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RESUMO

A Construcdo Civil, aléem de desempenhar papel essencial na economia brasileira, é também
responsavel pelo alto consumo de materiais, agua e energia e pela geracao de residuos. Agir de
maneira sustentavel, torna-se uma oportunidade de reduzir desperdicios, custos e possibilitar
inovacBes para o setor. O conceito de construcdo sustentdvel ndo se restringe apenas a
minimizacdo dos impactos econdmico, social e ambiental, mas também estd vinculado ao
conforto dos usuarios nas edificacbes. Esta pesquisa avalia o sistema construtivo com
implemento de elementos sustentaveis quanto a sua influéncia na obtencdo do conforto
ambiental de uma edificacdo escolar integrada a um conjunto de unidades educacionais, na
cidade do Recife-PE. A metodologia empregada consistiu na realizacdo de medicGes acusticas
e térmicas em diferentes ambientes da edificacdo em estudo, assim como na elaboracdo e
aplicacdo de questionarios para verificacdo dos niveis de satisfacdo dos usuarios, no caso,
professores e alunos. Apesar de todos 0s elementos sustentaveis empregados e das estratégias
biocliméticas adotadas, a edificacdo ndo alcancou a zona de conforto térmico para locais de
clima tropical quente e Umido, classificando-se em zona de ar condicionado. Diante dos
resultados obtidos, destaca-se que o patio de recreacdo apresentou os piores niveis de satisfacéo
pelos estudantes respondentes tanto com relagcdo a acustica (79,5% classificaram o ambiente
como muito barulhento) quanto a térmica (70,5% relataram desconforto por calor no local). As
salas de aula avaliadas quanto ao conforto acustico apresentaram nivel de pressdo sonora
equivalente global representativo dos ambientes variando de 71,3 a 81,1 dB e estando acima do
limite normativo vigente para a finalidade de uso. No contexto das medicdes térmicas, a sala
de aula que possui teto verde sobre a sua laje, apresentou alta incidéncia de temperaturas
elevadas, acima de 32°C, desencadeando um desempenho térmico igual ou inferior a outro
ambiente sem teto verde. Entretanto, a presenca do teto verde demonstrou melhores niveis de
satisfacdo por parte dos professores e alunos quanto ao conforto térmico, fato que pode estar
associado a umidade relativa do ar 7,5% menor, em média, tornando a sala de aula mais
agradavel. De modo geral, € possivel constatar que o sistema da edificacdo escolar com
implemento de elementos sustentaveis apresentou conforto e desempenho acustico e térmico
inferiores ao recomendado pelas normas técnicas em vigor e pela literatura sobre o tema.
Portanto, pode-se afirmar que a edificacdo em estudo demanda reformas de modo a melhorar
as condicdes de uso dos ambientes.

Palavras-chave: Construcdo sustentavel. Conforto ambiental. Desempenho acUstico.
Desempenho térmico.
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ABSTRACT

Civil Construction, in addition to performing an essential role in the Brazilian economy, is also
responsible for the high consumption of materials, water and energy and for the generation of
waste. Acting in a sustainable manner becomes an opportunity to reduce waste, costs and enable
innovations for the industry. The concept of sustainable construction is not only restricted to
minimizing the economic, social and environmental impacts, it is also related to the comfort of
the users in the buildings. This research evaluates constructive processes, with the
implementation of sustainable elements, and its influence in obtaining the environmental
comfort of a sustainable school building integrated to a set of educational units, in the city of
Recife-PE. The methodology used consisted in the realization of tests for acoustic and thermal
measurements in different environments of the building under study, as well as in the
elaboration and application of questionnaires to verify the satisfaction levels of users, in this
case, teachers and students. Besides all the sustainable elements used and the bioclimatic
strategies adopted, the building did not reach the zone of thermal comfort for places of hot and
humid tropical climate, being classified as an air conditioning zone. The classrooms assessed
for acoustic comfort presented a global equivalent sound pressure level representative of
environments ranging from 71.3 to 81.1 dB. The internal wall with double thickness (24 cm)
showed a 10.5% increase in the average insulation capacity of the other 12 cm thick walls. In
the context of thermal measurements, the classroom that has a green roof on its slab, presented
a high incidence of high temperatures, above 32°C, leading to a thermal performance equal to
or worse than another room without green roof. However, the presence of the green roof
demonstrated better levels of satisfaction by teachers and students regarding thermal comfort,
a fact that can be associated with the relative humidity of the air, which was 7.5% lower, on
average, making the classroom more pleasant. In general, it is possible to verify that the system
of the sustainable school building presented comfort and performance acoustic and thermal
inferior to the one recommended by the current technical norms and the literature on the subject.
Therefore, it can be affirmed that the building under study demands reforms in order to improve
the conditions of use of the environments

Keywords: Sustainable construction. Environmental comfort. Acoustic performance. Thermal
performance.
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1 INTRODUCAO

Sao expostas as problematicas associadas ao método de construgdo convencional que levam a
reformas ou substituicdes por construgcdes mais sustentaveis. Destaca-se também a importancia
da conscientizacdo quanto a necessidade do conforto ambiental dentro do universo escolar.
Assim como, sdo apresentados 0s objetivos que norteiam esta pesquisa com o intuito de

promover mudancgas no cenario imobiliario de amplitude nacional.

1.1  Considerac0es iniciais

A Engenharia Civil passou por um extenso processo de aperfeicoamento desde que o ser
humano deixou as cavernas e comegou a pensar em habitacbes mais cOmodas e seguras para
seus familiares. Templos, palacios e canais foram caracteristicas da Antiguidade e parte da
paisagem dois mil anos depois do surgimento das primeiras moradias (MIRANDA, 2018).
Naquela época, 0 método de construir era passivo, ou seja, capaz de se adaptar as condi¢des
climaticas do seu entorno como vento, chuva, calor e frio (VIANA, 2013; WASSOUF, 2015).

Com os avancos tecnoldgicos, as construcdes deixaram de apresentar um carater passivo,
necessitando de aparelhos para promover a adaptacao as condi¢des climaticas desfavoraveis e
assim aumentando o consumo de energia. O primeiro grande crescimento na Construgéo Civil
brasileira aconteceu na década de 1940. O Brasil daquela época era um importante conhecedor
da tecnologia de concreto, tornando-se parte da cultura a construcdo em alvenaria tradicional.
Entre as estruturas aplicadas na construcdo de casas, as de concreto a vista ou recoberto pela
alvenaria sdo as mais empregadas desde o século anterior. Levando-se posteriormente a
necessidade de refletir e qualificar o tempo de vida dos materiais e seus impactos (MIRANDA,
2018).

Muitas edificacbes foram tipicamente projetadas e construidas para satisfazer objetivos de
custo, com pouca preocupacdo em como se relacionam entre si ou como moldam a vida e a
subsisténcia, levando a padrdes de consumo gque ndo sao nem saudaveis nem ambientalmente
sustentaveis. Um projeto sustentavel, por sua vez, oferece novas perspectivas a partir de
edificios sustentaveis, por meio da reducdo do uso de recursos e da maior contribui¢do para a
salide de seus ocupantes (KATS, 2014).
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Diante desses aspectos, foi criado o conceito de “construgdo sustentavel” ou “construgdo
verde”, que faz parte de uma nova modalidade de construgéo civil (SOUZA, 2018). Tal conceito
se assenta na adocdo de técnicas e processos construtivos voltados para a sustentabilidade, ou
para a readequacdo e modernizacdo de imdveis conhecidas por retrofit (CAMPOS, 2013). Em
1998, nasceu nos Estados Unidos um dos certificados mais conhecidos nos dias atuais e de
maior aplicacdo a nivel mundial: o Sistema LEED. A certificacdo LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) foi criada pelo U.S. Green Building Council (USGBC) e é capaz
de analisar a eficiéncia energética, hidrica e a reducéo dos gases do efeito estufa associados a
construcdo e ao uso de uma edificacdo, € um certificado criado com o diferencial de possuir
pré-requisitos nas areas de impacto ambiental (PEREIRA JUNIOR, 2018). No Brasil, esse tipo
de construcdo é certificado pela organizacdo ndo governamental Green Building Council -
Brasil (GBC — Brasil).

Rocha (2016) destaca a crescente urgéncia de que as pessoas tenham mais consciéncia de suas
demandas de conforto e consumo, adotando uma nova visdo, seja em termos construtivos ou de
projeto, ndo sé para atender as necessidades humanas, mas também com a intencéo de preservar

0 planeta.

Fatores como poluicdo, materiais de vedacdo refletores e absorventes, além do aumento na
densidade de construcdes, por justaposicdao das edificacdes, dificultam a ventilacdo natural e
proporcionam um maior acimulo de calor. Aliado a densidade, existe a forma urbana e o uso e
a ocupacao do solo que contribuem com o aumento da temperatura, favorecendo a formacéo de
microclimas urbanos. Esses elementos tém levado a um aumento da temperatura também no
interior das edificacdes, causando desequilibrio térmico, além de exercer influéncia na
qualidade de vida do ser humano (FREITAS, AZEREDO, 2014; PIVETTA, 2010).

O desenvolvimento sustentavel desde o seu surgimento na década de 1980 até os mais recentes
debates internacionais, como em 2015 na aprovacdo pela ONU da Agenda 2030, fundamenta
embates reais que se travam no mundo pela adocdo de metas de reducdo de emissdes de
carbono, de politicas publicas e de transformacdes tecnoldgicas que efetivamente impecam o
desastre climatico ou o aumento da vulnerabilidade das populacfes expostas as consequéncias

das inundacdes, da desertificacdo ou da elevagdo do nivel dos oceanos (VEIGA, 2015).
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Desde 1988, quando foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC
- Intergovernmental Panel on Climate Change), tem-se repercutido mundialmente as questoes
levantadas por seus relatorios cientificos especiais. Contendo uma equipe composta por 195
membros, as informacbes divulgadas orientam governos no aprimoramento de Seus
compromissos climéticos nacionais. Em 2018, uma nova edicdo foi lancada, contendo as
perspectivas de limitar o aquecimento global a 1,5 °C em relagéo ao periodo Pré-Industrial, e
ressalta a necessidade critica de uma acao climatica urgente. O documento evidencia ainda que
grandes mudancas no setor da construcao sao necessarias para alcancar o limiar de aguecimento
médio global estabelecido (1,5°C), séo elas: emissdes de edificios devem ser reduzidas de 80%
a 90% até o meio do século, e toda nova construcdo precisa ser livre de combustiveis fosseis e
com consumo quase zero de energia, em apenas dois anos. Ondas de calor ja sdo uma das
principais preocupac6es para muitas cidades, e o relatério aponta que o desafio serd muito maior
se nada for feito (KLEIJNE, SINGH, 2018).

