos,
devido ao grande adensamento destas regioes e da topo-
grafia complexa dos terrenos remanescentes. A solugao es-
trutural padronizada em sistema pré-fabricado de concreto

e : = , - [2.14] 2.15
e estrutura metalica aliada com a atuagao conjunta do or- [25]
gao pUbllC'O e dos escrltc_)rlos de aqultetUI’a.., representqu 0 [2.14] EE. Doutor Telémaco Paioli [2.15] EE. Doutor Telémaco Paioli
desenvolvimento de prOJetos com alta qualldade espaaal e Melges, 2004 - Una Arquitetos. Melges, 2004 - Una Arquitetos.
uma grande leETSldade de SOlUgoeS aquItEtomcaS' Fonte: FERREIRA, Avany; MELLO, Fonte: FERREIRA, Avany; MELLO,
Mirela (2006) Mirela (2006)
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Além da agilidade de execucao associada ao sistema construtivo pré-fa-
bricado, este mesmo permite um maior controle tecnologico da producao
e a consequente otimizagao do uso de recursos e mao-de-obra.

Como podemos observar ao longo do contexto historico dos projetos es-
colares no Estado de Sao Paulo, sempre existiu uma grande demanda que
era incapaz de ser suprida. Essa incapacidade do processo como um todo
pode ser justificada pela grande burocracia existente e por sua falta de efi-
ciéncia durante tanto a etapa de elaboracao e desenvolvimento dos pro-
jetos, quanto na etapa de execucao da obra. Deste modo, a adogao de um
sistema construtivo pré-fabricado e modular, proposto pela FDE a partir
de 2003, representou um grande salto na busca por construcoes mais efi-
cientes do ponto de vista tanto do uso de recursos quanto do tempo de
execucao. Isso ocorre, pois, um controle tecnolégico mais rigoroso, asso-
ciado a um projeto pensado tanto para sua execu¢ao quanto para sua ocu-
pacao, € responsavel nao so pela reducao dos residuos de obra e de seus
custos totais, e pela otimizacdao dos prazos de execucao, como também
pela diminuicao do consumo de energia ja na sua etapa de uso.

Neste sentido, podemos observar que houve uma significativa queda na
demanda pela construcao de novas escolas e um redirecionamento des-
te investimento para a manutencao e adequacao de edificios escolares ja
existentes.

Um reflexo desta reducao na demanda foi a reestruturagao proposta em
2015 pela Secretaria da Educacao do Estado de Sao Paulo, para reorgani-
zacao do ensino escolar. De acordo com o entao secretario da Educacao,
0 numero de alunos caiu de 6 milhdes nos anos 90 para 3,8 milhdes em
2015, devido a reducao na taxa de natalidade e a absorcao de alunos pelas
redes municipais e particulares. Neste sentido, a reorganizagao do ensino

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piblicos
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apresentou como justificativa o melhor aproveitamento de ambientes de salas de aula antes ociosos.
Essa proposta de reestruturacao ndo foi para frente, no entanto, demonstra a mudanca no foco com
relacdo aos projetos de edificios de ensino publico no Estado de Sao Paulo.

Obras realizadas em edificios da rede piblica de ensino
do Estado de Sao Paulo - 2010 a 2019

wn

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

e N W3S WEEEE® sssaas Obras Novas/Subst. de Prédios AmplEcdes

Grafico com o ndmero de
novas vagas criadas, obras reali-
zadas e amplicacoes de edificios
escolares no Estado de Sao Paulo
de 2010 a 2019.

Fonte: FDE.
Montagem grafica: Autor.
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2000 Obras de manutencao [salas/ano] — 1988 a 2005 2958 Lges Conforto e desempenho

2500 Dentro deste novo contexto, também pudemos observar que grande par-
te das escolas construidas nas duas Ultimas décadas sao assinadas por
escritorios renomados e trabalham com alguns conceitos desenvolvidos
pela Escola Nova, como a criacao de amplos espagos de convivéncia e a
maior comunicagao entre os diferentes usos dentro da escola. Além disso,
propoe-se trabalhar com solugdes que visam um maior conforto dos usu-
arios, como por exemplo, o estudo da orientacao do edificio, 0 sombrea-

mento, e a ventilacao natural dos espacos internos.

2000

1500

1000

500

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 No comeco da atuacao da FDE enquanto orgao responsavel pelo setor, a
questao do consumo de energia e do desempenho dos projetos escolares

Obras de expansio [salas/ano] - 1988 a 2005 era responsabilidade Gnica e de iniciativa de cada escritorio. Portanto, nao

havia uma preocupacao clara da instituicao quanto a estes requisitos. As

2500 solucoes de projeto marcadas pelo uso de elementos de sombreamento
de fachada, como brises e cobogos, ja estavam presentes, no entanto, de
2000 1802 uma forma ainda nao sistematizada. Foi a partir de 2007 que a FDE come-
cou a sistematizar as solicitacoes de conforto ambiental em seus projetos.

3000

1500

Essas solicitagcoes seguem diversos conceitos associados ao uso susten-
tavel de recursos na construcao de prédios escolares como:

1000

500

» Aumento da area vegetada com recuperagao do microclima original;

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

» Reducao da taxa de impermeabilidade do solo pelo replantio de espé-

(217] cies nativas e incentivo a utilizacao de pavimentos permeaveis;
[2.17] Graficos com obras reali-
zadas no Estado de Sao Paulo de

1988 a 2005. » Utilizacao de energias alternativas com incentivo a utilizacao de ener-
gia solar;

Fonte: FERREIRA, Avany; MELLO,

Mirela (2006). L - e .

Montagem grafica: Autor. » Otimizacao da eficiéncia energética;
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»

»

»

»

»

»

»

»

»

Maximizacao da iluminacao e ventilacao naturais;
Aumento da eficiéncia dos projetos de iluminacao artificial;

Especificacao de materiais e componentes em conformidade as nor-
mas técnicas ou certificadas e que utilizem pouca energia em sua pro-
ducao, transporte e utilizacao;

Especificacao de materiais menos toxicos (como tintas, selantes, re-
vestimentos, entre outros);

Incentivo ao desenvolvimento de produtos e sistemas que necessitem
de pouca manutencao;

Incremento da adocao de produtos industrializados, pré-fabricados,
pré-montados e modulados;

Promocao do aumento da eficacia da ventilagao e do conforto térmico;
Promocao da otimizacao da luz natural nas edificacoes;

Reestruturacdo dos editais de licitagao com a incorporacao de exigén-
cias de agoes de sustentabilidade e responsabilidade social na qualifi-
cacao das empresas. |* ¢

[2.18] Sustentabilidade - Concei-
tos Trabalhados. FDE. Disponivel
em: <https:/www.fde.sp.gov.br/
PagePublic/Interna.aspx?codigo-
Menu=222>. Acesso em: 10 de ju-
Iho de 2020.
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Catalogos da FDE

Os projetos sob responsabilidade da FDE sao terceirizados a escritorios de arquitetura que ficam res-
ponsaveis pela elaboracao do projeto como um todo. Cabe a equipe de Geréncia de Projetos da FDE
analisar o produto e verificar se ele esta de acordo com as exigéncias as Secretaria de Estado da Educa-
cao (SEE), e com os Catalogos Técnicos da FDE. Os catalogos técnicos sao documentos de especificagao
de ambientes, mobiliario, layout, componentes e servicos que sao desenvolvidos e atualizados conti-
nuamente pela equipe técnica da FDE, para garantir a conformidade dos projetos as Normas Técnicas
e a legislacao vigente.

Atualmente, a FDE encontra-se em um processo de transicao no qual as diretrizes de sustentabilidade
vém sendo elaboradas de modo a fazerem parte destes catalogos técnicos. Essas diretrizes dizem
respeito tanto ao estudo de fontes de energia renovavel e ao consumo energético do edificio, quanto a
questodes ligadas diretamente ao conforto de seus usuarios.
[2.19]
0DE
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ambientes
dificacdo
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dificagdo ~dificagao dificacao
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Ambientes Componentes Servigos Mobiliario Ensino Integral
Especificagoes da Especificaes da Espectlicagdes da Especificacoes da Especificacdes da
edificacao escolar edificagdo escolar edificagao escolar edificagao escolar edificagao escolar
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[2.19] Catalogos Técnicos. FDE.
Disponivel em: < https:/produ-
tostecnicos.fde.sp.gov.br/Pages/
CatalogosTecnicos/Default.aspx >.
Acesso em: 12 de julho de 2020.
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2.5 AS CONVERSAS

Para compreender melhor o atual contexto das construcdes escolares pa-
blicas no Estado de Sao Paulo, foi fundamental entrar em contato com
pessoas que possuissem participacao direta neste setor. Durante o de-
senvolvimento do trabalho, tive a oportunidade de conversar com agen-
tes que possuem atuacao em etapas bastante distintas do processo. Essa
etapa do projeto foi fundamental para compreendermos nao apenas os
processos metodologicos associados ao desenvolvimento dos projetos de
arquitetura de edificios escolares, como também os desafios enfrentados
por quem ocupa o0s espacos projetados. Dentro desta linha, tive a oportu-
nidade de conversar com usuarios de projetos da FDE, com membros de
consultorias ambientais com experiéncia em projetos da FDE e, por fim,
com um funcionario responsavel pelo gerenciamento destes projetos.

Usuarios

Para que se possa realizar um projeto com qualidade ambiental e que
atenda as demandas de seus usuarios, € fundamental compreendermos
quem ira utilizar os espacos e as atividades que serao executadas nestes
ambientes. Tendo em vista este argumento, o inicio desta etapa de traba-
lho se deu a partir de visitas em edificios escolares projetados e executa-
dos durante o periodo de atuacao da FDE, para ouvir dos proprios usuarios
suas percepcoes a respeito do espaco que frequentam.

Neste processo, tive a oportunidade de visitar a Escola Estadual Professor
Mario M. Dantas de Aquino, localizada em Ferraz de VVasconcelos, no ex-
tremo leste da cidade de Sao Paulo. Nesta visita, fui recebida pelo diretor
da escola, que me apresentou o edificio de modo muito atencioso, e me
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mostrou os diferentes desafios enfrentados por quem estuda e trabalha
em suas dependéncias.

A Escola Estadual Professor Mario M. Dantas de Aquino foi projetada pelo
escritorio Apiacas Arquitetos e teve sua construcao concluida em 2007.
Este edificio foi escolhido como um dos objetos deste estudo, pois repre-
senta um padrao de arquitetura bastante encontrado nos edificios de en-
sino publico construidos na primeira década do século XXI no Estado de
Sao Paulo.

A partir de entrevista com o diretor da escola, foi possivel compreender os
desafios que acabam nao apenas comprometendo a qualidade do espaco,
mas muitas vezes também colocando em risco seus estudantes. Dentre
os principais desafios levantados, podemos citar:

» Risco de queda das criancas: O projeto foi desenvolvido de modo
a garantir a maior comunicagao possivel entre os espacos de convivio. No
entanto, devido a faixa etaria das criancas que frequentam a escola, os
espacos abertos acabaram criando grande riscos de queda por parte das
criancas. Deste modo, a escola teve que instalar grades de protecao que,
além de comprometer a estética do projeto, reduz a quantidade e qualida-
de da luz natural que incide nos ambientes internos;

» Seguranca: Por estarem localizadas em regioes de grande vulne-
rabilidade social, a grande parte dos projetos de escolas publicas no Esta-
do de Sao Paulo adotam algumas medidas para reduzir o risco de furtos e
a entrada de pessoas desconhecidas. Nesses projetos, sao especificadas
esquadrias basculantes com pequenos vaos de ventilagdao, o que acaba
comprometendo nao s6 o conforto térmico dos usuarios, como também a
iluminacao destes ambientes internos.
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[2.20]

Gradis de protecao na Es-
cola Estadual Professor Mario M.
Dantas de Aquino.

Fonte: Autor

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piiblicos

Além disso, muitos dos espagos abertos propostos pelo projeto apresen-
tam riscos com relagao a entrada de pessoas desconhecidas. Para resolver
este problema, também foram instaladas grades de protecao em alguns
ambientes do pavimento térreo e inferior.

» Manutencao: De acordo com o diretor da escola, a questao da falta
de recursos e de manutencao € um dos principais desafios enfrentados.
Atualmente, a escola segue com sua principal area externa de convivio das
criancas interditada, por conta do corrente desprendimento dos elemen-
tos em concreto armado que compoe a estrutura dos cobogos.

Além disso, muitos dos caixilhos basculante possuem seu funcionamento
limitado também por conta da falta de manutencao destes elementos, o
que faz com que nao haja controle adequado por parte de seus usuarios
sobre a ventilacao dos ambientes.

Parte 02 - A Arquitetura Escolar Paulista

Da Analise ao Exercicio Projetual

Esquadrias com pequenos
vaos de vidro.

Fonte: Autor
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[2.22] Desprendimento dos ele-
mentos do cobogb.

Fonte: Autor

Estes desafios se refletem diretamente no desempenho do
projeto. De acordo com o diretor da escola, nos periodos de
verao, os ambientes de sala de aula sao bastante quentes e
abafados, enquanto, no interno, bastante frios. Além disso,
0s espacos internos de convivio estao bastante suscetiveis
as condicoOes climaticas externas e, portanto, sua qualidade
é comprometida em periodos de chuva severa e de tempe-
raturas baixas.