Além disso, ainda de acordo com o referido relatério, Recife ocupa a 162 posicdo perante o
ranking de cidades mais vulneraveis as mudancas climaticas, por se tratar de uma planicie
estudria, cercada de encostas, resultando como consequéncia: aumento das temperaturas
extremas; aumento de enchentes, porém reducdo nas precipitacbes comuns; aumento das ondas
de calor; aumento da ocorréncia de deslizamentos de encostas (incidentes socioambientais);
aumento do nivel do mar; e aumento de proliferacdo de doencas (KLEIJNE, SINGH, 2018).
Dentre as estratégias indicadas estdo aquelas utilizadas em pesquisas européias de mitigacao e
adaptacéo, identificadas pelo termo “construindo resiliéncia”, que consiste na capacidade, de
regides ou cidades atingidas por desastres naturais e mudancas climéticas, de implementar
politicas publicas para absorver, adaptar, transformar e se preparar para os impactos passados

e futuros de choques e tensdes econdmicas, ambientais, sociais e institucionais (SILVA, 2018).

Sendo assim, o cenario brasileiro tem buscado, embora ainda em ritmo lento, adequar-se as
necessidades do meio ambiente de mudanca no panorama geral do método de construcdo. A
exemplo disso, tem-se o surgimento da lei de n® 18.112, aprovada em Recife, capital do estado
de Pernambuco, que determina a instalacao de telhados com cobertura natural e a construcao

de reservatorios de acimulo ou retardo de escoamento de aguas pluviais (RECIFE, 2015).
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1.2 Justificativa

As construcdes verdes representam uma alternativa capaz de atender as exigéncias levantadas
desde o surgimento dos conceitos de desenvolvimento sustentavel, garantindo os recursos
naturais e energéticos as geracdes futuras. No entanto, a busca por sustentabilidade nas
edificacOes néo se restringe apenas no que diz respeito ao impacto imediato gerado ao meio
ambiente. A edificacdo deve prezar, desde a fase de concepcdo do projeto, pela minimizagéo
do consumo de energia e pela selecdo cuidadosa dos materiais utilizados. O processamento
destes materiais requer energia e resulta na geracdo de residuos. Além disso, a busca por uma
construcdo mais sustentavel esta diretamente vinculada ao conforto dos usuérios nas edificagdes
(GEMELLLI, 2009).

Atualmente, dentre as definicGes existentes para o desenvolvimento sustentavel, tem-se a
abordagem baseada nos trés pilares da sustentabilidade (ambiental, social e econdmico) como
uma das mais populares (ALMEIDA, 2018). O conceito de desenvolvimento ambiental
sustentavel, por sua vez, consiste no uso dos recursos naturais sem ultrapassar a capacidade de
producdo destes na natureza, bem como na producao de poluentes sem ultrapassar os limites de
biodegradacao destes no sistema natural (LOZANO, 2008).

As edificagdes escolares sustentaveis surgem como um mecanismo importante para a sociedade
pois possibilitam a integracdo de conceitos relacionados aos pilares da sustentabilidade, a partir
da educacdo, e sdo capazes de difundir conhecimentos do meio ambiente para as futuras
geracOes (GEMELLI, 2009).

No que diz respeito aos aspectos ambientais, pode-se destacar ainda o conforto, pois é capaz de
oferecer condi¢gBes minimas de salde e bem estar aos usuarios, podendo ser garantido, dentre
outros, através do adequado desempenho dos sistemas construtivos (GEMELLLI, 2009). A
avaliacdo do conforto ambiental proporcionado aos usuarios em escolas é de extrema
importéncia, principalmente quando se leva em consideracdo o fato de que estudantes passam
mais tempo em salas de aula do que em qualquer outro lugar, e o desconforto pode afetar

diretamente o desenvolvimento das atividades e o seu rendimento (CHOI et al, 2014).

Uma pesquisa de pds doutorado sobre conforto acustico, envolvendo cerca de 700 estudantes

de escolas municipais, estaduais e particulares de Campinas, revelou que 70% dos estudantes
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se incomodam com o barulho dentro das salas de aula. Desses, 60% apresentaram dificuldades
para realizar as ligdes, 10,3% ndo entenderam bem a fala da professora e 6,2% afirmaram sentir
dores de cabeca ou de ouvido (6,5%), no final de um dia letivo (JORNAL DA UNICAMP,
2014).

E em se tratando de pesquisas, nota-se um crescimento voltado para o conforto térmico em
escolas no mundo todo. Uma hipdtese para esta observacao é a crescente preocupacao de paises
e governos com sistemas que ocasionam o0 aumento do consumo de energia e com isso podem
prejudicar padrdes energéticos ou ir de encontro a programas de sustentabilidade ambiental e
eficiéncia energética (ARENHARDT, 2017). Portanto, uma das estratégias mais importantes e
eficazes para o Brasil, capaz de reduzir o consumo de energia e melhorar as condi¢6es térmicas
dos ambientes internos, trata da otimizacdo da ventilacdo natural (LAMBERTS, DUTRA,
PEREIRA, 2014).

No entanto, hd uma problematica de pouca disseminacéo da cultura de avaliacdo pos-ocupacao
no Brasil. Sendo assim, pesquisas dessa natureza devem ser entendidas como mecanismos
geradores de subsidios e recomendacdes a projetos futuros (FERREIRA, 2006). Segundo Abreu
(2004), a verificacdo do conforto ambiental de uma edificagdo pode ser feita por meio de
medicdes ou modelos matematicos (simulagbes), no entanto, esta Gltima possui a desvantagem
de ndo representar precisamente a realidade, que envolve muitas variaveis, como a propria

interferéncia do usuério.

O aprimoramento dos projetos de edificagdes escolares depende dos resultados de avaliagOes
sistematicas, como a avaliacdo pds-ocupacdo, que se utilizam de métodos e técnicas eficazes
para qualificar as condi¢Ges ambientais e de uso, bem como observar a resposta humana quanto

a satisfacdo com o espaco (SILVEIRA et al., 2018).

Neste sentido, esta pesquisa, desenvolvida com base em medi¢Ges de campo, avalia uma
edificacdo escolar com implemento de elementos sustentaveis quanto ao conforto ambiental
proporcionado aos usuarios, tendo em vista os poucos edificios verdes construidos atualmente
em Recife-PE. Além de promover conscientizacdo sobre a interdependéncia entre as
construcdes e a salde dos ocupantes, este trabalho estimula mudangas no setor, levando a
substituicdo dos projetos tradicionais (sem préticas sustentiveis) por projetos de construgdo

sustentavel.
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em verificar se uma edificagdo escolar com implemento
de elementos sustentaveis, localizada na Regido Metropolitana da cidade do Recife — PE, é

sustentavel no ambito do conforto ambiental.

1.3.2 Objetivos especificos

A pesquisa contempla ainda os seguintes objetivos especificos:

Caracterizar a edificacdo e os elementos sustentaveis empregados;

= Estabelecer avalia¢des do nivel de satisfacdo de alunos e professores quanto ao conforto
ambiental proporcionado pela edificagéo escolar em estudo;

= Analisar o conforto térmico e acustico dos ambientes da edificacao;

= Estabelecer avaliacdes de desempenho térmico e acustico complementares, a fim de

melhor explanar os resultados de conforto obtidos.

1.4  Estrtutura da dissertacéo

A dissertacdo contempla seis capitulos, contendo no primeiro uma breve introducéo, na qual o
tema é abordado de modo geral, seguida da justificativa demonstrando as problematicas
envolvidas e a importancia de se realizarem estudos sobre este tema, além dos objetivos

estabelecidos para o adequado desenvolvimento da pesquisa e da organizacao do trabalho.

O Capitulo 2 contém o referencial tedrico necessario para o entendimento e a contextualizagdo
das variaveis empregadas no estudo, abrangendo fatores importantes, tais como: conceitos,

caracteristicas construtivas, aplicacdes praticas e estudos relacionados ao tema abordado.

O Capitulo 3, por sua vez, trata da caracterizacdo da edificacdo escolar em estudo, contendo o
método construtivo utilizado, a descricdo dos elementos sustentaveis empregados, as

caracteristicas climaticas do entorno, entre outros aspectos.

No Capitulo 4 sdo demonstrados os procedimentos e métodos aplicados para a realizacdo dos

ensaios e a coleta de dados da pesquisa, constando informacgfes sobre os equipamentos



26

utilizados, as normativas consultadas e os limites por elas estabelecidos, assim como os horéarios

e dias de medicéo.

Ja no Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados relacionados as medigdes
efetuadas, para cada uma das cinco vertentes de avaliacdo do trabalho (conforto acustico,
desempenho acustico, conforto térmico, desempenho térmico e niveis de satisfacdo dos

usuarios).

E, por fim, o Capitulo 6 apresenta as considerac@es finais desta pesquisa e algumas sugestdes
para futuras pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Sao abordados inicialmente os principais conceitos relacionados aos fendmenos da acustica e
térmica presentes em edificacbes. Em seguida, € apresentada uma revisdo sobre os aspectos
técnicos relacionados ao isolamento acustico bem como de otimizacdo da ventilacdo natural no
ambiente construido. E ainda sdo expostas informacdes acerca do conforto ambiental nas

escolas, com a incluséo de alguns exemplos de estudos relativos ao tema.