No processo de desenvolvimento do projeto de um edificio
escolar, portanto, devem ser considerados nao apenas 0s
desafios associados diretamente ao uso do edificio, como
também os desafios referentes as condi¢oes de orcamen-
to/manutencao e seguranca especificos dos projetos de es-
colas publicas no Estado de Sao Paulo.

Consultoria e Coordenacao

Nesta etapa de trabalho, tive também a oportunidade de
conversar com uma profissi-onal que atuou como consul-
tora ambiental em diferentes projetos da FDE e com o ge-
-rente de projetos do grupo Bureau Veritas, empresa lider
do Consorcio Gestor PRI-JHE, e responsavel pelo gerencia-
mento de projetos na FDE. Estes contatos foram mui-to
importantes para termos uma visao interna dos processos.

De acordo com a consultora, os principais desafios enfren-
tados por quem atua no de-senvolvimento destes projetos
sao as restricoes estabelecidas nao so pelos catalogos da
FDE, como também pelas questdes de vandalismo e orca-
mento.
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Por outro lado, temos uma preocupagao bastante grande
por parte da FDE em desenvolver projetos com qualidade.
Atualmente, a FDE encontra-se em um processo de tran-
sicao no qual as diretrizes de sustentabilidade vém sendo
elaboradas e atualizadas nos cadernos técnicos. De acor-
do com o nosso contato, os catalogos sao constantemen-
te atualizados para abranger uma maior gama de possiveis
abordagens e solucOes projetuais. Apesar de suas limita-
cOes, estes documentos sao de extrema importancia, pois
consideram solucoes ja utilizadas em projetos anteriores e
que foram desenvolvidas pensando nos desafios especifi-
cos deste tipo de edificagao. Alem disso, os catalogos térni-
cos sao de grande importancia para garantir o atendimento
de requisitos de carater normativo.

Com relagao aos desafios de carater orcamentario e segu-
ranca, podemos observar, por exemplo, que em uma grande
parte dos projetos da FDE, evita-se o uso de forros, ape-sar
de seu bom desempenho em termos de qualidade acusti-
ca, justamente por conta da questao do vandalismo. Outro
ponto que se encaixa bem nesta analise é a contra-tagao
da construtora que ira realizar o projeto com base exclusi-
vamente do preco. Deste modo, grande parte dos proble-
mas encontrados no projeto da EE, dentre eles as janelas
emperradas e a queda dos elementos de cobogd, podem
ser associados a falta de competéncia técnica da empresa
contratada.

O padrao de arquitetura presente no projeto da Escola Esta-

dual Professor Mario M. Dantas de Aquino e encontrado em
outros edificios escolares da mesma época, pode ser obser-
vado nos projetos apresentados a seguir.
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[2.23] EE. Doutor Telémaco Paioli
Melges, 2004 - Una Arquitetos.

Fonte: FRACALOSSI, Igor. Escola
Estadual Telémaco Melges / UNA
Arguitetos. Archidaily.
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[2.24]
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[2.24] EE. Doutor Telémaco Paioli
Melges, 2004 - Una Arquitetos.

Fonte: FRACALOSSI, Igor. Escola
Estadual Telémaco Melges / UNA

— Arquitetos. Archidaily.
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[2.26]

[2.25]
[2.25] EE. Campinas F1, 2003 - [2.26] EE. Campinas F1, 2003 -
MMBB Arquitetos. MMBB Arquitetos.
Fonte: KON, Nelson. Escola de En- Fonte: KON, Nelson. Escola de En-
sino Fundamental FDE Campinas sino Fundamental FDE Campinas
F1/ MMBB Arquitetos. Archidaily. F1/MMBB Arquitetos. Archidaily.
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O estudo da Escola Estadual Professor Mario M Dantas de Aquino, foi mui-
to importante para compreendermos melhor as percepgoes de conforto
dos usuarios nos edificios escolares, assim como os desafios de projeto
enfrentados para essa tipologia especifica de edificio. A visita em campo
e a conversa com o diretor da escola, nos abriu a oportunidade de estudar
o motivo pelo qual os ambientes de ensino deste projeto nao apresentam
o desempenho esperado e a influéncia das solugoes de projeto na perfor-
mance deste edificio.

Tendo em vista estas consideracoes, decidiu-se utilizar entao a Escola Es-
tadual Professor Mario M Dantas de Aquino, como o objeto de um estu-
do cuja relevancia se estende para muito além de um Unico projeto. Este
edificio foi escolhido, como ja citado anteriormente, por se tratar de um
projeto cujas caracteristicas correspondem bem aos padroes de edifica-
cao escolar bastante presentes nos projetos da FDE da primeira década
do século XXl e, portanto, as questdes discutidas aqui também podem ser
utilizadas como base para analise de outros projetos.

0 estudo se baseou na analise de diferentes cenarios aplicados ao projeto
da Escola Estadual Professor Mario M Dantas de Aquino. O principal obje-
tivo deste estudo foi 0 de compreender a influéncia de diferentes parame-
tros de projeto no desempenho térmico e luminico do edificio.
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3.1 PARAMETROS DE CONFORTO

Para realizar uma analise na qual consigamos verificar se os resultados
obtidos no estudo apresentam conforto ou nao a seus usuarios, sao uti-
lizados critérios, como parametros de conforto, para a avaliagao do de-
sempenho do edificio. Neste estudo, trabalharemos com parametros de
conforto térmico e luminico.

Parametros de conforto térmico

Para analise de conforto térmico em edificios ventilados naturalmente,
temos algumas normas nacionais e internacionais que trabalham com a
definicao de parametros de conforto.

Entre as normas nacionais, temos a Norma de Desempenho (NBR 15575)
que se aplica exclusivamente a edificios habitacionais. De acordo com esse
documento, a analise de desempenho térmico pode ser realizada a partir
de dois métodos de avaliacao:

» Analise das propriedades de Transmitancia Térmica (U) e Capaci-
dade Térmica (CT) das fachadas e coberturas do edificio, através de um
calculo prescritivo.

» Analise dos valores minimos e maximos de temperatura nos am-
bientes de permanéncia prolongada para condi¢oes de verao e de inverno

A partir destas analises, o desempenho térmico dos ambientes pode ser
classificado como Médio, Intermediario ou Superior, conforme tabelas a
seguir:

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piiblicos

Critérios de verao

NIVEL DE CRITERIO
DESEMPENHO Zonasla? Zona 8
M Ti,max. < Te,max. Ti,max. € Te,max.
1 Ti,max. =(Te,max.—2 °C) Ti,max. = (Te,max.-1°C)
S Ti,max. £(Te,max.—4°C) Ti,max. £ (Te,max.=2°C)

Ti,max. é o valor didrio maximo da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.
Te,max. é o valor maximo didrio da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas Bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15.220-3.

[3.02]

Critérios de inverno

NIVEL DE CRITERIO
DESEMPENHO Zonasla7 Zona B
M Ti,min. 2 (Te,min. + 3 °C)

Nestas zonas, este critério ndo

| Ti,min. z (Te,min. +5*C) . )
precise ser verificado

5 Ti,min. 2 (Te,min. + 7 °C)

Ti,min. & o valor minimo didrio da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius.
Te,min. & o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
NOTA Zonas Bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15.220-3.

[3.03]
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[3.02] Critérios de desempe-
nho para periodo de verao.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (2013).

[3.03] Critérios de desempe-
nho para periodo de inverno.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (2013).
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Como podemos observar, os critérios estabelecidos pela NBR 15575 para
analise de desempenho térmico de edificacoes sao bastante limitados.

Quando olhamos para o primeiro método, referente a analise das proprie-
dades de Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica, podemos observar
que ele desconsidera nao s6 os ganhos internos de calor, como também o
sombreamento das superficies externas. Além disso, quando trabalhamos
com edificios com grandes panos de vidro, a desconsideracao das proprie-
dades térmicas dos materiais nao opacos pode resultar em um desvio de
resultado bastante significativo.

O segundo método, por sua vez, trabalha com a analise de temperaturas
limite, no entanto, desconsidera outras variaveis fisicas e condi¢oes do
espaco interno que podem ter influéncia direta sobre as condi¢oes de con-
forto dos usuarios.

Deste modo, a NBR 15575 nao sera utilizada como base para o estudo
que sera realizado neste trabalho, portanto sera necessario utilizar outro
método de avaliacao.

Além desta norma nacional, temos também diversos regulamentos téc-
nicos internacionais que trabalham com critérios de desempenho térmico
de edificios e que poderao ser melhor aplicados neste estudo.

Dentro desta gama de regulamentos, temos a ASHRAE 55-2013: Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy que estabelece faixas de
conforto com base no Modelo Adaptativo.

Neste modelo, os critérios de conforto sao estabelecidos a partir de pes-
quisas de campo, utilizando como variaveis ambientais os seguintes para-
metros: temperatura, umidade, velocidade do ar e temperatura de globo.

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piiblicos

O modelo foi desenvolvido cruzando o levantamento desses parametros
com a percepg¢ao dos usuarios, levantadas a partir de respostas obtidas
com escalas previamente desenvolvidas para esta finalidade. A partir dos
dados obtidos, foi entao realizada uma analise estatistica para encontrar
a relacao entre as respostas e os valores medidos experimentalmente.
O produto deste estudo sao valores de temperatura interna de conforto,
expressos em funcao da temperatura exterior. A partir destes valores, o
Modelo Adaptativo foi desenvolvido com base no grafico abaixo, com os
dados de temperatura operativa interior em funcao da temperatura média
exterior exponencialmente ponderada. O grafico apresenta uma banda de
tolerancia em torno de uma linha central definida pela equacao:

Ti=0,33.Trm + 18,8 [3.04]

86.0F

824F

78.8 F

75.2F

716 F

68.0 F

indoor operative temperature ( °C )

\lao

[80% acceptability limits | | sa4F

16 60.8 F

14

5 10 15 20 25 30 35

mean monthly outdoor air temperature (°C)
[3.05]
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[3.04] ASHRAE 55-2013 (2013).

[3.05] Faixa de temperatura ope-
racional aceitavel para espaclcos
naturalmente condicionados.

Fonte: ASHRAE 55-2013 (2013).
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De acordo com a ASHRAE Standard 55-2013, quando temos uma porcen-
tagem acima de 80% dos individuos em situacao de conforto, & possivel
afirmar que o ambiente é termicamente confortavel.

Quando olhamos para ambientes escolares, no entanto, temos requisitos
de conforto distintos dos comumente observados em outras edificagoes,
como apresentado na primeira etapa do trabalho. Utilizando como base os
estudos acerca do tema do conforto térmico em edificios escolares, € pos-
sivel observar que considerar para a analise desses edificios os modelos
de conforto desenvolvidos até entao poderia resultar em uma avaliacao ir-
real e, portanto, com baixo valor de analise. Portanto, foram também ana-
lisados estudos realizados especificamente para esta tipologia de edificio.

Um dos estudos que sera utilizado como base foi realizado no Reino Uni-
do © %!, e desenvolvido a partir do voto de criancas em uma escala de 7
pontos de sensacao térmica (muito frio, frio, um pouco frio, ok, um pouco
guente, quente e muito quente). Ao mesmo tempo foram medidas, em
campo, os dados de temperatura operativa (Ta) e umidade relativa (RH) do
ambiente interno, tirados em um intervalo de 5 minutos.

[3.06] TELI, Despoin (2017).

[3.07] Grafico comparando as fai-
xas de temperatura definidas pelo
Modelo Adaptativo e as definidas
para edificios escolares.

Fonte: TELI, Despoin (2017).

— regression line (adult-based)
() children's T, scaled by number of responses

N ()
\_Teom™ 0.26'T,,#18.2 (children-based)
r=0.0%1

v

children's T__, regression line
Foi obtido um total de 2784 votos de WG ems Ty
sensacao térmica e as correspondentes 31 o resst ansesens
temperaturas operativas internas tiradas g Teon™ 033°T,,,+18.8
no momento da pesquisa. Como produ- gao'
to do estudo, foi tirada uma equacao que § 25
se assemelha bastante com a equacao do ~§ - :',;'
Modelo Adaptativo, mas que, no entan- 8 B
to, possui valores limite de temperatura ¥
interna inferiores aos apresentados pelo 7l i
modelo. : .

12 14 16 18 20

Exponentially weighted outdoor running mean temperature

[3.07]
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No grafico observado, temos a insercao dos dados obtidos, sendo o ta-
manho dos circulos baseado no nimero de votos de sensacoes térmicas
para cada temperatura de conforto. Como podemos observar, a linha de
regressao apresentada pelo modelo € inferior a linha de conforto definida
pelo Modelo Adaptativo utilizado pela ASHRAE 55.

Tconf=0,26.Tm + 18,2 [3.08]

Este estudo foi analisado visando compreender o processo de formulacao
do modelo de conforto para edificios escolares. No entanto, de acordo com
Humphreys (2012), estudos de conforto realizados em um local especifico
nao devem ser generalizados e aplicados em outras localidades nas quais
0 estudo nao foi realizado, uma vez que diferem em termos de contexto,
cultura e clima. Deste modo, as necessidades de conforto e as expectati-
vas dos habitantes das duas localidades podem nao ser as mesmas.

Deste modo, para considerar as necessidades de conforto especificas para
edificios escolares no Estado de Sao Paulo, seria necessario o desenvolvi-
mento de um modelo especifico para a regiao de estudo. No entanto, por
nao se tratar do foco deste trabalho, serao utilizados como base para os
critérios de desempenho térmico os dois modelos: o Modelo Adaptativo e
0 Modelo para edificios escolares.
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[3.08] TELI, Despoin (2017).
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Parametros de conforto luminico

Como pudemos observar anteriormente, as condi¢oes de iluminancia ge-
rais no ambiente de estudo possuem influéncia direta sobre o desempe-
nho dos estudantes. De acordo com Corbella e Yannas (2003), o conforto
luminico destes ambientes esta diretamente associado aos seguintes pa-
rametros: campo visual, adaptagao e contraste.

Atualmente, existem diversos métodos e ferramentas que foram desen-
volvidas para calcular e avaliar a iluminacao natural. Dentre estes méto-
dos, podemos citar: Método dos Limens, Fator de Luz Diurna (FLD), Trans-
feridores de lluminagao Natural BRS, Método do Fluxo Dlvidido, Relogio de
Sol, dentre outros.

No Brasil, esse desempenho pode ser avaliado a partir da NBRISO/CIE
8995-1: lluminagao de ambientes de trabalho que substituiu a NBR 54 13:
lluminancia de Interiores em 2013. A norma estabelece diferentes para-
metros para avaliacao da qualidade de iluminagao nestes ambientes. Nes-
te trabalho, no entanto, essa avaliagao sera realizada a partir de valores
de iluminancia. Para ambientes com atividades de ler e escrever, a norma
define um nivel minimo de iluminancia de 500 lux, valor que sera utilizado
como base para o estudo deste trabalho.
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[3.09] Sala de aula no Colégio
Franciscano Joao XXIII.

Fonte: Colégio Franciscano Joao
XXIII. Disponivel em: <https:/www.
cfj23.com/infraestrutura/salas-
-de-aula>. Acesso em: 10 de julho
de 2020.
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3.2 OPROJETO

A Escola Estadual Professor Mario M Dantas de Aquino esta localizada na regiao de Ferraz de Vas-
concelos, no extremo leste da cidade de Sao Paulo. O projeto se localiza nas proximidades da Avenida
Governador Janio Quadros em uma grande quadra ja existente na qual temos um conjunto habitacional
e outras duas escolas também pertencentes a FDE.

Os edificios do entorno proximo ao edificio sao majoritariamente baixos, de uso residencial e comercial.
Os edificios do conjunto habitacional, por sua vez, apesar de possuirem um gabarito mais elevado, en-
tao localizados em uma cota mais baixa do terreno, portanto, possuem também pouca influéncia sobre
as condicoes de sol no projeto.

[3.10]

[3.10] Modelo desenvolvido para
estudo da Escola Estadual Profes-
sor Mario M Dantas de Aquino.

Fonte: Autor.

O edificio da Escola Estadual Professor
Mario M Dantas de Aquino possui orienta-
cao favoravel aos ventos predominantes,
0 que é de grande interesse quando se
propoe trabalhar com ambientes natural-
mente ventilados. Seus maiores panos de
fachada, no entanto, possuem orientacao
sudeste e noroeste, sendo a fachada no-
roeste a que recebe maior quantidade de
radiacao solar. Temos, portanto, a neces-
sidade de se trabalhar esta fachada com
mais cautela, devido aos grandes ganhos
de calor por radiacao solar associados a
essa orientacao. E exatamente neste ca-
minho que o projeto se propoe a trabalhar,
a partir do uso dos cobogds em concreto
armado como elementos de sombrea-
mento.

O projeto se propoe a trabalhar com am-
plos ambientes de convivios naturalmen-
te ventilados e centralizados na planta do
projeto, além do sombreamento das aber-
turas a partir de elementos vazados em
concreto armado (cobogos).
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B

m/s
18.00<
16.20
14.40
12.60
10.80
9.00
7.20
5.40
3.60
1.80

<0.00

kWh/m2
762.35<
686.11
609.88

533.64

457.41

381.17

[3.11] Rosa de ventos obtida a par-
tir da analise do arquivo climtico no

Grasshopper/Ladybug.
Fonte: Autor.

[3.12] Radiacao total em kWh/m?
obtida a partir da analise do arquivo
climtico no Grasshopper/Ladybug.

Fonte: Autor.
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O programa arquiteténico proposto com “ '..!!ql..l%!.

15 salas de aula, 2 salas de reforco, 3 sa- LLL
las especiais, patio e quadra coberta, foi
distribuido em trés pavimentos. Devido ao
desnivel existente no terreno de implanta-
¢ao do projeto, os ambientes de refeitorio,
sanitarios e administracao foram dispos-
tos no piso intermediario, com acesso di-
reto ao nivel da rua, e os demais ambien-
tes de uso dos alunos, divididos entre o
piso inferior e o piso superior.

 NEEENYN

Nos ambientes de salas de aula, temos as
aberturas voltadas para os corredores de
acesso e dispostas em apenas uma das
paredes. Essas aberturas sao sombreadas
pelo proprio corredor de circulagao dos
alunos, que possui largura de 2,43m e, em
sua fachada com orientacao noroeste, por
uma estrutura de cobogds que compoe a
estética do edificio.

A

14
11

[3.14]
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O projeto é composto por um sistema estrutural tipo viga-pilar em con-
creto armado, com os seguintes sistemas de vedacao vertical e horizontal,
que também apresentam influéncia direta sobre o desempenho do edifi-
cio:

[3.15]

Transmitancia = 2,83
Refletancia = 0,7
Piso ceramico

e——> (ontrapiso 4cm

Foram utilizados no projeto
paredes em bloco de concreto
14cm com revestimento em
gesso liso em ambas as faces
e lajes macicas de concreto ar-
mado com revestimento cera-
mico.

Gesso liso 0,5cm
Bloco de concreto 14cm

Gesso liso 0,5cm

Transmitancia = 2,57
Refletancia = 0,8

[3.15] Sistemas de vedacdo ver-
tical e horizontal com respectivos
valores de transmitancia térmica e
refletancia.

Fonte: Autor.
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3.3 ESTUDO DE CENARIOS

Para compreender melhor a influéncia das solucdes de projeto no desem-
penho do edificio, foram realizados estudos de cenarios organizados em
duas seguintes frentes: a dimensao das salas e o estudo do sombreamen-
to.

As simulacoes foram realizadas com o uso do Grasshopper e seus plugins
Honeybee e do Ladybug. O arquivo climatico utilizado para analise dos da-
dos de clima e das simulagdes foi do tipo TRY (Test Reference Year) que re-
presentam um ano de dados médios para um local especifico, abrangendo
variaveis de temperatura de bulbo seco, temperatura de orvalho, umidade
relativa do ar, direcao e velocidades dos ventos, nebulosidade, pressao ba-
rométrica e radiacao solar.

Da Analise ao Exercicio Projetual

[3.16] Modelo de sala de aula utili-
zado no projeto e especificado nos
Cadernos Técnicos da FDE.

Fonte: FDE.

Dimensao das salas 4

Os ambientes projetados para o edificio seguem

uma modularidade padrao da FDE e que respeita o
sistema construtivo em alvenaria de bloco de con-
creto estabelecido para o projeto. Esse modelo tam-
bém é aplicado para os ambientes de sala de aula,

que possuem dimensao padrao de 7,20mx7,20m,
conforme catalogo técnico da FDE.

7.20
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Para estudar as condi¢oes de conforto do Cenario 01 e ¢ L Para a analise de desempenho térmico, foram gerados graficos, a partir dos resultados obtidos com as

projeto, as primeiras analises realizadas simulac6es, que mostram o comportamento da temperatura interna dos ambientes de sala de aula em

foram desenvolvidas visando compreen- uma semana tipica de verao.
derainfluéncia dessas dimensoes de salas
de aula para o desempenho do ambiente.
Foram estudados trés cenarios: Comparacdo temperatura — dimensao das salas de aula

(semana tipica de verao)
» Cenario 01: Corredor com 3 salas

de aula de cada lado (condicao atual);

13 de dezembro 14 de dezembro 15 de dezembro 16 de dezembro 17 de dezembro 18 de dezembro 19 de dezembro

&

» Cenario 02: Corredor com 2 salas 40 6000
de aula de cada lado; Cenario 02 .
© 5000 =
» Cenario 03: Corredor com 5 salas E 30 &
de aula de cada lado. ,—g s % 4000 %
Para essa analise, foram consideradas as : L’i 2 3000 g
seguintes fontes internas de calor: —Z : 4 3 g
i = 3 2000 _g
» Ocupacao: 65W R i g — =
v E s \’_U_L‘ | . TU_L Y 1 1000 B
» Luminarias: 3\W/m’ ’ ; . | e i 11 ; &
. T I I T I I T I I T I T T T T T I I T I I

Cenario 03

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

» Computador: 180W [° 7]

Cenario 01 - 3 salas Cenario 02 - 2 salas ———Cenario 03 - 5 salas ——— Temperatura externa
Temperatura operativa [C°] Temperatura operativa [C°] Temperatura operativa [C°]
¥l
g e
) [ 1Cenario 01 - 3 salas Cenario 02 - 2 salas [ 1Cenario 03 - 5 salas
[3.17] Mesquita, 1977. Ganho interno de calor [KWh] Ganho interno de calor [kWh] Ganho interno de calor [kWh]

I
i\

[3.18] Cenarios estudados consi-
derando diferentes dimensodes de
sala de aula.

AN

[3.19] Perfil de temperaturas in-
ternas para diferentes dimensoes
de salas de aula.

y.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

[3.18] [3.19]
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Como podemos observar, com o aumento no tamanho das salas de aula,
temos uma maior densidade de estudantes por m?, devido as configura-
¢des e dimensdes de mobiliario segundo catalogo técnico da FDE. E pos-
sivel também notar que nos trés cenarios, a temperatura interna destes
ambientes sofre um “"achamento” e, portanto, nao possui os picos de tem-
peratura observados no ambiente externo. Tal fato pode ser justificado
primeiramente pela atuacao natural da massa térmica, que, apesar de
pouca neste projeto, possui influéncia importante e, principalmente, por
conta do grande sombreamento que existe nas duas fachadas principais
do edificio.

Podemos também observar que com a reducao no nimero de salas de
aula, temos um aumento de suas dimensoes e, portanto, do volume to-
tal de ar do ambiente. Neste caso, apesar de termos um aumento no ga-
nho de calor por radiagao, por conta da maior area de suas superficies
exportas, e um aumento significativo na taxa de ocupacao do ambiente
e, portanto, nos ganhos de calor internos, foram observados resultados
bastante proximos entre os trés cenarios estudados. Podemos observar,
no entanto, que existe um pequeno “engordamento” na curva de tempe-
ratura para o Cenario 02, no qual temos salas de aula mais amplas. Isso
ocorre pois 0 tempo necessario para esquentar ou esfriar uma quantidade
de ar maior &, portanto, também superior se compararmos a um ambiente
de menores dimensoes.

Para o cenario atual, podemos observar que, no periodo de verao ana-
lisado no grafico anterior, temos que 70% das temperaturas observadas
atendem as faixas de conforto estabelecidas pelo Modelo Adaptativo. E
possivel observar também, uma quantidade rasoavel de temperaturas
abaixo do limite inferior desta faixa. Se alterarmos a linha de regressao
deste grafico pela linha obtida no estudo de Teli (2017), o que nota-se, é

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piiblicos
Da Analise ao Exercicio Projetual

que ha um aumento desta porcentagem de horas dentro da faixa de con-
forto de 70% para 93%, devido a reducao das temperaturas de conforto.
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Modelo Adaptativo (ASHRAE 55) [3.20]

Semana tipica de verao

15 20 25 30
Temperatura do ar externo (C°)

Modelo para Edificios Escolares
Semana tipica de verao

[3.20] Graficos para analise do ni-
vel de conforto dos ambientes de
sala de aula, em uma semana tipi-
ca de verao, com base no Modelo
Adaptativo e no Modelo desenvol-
vido por Teli (2017).