2.1 Conforto ambiental

O conforto ocorre a partir da unido da percepcao fisica e psicoldgica de todos os sentidos,
quando o corpo humano se integra com harmonia aos espacos, aos ambientes e aos objetos. A
soma de todos estes fatores, quando de acordo, proporcionam a sensacdo de bem estar aos
usuarios (ROCHA, 2016).

Para chegar a este nivel de satisfacdo, as edificacdes devem assegurar, no seu interior, um
ambiente com condi¢cdes minimas de conforto e habitabilidade. Zonas de conforto sdo
estabelecidas de acordo com a necessidade do ser humano para manter um equilibrio.
Recomendacdes séo elaboradas, baseadas em determinadas preferéncias de inser¢cdo em certos
limites, entre o calor e o frio, entre a luz e a escuriddo, 0 som e o ruido, no sentido de promover
um distanciamento dos extremos, que constituiriam os pontos de maior incobmodo. A tolerancia
a cada uma dessas faixas de conforto depende da aclimatacéo, de caracteristicas humanas e das
atividades desenvolvidas (FREITAS, AZEREDO, FREITAS, 2017).

2.1.1 Conforto acustico

Conforto acustico se refere aos limites em decibéis que precisam ser respeitados para a
preservacdo da salde auditiva, tornando o ambiente acusticamente adequado e agradavel ao
individuo. Trata-se de uma sensacdo de bem-estar, de tranquilidade emocional, que se
caracteriza pela auséncia de sons indesejados ou pela realizagdo de atividades acusticas que ndo
incomodem a si nem aos outros, requisito necessario em ambientes destinados ao repouso ou
ao trabalho intelectual (NETO, BERTOLI, 2010; SANTOS, SELIGMAN, TOCHETTO, 2012).

No momento da avaliagdo do conforto acustico de uma edificagdo, recomenda-se a

caracterizagdo das fontes externas e internas de ruido, da envoltdria do edificio, bem como a
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identificacdo das atividades frequentemente executadas e geradoras dos ruidos observados
(ADAMS et al., 2017).

Para uma melhor compreensdo do tema de conforto acustico, apresenta-se a seguir assuntos
relativos & percepcdo humana aos sons, as fontes de ruidos, aos ruidos no ambiente construido,
e aos niveis de pressdo sonora recomendados pelas Normas nacionais em vigor (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1992, 2000, 2017; Ministério do Trabalho - MT, 2011).

2.1.1.1 Percepgédo humana

De acordo com Torija e Flindell (2014), o ouvido humano é mais sensivel aos sons médios e
agudos (médias e altas frequéncias) do que aos sons graves (baixa frequéncia). A intensidade
sonora “captada” pelo ouvido humano varia de acordo com as diferentes frequéncias, Figura 1,
conforme Cémara Brasileira da Indlstria da Construcéo (CBIC, 2013). Observa-se que sons a
62,7 Hz e intensidade sonora (nivel sonoro) de 55 dB tém a mesma percepgao para 0s humanos
a 100 Hz e intensidade de 40 dB (ANDRADE, 2017).

Figura 1 — Intensidades sonoras percebidas pelo ouvido humano.
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Neste contexto, a Figura 1 também evidencia a fala humana que exerce papel fundamental na
comunicacdo entre individuos. Entretanto, a fala sozinha ndo constitui a interacdo completa
entre emissor e receptor, para isto € necessario se fazer entender, ou seja, a inteligibilidade da
fala. Esta se caracteriza pela capacidade de reconhecimento pelo ouvinte do sinal acustico
emitido pelo orador, sendo expressa em termos de porcentagem e, quanto maior o indice, maior
é a compreensao do sinal acustico. Valores proximos de 100% s&o desejados por possibilitarem

melhores condi¢des de ensino-aprendizagem (RABELO et al., 2014).

A Associacao Portuguesa de Seguranca (APSEI, 2019) define o som como qualquer variagéo
de pressdo que o ouvido pode detectar e acrescenta que quando uma fonte sonora vibra, provoca
variacdes de pressdo no ambiente, em sobreposicao a pressao do ar (em Pascal). Sendo usual
exprimir o nivel de pressdo sonora em decibel (dB), unidade de medida que representa uma
razdo logaritmica entre a pressdo sonora verificada e o nivel sonoro de referéncia (20pPa). A
escala de valores de nivel de pressdo sonora varia, portanto, entre 0 dB (limiar da audi¢édo) e

140 dB (limiar da dor), como pode ser observado na Figura 2.
Figura 2 — Escala de valores de nivel de pressdo sonora variando do limiar da audicéo até o
limiar da dor.
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Fonte: APSEI (2019).

Destaca-se que 0s niveis sonoros sdo medidos com o auxilio de um sonémetro que calcula o
nivel correspondente a energia produzida pelos eventos sonoros registrados, que ocorrem
durante um determinado intervalo de tempo, chamado de nivel equivalente (Leq) (BISTAFA,
2016). No entanto, para equalizar as intensidades sonoras reais com aquelas percebidas pelo
ouvido humano, os fisicos criaram a escala “A”, que pondera as intensidades sonoras para
diferentes frequéncias. Sendo assim, 80 dB(A) (80 decibéis na escala A) corresponde a sensacéo
humana de uma variada composicao de tons e frequéncias, cuja intensidade seria diferente em
outras escalas (B ou C, por exemplo), mais apropriadas para ultrassonografia,
eletromagnetismo, entre outras aplicac6es (CBIC, 2013).
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Estas ponderacdes consistem em filtros eletronicos colocados dentro do instrumento, utilizados
para ajustar a maneira pela qual o ruido é medido, buscando assim, assemelhar-se ao ouvido
humano. E importante destacar que ao medir os niveis de ruido, o operador deve selecionar a
ponderacdo de frequéncia mais adequada primeiro, pois ndo sera possivel converter de uma
para outra apos a medicéo ter sido efetuada. E por isso que sistemas capazes de medir diferentes
frequéncias de ponderacdo ao mesmo tempo sdo considerados os melhores atualmente
(MEDISOM, 2016).

Quando a ponderacdo A de frequéncia € aplicada, deve-se apresentar as leituras como LAeq ou
Leq [dB(A)]. A Figura 3 demonstra niveis de pressdo sonora relativos variando para cada
ponderacdo. Isto quer dizer que para um nivel de pressdo sonora sem ponderacdo de 70 dB, em
1 kHz o ouvido humano percebe 70 dB(A), porém em 50 Hz capta 39,8 dB(A) (WEBSTER,
2009).

Figura 3 — Curvas de ponderacdo A e C inseridas nos instrumentos de medicdo, de acordo com

diferentes frequéncias.
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Fonte: Adaptado de Bruel e Kjaer (2000).

2.1.1.2 Ruido: fontes e classificacéo

Para melhor entender os fenbmenos de acustica gerados nos ambientes, 0s quais 0s usuarios
estdo inseridos, deve-se conceituar previamente o ruido e seus tipos. O ruido pode ser definido
como um conjunto de sons cujas frequéncias ndo seguem nenhuma lei precisa, ou ainda, como
todo som considerado indesejavel, de acordo com a NBR 12179 (ABNT, 1992). No entanto,
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Bistafa (2016) salienta que a definicdo como um som indesejavel deve-se dar de maneira
cautelosa, uma vez que podem conter informag0es importantes e ocorrer conjuntamente com o

fato sonoro objeto de interesse.

Em funcdo da variabilidade temporal dos niveis sonoros, Mateus (2008) considera quatro tipos
de ruido: o continuo, o intermitente, o impulsivo e o flutuante aleatério. O ruido continuo ou
estacionario, do ponto de vista técnico, € aquele cujo nivel de pressdo sonora varia 3 dB durante
um longo periodo de observacéo. O ruido intermitente é aquele em que o nivel de pressao sonora
varia até 3 dB em periodos curtos, menor que 15 minutos e superior a 0,2 segundo (CATAI;
PENTEADO; DALBELLO, 2006). Ja os ruidos impulsivos sdo caracterizados pelos picos de
energia acustica de duracao inferior a 1 segundo (SANTOS FILHO, SPOTO, CALDAS, 2017).
Por fim, o ruido flutuante aleat6rio, que acontece na maioria das situa¢fes, demonstra uma
variacdo elevada e aleatoria (MATEUS, 2008), conforme Figura 4.

Figura 4 — Classificagdo em funcdo da variabilidade temporal dos niveis sonoros.
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Alguns exemplos préaticos destas classificagdes com base na variabilidade temporal dos niveis
sonoros podem ser identificados no cotidiano, tais como: marteladas, bate-estacas e fogos de
artificio que correspondem ao ruido impulsivo; um trafego rodoviario fluido considerado como
ruido continuo; ja um som intermitente pode ser observado por meio da producéo de ciclos
(eventos), quando passa um veiculo por vez, fazendo com que o nivel do ruido cresca e decresga
rapidamente (NAGEM, 2000).

Enfatiza-se ainda que um ruido observado em um ambiente pode ser gerado pela contribuicao
de duas ou mais fontes sonoras. Para identificar entdo o nivel de pressdo sonora total, existem
procedimentos capazes de “somar” decibéis (BISTAFA, 2016). Neste caso, o nivel total é dado
pela soma energética dos niveis de pressdao sonora individuais (Figura 5), em escala
logaritmica, e sua aplicacdo necessita que seja satisfeita a condi¢do de que as fontes sonoras
sejam mutuamente incoerentes (SOUZA, ALMEIDA, BRAGANCA, 2016).

Figura 5 — Grafico de adicdo de niveis de pressdo sonora.
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Fonte: Adaptado de Bruel e Kjaer (2000).

A operacdo de “subtracdo” de decibéis ¢ necessaria quando, por exemplo, a medi¢ao do ruido
de uma méaquina é feita na presenca de ruido de fundo. Neste outro exemplo, é preciso subtrair
o0 nivel de ruido de fundo do nivel sonoro total medido, a fim de se estimar o nivel de ruido da
maquina (BISTAFA, 2016).

2.1.1.3 Normas de conforto acustico e limites de exposi¢do ao ruido

A avaliacdo de conforto acustico € regida pelas normas NBR 10151 (ABNT, 2000) e NBR

10152 (ABNT, 2017). Ambas estabelecem paralelarmente os procedimentos a serem seguidos
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para a realizacdo dos ensaios nos ambientes analisados (exteriores e interiores), onde séo
coletados os niveis de pressdo sonora atingidos em um determinado momento. Esses niveis
alcancados correspondem, portanto, as medidas basicas e elementares para se avaliar o grau de

perturbacao causado por ruidos estacionarios (BISTAFA, 2016).

Vale salientar ainda que a NBR 10152 (ABNT, 2017) fornece valores de referéncia exigidos
para que se garanta o conforto acustico em um determinado ambiente interno, servindo para
verificar se 0 mesmo esta ou ndo de acordo com os padrbes necessarios. Estes valores variam
de acordo com o tipo de edificacéo e as atividades exercidas (finalidades de uso), conforme
Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de referéncia para ambientes internos segundo a finalidade de uso.

L Valores de referéncia
Finalidade de uso

RLAeq ‘ RLASmax
Hospitais
Consultérios, bercarios, centro cirlirgicos | 35 | 40
Residenciais
Dormitorios 35 40
Salas de estrar 40 45
Escolas

Salas de aula, salas de musica 35 40
Circulacéo 50 55

Locais para esporte
Atividades esportivas 45 | 50

Fonte: Adaptado da NBR 10152 (ABNT, 2017).

Krumenauer, Kinzel e Gonzalez (2015) definem LAeq,T,X (nivel de pressdo sonora
equivalente em decibéis ponderados em “A” [dB (A)]) como o nivel obtido a partir do valor
médio quadratico da pressdo sonora (com ponderacdo em A) referente a todo o intervalo de
medicdo T no ponto X. Alguns intrumentos de medi¢&o j& fornecem diretamente o LAeq,T,X.

No entanto, quando ndo dispdem dessa fungdo é necessario calculé-lo a partir da Equacao 1.
1 Li ~
Lieqrx = 10log= ¥, 10— Equacio (1)

Onde: Li - nivel de pressao sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast) a cada 5 s, durante

o0 tempo de medigdo do ruido; n é o nimero total de leituras.
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Além da ponderagdo de frequéncia, existe a ponderacdo no tempo. Os tempos de resposta
normalizados foram originalmente construidos nos instrumentos de medicdo de ruido para
possibilitar uma indicacdo visual dos niveis de ruido variaveis. As normas de avaliacdo
ambiental normalmente especificam qual ponderacdo no tempo deve ser utilizada (NAGEM,
2004). Existem as ponderac@es lenta, rapida e impulsiva (slow, fast e impulsive) (BRUEL &
KJZR, 2000).

Complementamente, a NBR 10152 (ABNT, 2017) define LAeq como o nivel de pressdo sonora
global representativo de um ambiente obtido pela média logaritima dos niveis de pressdo sonora
continuos equivalentes, ponderados em A, medidos em diferentes pontos do ambiente, nas

mesmas condicGes, conforme Equacéo 2.

Equacao (2)

Laeq,Tp1 Laeq,T,p2 LAeq,T,pn)]

Lyeq = 10 x log,o [% x (10 10 +10 10 4--+10" 10

Onde: p1, p2 ... pn sdo todos os pontos de medicao distribuidos no ambiente; n € o nimero de

pontos; T é o tempo de integracdo em cada ponto.

Ja o LASmax corresponde ao nivel maximo de pressdo sonora global representativo de um
ambiente obtido pelo maior resultado entre 0s niveis méaximos de pressao sonora, globais, com
ponderacdo A em frequéncia e ponderacdo temporal em S (Slow), medidos nos diferentes

pontos, nas mesmas condi¢es (ABNT, 2017).
No que diz respeito a saude dos trabalhadores, a NR 15 (MT, 2011), determina os limites de
exposicéo diaria a fontes sonoras, aos quais 0s seres humanos podem ser submetidos, sejam

ruidos continuos ou intermitentes, Tabela 2.

Tabela 2 — Limites de toleréncia para ruido continuo ou intermitente.

Nivel de ruido dB (A) Maxima exposicdo diaria permissivel
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas
100 1 hora
105 30 minutos
110 15 minutos

Fonte: Adaptado da NR 15 (MT, 2011).
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A referida norma entende por continuo ou intermitente, todo o ruido que ndo seja impulsivo

(ruidos com alta energia acustica e duracdo menor que 1 segundo).

O conforto auditivo proporcionado por uma edificacdo possibilita a qualidade das atividades,
dos momentos de descanso e lazer, bem como a manutencao da saude dos usuarios (TALIN,
TIBURCIO, TIBIRICA, 2012). Esta premissa de adequacéo dos ambientes internos é também
recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), que fixa os limites de ruidos de
exposicdo do ser humano e demonstra os riscos para a saude dos individuos conforme o nivel

de pressao sonora é elevado, como exposto no Quadro 1.

Quadro 1 — Limites de ruido para o ser humano.

Volume (dB) Reacdo Efeitos negativos
Até 50 Confortavel Nenhum
Acima de 50 O organismo humano sofre impactos do ruido
- Diminui a concentracéo
De 55265 Estado de alerta - Prejudica a produtividade intelectual
- Aumento no nivel de cortisona, diminuindo a
resisténcia imunoldgica
Reacdo do organismo | - Induz a liberagdo de endorfina, tornando o
De65a70 < .
para adaptagdo organismo dependente
- Aumento na concentracdo de colesterol no
sangue
Acima de 70 Estresse e danos a saide | - Aumento nos riscos de enfarte e infecgdes

Fonte: OMS (1999, apud Andrade, 2017).

2.1.2 Conforto térmico

O conceito de conforto térmico se refere ao estado psicoldgico que expressa a satisfacdo do
individuo com o ambiente térmico que o circunda. A ndo satisfacdo pode ser causada pela
sensacdo de desconforto por calor ou frio, quando o balango térmico ndo é estavel, ou seja,
quando ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para 0 ambiente
(LAMBERTS et al., 2016).

O conforto téermico é de fundamental importancia para a satisfacdo dos usuarios, pois, quando

uma edificagcdo ndo proporciona conforto em seu interior, tem-se influéncia direta sobre o
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consumo energético, uma vez que 0s ocupantes tendem a tomar medidas para torna-lo
confortavel como o uso de ar condicionado (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

Aspectos de conforto térmico, tais como percepcdo humana e indices de conforto térmico, além

das correspondentes normas em vigor sao apresentados a seguir.

2.1.2.1 Percepc¢ao humana

As condicdes de conforto térmico dependem no que diz respeito as exigéncias humanas:

[...] da atividade desenvolvida pelo individuo, da sua vestimenta e das
variaveis do ambiente que proporcionam as trocas de calor entre 0 corpo € 0
ambiente. Além disso, devem ser consideradas outras variaveis Como Sexo,
idade, biotipo, habitos alimentares, etc (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 25).

Logo, a capacidade dos seres humanos de se adaptar as variaveis climaticas e ao ambiente é
notoria. O conforto adaptativo diz respeito as adaptacbes comportamentais que 0s ocupantes
realizam para ficarem confortaveis, ou seja, sao feitas alteracbes em suas vestimentas, posturas
e atividades. Por meio de tais processos pessoais, busca-se o equilibrio dindmico com o meio
envolvente (SANTO, ALVAREZ, NICO-RODRIGUES, 2013).

Embora o individuo busque o equilibrio térmico com o ambiente circundante, existem
limitacGes e isto nem sempre € alcancado. As sensacBes de conforto tém carater fisioldgico
(peso, altura e metabolismo), psicoldgico (nivel de estresse ou humor), mas também subjetivo,
isto €, variam de pessoa para pessoa. Em virtude disso, um ambiente pode ser termicamente
confortavel para um ocupante enquanto frio ou quente para outro. Sabe-se que por conta destas
diferencas individuais ndo € possivel satisfazer todos os usuarios de um local, porém é possivel
especificar ambientes que satisfagcam termicamente a maioria de seus ocupantes (SANTOS,
2018).

Dentro deste contexto de adaptacdo por parte do usuario, de acordo com Campos (2016)
existem dois modelos de avaliacdo do conforto térmico, sdo eles: o modelo adaptativo e o
comparativo. A abordagem adaptativa corresponde, portanto, a obtencdo de resultados em
pesquisas de campo, onde os parametros ambientais sdo medidos diretamente nos ambientes
reais em que as pessoas desenvolvem as suas atividades e é definido pela coleta das sensacoes

térmicas dos ocupantes. Em contrapartida, 0 modelo comparativo é caracterizado pela obtengéo
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de resultados experimentais em cémaras climéaticas, onde sdo ajustados 0s pardmetros
ambientais (temperatura do ar, velocidade do ar, temperatura média radiante e humidade do ar)
e corresponde ao registro das sensacdes térmicas experimentadas pelos ocupantes quando
sujeitos a diferentes combinagdes dos parametros ambientais. Sendo assim, a principal
diferenca entre ambas as abordagens reside no fato de que na abordagem adaptativa, o ocupante
desempenha um papel decisivo na criagao do seu préprio ambiente térmico, interagindo com o
meio envolvente, modificando comportamentos, revendo habitos e se adaptando as condicGes
ambientais existentes. A percepcao térmica do ocupante é, portanto, influenciada por fatores

que vao além do balango térmico do corpo humano (CAMPOS, 2016).

2.1.2.2 indices de conforto térmico

Os termos indice de desconforto, indice de estresse, indice de calor, entre outros de mesma
categoria, sdo utilizados para descrever a relagdo entre um ambiente e a percepcao térmica
humana. Objetiva-se, portanto, determinar um indice com finalidades definidas, ou seja, avaliar
a percepcao térmica humana em ambientes internos e externos; avaliar condi¢es climaticas
externas; e prever possiveis riscos térmicos a saude humana (PEREIRA; ASSIS, 2010,
CARLUCCI; PAGLIANO, 2012).