15 20 25 30
Temperatura do ar externo (C°) Fonte: Autor.
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Para avaliarmos o desempenho destes ambientes, € essencial que sejam Quando observamos os resultados destes estudos, podemos verificar que o aumento dos ambientes
também verificados os requisitos de iluminagao natural. Para analise des- de sala de aula resulta em valores também maiores em termos de iluminacao natural, devido a maior
te critério, foram feitas simulagoes de iluminancia na altura do plano de area total de abertura. No entanto, nos trés cenarios estudados, é possivel notar que os dois pontos
trabalho dos estudantes em diferentes horas do dia e analisados os va- analisados para as salas com orientacao noroeste apresentam valores de iluminancia bastante baixos
lores obtidos para dois pontos especificos: um mais afastado da janela e e insuficientes para a realizagao das atividades de estudo. Deste modo, é necessario o uso de ilumina-
outro, mais proximo a abertura. cao artificial em todos os periodos do dia em que temos a utilizacao da sala como ambiente de estudo.
| //|/ |““-’| H)KH | ‘ : l T ‘ ‘ : ‘ e \ 012 5 10 Nos estudos apresentados nas proximas paginas, podemos observar um pouco melhor o comporta-
| I'l | | I 1] ﬁ . . - P . - ~
N LA L i l-,-h é-{l by mento da luz natural neste ambiente nos seguintes periodos: solsticio de inverno, solsticio de verdo e
Z SRR 5 D" no equinocio.
02 ‘( 02 (1] | 0 '- 01 o m
| 04 _ 03 J‘I 500 Niveis de iluminagao natural no Ponto 01 500 Niveis de iluminacao natural no Ponto 02
! of o1 o1 ? 01 o1 of :
; I'! / 450 450
bt s il | Bl ' S . FEIY ST = ) 1 400 400
L™ ] I I | | g | e FR B R i I 0 gty . 350 350
[3.21] —_ —
3 300 3 300
.© .
E 250 E 250
g E 200 E 200
036 [3.21] Recorte de planta nivel = =2

96,47m com indicacdo do ambien- 150 150
te estudado para analise simplifi-

- 100 100
cada de desempenho luminico. f
Fonte: PARENTE, Fran. FDE - Es- o /Q}Q%ggtené \ -
»
{

cola Parque Dourado V/ Apiacas

IO FOE Jeh04 FOE

10048 FOEJC o 04B FOE

| /Eg%g%%g%;

15 5 sag Arquitetos. Disponivel em: <ht- 0 0
s B tps:/www.archdaily.com.br/br/01- 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
(K e 3326/fde-escola-parque-doura-

wiae 2 do-v-apiacas-arquitetos>. Acesso ~o—Cenario 01 - 3 salas (Ponto 01) ~o—Cenario 02 - 2 salas (Ponto 01) —»—Cenario 01 - 3 salas (Ponto 02) —»—Cenario 02 - 2 salas (Ponto 02)

fe s B g =l ], em: 12 de maio de 2020. —o—Cenario 03 - 5 salas (Ponto 01) —o—Cenario 03 - 5 salas (Ponto 02)
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3 3 3 3

= [3.22] Indicacao dos pontos estu-
S 2 dados. [3.23] Graficos de nivel de ilumina-
@ g \l lﬂ Fonte: FDE. ¢do natural nos pontos estudados
= Montagem: Autor Fonte: Autor.
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Sombreamento

Como pudemos verificar, as salas com
orientacao noroeste, possuem um de-
sempenho tanto térmico quanto luminico
muito influenciados pelo sistema de som-
breamento adotado. Deste modo, para
compreender a influéncia dos elementos
de sombreamento trabalhados no projeto,
foram estudados trés diferentes cenarios:

» Cenario 01: Condicao atual;

» Cenario 02: Sem o sombreamento
proporcionado pela extensao da cober-
tura;

» Cenario 02: Sem cobogo.

[3.25] Cenarios estudados consi-
derando diferentes dimensoes de
sala de aula.

Fonte: Autor.

Cenario 01
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Cenario 02

|

Cenario 03
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Para a analise de desempenho térmico, foram gerados graficos, a partir dos resultados obtidos com as
simulacoes, que mostram o comportamento da temperatura interna dos ambientes de sala de aula em
uma semana tipica de verao e a diferenca de ganho de calor por radiagao solar associada aos diferentes

cenarios estudados.

Comparacao temperatura — sombreamento das salas de aula

(semana tipica de verao)
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——Cenario 01 - situacdo atual
Temperatura operativa [C°]

[ 1Cenario 01 - condicdo atual
Ganho de calor por radiacdo [kWh]

[3.26]
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——— Cenario 03 - sem cobogd
Temperatura operativa [C°]

———Cenario 02 - sem brise —— Temperatura externa

Temperatura operativa [C°]

[ 1Cenario 02 - sem brise
Ganho de calor por radiacdo [kWh]

Cenario 03 - sem cobogd
Ganho de calor por radiacao [kWh]

[3.26] Perfil de temperaturas in-
ternas para diferentes sombrea-
mentos de fachada para as salas

de aula.

Fonte: Autor.
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O que podemos observar nesta analise € uma influéncia mais significativa
do sombreamento proporcionado pelo cobertura (Cenario 02) nos ganhos
de calor por radiacao solar e, consequentemente, no perfil da temperatura
interna do ambiente. Este perfil, no entanto, se assemelha bastante ao
apresentado pelo cenario real, com um pequeno crescimento nos picos de
temperatura.

Para avaliarmos o desempenho destes ambientes, como na analise ante-
rior, também foram estudados requisitos de iluminagao natural. Os mes-
mos dois pontos do item anterior foram reavaliados considerando os dife-
rentes cenarios de sombreamento de fachada.

Quando observamos os resultados destes estudos, podemos verificar que
0 sombreamento proporcionado pelo sistema de cobertura, possui tam-
bém uma influéncia grande nos niveis de iluminagao natural do ambiente.
Nos graficos a seguir, nos quais temos a analise desses niveis durante
0 solsticio de verao, podemos observar que no Ponto 01 (mais proximo
da janela), ha um aumento significativo nos valores obtidos. No entanto,
guando analisamos o Ponto 02 (mais afastado da janela), nota-se que os
niveis de iluminacao natural seguem baixo. Tal constatacao mostra que,
apesar de termos um aumento geral nos niveis de iluminagao natural, ha
uma ma distribuicao dessa luz no ambiente, na qual observam-se pontos
com excesso de iluminagao e outros, com caréncia da mesma.

Niveis de iluminagao natural no Ponto 01
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—e—Cenario 01 - condigao atual (Ponto 01)
—e—Cenario 02 - sem projecao da cobertura (Ponto 01)

—e—Cenario 03 - sem cobogo (Ponto 01)

—e—Cenario 01 - condigao atual (Ponto 02)
—eCenario 02 - sem projegao da cobertura (Ponto 02)

—e—Cenario 03 - sem cobogo (Ponto 02)

[3.27] Graficos de nivel de ilumina-
¢ao natural nos pontos estudados

Fonte: Autor.
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[3.29] Simulacoes realizadas para
compreensao do comportamento
da luz natural no ambiente estu-
dado no periodo de solsticio de
inverno.

Fonte: Autor.
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[3.30] Simulacoes realizadas para
compreensao do comportamento
da luz natural no ambiente estuda-
do no periodo de solsticio de verao.

Fonte: Autor.
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0 Desempenho em Edificios Educacionais Piblicos

A partir dos estudos realizados ao longo do desenvolvimento deste traba-
lho, é de extrema importancia utilizarmos de um exercicio projetual para
aplicar as metodologias e conceitos estudados.

O exercicio projetual proposto pelo trabalho consiste no desenvolvimento
de estudos preliminares que norteiam o anteprojeto de uma escola, de
modo a exemplificar a aplicagao de metodologias de projeto estudadas
anteriormente e com base nos desafios existentes em projetos de ensino
publico no Estado de Sao Paulo. O objetivo principal desta etapa é o de
compreender as reais diferencas em termos de qualidade de projeto, que
a utilizacao dessas estratégias proporciona.

O processo de tomada de decisao a partir do qual o projeto deste trabalho
se desenvolveu, utiliza como base as metodologias estudadas e apresen-
tadas anteriormente. Assim como propde Olgyay (1963) e Mueller (2007),
o projeto foi elaborado a partir da analise inicial do clima no qual o edificio
sera inserido e nas demandas de conforto especificas para a tipologia de
edificacao escolhida, Escola de Ensino Fundamental.

No entanto, de modo alternativo ao que propde Olgyay (1963), aqui, o pro-
cessode desenvolvimento do projeto teve como um dos pilares o programa
arquiteténico, se assemelhando mais, portanto, a estratégia apresentada
por Mueller (2007). Outro importante pilar da metodologia utilizada, foram
premissas de desempenho térmico, luminico e aclstico estabelecidas com
base na analise do clima local e nas demandas de conforto exigidas pelo
uso da edificagao. Por fim, temos como um terceiro pilar, o0 desempenho
do edificio ndao apenas no que diz respeito a etapa de ocupacao como tam-
bém a etapa de execucao de obra.

Por se tratar de um processo que se retroalimenta ao longo de seu de-
senvolvimento e que, portanto, ndo esta organizado de modo linear, para
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facilitar o seu entendimento, esta etapa do trabalho foi organizada da se-
guinte forma:

Programa

EELTETT CECTTTEY S

arquitetdnico

A primeira etapa deste processo foi a definicao do programa arquitetoni-
co, com base nos projetos desenvolvidos atualmente pela FDE e com base
no estudo de caso realizado. Apos a definicao do programa, foi escolhido
o terreno de implantagao do projeto e realizada uma analise fisico-clima-
tica para compreender os desafios a serem trabalhados. Esta analise foi
fundamental para entendermos as estratégias que deveriam ser tomadas
para contornarmos as dificuldades e aproveitarmos da melhor forma pos-
sivel as caracteristicas fisicas do terreno. A partir desta analise, e ainda
sem um partido arquitetdnico definido, foram realizados diversos esbogos
de projeto que serviram como base para os primeiros estudos de formas e
geometrias para o trabalho. A partir dai, foi possivel entao desenvolver um
partido arquitetdnico e estratégias de projeto que foram sendo aprimora-
dos ao longo do processo. Por fim, podemos colocar a etapa de proposicao
e de avaliacao das estratégias de projeto.
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41 OPROGRAMA ARQUITETONICO

Dentro do processo metodologico, € fundamental que antes de conceber
e desenhar as primeiras concepcoes e ideias de um projeto, seja definido o
programa arquitetdnico com o qual iremos trabalhar. Esse programa deve
ser analisado, verificando as fungoes que serao realizadas em cada um
dos espacos previstos, assim como a hierarquia entre as atividades de-
sempenhadas, as necessidade de acesso, etc.

Para o exercicio projetual deste trabalho, sera utilizado como base as re-
comendagoes de programa arquitetonico desenvolvidas pela FDE. Esse
programa é constuido pelas seguintes conjuntos funcionais:

Administracao: diretoria, secretaria, almoxarifado, sala dos professores,
sala de material didatico, sanitarios administrativos, coordenacao peda-
gogica;

Vivéncia: refeitorio, cantina, cozinha, sanitario de alunos, grémio, depdsi-
tos, quadra coberta, recreio coberto;

Servigos: depdsitos de material de limpeza, sanitario de funcionarios;

Pedagogico: salas de leitura, salas de aula, laboratérios, sala de uso mal-
tiplo, salas de reforsos.

Cada um desses conjuntos apresenta exigéncias especificas de acordo
com a atividade desenvolvida no ambiente. Neste trabalho, daremos foco
aos ambientes pedagogicos, por apresentarem requisitos mais rigidos no
que diz respeito ao desempenho térmico, luminico e aclstico de seu inte-
rior.
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4.2 AESCOLHA DO TERRENO E SUA ANALISE FISiCO-CLIMATICA

A escolha do terreno

Para a definicdao da regiao e do terreno em
que o projeto seria desenvolvido, foram
levantados diversos dados censitarios que
nos pudessem embasar a decisdao com
base nas necessidades especificas da re-
giao.

Primeiramente, foram levantados dados
de, populacao em idade escolar (6 a 14
anos) e nimero total de matriculas para
esta faixa de idade em cada um dos dis-
tritos da cidade de Sao Paulo a partir do
Censo Escolar de 2019 “°"/, A partir deste
levantamento, foi possivel desenvolver o
grafico ao lado que apresenta a diferenca
entre o nimero de criancas em idade es-
colar e o nimero de matriculas realizada
para cada um dos distritos da cidade de
Sao Paulo.
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[4.02]

[4.01] O Censo Escolar é um ins-
trumento de coleta de informacoes
estatisticas da educacao brasileira
coordenado pelo Inep e realizado
em regime de colaboracao entre as
secretarias estaduais e municipais
de educacao.

N

uuuu

Déficit de matriculas de
ensino fundamental por distrito

[ Abaixo de 4000
["] Entre 4000 e 7000
[ Entre 7000 e 11000

A [ Entre 11000 e 20000

[ Acima de 20000

[4.02] Mapa com déficit de matri-
culas de ensino fundamental por
distrito.

Fonte: Autor.

Além deste indice, também foi levado em
consideracdo o Indice Paulista de Vulnera-
bilidade Social de 2010, desenvolvido pela
fundacao Seade com base no Censo De-
mografico do ano referéncia. Para o Indice
de Vulnerabilidade Social, sao considera-
dos os seguintes indicadores demografi-
COS e socioecondmicos:

» Renda domiciliar per capita;

» Rendimento médio da mulher responsavel
pelo domicilio;

» % de domicilios com renda domiciliar per
capita de até 1/2 salarios minimos;

» % de domicilios com renda per capita até
1/4 salarios minimos;

» % de pessoas responsaveis pelo domicilio
alfabetizadas;

» % de pessoas responsaveis de 10 a 29
anos;

» % de mulheres responsaveis de 10 a 29
anos;

» |dade média das pessoas responsaveis;

» %de criancas de 0 a 5 anos de idade.
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Legenda

Grupos em Areas de Vulnerabilidade
0 - Sem Classificacao
1 - Baixissima Vulnerabilidade
2 - Vulnerabilidade Muito Baixa

[0 3 - Vulnerabilidade Baixa

I 4 - Vulnerabilidade Média

I 5 - Vulnerabilidade Alta

I 6 - Vulnerabilidade Muito Alta

Convengdes Cartograficas

[ Distritos

[ Prefeituras Regionais

[] Outros Municipios

[4.03]

[4.03] Mapa dados de vulnera-
bilidade de acordo com critérios
estabelecidos pelo Indice Paulista
de Vulnerabilidade Social.

Fonte: Centro de Geoprocessa-
mento e Estatistica (CGEO). Pre-
feitura da Cidade de Sao Paulo
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A partir destes levantamentos, foi possivel selecionar a regiao em que o
exercicio projetual seria desenvolvido. A regidao escolhida foi a de Grajag,
por apresentar o maior déficit escolar (diferenga entre o nimero de crian-
cas em idade escolar e o nimero de matriculas realizadas) dentre os distri-
tos da cidade de Sao Paulo analisados e um alto indice de vulnerabilidade
social. O projeto, portanto, surge como uma oportunidade de proporcionar
uma estrutura de ensino, lazer e cultura para a comunidade.
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[4.04] Mapa com indicacao do

distrito no qual iremos trabalhar.

Fonte: Autor.

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piiblicos

A analise do terreno e seu entorno

O terreno escolhido para o exercicio de projeto esta localizado nas proxi-
midades da Represa Billings, em uma regidao de uso predominantemente
residencial de baixo padrao. O terreno é circundado por estreitas vias em
terra batida, com baixo fluxo de automoveis e uma via principal, a Estrada
do Schmidt que interliga um trecho bastante urbanizado da regiao com as
proximidades da Represa Billings.

A regiao apresenta uma baixa disponibilidade de servigos e equipamentos
publicos que por sua vez estao distribuidas por suas areas mais adensa-
das, deixando a regiao mais proxima da represa sem acesso aos principais
servicos.
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[4.05] Mapa com distribuicao dos
equipamentos de salde e espor-
te.

Fonte: Geosampa.
Montagem: Autor.

Terreno escolhido

w=  Estrada do Schmidt
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A partir de visitas de campo e analises de mapas
e fotografias online, foi possivel identificar as prin-
cipais caracteristicas do terreno escolhido para o
projeto, segundo os seguintes itens: servicos, to-
pografia, insolagao, ventos, ruidos, acessos, entre
outros.

Em termos de topografia, foi possivel observar que
o terreno, que tem uma area total de 9.050 m?,
possui um desnivel bastante grande entre suas
extremidades, apresentando uma diferenca de 15

[4.08]

Mapa com implantacao do
terreno de estudo.
Fonte: Geosampa.

Representacao da declivi-
dade acentuada do terrano
Fonte: Autor.

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piiblicos

metros entre sua cota mais baixa e sua cota mais elevada. Que representa
aqui o principal desafio que devera ser enfrentado no desenvolvimento do
exercicio projetual. Outro desafio que devera ser trabalhado com cuidado,
é a questao da insolagao do edificio, uma vez que, um entorno com gaba-
rito baixo apesar de garantir um bom acesso do terreno a luz natural, tam-
bém garante uma maior incidéncia de radiagao solar. Este pontos serao
melhor trabalhados nos itens a seguir.
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A analise de ruido do entorno

Como pontuado anteriormente, o terreno foco do projeto esta localizado
em uma regiao predominantemente residencial, com alguns comércios lo-
cais pontualmente distribuidos. Inserido neste contextc

Por se tratar de uma via com fluxo de caminhdes de pequeno porte e de
linhas de dnibus, a Estrada do Schmidt pode ser considerada a principal
fonte de ruido do projeto. Além disso, assim como o terreno, a estrada
apresenta um acentuado aclive, que acaba por demandar, por parte dos
veiculos que ali passam, uma for¢ca maior para o desenvolvimento da su-
bida.

Com base nestes pontos, o projeto devera ser desenvolvido de modo a
garantir um bom afastamento dos edificios em relacao a Estrada do Sch-
midt e o posicionamento dos ambientes de sala de aula também distantes
desta via.

Apesar de nao termos a existéncia de grandes fontes de ruido no entorno,
optou-se pela realizacao de simulagoes simples de propagacao sonora a
partir das quais foram obtidas estimativas dos niveis de pressao sonora
incidentes nas fachadas do edificio, a partir do software CadnaA. Para o
desenvolvimento deste estudo, foi realizado um esboco volumétrico inicial
para os blocos do projeto e modeladas as caracteristicas fisicas do entorno
imediato, tais como topografia e geometria das casa e edificios vizinhos.
A partir dos resultados obtidos, foi possivel entao definir a classe de ruido
das respectivas fachadas, de acordo com requisitos definidos pela NBR
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15575-4. Apesar da Norma de Desempenho se aplicar exclusivamente a
edificios habitacionais, o0 método de classificacao proposto & uma boa for-
ma de se avaliar as condigdes de ruido as quais o projeto estara exposto.

A classificagao de ruido ira definir as exigéncias de desempenho acustico
para os sistemas de fachada e cobertura do projeto. Se temos pouco rui-
do externo, o critério de desempenho que sera aplicado a esses sistemas
sera menos rigoroso. Por outro lado, quando temos ambientes externos
com maior indice de ruido, esses critérios tornam-se mais exigentes. %!

Podemos observar abaixo os niveis de pressao sonora equivalente de cada
classe de ruido.

[4.10]
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[4.09] Manual Proaclstica para
Classe de Ruido de Edificacoes
Habitacionais (2017).

[4.10] Modelagem geometrica do
entorno e do esboco de projeto.

Fonte: Autor.
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CLASSE DE
RUIDO

=60

61a65

66a70

NIVEL DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTE L

=
Aeg,T

el Hos ambientes internos, sob as condicoes dos ruidos originados inter-
namente. Entende-se por fontes de ruido interno, todas aquelas cujo som

Sao apresentados a seguir os resultados
obtidos para o estudo. Como podemos ob-
servar, conforme a analise inicial do entor-
nojaprevia, a principal fonte de ruido a qual
o terreno esta exporto é a Estrada do Sch-
midt e, portanto, as fachadas de nimero 1,
2 e 4 apresentam niveis de pressao sonora
equivalente maiores. No entanto, todas as
fachadas estudadas para o esboco inicial
de projeto apresentaram Classe de Ruido
|, 0 que significa uma baixa agressividade
do ponto de vista de ruido por parte de seu
entorno.
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Fachada Leaq max. Classe de Ruido
obtido [dB]

1 48dB Classe |
2 42dB Classe |
3 38dB Classe |
4 47dB Classe |
5 42dB Classe |
6 40dB Classe |
7 37dB Classe |
8 37dB Classe |
9 40dB Classe |
10 36dB Classe |
11 44 dB Classe |
12 45dB Classe |

[4.12]

[4.11] Tabela com niveis de pres-
sao sonora equivalentes inciden-
tes nas fachadas das edificacoes
para cada classe de ruido.

Fonte: Manual Proaclstica para
Classe de Ruido de Edificacoes
Habitacionais (2017).

[4.12] Tabela com Classe de Ru-
ido de cada uma das fachadas
previstas no esboco inicial de pro-
jeto.

Fonte: Autor.

[4.14]
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dB

B - 400
N =400
N =420
= ==440
C==450
[ s=480
[ ==500

[ »=520
< [T »>=54.0
= =560

[ ==580
I =600
N =620
B =G40
I =G50
B --65.0
B -700

[4.13]

[4.13] Representacao da propa-
gacao sonora no entorno ime-
diato obtida apartir do software
CadnaA.

Fonte: Autor.

[4.14] Numeracao das fachadas.
Fonte: Autor.
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produzido resulte da atividade normal do edificio, como
por exemplo conversas nas salas adjacentes, passagem de
pessoas nos corredores, manuseio de equipamentos, movi-
mentacao de mobiliarios, entre outros.

Deste modo, a disposicao e configuracao dos espacos in-
ternos do projeto devem ser pensados de modo a garantir
um maior conforto acdstico, considerando tanto os ruidos
externos quanto os de origem interna. Para tanto, deve-se
garantir uma disposicao que possibilite o afastamento en-
tre os ambientes cujas atividades desenvolvidas necessi-
tam de uma maior concentracao e os ambientes com ativi-
dades de maior geracao de ruido.

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piiblicos
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A analise da insolacao do terreno

O terreno possui as orientagoes norte/sul/leste/oeste como suas princi-
pais, no entanto, seus limites apresentam uma certa irregularidade que se
assemelha bastante com as ruas sinuosas de seu entorno.

Por se tratar de um terreno inserido em uma regido predominantemente
residencial de baixo padrao, e com gabarito também baixo, o entorno edi-
ficado nao produz sombras no terreno. No entanto, como observado an-
teriormente, o terreno apresenta um desnivel considerado que gera certo
sombreamento sobre as superficies do terreno de estudo que, apesar de
sua baixa influéncia sobre a radiacao incidente no terreno, deve ser consi-
derada na etapa inicial de concepgao do projeto.

kWh
420<

412
404

397
389

381

373
366

[4.15] Influéncia da topografia na
quantidade de radiagao solar inci-
dente no terreno.

358

<350 Fonte: Autor.

[4.15]
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A auséncia de grandes obstaculos a insolagao da escola atua neste estu-
do como um desafio para o exercicio projetual que devera ser trabalhado
e pensado considerando uma elevada incidéncia solar sobre o edificio e,
portanto, a submissao do mesmo a um grande ganho de calor por radia-
cao.

Para avaliar o impacto da insolacao em cada uma das orientagoes do ter-
reno, foram realizadas analises da distribuicao de radiacao rolar incidentes
nas diferentes orientacdes. Temos abaixo a analise destes valores para
meses mais frios e meses mais quentes do ano.

Distribuicdo da rad solar por orientacdo
mes maig frio

800
700
600
500 &
400
300
200
100

o JEA
5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

5 6 7 8 9 10 11 1213 1415 18 17 18 19

Além desta analise, foram trabalhados os dados climaticos presentes no
arquivo climatico formato .TRY que sera utilizado para as simulagées. O
conjunto de imagens obtidas contém as Rosas de Radiacao total do ter-
reno e demonstram a quantidade de radiacao proveniente das diferente
orientacoes.

[4.16]

Distribuicdo da rad solar por orientacac

mes mais guente

[4.16] Radiacao solar por orienta-
cao para Sao Paulo.

Fonte: MUELLER (2007).

A partir das duas analises, podemos observar que
as fachadas com orientacao leste, oeste, nordeste
e noroeste sao as que apresentam uma radiacao
incidente mais expressiva nos meses mais quen-
tes, enquanto a fachada norte recebe uma radia-
cao solar mais intensa nos meses mais frios, nos
quais os angulos de incidéncia do sol sao menores.
E possivel observar também que as radiacdes di-
retas também estao concentradas nestas mesmas
orientacOes, com uma expressividade maior na fa-
chada leste nos meses mais quentes, e norte nos
meses mais frios.

Por mais simplificados que sejam estes estudos,
eles ja sao de extrema importancia para que o pro-
jeto possa ser concebido de modo a aproveitar, da
maneira mais eficiente possivel, a radiacao solar
incidente nos meses mais frios e barrar essa mes-
ma radiacao nos meses mais quentes do ano. Com
base nesses estudos, foi possivel ja pensar em al-
gumas disposicoes do projeto nas quais pudésse-
mos trabalhar de modo a usufruir das potenciali-
dades proporcionadas pelas condicoes climaticas
locais.

[4.17] Rosas de radiacao solar
obtidas com Ladybug para Gras-
shopper.

Fonte: Autor.
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A analise dos ventos

Assim como as demais analises realizadas ante-
riormente, para que seja possivel desenvolver um
projeto com o desempenho desejado, é essencial
que também sejam avaliadas as condicoes de ven-
to as quais o terreno de estudo esta submetido.
A analise destes dados € importante para auxiliar
o projetista na colocacao de aberturas de forma a
aproveitar o vento fresco no periodo mais quente e
evitar o vento forte no periodo frio.!* ¢

Um instrumento que pode servir como ferramen-
ta para essa analise sao os diagramas do tipo “ro-
sa-dos-ventos” que demonstram as estatisticas
sobre o vento, reunidas ao longo do tempo. Essas
medidas incluem velocidade do vento, direcao e
frequéncia, e sao essenciais para estudar e prever
as condicOes de vento na regido.