Uma série de indices foram propostos e classificados em trés grupos, considerando as
semelhancas entre familias homogéneas (MACPHERSON, 1962), conforme a seguir
detalhado:

= [ndices com base nas medicBes de fatores fisicos: é resultante de medicdes direta dos
parametros fisicos que descrevem o ambiente térmico e sdo representados através de
uma regresséo linear;

= indices com base fisiologica: é definida por meio de equacBes de regressdo
correlacionando uma gama ampla de interagcbes ambientais e comportamentais com a
tensdo térmica produzida sobre os individuos. Os indices desta categoria utilizam varios
parametros, que séo representados em uma carta psicométrica;

= Indice com base nas trocas de calor (balanco térmico) do corpo humano: integram neste
indice, parametros fisioldégicos comportamentais e climéaticos, sendo que a maioria
destes parametros foi desenvolvida em camaras termostaticas, relacionando as

sensacOes termicas do usuario com diversas variaveis ambientais.
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Atualmente, as medicOes associadas aos indices de conforto (simulacbes em camaras
climéticas, medicGes e entrevistas com usuérios em ambientes reais) fazem parte dos principais

métodos para a investigacdo do conforto térmico (SANTOS, 2018).

Os indices de conforto térmico tém por objetivo avaliar o efeito conjunto das variaveis de
conforto térmico e sdo apresentados sob a forma de cartas bioclimaticas subdividas em zonas
estabelecidas a partir da fixacdo de uma dada atividade relacionada as variaveis e condicoes
ambientais (LAMBERTS et al., 2016). Givoni (1992), em seu estudo, concebeu uma carta
bioclimética para edificacdes, capaz de efetuar a analise climatica local e os pardmetros para o
desenvolvimento de projetos, considerando regides de clima tropical, constatou ainda que a
temperatura interna de conforto deveria estar entre 18°C e 29°C, e a umidade relativa do ar ndo
poderia ultrapassar 80%. No entanto, Coélho (2006) afirma que as cidades situadas em regides
mais quentes do Brasil, como é caso das regides norte e nordeste, apresentam os indices de
conforto mais sensiveis as temperaturas minimas e qualifica a temperatura de 18°C como um
parametro minimo que gera desconforto por frio, ao contrario do que generaliza Givoni (1992).

Paralelamente, Freitas (2005) recomenda a temperatura minima de 22°C.

Destaca-se ainda que muitos indices foram propostos a partir da combinacdo entre fatores
ambientais ou climaticos, sdo eles: temperatura do ar, umidade, radiagdo e movimento do ar
(Quadro 2). E, a partir deles, € possivel relacionar as variaveis de influéncia nas trocas térmicas
entre o corpo e o meio, de modo a quantificar os resultados com base nas relacBes entre o
individuo e as condicdes julgadas inerentes a satisfagdo térmica (BITTENCOUT, CANDIDO,
2008; SANTOS 2018).

Quadro 2 — Fatores pessoais e ambientais combinados para a elaboracéo de indices de conforto

térmico.

Fatores pessoais Fatores ambientais

Temperatura do ar;
Temperatura radiante média;
Velocidade do ar;
Umidade relativa do ar;

Pressdo parcial do vapor de agua no ar
ambiente.

Atividade desempenhada e
isolamento térmico das roupas
utilizadas.

Fonte: Adaptado de Lamberts et al. (2016).
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Com o intuito de alcangar a satisfagcdo térmica, é possivel classificar o ambiente interno de
acordo com a carta bioclimatica proposta para Recife por Lamberts, Dutra e Pereira (2014) com
base no ano climatico de referéncia (TRY — Test Reference Year), conforme Figura 6. Este ano
¢ obtido, por sua vez, a partir da eliminacéo de anos de dados, que possuem temperaturas médias

mensais extremas (altas ou baixas), até restar um ano somente (COELHO, 2006).

Figura 6 — Carta bioclimatica proposta para Recife com base no ano de 1962 (TRY).

30

10

Razao de umidade — W(g/kg)

Temperatura de bulbo seco (°C)

1 — Zona de conforto;

2 — Ventilacao;

3 — Resfriamento evaporativo;

4 — Massa térmica para resfriamento;

5 — Ar condicionado;

6 — Umidificacéo;

7 — Massa térmica e aquecimento solar;
8 — Aguecimento solar passivo;

9 — Aguecimento artificial.

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).
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Contudo, para adotar uma solucdo ou conjunto de solugbes é necessario entender,

primeiramente, cada uma das aplicacBes das estratégias biocliméaticas (Quadro 3) a partir das

condicdes climaticas observadas.

Quadro 3 — AplicacGes de estratégias bioclimaticas de acordo com a respectiva zona.

Zona

Aplicacéo

Zona

Aplicacdo

Zona 2 - Locais onde
a temperatura
ultrapassa 29°C e a
umidade relativa €
superior a 80%.

Resfriamento
Evaporativo

" /lzona 3 - Onde a
/| temperatura é alta e a
1 umidade relativa é baixa.

| Obtido direta (spray de
| &gua sobre coberta) ou

1| indiretamente (teto verde).

Massa Térmica '\‘ /
P/ Resfriamento /=

| Zona 4 - Usual para

ambientes de clima

{ quente e seco, onde a

temperatura  atinge
valores altos durante
o dia e baixos durante
a noite.

Zona 5 - Utiliza-se quando
as estratégias de
ventilacdo, resfriamento
evaporativo e  massa
térmica para resfriamento
ndo proporcionam  as
condigbes  ideais  de
conforto.

Zona 6 — Indicada
guando a temperatura
do ar se apresenta
menor que 27°C e a
umidade relativa
abaixo de 20%.

Zona 7 - Uso de
componentes construtivos
que evitem perdas de
calor, pois esta zona se
situa entre temperaturas de
14 a 20°C.

Zona 8 — Recomenda-
se em casos com
baixa temperatura do
ar. E obtido através
da orientacdo
adequada da
edificacdo e de cores
que maximizem 0s
ganhos de calor.

Aquecimento
Artificial

L

Zona 9 - Apenas em locais
extremamente frios, com
temperatura inferior a
10,5°C, em que a
estratégia de aquecimento
solar passivo ndo seja
suficiente para produzir
sensacdo de conforto.

Fonte: Adaptado de Lamberts et al. (2016); Coélho (2006).

2.1.2.3 Normas de conforto térmico

Atualmente, o padrdo internacional incorpora as diretrizes de avaliagdo do conforto nas

edificacOes descritas na normativa ASHRAE Standard 55 (American Society of Heating

Refrigerating and Air conditioning Engineers, 2017) que faz uso da avaliacdo de satisfacdo dos
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usuarios a partir do modelo adaptativo. Esta norma americana orienta como efetuar melhorias
nas condi¢Bes térmicas em ambientes internos naturalmente ventilados e projetados para a
ocupacdo humana, além de demonstrar fatores para a definicdo dos limites minimos e maximos
de aceitabilidade ao desconforto (NICO-RODRIGUES, 2015).

Algumas certificagBes internacionais, como € o caso do selo LEED (leadership in energy and
environmental design), utilizam a metodologia ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017) para avaliar o
conforto térmico a partir da aplicacdo de questionarios. No caso, o responsavel pela construcédo
da edificacdo, em acordo com o projetista, deve desenvolver um plano de corre¢édo, caso mais
de 20% dos ocupantes ndo estejam satisfeitos, ou corre o risco de perder a certificacdo verde
adquirida (HAMZAH et al., 2016).

A Figura 7 demonstra a faixa de aceitabilidade prevista pela ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017),
de acordo com as temperaturas externa e interna a edificacdo, na qual os usuérios estdo

inseridos.

Figura 7 — Intervalos de temperatura operativa aceitavel para espacgos naturalmente

condicionados.
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Temperatura média do ar externo predominante (°C)

Fonte: Adaptado da ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017).

No entanto, Hamzah et al. (2016) discordam do uso da ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017), pois a

mesma é baseada no usuario americano e estima o valor de temperatura operativa aceitavel para
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ambientes variando entre 21°C e 27°C internamente e com valor de 20°C externamente, como
demonstrado na Figura 7. Os autores ressaltam ainda que esta realidade ndo é adequada ou
condizente para pessoas que vivem em regides de clima tropical. E portanto, recomendam a
consulta a SNI 6390 (Indonesian National Standard, 2011) que se divide em trés zonas de
conforto, relacionando a temperatura e a umidade relativa do ar (UR), sdo elas:

= Confortavelmente frio: 20,5°C — 22,8°C, UR 50%-80%.

= Confortavel: 22,8°C — 25,8°C, UR 70%-80%

= Confortavelmente quente: 25,8°C — 27,1°C, UR 60%-70%.

Diante dessa realidade, trabalhos tém sido desenvolvidos ao redor do mundo em edificagdes
escolares, como é o caso de Indonésia, Japdo, Singapura e China (HAMZAH et al., 2016;
HWANG, LIN, KUO, 2006; KWOK, CHUN, 2003; WONG, KHOO, 2002). Estes estudos afirmam
que a temperatura interna média do ar pode estar fora de zonas de conforto impostas por
normativas, mas ainda assim garantir conforto aos usuarios, a partir das respostas positivas
encontradas conforme a avaliacdo dos questionarios aplicados. A Tabela 3 indica as
temperaturas ou faixas de temperaturas operativas estabelecidas nas respectivas pesquisas em

salas de aula com ventilagdo natural e clima quente e Umido.

Tabela 3 — Valores de temperatura média interna operativa aceitavel pelos usuarios em

ambientes escolares de diferentes paises de clima quente e Umido.