Assim como os outros parametros, os dados de
vento de Sao Paulo foram obtidos a partir do arqui-
vo climatico formato .TRY no aeroporto de Congo-
nhas e demonstram um predominancia dos ventos
originados na direcao Sul, Sudeste e Leste, o que
favorece uma implantagao com predominancia de
aberturas na direcao norte-sul.
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[4 20] BANCO DE CLIMA ATUAL: MEDIAS 2003, 2004 E 2005

[4.19] [4.18] Lamberts et al, 2014.
[4.19] Rosa de ventos obtidas com La-
dybug para Grasshopper.
Fonte: Autor
[4.20] Frequéncia de ocorréncia da direcao
e velocidade do vento ao longo do ano de
referéncia.
Fonte: De Benedetto (2006).
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4.3 OESTUDO DA FORMA E DA GEOMETRIA

A partir da analise do terreno e do programa arquitetonico, foi possivel
criar alguns esbocos de projeto que foram extremamente importantes
para o desenvolvimento de um partido arquitetonico.

[4.21]

[4.21] Esbocos iniciais desenvol-
vidos para a realizacao dos pri-
meiros estudos.

Fonte: Autor
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A partir desses esbocos iniciais, foram realizados estudos para compreender como as variaveis clima-
ticas encontradas no terreno interagem com a concepcao inicial do projeto. Esses estudos preliminares
se restringiram a duas analises principais que serao apresentadas a seguir.

TORRE 03 TORRE 04
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Estudo de sombreamento do patio descoberto

)

O primeiro estudo realizado teve como intuito compreender como a geometria, o posicionamento e a
orientacao desses edificios possuem influéncia sobre a qualidade do patio externo, proposto para o
projeto. Esse estudo foi realizado a partir da analise do nimero de horas em um total de 24h nas quais
temos incidéncia solar sobre a area descoberta do terreno. Como o objetivo do estudo é analisar de
maneira simplificada a influéncia da geometria do projeto sobre essas areas externas, a declividade do
terreno foi desconsiderada neste estudo inicial.

~ TORRE 02

Ao todo, foram simulados 60 cenarios desenvolvidos a partir da variagao da altura, largura e compri-
mento dos edificios, assim como seu angulo em relacao aos limites do terreno.

Como podemos observar, devido ao posicionamento inicial proposto para os edificios, a variagao na
altura do Bloco 01 apresenta influéncia desprezivel sobre o sombreamento do patio descoberto. Por
outro lado, se modificarmos esse mesmo parametro nos demais edificios, notamos uma alteracao
mais significativa no sombreamento desta mesma area.

Ao mesmo tempo, foi possivel observar que a variacao no comprimento do Bloco 01 e a consequente
variacao no distanciamento entre os blocos 02 e 03 possui grande efeito sobre a incidéncia solar na
area de estudo.

'TORRE 01 TORRE 02
L : ’ slocamer

E possivel verificar que, mesmo com a grande alteracdo das variaveis estudadas, ndo foi observado
um ndmero grande de cenarios nos quais a alteragao desses parametros geométricos resultou em
um sombreamento excessivo do patio. Portanto, esse parametro de decisao nos fornece uma grande
liberdade para trabalharmos com a forma dos edificios.

[4.22] Estudos de sombreamento
da praca central.

Fonte: Autor

[4.22]
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Estudo de radiacao solar nas fachadas

Foi entao realizado um segundo estudo desenvolvido a partir do esboco
inicial de projeto e que possuiu como intuito observar a influéncia da mo-
dificacao destes mesmos volumes sobre a radiacao solar incidente nas
fachadas dos edificios. Neste estudo, foram feitas simulagdes de radia-
¢ao solar nos planos de cobertura e fachada cujos resultados puderam ser
melhor compreendidos a partir da analise conjunta com a rosa de radiacao
total extraida do banco de clima.

Assim como no estudo anterior, também foram verificados 60 diferentes
cenarios que nos confirmaram a analise anteriormente realizada de que
as fachadas com orientacao leste e oeste devem ser trabalhadas com cui-
dado, por conta da grande incidéncia solar nos periodos mais quentes do
ano.

Podemos observar também que nas fachadas leste e oeste voltadas para
o centro do terreno, temos uma grande influéncia da variacao da altura
dos edificios opostos a estas superficies sobre a quantidade de radiacao
solar recebida pela fachada. Nota-se também uma grande influéncia da
altura dos edificios sobre as variaveis estudadas.

A partir dessas analises iniciais, pudemos tirar algumas premissas preli-
minares a serem trabalhadas no desenvolvimento do projeto.

Iremos, portante, trabalhar com edificios de gabarito baixo e com uma va-
riacao de altura entre os blocos. Diante da baixa influéncia do Bloco 01
sobre o sombreamento do terreno e o grande nimero de ambientes no
programa arquitetonico que poderiam ser dispostos neste edificio, tra-
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balharemos neste bloco com térreo + 2 pavimentos, sendo neste caso,
a construcdo mais alta do complexo. No Bloco 02, por sua vez, podemos
trabalhar com uma altura intermediaria, talvez variando o nimero de pa-
vimentos ao longo de seu comprimento.

E importante enfatizar que os estudos iniciais nao tiveram como intuito a
geracao de uma geometria que apresentasse um desempenho perfeito,
mas sim compreender como poderiamos trabalha-la em conjunto com o
partido arquitetonico de modo a nos proporcionar um projeto com quali-
dade.
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% Fonte: Autor.

Parte 04 - O Execicio Projetual

[ 141



Trabalho final de graduacao
Amanda Santos Ferreira

4.4  AS DIRETRIZES DE PROJETO E O PARTIDO ARQUITETONICO

A partir dos estudos realizados ao longo de todo o trabalho a respeito do
contexto atual em que se encontram os edificios pablicos de educacao no
Estado de Sao Paulo, foi possivel compreender os principais desafios en-
frentados por esta tipologia de edificacao.

Com base nas analises fisico-climaticas desenvolvidas para o terreno e
dos estudos especificos a respeito desses edificios, foi possivel desen-
volver um partido arquitetonico e estratégias de projeto que foram sendo
refinados e desenvolvidos ao longo de todo o processo projetual. E im-
portante ressaltar que esse desenvolvimento se deu de modo bastante
dinamico, a partir da alimentacao constante de dados e analises.

Tendo como base as analises citadas anteriormente, foi possivel estabele-
cer alguns critérios para o desenvolvimento do projeto:

Eixos de circulagao
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Ventilacao natural

Para garantir um maior aproveitamento
da ventilacao natural, deseja-se trabalhar
com aberturas no sentido predominante
dos ventos, neste caso, voltadas a orien-
tacdo Sul e Sudeste.

Ventilacao natural

Insolacao

De modo a possibilitar um melhor apro-
veitamento da radiacao solar nos perio-
dos mais frios do ano e, ao mesmo tempo
impedir os sobreaquecimentos nos perio-
dos mais quentes, os edificios deverao ser
dispostos de modo a evitar a orientacao
leste/oeste, priorizando as aberturas vol-
tadas para a orientagao norte;

Acesso a luz natural

Qualidade dos espacos abertos

Visando garantir no projeto espacos exter-
nos agradaveis para a realizacao de dife-
rentes atividades, é importante trabalhar
com uma disposicao dos edificios no ter- s
reno que priorize 0 acesso ao sol nestes ' !
ambientes, possibilitando a criacao de di- !
ferentes microclimas a partir do uso de ve-

getacdo, sombras, mobiliario, entre outros. R e
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Ruido

A implantacao dos edificios deve ser pensada de
modo a garantir um distanciamento dos ambien-
tes com maior demanda de siléncio em relacao as
maiores fontes de ruido as quais o terreno esta
exposto. Neste caso, apesar do terreno nao apre-
sentar grandes desafios quanto ao ruido externo,
os ambientes de maior concentragao, foram dis-
postos a uma consideravel distancia em relagao a
Estrada do Schmidt. Aléem disso, internamente, a
disposicao dos ambientes também deve ser pen-
sada de modo a garantir um distanciamento entre
os ambientes mais ruidosos, como casa de maqui-
nas, refeitdrios, e ambientes de pratica esportiva,
e os de maior demanda de siléncio, como é o caso
das salas de aula.

Impacto da obra

Nas Gltimas décadas, devido ao aumento popula-
cional e a grande expansao das principais cidades
do pais, a questao dos residuos da construcao ci-
vil tem ganhado cada vez mais importancia dentro
deste setor. Atualmente, cerca de 51% a 70% dos
residuos solidos urbanos coletados sao gerados
pelo setor da construcao civil. “**
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Se o0 objetivo do trabalho é desenvolver um projeto com conforto e desem-
penho, € fundamental que o projeto seja pensado visando a reducao deste
desperdicio. Para tanto, pretende-se respeitar ao maximo a configuracao
do terreno original, que, além de reduzir de forma bastante significativa
0 custo da obra, também é responsavel pela reducao da emissao de CO2
associada ao descarte deste residuo.

Além disso, é desejavel que o projeto seja desenvolvido de modo a respei-
tar modulagoes definidas pelo sistema construtivo (conforme ja realizado
pelos projetos da FDE).

Por fim, pretende-se priorizar materiais que apresentem um menor im-
pacto ambiental durante todo o seu ciclo de vida (Analise de Ciclo de Vida
— ACV).

Partido Arquitetonico

A partir desses critérios e com base nas concepgoes de arquitetura que se
pretendia atingir, foi possivel desenvolver uma implantacao inicial para o
projeto e que foi utilizada como base para os estudos.

A ideia principal do projeto, enquanto edificio educacional de bem publico,
foi 0 de garantir uma abertura ampla a comunidade, assumindo um papel
realmente efetivo na transformacao do territorio. Para atingir esse objeti-
Vo, 0 projeto buscou romper as barreiras fisicas existentes e fornecer para
a comunidade local, ambientes de cultura, educacao e lazer.

Com base nesses pontos, o esboco inicial do projeto foi entao pensado de
modo a trabalhar com a distribuicao do programa arquitetonico, previsto
pela FDE, em 4 edificios principais com usos e fungoes distintas conforme

Parte 04 - O Execicio Projetual
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ilustrado a seguir. 4.5 ASESTRATEGIAS DE PROJETO

Neste esboco inicial, propoe-se para o Bloco 01 a disposi¢cao dos espacos
destinados a atividades administrativas e de laboratorio e estudo. No Blo-
co 02, por sua vez, serao dispostos exclusivamente os ambientes de sala
de aula, devido ao seu distanciamento em relagao a via principal de fluxo, e
no Bloco 03, os ambientes de auditorio e biblioteca com atividades de uso
livre para a comunidade. Por fim, o Gltimo bloco, localizado no fundo do
terreno sera destinado para atividades de pratica esportiva. Nesta mes-

Apos a realizacao dos estudos iniciais, foram utilizadas as premissas le-
vantadas para trabalhar e desenvolver o desenho do projeto. O principal
desafio enfrentado nesta etapa foi o de pensar como desenvolver o pro-
grama arquitetonico proposto, considerando os critérios criados.

ma linha de raciocinio de diferenciacao das atividades realizadas em cada H Implantacio

um dos edificios, foram inicialmente propostas duas entradas distintas, a

principal pelo Bloco 01 e a secundaria pelo Bloco 03 e aberta a comunida- Para garantir uma implantacao eficaz do ponto de vista tanto do conforto
de. ambiental quanto da racionalizacao da construcao, trabalhou-se nas se-

: . A guintes frentes para a ocupacao do terreno:
Ao mesmo tempo, deseja-se trabalhar de modo a possibilitar a existéncia

de um espaco ao ar livre amplo com qualidade e diversidade de usos que Topografia

sera organizado entre os edificios propostos.

Tendo em vista a grande declividade existente no terreno, foi um grande
desafio trabalhar com a implantacao do projeto respeitando ao maximo a
configuragao topografica original.

BLOCO 01
Administragio
Refeitrio

e Para conseguimos seguir neste caminho, foi proposta uma organizacao
S e i de projeto na qual pudéssemos trabalhar com diferentes niveis e acessos.
Ao Nesta linha de raciocinio, o acesso principal do projeto se dara pela Estra-
sLoco0s da do Schmidt no nivel do primeiro pavimento. O acesso ao nivel térreo,

Pratica esportiva

sera feito por um conjunto de escadas/arquibancada que podera ser utili-
zado nao s6 como acesso ao nivel inferior, como também como espaco de
convivio e para a realizagao de aulas ao ar livre.

Parte 04 - O Execicio Projetual
| 146 : | 147



Trabalho final de graduacao
Amanda Santos Ferreira

Modulacao

De modo a garantir um uso adequado dos materiais de construcao e uma gestao de residuos eficiente
na etapa de obra, o projeto foi pensado a partir de uma modulacao padrao. Os modulos propostos se
basearam nos padroes ja definidos pela propria FDE, que utilizam como base a modulagao dos blocos
de concreto usados nos projetos como sistema padrao de fechamento vertical. Por tal motivo, a modu-
lacao utilizada no projeto utilizou como base estas mesmas dimensoes padroes ja estabelecidas pela
FDE.

O desenvolvimento de um projeto modular é de extrema importancia quando deseja atingir um elevado
grau de eficiéncia do processo de execucao de um projeto. Além de garantir uma reducao no tempo de
execucao e portanto, nos custos totais da obra, o desenvolvimento de um projeto modular é funda-
mental para a reducao na geracao de residuos no canteiro de obras. Além disso, tendo em vista o pa-
norama atual de atuacao da FDE, no qual temos um elevado investimento na manutencao e adequacao
de edificios escolares ja existentes no Estado de Sao Paulo, o desenvolvimento de um projeto modular
e com elementos pré-fabricados é de grande eficacia quando pensamos na facilidade de se trabalhar

MODULO 7,20m x 5,40m MODULO 7,20m x 7,20m

Sala de apoio laboratdrio Salas de aula;

Sala dos profs./coord.;
Copa;
Sala de informatica;
Laboratrios.

MBDULO 7,20m x 7,20m
+3,40m x 10,8m
+  Saladeleitura

MODULO 7,20m x 3,60m

Sanitarios;
Secretaria;
Diretoria;

. Sanitarios;
. Secretaria;
. Diretoria;

MODULO 7,20m x 7,20m

MODULO 7,20m x 3,60m

Departamento de
materiais didaticos

DML

Almoxarifado
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com futuras reformas e modificagoes do projeto.

Para elementos pré-fabricados, a modulacao representa uma reducao significativa no custo da obra,
por se tratar de uma producao em massa de componentes padronizados.

H Insolacao

Como pontuado anteriormente, o posicionamento e a orien-
tacao das edificacoes de um projeto estao diretamente as-
sociados ao nivel de conforto térmico de seus usuarios. Isso
ocorre, pois, tais fatores possuem grande influéncia sobre
a quantidade de radiagao solar que estes edificios irao re-
ceber.

Nesta linha de raciocinio, podemos observar que na implan-
tacao inicial do projeto, temos o Bloco 02, das salas de aula,
disposto com uma orientacdo leste/oeste e, portanto, com
um elevado ganho de calor nos meses mais quentes do ano.
De modo a possibilitar uma reducao nesses ganhos, foram
realizados estudos a partir de trés cenarios com na rotagao
deste bloco em relacao a orientagao leste/oeste:

» Cenario 01: rotacao de 0°;

» Cenario 02: rotacao de 10°;

» Cenario 03: rotacao de 20° em relacao a orientacao ini-
cialmente proposta. [4.26]

Implantacao inicial do pro-
jeto com diferentes cenarios.
Fonte: Autor.
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A partir deste estudo, foi gerado o grafico abaixo, no qual podemos observar a diferenca entre os ga- H Qualidade dos espacos abertos

nhos de calor por radiagao solar referentes a cada um dos trés cenarios em uma semana tipica de verdo. o _
Para trabalharmos com a criacao de ambientes e espacos externos agra-

Como podemos observar no grafico, ao rotacionarmos o edificio em 10° e 20°, temos uma reducao daveis para a realizacao de diferentes atividades, é importante trabalhar
significativa nos ganhos de calor por radiacao solar devido nova orientagao de suas fachadas, sendo a com uma disposicao dos edificios no terreno que priorize 0 acesso ao sol
maior reducao observada no Cenario 03. nestes ambientes e a ventilacao destas areas, possibilitando a criacao de

diferentes microclimas a partir do uso de vegetacao, sombras, maobiliario,
entre outras solucdes. Tendo em vista estes pontos, os trés cenarios de
rotacao do Bloco 02 analisados com relacao aos ganhos de calor, também
foram estudados com relagao a seu impacto sobre a qualidade dos espa-
cos abertos.

21 de dezembro 22 de dezembro 23 de dezembro 24 de dezembro 25 de dezembro 26 de dezembro 27 de dezembro 28 de dezembro

8 8

3000000, 35

Sombreamento

2500000

;‘ Novas analises de sombreamento da praca central foram realizadas, des-
ta vez, a partir de uma geometria de projeto mais bem definida.

2000000

1500000 |

Como podemos observar, a rotacao do Bloco 02 possui pouca influéncia

Ganho de calor por radiagao solar [J]

Temperatura externa [°C]

Al | N A al sobre o nimero de horas em que temos acesso ao sol na praga central,
/| AV | \ ‘ \ e portanto, temos bastante liberdade para trabalhar essa geometria sem
soom) ’ ‘ e B F que a qualidade destes espacos seja prejudicada.
| \
03:00 06:00 1200 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 1800 0000 06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 1800 0000 06:00 12:00 18:00 0000 06:00 12:00 18:00 000(:
—Cenério 01 - Ganho de calor por radiagao solar [J] Cenario 02 - Ganho de calor por radiacdo solar [J] Cenario 03 - Ganho de calor por radiacdo solar [J] ~—Temperatura externa [°C]
[4.27]
Grafico com comparagao
entre ganhos de calor em semana
tipica de verao.
Fonte: Autor.
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CENARIO 01 CENARIO 02 CENARIO 03 J As solugoes de projeto
Para que possamos definir as solucdes de projeto que serao adotadas,

= foram realizadas diferentes etapas de estudo de cenarios, de modo a ga-
E rantir o embasamento técnico da tomada de decisao
Ll
g Esses estudos e analises realizadas para esta etapa do exercicio foram
S desenvolvidas para uma sala especifica do Bloco 02, por se tratar do edi-
T ficio com maiores desafios com relacao ao desempenho e conforto dos
— . .
Q ambientes internos.
o
= .
o z
=

4,
E !ll Q
i »‘ ,.ullh e aBl 'y '
(=] = ‘
o \
S
[
w0
—
o
wn

[4.28] Estudos de sombreamento
da praca central com base nos ce-
narios de rotacao do Bloco 02.

Fonte: Autor.
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0 sistema de aberturas

Um dos principais desafios encontrados no projeto da Escola Estadual Professor Mario M Dantas de
Aquino, foi a existéncia de ambientes com pouca ventilagao e uma caréncia de iluminagao natural. Es-
tes dois desafios enfrentados estao diretamente associados ao modo como o sistema de aberturas
destes ambientes foram projetados.

Alguns desafios enfrentados por este tipo de edificacao, como é o caso da seguranga, da manutengao
e do baixo custo, apresentam grande influéncia sobre estas decisdes de projeto. Para garantir a segu-
ranca dos estudantes contra possiveis quedas, e também evitar a entrada de pessoas mal intenciona-
das nos ambientes de salas de aula, a FDE possui em seu catalogo técnico configuragdes de caixilhos
que, apesar de possuirem variagoes de dimensoes, apresentam uma configuracao bastante padrao. Os
caixilhos de aluminio sao trabalhados em modulos de 90cm com abertura basculante e area de vidro
reduzida que, além de evitar a entrada de pessoas, possui manutencao mais facil e barata, por se tratar
de um pano de vidro de menores dimensoes.

[4.29] Exemplo de caixilhos pre-
sentes no catalogo técnico da
FDE.

Fonte: Biblioteca Esquadrias FDE.
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Com base no catalogo técnico da FDE, buscou-se variacoes e configuragdes de esquadria que nos pro-
porcionassem uma melhor qualidade de ambiente interno.

Para garantir um bom desempenho, € fundamental que haja um balanco entre o desempenho térmico,
luminico e aclstico. Neste sentido, as aberturas das salas de aula, e dos ambientes administrativos e
de servicos foram projetadas de modo a oferecer iluminagao natural, ventilacao cruzada e contato vi-
sual com o exterior. Por se tratar de uma regiao com baixos niveis de ruido externo, e uma organizagao
do programa de atividades adequada do ponto de vista de geracao de ruido, esse sistema foi pensado
de modo a garantir caixilhos com uma maior abertura voltados para fora do terreno, e caixilhos supe-
riores e de menores dimensodes na fachada oposta e voltada para a praca central, fonte importante de
ruido interno.

2=

SAIDA DE AR

ENTRADA DE AR

Neste sentido, foi realizado o estudo de trés dife-
rentes configuracoes de caixilho para compreen-
dermos a influéncia do tamanho das aberturas nos
ganhos de calor do ambiente e nos indices de ilumi-
nacao interna. Nos trés cenarios avaliados, foram
utilizadas as mesmas configuracoes de vidro.

M

Cenario 01: 4 modulos na horizontal;

» Cenario 02: 6 modulos na horizontal;

N

» Cenario 03: 7 modulos na horizontal;

Parte 04 - O Execicio Projetual



Trabalho final de graduacao
Amanda Santos Ferreira

Para a realizacao desta analise, foram estudados os ganhos de calor por
radiacao em uma das salas de aula do Bloco 02, assim como os niveis de
iluminacao no plano de trabalho.

Ganho de calor x ganho de iluminag&o natural interna
Dia tipico de verdo

5000000 1400
4500000
1200
4000000
—. 3500000 i 1000 =
= ;." g_\
o i
‘S 3000000 a
5 800 o
5 =
© £
< 2500000 El
5 5
= B
5 600 3
= 2000000 o
I E)
< @
E 1500000 400 3
3 =
“ 1000000 =)
200
500000
(o] T o
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Ganho de calor x ganho de iluminagao natural interna
Dia tipico de inverno
5000000 1400
4500000
1200
4000000
_. 3500000 1000 =
= 2
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‘S 3000000 o
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=1 =
B £
£ 2500000 3
5 E
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o 1500000 400 3
< =
S 1000000 3
200
500000
o T T o]
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
[E1 cenario 01 - Ganho de calor por radiaco [J] ] cenario 02 - Ganho de calor por radiagao [J] & cenario 03 - Ganho de calor por radiagao [J]
‘ Cenario 01 — Média de iluminancia no plano . Cendrio 02 — Média de iluminancia no plano . Cenario 03 — Média de iluminancia no plano
horizontal [lux] horizontal [lux] horizontal [lux]
[4.30]
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[4.30] Graficos de comparacao
entre os ganhos de calor e os ga-
nhos em termos de iluminacao
natural.

Fonte: Autor.
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A partir deste estudo, foram obtidos dois graficos nos quais podemos
observar uma comparacgao entre o aumento no ganho de calor por ra-
diacao e o aumento na média dos niveis de iluminagao natural obtidos
nos diferentes cenarios no solsticio de verao e no solsticio de inverno,
respectivamente.

E possivel observar nos diferentes cenarios que nos periodos mais frios
do ano, temos um aumento no ganho de calor mais significativo quando
aumentamos as dimensoes dos caixilhos se comparado ao aumento dos
niveis de luz natural. No verao, por sua vez, o aumento da iluminagao
natural € mais significativo.

Além disso, é possivel notar que temos um maior ganho de calor entre
15h e 16h devido a orientagao destas aberturas. Deste modo, sera ne-
cessario trabalhar o sombreamento destas fachadas de modo a evitar a
incidéncia de radiacao direta nestes horarios.

Parte 04 - O Execicio Projetual
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Sombreamento

Com base no estudo de aberturas, escolheu-se a esquadria
com 8 modulos de 90cm, portanto, a de maior area de vidro
dentre as opgoes avaliadas. No entanto, para que possamos
garantir temperaturas internas dentro da zona de confor-
to de seus usuarios mesmo com um grande pano de vidro,
sera preciso trabalhar o sombreamento destas fachadas
com bastante cautela.

Primeiramente, foram realizados estudos simples para di-
ferentes configurac6es de brise no solsticio de verao, no
horario das 9h, horario em que foi possivel observar uma
menor entrada de luz no ambiente devido a sua orientacao.
Estes estudos tiveram como objetivo o de compreender a
influéncia desses componentes na distribuicao de luz natu-
ral nos ambientes de sala de aula. A partir destas analises
iniciais, foram entao propostos 4 diferentes configuragoes
de brise em elementos metalicos pré-fabricados para as
quais foram realizadas simulacdes para avaliagao do de-
sempenho luminico e térmico por eles proporcionado.
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A partir desta analise inicial, podemos observar que os brises horizontais
apresentam mais influéncia sobre os niveis de iluminacao interna nos am-
bientes estudados devido a orientagao do Bloco 02. O mesmo impacto
também pode ser observado quando nos referimos aos ganhos de calor
por radiacao solar. Tendo como base estes pontos, 0s 4 cenarios de brise
propostos para uma segunda analise foram construidos utilizando como
premissa o uso de brises horizontais, e buscando evitar a incidéncia solar
direta no horario das 15h.

Para os estudos de desempenho térmico, foram utilizadas as seguintes
configuragdes construtivas, utilizando como referéncia os padroes obser-
vados para os projetos FDE:

[4.32]

VEdagéO Vertical Piso Transmitancia = 2,83

Refletancia = 0,7
Piso ceramico

Gesso liso 0,5cm e——> (Contrapiso 4cm

Gesso liso 0,5cm

lux
800.00<
720.00
640.00

560.00 Transmitancia = 2,05 W/m’K

480.00 [433]
10000 Cobertura
2:2.222 Transmitancia = 2,57 [4.32] Sistemas de vedacdo ver-
160.00 Refletancia = 0,8 camara de ar tical e horizontal com .res’pect.lvos
8000 valores de transmitancia térmica e
<000 refletancia.