Temperatura Amplitude
Temperatura . A 4 L
s Pais Referéncia média mensal térmica anual

operativa (°C) °C) (°C)
31,0-32,0 Indonésia Hamzah et al. (2016) 26,6 1,0
24,7 - 26,3 Taiwan Hwang, Lin e Kuo. (2006) 22,0 13,2
26,9 Japéo Kwok e Chun (2003) 15,6 22,2
28,8 Singapura Wong e Khoo (2002) 26,8 1,3

Fonte: Autora.

Ainda sob esta perspectiva de adaptagéo por parte do individuo que vive e é acostumado a certo
clima, Freitas (2005) destaca que uma pessoa em um clima temperado ou frio pode se sentir
confortavel entre 14°C e 18°C. Enquanto, um habitante de um clima quente e tmido, como em
Recife — PE, s6 vai sentir a mesma sensacao de bem-estar em temperaturas proximas a 25°C,

para desenvolver suas atividades sem maiores esforcos de adequacao ambiental.
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No Brasil, deve-se salientar que ndo ha critérios normativos nacionais que regulem os valores
de temperatura e umidade relativa dos ambientes para atingir o conforto térmico. Logo, tem-se
observado a necessidade de adaptacdo das avalia¢fes devido a auséncia ou a inadequacéo de
normativas para um determinado local ou até pela falta de compatibilidade com os valores
estipulados pela ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017). Sendo assim, estudos inovadores tém
analisado a incidéncia dos dados climéticos coletados em conjunto com a aplicagdo de
questionarios, a fim de determinar as condicdes ideais de conforto para os usuarios dos estudos

de caso avaliados.

Gemelli (2009) analisou a distribuicdo das temperaturas internas de salas de aula ao longo das
horas de monitoramento e estipulou trés faixas de temperatura para seu estudo de caso, situado
no municipio de Viaméo - RS, local de clima subtropical, com temperatura média de 18.9 °C e
amplitude térmica de 10,2°C. Acreditando ser a faixa intermediéria a possivel zona de conforto
para 0s sensores internos em observacgdo, durante o periodo de ocupacgdo por alunos. Estipulou,
inicialmente, uma zona de conforto entre 14°C e 29°C, considerando fatores externos como a
contribuicdo da vestimenta, a geracdo de calor e a movimentacao do ar; em seguida, restringiu
um pouco mais a zona, para uma faixa compreendida entre 18°C e 27°C, percebendo uma

reducdo das horas dentro da faixa de conforto de 98% para 69%, conforme Figura 8.

Figura 8 — Incidéncia de temperaturas registradas por sensores internos durante periodo de

ocupacado para duas zonas de conforto estimadas por estudo semelhante.

Percentual Horas Conforto Percentual Horas Conforto
grafico graus-hora - internos c/ ocupacéo grafico graus-hora - internos ¢/ ocupacéo
2% 5%

26%

W <14°C M <18°C
[ 14°C a 29°C 00 18°C a 27°C
H >29°C W >27°C

98% 69%

Fonte: Gemelli (2009).

A autora também tomou como parametro base a faixa intermediaria mais restrita e analisou

quais sensores internos apresentavam um maior percentual de temperaturas: abaixo de 18°C
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(temperaturas enquadradas em zona de desconforto por frio pelo estudo), entre 18°C e 27°C
(zona de conforto), e acima de 27°C (desconforto por calor), além do percentual de umidade
acima de 80%. Percebeu que apesar da maior incidéncia de temperaturas na faixa intermediéria,
a alta umidade encontrada para alguns sensores prejudicava a condi¢céo de conforto, de acordo

com as respostas dos Usuarios.

De modo semelhante, Hamzah et al. (2016) realizaram seu estudo na Indonésia, onde
analiasaram a distribuicdo de temperaturas e umidades do ar coletadas de ambientes de salas de
aula, bem como cruzaram os valores médios dos dados climéticos dos sensores internos com as
respostas dos questionarios, e constataram que apesar de alguns sensores registrarem altas
temperaturas e estarem fora da zona de conforto recomendada pela normativa indonesa (SNI,
2011), a umidade se encontrava dentro do intervalo preestabelecido, e por este motivo, 0s niveis

de satisfacdo obtidos, segundo a opinido dos alunos, foram altos.

2.1.3 Conforto ambiental em edificacdes de ensino

O conforto ambiental em edificacfes de ensino é fundamental por garantir o bom desempenho
e aprendizado dos estudantes. Gemelli (2009, p. 50) enfatiza que: “as edifica¢des escolares se
diferenciam das habitacdes, pela sua atividade, tempo de ocupacdo e sua importancia dentro do

processo de formacao de seus usuarios”.

Ambas as vertentes de conforto abordadas anteriormente, acustica e térmica, devem ser levadas
em consideracéo, desde a fase de concepcdo de projeto até a escolha dos materiais. Além disso,
deve-se verificar os indices de absor¢do acustica, pois quando em excesso podem impedir que
um aluno compreenda bem o professor em uma sala de aula (CATAI; PENTEADO;
DALBELLO, 2006).

Sendo assim, estudos tem sido realizados dentro da teméatica de conforto ambiental em

edificacOes de ensino e estes serdo abordados neste topico.

Andrade, Cordeiro e Lordsleem Jr. (2016), em sua pesquisa realizada em edificagdes de ensino,
com método de construcdo convencional, verificaram que existe uma influéncia direta, devido
a geometria dos ambientes, capaz de favorecer as reverberacfes e que, consequentemente,

compromete a inteligibilidade da fala.
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Em estudo semelhante também realizado em edificacbes de ensino, Adams et al. (2017)
sugerem como uma solucdo de médio prazo, para a problematica que estudaram (prédio que
comporta diversos laboratérios de cursos de engenharia civil e elétrica, cujos equipamentos
causam ruidos), incluir o uso de divisorias compostas pelo sistema massa-mola-massa, como é
0 caso de paredes drywall com a aplicacdo de placas cimenticias, preenchidas internamente com
1& de pet, por exemplo. Além de sugestfes de materiais que melhorem o conforto acustico dos
ambientes, 0s autores estabelecem ainda um comparativo dos valores obtidos com a NR 15
(MT, 2011) (Tabela 4), a fim de verificar se 0 tempo maximo de exposicao ao ruido coincide
com a jornada diaria de trabalho habitual de 8 horas, em cada ambiente e situacdo avaliados

(com equipamentos geradores de ruido ligados e desligados).

Tabela 4 - Comparativo dos valores obtidos com os limites de tolerancia expostos na NR 15

(MT, 2011) para ruidos continuos ou intermitentes.

Ruido com Ruido sem
Eq. (dB) Eq. (dB)
Ponto Local Nio NR 15 Nio NR 15
Permitido Permitido
Permitido Permitido
1 iﬂ: professores Arg.e g 85dB — Max 8 horas | 62 85dB - Méx 8 horas
th.
Sala Coord 3
2 a1 Loordenagso 83 85dB — Mix 8 horas 53 85dB — Méx 8 horas
Agronomia
3 Circulagio mezanino 87 87dB — Mdx 6 horas |59 85dB — Mix 8 horas
4 Sala secretiria curso 77 85dB — Max 8 horas 55 85dB - Mix 8 horas
Arg. e Urh.
5 Laboratorio de Urbano 91 91dB-Maix 3,5horas |62 85dB — Mix 8 horas
[ Sala de Plotagem 88 88dB — Mdx 5 horas |82 85dB — Mix 8 horas
7 Circulagio térreo 90 90dB — Mdix 4 horas |86 86dB — Mix 7 horas
8 I“:‘_‘b_‘im“n” Engenharia | oJ 85dB — Méx & horas 56 85dB — Mix 8 horas
ivi
9 Laboratério de Maquetes 82 85dB — Mix 8 horas |68 85dB — Mix 8 horas
Circulaca -
10 [reagan ProXimae 9% - gg 100dB - Max 1 hora | 72 85dB - Max 8 horas
equipamentos
11 Saida posterior para 81 85dB — Max 8 horas | 54 85dB - Mix 8 horas
prédio 24
Exterior - frente ao
12 69 85dB — Mix 8 horas |48 85dB — Miix 8 horas

Prédio 24

Fonte: Adams et al. (2017).

Niveis de pressdo sonora elevados surgem de fontes externas, geradoras de ruido, como trafego
de veiculos, avides e estabelecimentos proximos a escola; locais adjacentes a sala de aula, tais

como, quadra de esportes e patio; e por fim, de fontes internas, que correspondem a ruidos
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gerados dentro da propria sala, como a conversa dos alunos, ruidos de mobiliario ou
equipamentos elétricos (FERNANDES, 2006).

Ressalta-se que o ambiente de sala de aula ndo é um local de siléncio absoluto, ou seja, sem
ruido algum proviniente dos alunos interagindo e falando entre si (ruido de fundo), bem como
dos professores (fonte predominante) se direcionando aos alunos. Embora apresente certo ruido
em seu ambiente, as salas de aula demonstram condicGes agravantes quando o ruido de fundo
interfere sobre a fala do professor. Ao considerar o nivel normal de fala do professor em 65 dB,
o ideal na relacdo sinal de fala/ruido (s/r) seria uma sala silenciosa (equivalente a 40 dB) para
manter uma diferenca maior que 10 dB em individuos com audi¢do normal e, no minimo, de
15 a 25 dB para criancas portadoras de deficiéncia auditiva. Quando o ruido aumenta, esta
diferenca diminui e a inteligibilidade da fala fica comprometida, fazendo com que seja
necessario que o professor aumente a intensidade da voz para compensar essa desvantagem
(ENIZ, GARAVELLI, 2006).

A inteligibilidade de fala também pode ser reduzida quanto maior for a distancia entre a fonte
(professor) e os ouvintes (estudantes), uma vez que, pelo principio fisico, a intensidade sonora
decresce 6 dB quando se dobra a distancia da fonte, é evidente que o som da voz do professor
é maior na frente da sala do que no fundo (FERNANDES, 2006). Portanto, para que o aluno da
ultima fileira compreenda bem a palavra falada, dentro do critério de excelente condicdo de
audicdo, o nivel de pressdo sonora que chega até ele deve ser de pelo menos 50 dB e a distancia

limite n&o deve ultrapassar 15 m, conforme evidenciado na Figura 9 e na Tabela 5.