[4.31] Analises iniciais de Fonte: Autor.

iluminacao natural. laje macica

10cm [4.33] LabEEE (2010)
Fonte: Autor.
[4.31]
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Cenario 01
Brises horizontais

Aleta de 30cm | angulo = 45°

Cenario 02
Brises horizontais

Aleta de 30cm | angulo = 45°
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Cenario 03
Brises horizontais

Aleta de 50cm | angulo = 30°

Cenario 04
Brises horizontais + vertical

Aleta de 30cm | angulo = 45°
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A partir destas configuracoes de sombreamento, obtivemos o seguinte
grafico que nos mostra sua influéncia sobre o perfil de temperatura inter-
na do ambiente em uma semana tipica de verao. Como podemos obser-
var, o Cenario 01 e o Cenario sem brise foram o0s que apresentaram uma
maior variagcao da temperatura interna e maiores picos de temperatura.
Além disso, é possivel observar que nestes dois cenarios, o ganho de calor
ocorre de maneira mais rapida, ou seja, 0s picos de temperatura possuem
inclinacao mais significativa do que nos demais cenarios. Isso ocorre pois
ha um grande aumento nos ganhos de calor por radiagao solar.

Perfil de temperatura cendrios de brise
(semana tipica de verdo)

13 de dezembro 15 de dezembro

]
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5

0 =

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Velocidade do ar [m/s]
——Temperatura externa [C°]
Cenario 02 - Temperatura operativa [C°] ——Cenario 03 - Temperatura operativa [C

Cenario 04 - Temperatura operativa [C°]

Cenario 01 - Temperatura operativa [C°]
——~Cenario sem brise - Temperatura operativa [C°]

°]

18 de dezembro 19 de dezembro

2,5

0,5

0

Velocidade do ar [m/s]
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Os demais cenarios, por sua vez, apresentam curvas de temperatura bas-
tante proximas e bem menos acentuadas do que nos dois primeiros cena-
rios. Apesar disso, as temperaturas nessas condi¢oes continuam elevadas,
apresentando, em diversos casos, valores maiores do que a temperatura
externa. Um dos possiveis motivos pelos quais temos esses resultados é
a baixa massa térmica que foi considerada inicialmente para o estudo do
ambiente.

Além dos estudos de desempenho térmico, para que possamos definir a
configuracao do sistema de sombreamento a ser adotado, foi fundamen-
tal avaliar a influéncia que cada uma dessas configuracoes de brise no ni-
vel de iluminacao natural e na sua distribuicao pelo ambiente estudado.
Para tanto, foram simulados os cenarios 01, 03 e 04 no solsticio de verao,
solsticio de inverno e equinocio nos seguintes horarios: 9h, 12h e 15h.

O que podemos observar a partir destes dois estudos é que, apesar de
termos uma diferenca pequena em termos de perfil de temperatura do ar
interna entre os cenarios 02, 03 e 04, quando observamos o impacto des-
tas duas configuragdes nos niveis de iluminagao interna, observamos que
essa diferenca fica bem mais representativa. Com a utilizacao dos brises
verticais no cenario 04, em alguns periodos do dia nos quais temos ocupa-
cao por parte dos estudantes, os valores de luz natural sao insuficientes,
0 que representaria a necessidade de utilizacao de iluminacao artificial ja
nas primeiras horas do dia.

Tendo em vista estes pontos, o projeto ira utilizar, no Bloco 02, a configu-
racao de sombreamento proposta pelo cenario 02.
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CENARIO 01 CENARIO 03 CENARIO 04

[ — oo
T .o«m e A ,«

EQUINOCIO - 9h
EQUINOCIO - 9h

= =
N N
- -
1 1
=) =
(@) [}
e =)
= =
=2 =2
8 lux g lux
800.00< 800.00<
720.00 720.00
640.00 640.00
560.00 560.00
N = 480.00 £ 480.00
Ln 400.00 n 400.00
FI 320.00 Fl 320.00
240.00 240.00
9 160.00 9 160.00
8 80.00 8 80.00
v <0.00 v <0.00
= =
=2 =2
o 2
[4.35]
[4.35] Simulacdes realizadas para
compreensao do comportamento
da luz natural no ambiente estuda-
do no periodo de equindcio.
Fonte: Autor.
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CENARIO 01 CENARIO 03 CENARIO 04

~
~

-

SOLSTICIO VERAO - Sh

-

SOLSTICIO VERAO - Sh

~
~

SOLSTICIO VERAO - 12h

-

SOLSTICIO VERAO - 12h

lux
800.00<
720.00
640.00
560.00
480.00
400.00
320.00
240.00
160.00
80.00
<0.00

&,

lux
800.00<
720.00
640.00
560.00
480.00
400.00
320.00
240.00
160.00
80.00

~
~

<0.00

&,

-

SOLSTICIO VERAO - 15h

-

SOLSTICIO VERAO - 15h

[4.36]

[4.36] Simulacoes realizadas para
compreensao do comportamento
da luz natural no ambiente estuda-
do no periodo de solsticio de verao.

Fonte: Autor.
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CENARIO 01 CENARIO 03 CENARIO 04
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4.37 - .
[4.37] [4.37] Simulaces realizadas para

compreensao do comportamento
da luz natural no ambiente estu-
dado no periodo de solsticio de
inverno.

Fonte: Autor.
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Materiais

A escolha dos materiais & fundamental para possamos garantir um pro-
jeto com qualidade. Nesse processo, devem ser levados em consideragao
parametros nao apenas de conforto, como € o caso da inércia térmica,
como também também outros indicadores como a geracao de residuos
em obra, e flexibilidade de layout.

Quando falamos em inércia térmica, estamos nos referindo a capacidade
do sistema de armazenar e liberar calor. Uma edificagdo com muita massa
térmica apresenta pouca variacao de temperatura interna, enquanto edi-
ficios com pouca massa apresentam temperaturas internas proximas a
variagao de temperatura externa, portanto, acompanhando também seus
picos. Além disso, a inércia térmica retarda o aquecimento do ambiente,
e também sua perda de calor. Nesse sentido, ela € muitas vezes utilizada
para armazenar o calor recebido ao longo do dia, e aquecer o ambiente no
final do dia, em horarios de temperatura mais baixa. A essas proprieda-
des da inércia térmica da-se o nome de Amortecimento Térmico e Atraso
Térmico.

Como observamos no item anterior, o perfil de temperatura obtido para os
diferentes cenarios de sombreamento apresentou picos de temperatura
acentuados. Para garantir uma maior constancia nessas temperaturas,
podemos trabalhar com materiais de maior inércia térmica. Neste senti-
do, foram realizadas novas simulacées comparando, para o Cenario 02, do
item anterior, diferentes configuracoes de fachada e cobertura conforme
esquemas:

0 Desempenho em Edificios Educacionais Piblicos

Configuragao 01 [4.38]
Fachada: Monocapa (1cm) + Bloco de concreto 14cm + Gesso (0,5¢cm)

Cobertura: Laje macica 10cm + Camara de ar (5cm) + Telha de fibroci-
mento

Configuracao 02
Fachada: Monocapa (1cm) + Bloco de concreto 14cm + Gesso (0,5cm)

Cobertura: Laje macica 15cm + Regularizacao (6cm) + Impermeabiliza-
cao (1,5cm) + Poliestireno (2,5cm) + Protecao mecanica (3cm)

Configuracao 03

Fachada: Monocapa (1cm) + Capa cimenticia (2cm) + La de Rocha (7,5cm)
+ Placa cimensicia (2cm) + Gesso (0,5cm)

Cobertura: Laje macica 15cm + Regularizagao (6cm) + Impermeabiliza-
cao (1,5cm) + Poliestireno (2,5cm) + Protecao mecanica (3cm)

Outras configuracoes pode estudadas, como por exemplo, 0 uso de con-
creto celular, no entanto, foram despresadas devida as limitacoes de
projeto associadas aos edificios de ensino publico, como por exemplo, a
guestao orcamentaria.
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U=2,57 W/m’K

U =2,05 W/m’K

U=2,57 W/m’K

U =0,89 W/m’K

U=0,57 W/m’K

U =0,89 W/m’K

As propriedades fisicos dos
materiais utilizadas para calculo de
transmitancia foram obtidos a par-
tir da NBR 15220.

Fonte: Autor.
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Perfil de temperatura cendrios de materiais
(semana tipica de verdo)

13 de dezembro 14 de dezembro 15 de dezembro 16 de dezembro 17 de dezembro 18 de dezembro 19 de dezembro
13
40 70000
35 60000
o' 30
= 50000
P
g 25 =
© 40000 é
© 20 @
2 30000 &
<15 ®
@ £
E. 20000 E
a 10 3
'_
5 10000
0 0

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

lluminancia externa [lux]
- Temperatura externa [C°]
- Cenario 02 - Elemento pré-fabricado — Temperatura operativa [C°]
- Cenario 02 - Bloco de concreto — Temperatura operativa [C°]

- Cenario 02 — Bloco de concreto + laje leve — Temperatura operativa [C°]

E possivel observar no grafico o papel da inércia térmica no edificio. Nas
configuragdes em temos menores valores de transmitancia térmica (U) e
maior inércia, & possivel observar um “achatamento” nas curvas de tem-
peratura e uma demora maior para o edificio ganhar e perder calor.

Neste contexto, para a configuracao na qual temos o uso do elemento de
vedacao pré-fabricado (placa cimenticia + la-de-rocha), possuimos perfis
de temperatura bastante desejaveis. Quando inserimos essas tempera-

[4.39]

Graficos para analise do per-
fil de temperatura do ar interna em
semana tipica de verao para dife-
rentes configuracoes de fachada e
cobertura.

Fonte: Autor.
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turas nos graficos de conforto desenvolvidos também pelo Modelo Adap-
tativo 1““°' e pelo Modelo desenvolvido para edificios escolares ““", po-
demos observar que uma quantitade majoritaria nos pontos esta inserido
dentro das faixas de temperatura. Quando trabalhamos com o Modelo
Adaptativo, temos 92% das temperaturas dentro destas faixas. No entan-
to, quando consideramos o modelo para edificios escolares, esta porcen-
tagem cai para 80%.
Modelo Adaptativo (ASHRAE 55)
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Temperatura do ar externo (C°)
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ASHRAE 55-2013.

Teli (2007).

Graficos para analise do ni-
vel de conforto dos ambientes de
sala de aula, em uma semana tipi-
ca de verao, com base no Modelo
Adaptativo e no Modelo desenvol-
vido por Teli (2017).

Fonte: Autor.
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Se compararmos esses valores com os obtidos no estudo de caso, podemos observar que na Escola
Estadual Professor Mario M Dantas de Aquino foram observadas temperaturas mais baixas devido ao
sombreamento excessivo e, portanto, & possivel observar no grafico que grande parte das tempera-
turas fora das faixas pevistas pelos dois modelos estao em sua parte infeior. Deste modo, na analise a
partir do Modelo Adaptativo, temos uma porcengem de temperaturas dentro da faixa de conforto de
70% e um aumento deste valor quando trabalhamos com o Modelo desenvolvido por Teli (2007).

Modelo Adaptativo (ASHRAE 55) [4.43]
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Além de favorecer a questao do desempenho térmico, esses elementos, por serem de fabricacao in-
dustrial, garantem uma maior rapidez de execucao da obra e uma menor geracao de residuos. Portanto,
apesar de apresentarem um custo direto mais elevado do que o sistema em bloco de concreto, representa

ganhos financeiros significativos na etapa de obra e na ocupacao do edificio, por reduzir a necessidade de
uso de energia.

Ao mesmo tempo, o sistema pré-fabricado leve de vedacao é de grande ajuda no atual contexto no qual
os edificios de estudo publico no Estado de Sao Paulo estao inseridos. Temos atualmente uma grande
demanda por investimentos na manutencao e na adaptacao de edificios existentes e a utilizacao destes
sistemas torna esses processos mais faceis, rapidos e com menor custo.
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CONCLUSAO

A pesquisa buscou compreender a importancia e o papel do desempenho
dos edificios de ensino publico nos processos de ensino-aprendizagem,
enquanto um dos principais pilares da nossa sociedade. Esse estudo foi
realizado a partir da utilizacao de metodologias de projeto aplicadas ao
exercicio projetual, de modo a garantir o desenvolvimento de analises
preliminares que norteiam o anteprojeto de uma escola com desempenho
ambiental e qualidade de seus espacos.

Ao final de todo o processo, e a partir das experiéncias adquiridas, foi pos-
sivel concluir a importancia de se trabalhar com decisdes de projeto ainda
nas etapas de concepcao. A antecipacao das tomadas de decisao, a partir
de um embasamento técnico, é fundamental para garantir a qualidade do
projeto e a racionalizagao de sua execugao e é possivel e viabilizada pelo
uso de ferramentas que nos permite aliar as questoes ambientais ao pro-
jeto do edificio.

Para os edificios escolares, foco deste trabalho, os desafios encarados
por essa tipologia especifica de edificagao foram enfrentados a partir de
um fluxo de trabalho dinamico no qual a alimentacao constante de dados
possibilitou o estudo de uma grande quantidade de possiveis solugdes de
projeto.

E importante enfatizar, no entanto, que para que a aplicacio destas meto-
dologias de trabalho possa ser realizada, é preciso que haja uma mudanga
de mentalidade do mercado da construcao civil como um todo. A FDE tem
trabalhado neste sentido, no entanto, este € um processo que leva tempo
e que precisa ser aos poucos inserido nas dinamicas de mercado.

Da Analise ao Exercicio Projetual
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