Figura 9 — Condigdes ideais para garantir a inteligibilidade da palavra falada em salas de aula.

Sinal da fala 66dB

60dB

54dB Recomendado

Q 48dB

15m

A
v

Fonte: Adaptado de Notas de aula’

1 llustragdo demonstrada no curso de Conforto IV de Arquitetura e Urbanismo da UFPE, em setembro de 2017.
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Tabela 5 — Critérios associados as distancias limites entre fonte e Ultima fileira para garantir a

inteligibilidade da fala.

Critério Distancia limite (m)
Excelente 15
Bom 15a20
Regular 20a25
Ruim 30

Fonte: Adaptado de Souza, Braganca e Almeida (2016).

Santos, Seligman e Tochetto (2012), em seu estudo, obsevaram niveis de pressdo sonora nas

salas de aula avaliadas variando entre 52 e 114 dB aproximadamente. Logo, para garantir a

diferenca entre 10 e 25 dB e assim atender ao critério de inteligibidade, os professores teriam

que elevar a voz entre 80 e 124 dB — o que foi considerado impraticavel pelos autores.

Na Tabela 6, é apresentado um resumo com 0s principais resultados de niveis de pressao sonora

de ambientes demonstrados em estudos sobre conforto acustico em edificagdes de ensino, sob

atividades normais de trabalho, lazer e convivio, dando-se énfase ao método de construgédo

empregado, bem como as técnicas construtivas descritas e aos ambientes monitorados.

Tabela 6 - Resumo de pesquisas sobre conforto acustico em edificagdes de ensino.

Método de Técnicas construtivas Ambientes Resultados
Autor ~ . .
construcao prenominantes internos (dB)
Dalvi - Forro de madeira - salas de aula -de55a 77
alvite et al. . . ) . x
(2007) Convencional Semiporoso; - cwculagao_ -de 68a95
-Janelas sem tratamento. - quadra esportiva | - de 55a 90
- Paredes internas de
alvenaria, revestimento de - sala de aula - 66
Gemelli (2009) Convencional argamassa e pintura; - circulacédo -75
- esquadrias de ferro, com | - quadra esportiva - 64
sistema basculante.
f%gﬁgig?g&g Convencional - salas de aula de52al14
- Estrutura metalica;
- Divisbrias leves;
Adams et al. Sustentavel - Portas e janelas sem - salas -de 53 a 82
(2017) tratamento; - circulagéo -de59a 86
- Piso de madeira ou
ceramico.

Fonte: Autora.
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De fato, quando se unem ambas as vertentes abordadas, como no caso da pesquisa de Catalina
e Banu (2014) que avaliou o impacto da qualidade das condi¢cOes ambientais internas
alternadamente sobre o desempenho de alunos, por meio do controle da temperatura e do uso
de fonte sonora nos ambientes, percebe-se que perante condi¢des ideais de conforto acustico e
térmico os estudantes sdo capazes de demonstrar um desempenho 15% e 16% melhor
respectivamente. Motivo pelo qual, torna-se imprescindivel dar continuidade a estudos de
avaliacdo de conforto térmico a partir do modelo adaptativo em locais de clima tropical, ja que
para a realidade nacional a maioria das salas de aula s@o ventiladas naturalmente, sem o
condicionamento da temperatura (HAMZAH et al., 2016; SILVEIRA et al., 2018).

Em seu estudo, Arenhardt (2017) realizou uma pesquisa bibliométrica referente a tematica de
conforto térmico em instituicdes de ensino, em janeiro de 2016, e constatou um aumento
consideravel de publicacBes sobre o tema nos ultimos dez anos, cerca de oito vezes mais. A
pesquisa teve como base de dados cientificos uma importante plataforma de busca, a Scopus da

editora internacional Elsevier.

No ranking dos paises que mais publicaram sobre a tematica na referida base de dados
cientificos, o autor destaca a China em primeiro lugar, seguida dos Estados Unidos, de Portugal,
Reino Unido e Australia. O Brasil ocupa a 122 posi¢do (ARENHARDT, 2017).

Com base na andlise realizada entre as publicacdes, foi possivel perceber uma estreita relacao
entre 0 tema pesquisado e os tdpicos de ventilagdo, qualidade do ar interior e conforto
ambiental. Uma hipotese para a relacdo entre os tema reside na necessidade observada de
melhoria das condi¢cdes de conforto térmico, a partir da ventilagdo natural, pois um grande
namero de escolas e instituicbes de ensino ndo usufruem de um sistema de condionamento de
ar (ARENHARDT, 2017).

De modo semelhante, a presente pesquisa também realizou um levantamento sobre conforto
térmico em edificacbes educacionais, na plataforma de busca Science Direct, constatando
comportamento crescente, assim como reportado por Arenhardt (2017), como pode ser
observado na Figura 10.
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Figura 10 — Evolucdo das publicacfes a respeito de conforto térmico em edificacdes educacionais
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Com base nos resumos de pesquisas eleborado sobre conforto acustico em edificacdes de

ensino, foi possivel estabelecer um resumo também com os principais resultados de temperatura

e umidade relativa do ar de ambientes demonstrados em estudos sobre conforto térmico em

edificacdes de ensino, Tabela 7, com énfase no método de construgdo empregado bem como

nos percentuais de satisfacdo dos usuarios perante os dados climaticos obtidos segundo modelos

adaptativos (com ventilacdo natural).

Tabela 7 - Resumo de pesquisas sobre conforto térmico em edificagdes de ensino, com ventilagdo

natural.
Referéncia Método de construgéo Resultados Sat|§fggaoodos
Temp (°C) UR (%) usuarios (%)s
Arenhardt (2017) Convencional 28,0-30,0 - 80,0
Hamzah et al. ,
(2016) Sustentavel 30,8-32,0 | 52,6 — 65,2 80,0
Convencional, com
Gemelli (2009) estratégias bioclimaticas | 18,0 — 27,0 >80 85,0
empregadas
Wong e Khoo .
(2002) Convencional 28,8 - 75,5

Fonte: Autora.
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Hamzah et al. (2016) percebeu que a temperatura do ar interna era elevada nos dias de medicéo,
entre 30,8°C e 32°C. E embora, os registros de temperatura obtidos estivessem fora das zonas
de conforto especificadas pela ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017) e pela SNI 6390 (SNI, 2011), a
umidade relativa do ar estava dentro dos limites em ambas as normas, variando entre 52,6% e
65,2%. Justificando, com isso, 0 motivo pelo qual os estudantes se sentiram confortaveis nesta
condicdo térmica quente. Lamberts et al. (2018) percebeu um comportamento semelhante em
seu estudo de caso realizado em salas de aula de edificacdo escolar, no Sdo Luis — MA (local
de clima tropical, temperatura média de 27°C e amplitude térmica de 1,4°C), no qual foi
estabelecida a influéncia da umidade relativa do ar sobre a percepg¢do térmica dos usuarios, uma
vez que quando os valores ultrapassavam 70%, aumentava-se o desconforto térmico e se reduzia

a aceitabilidade térmica, diante de temperaturas operativas acima de 30°C.

Em seu estudo, Arenhardt (2017) avaliou salas de aula com ventilagdo natural pertencentes ao
campus de uma Universidade localizada em S&o Leopoldo-RS (clima subtropical, cuja
amplitude térmica aponta 9,9°C e a temperatura média corresponde a 19,5°C) e constatou que
0 aumento da taxa de renovacdo do ar em salas de aula se configurou como uma boa alternativa
para melhorar a sensacgdo térmica dos ocupantes em climas quentes e imidos. Perante a analise
realizada com o modelo de conforto adaptativo, o estudo acrescenta ainda que a aceitabilidade
térmica dos ocupantes das salas com ventilagdo natural ficou dentro da faixa proposta pela
ASHRAE 55 (80%), em apenas 16% das medicGes. E classificou os valores de temperatura
operativa entre 28°C e 30°C como a faixa de melhores condicdes de conforto térmico para 0s

Seus USuarios.

As dimensdes territoriais do pais, a diversidade de técnicas e de elementos construtivos, a
incerteza quanto aos padrbes adequados de conforto térmico para o territério nacional, os
diversos niveis de ensino e as condi¢des socioecondmicas regionais sdo variaveis de extensa
abordagem e complexidade. Por isso, a reunido destas informacdes na tentativa de estabelecer
generalizadamente parametros de conforto térmico no ambiente escolar brasileiro se torna
ineficiente (SILVEIRA et al., 2018). Dentro deste contexto, as avalia¢cbes pds-ocupacdo sdo
importantes para evitar as repeticdes de erros, pois nem sempre 0s problemas encontrados séo
sanados com as normas técnicas vigentes (KOWALTOWSKI, 2011).
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2.2 Desempenho

O desempenho, de modo geral, é definido como o comportamento em uso das edificacBes que,
apos a publicacdo da NBR 15575 (ABNT, 2013), passou a ser verificado segundo requisitos
qualitativos para o atendimento das exigéncias dos usuarios a partir de critérios quantitativos
dos sistemas das edifica¢des, quando submetidos a um dado método de avaliagdo (ANDRADE,
2017). O conceito de comportamento em uso dos componentes e sistemas das edificacoes
trazido pela referida norma, promove o amadurecimento e melhoria da relacdo de consumo no
mercado imobiliario, na medida em que todos os participes da producdo habitacional séo
incumbidos de suas responsabilidades; projetistas, fornecedores de material, componente e/ou
sistema, construtor, incorporador e usuario (CBIC, 2013).

Os desempenhos acustico e térmico sao abordados a seguir.

2.2.1 Desempenho acustico

Desempenho acustico ndo é sindbnimo de conforto acustico, pois atingir o desempenho minimo
ndo implica dizer que o nivel de conforto acustico foi alcangado (IKEDA; AQUILINO, 2012).
Enquanto o desempenho acustico da edificacdo avalia superficies e a sua capacidade de
isolamento quanto aos ruidos as quais sao expostas, o conforto acustico analisa ambientes como
um todo, influenciados pelas atividades exercidas e fontes de ruido gerados pelas mesmas
(SOUZA, 2018).

Na NBR 15575 (ABNT, 2013) sdo apresentados requisitos para cinco tipos de isolamento
acustico: o isolamento acustico ao ruido aéreo promovido pelas vedagdes verticais externas; o
isolamento acustico ao ruido aéreo promovido pelas vedacdes verticais internas; o isolamento
acustico ao ruido aéreo promovido pelas vedagfes horizontais; o isolamento acustico ao ruido
de impacto promovido pelos sistemas de piso e o isolamento acustico quanto ao ruido gerado

por equipamentos hidrossanitarios (SILVA, 2014).

Este trabalho ird focar no isolamento acustico ao ruido aéreo pelas vedagdes verticais internas,

objeto do estudo.



52

2.2.1.1 Isolamento acustico

O isolamento ao ruido aéreo de um fechamento é definido a partir da diferenga de niveis sonoros
entre dois ambientes contiguos e quanto maior esse valor, maior sera o isolamento (NUNES,
ZINI, PAGNUSSAT, 2014).

Souza, Almeida e Braganca (2016) salientam que todo material apresenta capacidade propria
de reduzir a intensidade sonora quando aplicado entre fonte e receptor. Essa capacidade de
isolar varia com a frequéncia dos sons, por isso, a capacidade dos materiais de isolar os ruidos
é indicada por um valor especifico para frequéncias definidas, denominado indice de atenuacao.
A Tabela 8 indica a capacidade de isolamento de diferentes componentes construtivos de acordo

com a frequéncia.

Tabela 8 — Indices médios de reducéo sonora, obtidos em laboratorio, para algumas vedacdes.

Frequéncia (Hz)
125 250 500 1k 2k
Parede de tijolo macico (480 kg/m?) 41dB | 45dB | 48dB | 53dB | 57dB
Parede de tijolo macigo(260 kg/m?) 32dB | 41dB | 48dB | 51dB | 52dB

Componente construtivo

Janela de vidro simples 19dB | 22dB | 25dB | 28dB | 27 dB
Porta simples oca 12dB | 13dB | 14dB | 16dB | 18dB
Porta com recheio e vedagédo 20dB | 24dB | 27dB | 28dB | 31dB

Fonte: Souza, Almeida e Braganga (2016).

Lordsleem Jr. (2012) afirma que as vedacdes verticais e as esquadrias influenciam diretamento
o desempenho acustico do edificio, controlando a agdo de agentes indesejaveis, entre eles: 0

ruido aéreo.

Andrade, Cordeiro e Lordsleem Jr. (2016) destacam que para avaliar vedagOes quanto ao
desempenho acustico em campo, a norma 1SO 717 (ISO, 2013) apresenta como parametros
acusticos a Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada (Dnt,w) e a Diferenca Padronizada de
Nivel Ponderada a 2 m de distancia da fachada (D2m,nT,w) para vedagdes internas e externas
respectivamente. Para compilar estes dados, os softwares de analise dependem ainda do ruido

de emissdo, de recepcdo, do ruido de fundo e do tempo de reverberacéo.

No que diz respeito & avaliacdo dos sistemas de vedacdo de edificagcGes habitacionais, a NBR

15575 (ABNT, 2013) estabelece critérios de isolamento a serem atendidos para o adequado
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funcionamento das edificagdes — no valor de 40 dB para as vedacdes verticais internas e 25 dB

para as vedacg0es verticais externas.

No entanto, ndo ha ainda uma normalizacédo brasileira que estabeleca os critérios minimos de
isolamento a serem atendidos para as edificacGes de ensino, sendo necesséria a busca por
referéncias internacionais. Dentre as disponiveis na literatura, pode-se citar: a norma
neozelandesa AS/NZ 2107 (2000); o guia de referéncia para design de escolas do Reino Unido
— Building Bulletin 93 (BB93) do ano de 2003; o decreto-lei 96/2008 do Regulamento de
Requisitos Acusticos em Edificios (RRAE) de Portugal e a norma americana para arquitetura
escolar ANSI S12.60 (2009) que estabelecem os critérios dispostos na Tabela 9 (ANDRADE,
CORDEIRO, LORDSLEEM JR, 2016).

Tabela 9 — Critérios minimos de isolamento acustico para edifica¢bes de ensino, segundo

normativas internacionais.

Indicador Portugal Reino Unido Estados Unidos Nova Zelandia
Drtw 45 dB 450B 48dB 48dB
Domntw 30dB 45dB 43dB -

Dnrw— Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada de acordo com a 1ISO 717 (1SO, 2013);

Domnt.w - Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada a 2 m de distancia da fachada de acordo coma ISO
717 (1SO, 2013);

Fonte: Adaptado de Menezes (2010).

Andrade, Cordeiro e Lordsleem Jr (2016) citam que a auséncia de uma norma brasileira
regulamentadora, capaz de determinar os desempenhos acusticos minimos para edificacdes de

ensino, favorece as construcdes sem planejamento.

2.2.1.2 Reverberacéo

Para cada ambiente existe um tempo de reverberagédo apropriado, com base no volume e nas
frequéncias sonoras das fontes. Esse tempo é chamado de tempo 6timo de reverberagdo e pode
ser definido como o tempo necessario para que um som deixe de ser ouvido, ou ainda como o

tempo necessario para que o som decresca 60 dB (ABNT, 1992).

Bistafa (2016) afirma que esta medida deve ser compativel com o uso do espago que, para cada
atividade, requer valores diferentes. Em ambientes destinados a fala, se for longo, permanece

no ambiente por muito tempo através de reflexdes, reduzindo assim a sua inteligibilidade.
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Valores de tempo de reverberacédo ideais por tipo de ambiente em edificios educacionais, s&o
recomendados por Tadeu (2000), conforme Tabela 10. Ja Gemelli (2009) se concentra na ideia
de volume ao invés de tipo de ambiente, destacando que ambientes com até 200m3 devem

possuir um tempo de reverberacdo em torno de 0,6 segundo.

Tabela 10 — Tempos de reverberacao recomendados para edificacdes de ensino.

. e Tempo de reverberacéo
Tipo de edificio Local regomendado (Tr;;
Aulas 0,8s<Tr<1,5s
Educacional Salas de Leitura 0,8s<Tr<1,5s
Zonas Comuns 1,55 < Tr<2,0s

Fonte: Tadeu (2000).

Quando ambas as variaveis, volume e tipo de ambiente, sdo relacionadas, Figura 11, pode ser
extraido o tempo de reverberagdo, usualmente, obtido a 500 Hz (GEMELLI, 2009).

Figura 11 — Tempos de reverberagdo recomendados, a 500 Hz, para diferentes utilizactes e em
funcéo do volume dos ambientes.
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Fonte: Mateus (2008).
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As curvas crescentes demonstram a necessidade de aumento do tempo de reverberagédo
conforme ocorre 0 aumento do volume do ambiente. Uma vez que locais maiores implicam
numa dispersao mais rapida do som e requerem o uso adequado de elementos reflexivos para

manter 0 som no ambiente por mais tempo (BISTAFA, 2016).

Catali, Penteado e Dalbello (2006) enfatizam que a escolha adequada dos materiais, como forros
e paredes recheadas com Ids minerais, 1& de rocha e de vidro, pode corrigir o tempo de

reverberacdo do som.

2.2.1.3 Absorcao e reflexdo dos materiais

Todos os materiais possuem a capacidade de refletir e absorver o som. A diferenca esta no fato
de que quando ele possui uma maior capacidade de reflexdo que absorcao, ele é classificado

como um material reflexivo e quando o contrario acontece, de absorvente.

Jadir e Lima (2009) discorrem a respeito dos fenémenos que podem ocorrer quando uma onda
sonora se depara com um obstaculo, sdo eles: a reflexdo, a absor¢édo ou a transmissao. A reflexdo
ocorre quando a onda se reflete de acordo com as leis da Gtica; a absorcdo é a capacidade da
superficie de ndo permitir que a onda sonora seja refletida; a transmissao € a capacidade de um
material de permitir que o som ultrapasse uma superficie, continuando a propagacdo. O som

encontra a superficie, faz o material vibrar e gera uma onda do outro lado do anteparo.

Para um melhor entendimento, defini-se o coeficiente de absor¢do (a) de um dado material,
conforme apresentado na Equacao 3, como o percentual de energia que é absorvida, em relacdo
ao som incidente (JADIR, LIMA, 2009). Essa capacidade de absorcdo dos materiais resulta de

uma alteracdo da energia sonora em outra forma de energia, geralmente calor.

Energia absorvida (W /m2 .
a= g. — (/m2) Equacdo (3)
Energia incidente (W /m2)

O valor do coeficiente de absor¢cdo de um dado material varia de 0 a 1 e ndo € 0 mesmo para
sons graves, médios e agudos (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2016). A Tabela 11
demonstra a variacdo e os coeficientes de absorgédo de diferentes materiais de acordo com a

frequéncia.
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Tabela 11 — Coeficientes de absorcéo de diferentes materiais segundo variadas frequéncias.

Material Frequéncia (Hz)
125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k
L& de rocha 0,42 | 0,66 | 0,73 | 0,74 | 0,76 | 0,79
L& de vidro 0,29 | 055 | 0,64 | 0,75 | 0,80 | 0,85
Concreto 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07
Reboco liso 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,06
Reboco aspero, cal 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07
Teto suspenso de gesso 0,02 - 0,03 - 0,05 -
Parede de tijolo macico 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07
Vidraca de janela - 0,04 | 0,03 | 0,02 - -

Fonte: Adaptado de Jadir e Lima (2009); NBR 12179 (ABNT, 1992); Souza, Almeida e Braganca
(2016).

Materiais menos absorventes e mais refletores possuem valores de absor¢éo proximos a zero,
apresentando geralmente caracteristicas menos permeaveis, ou seja, com grande resisténcia a
passagem do ar, pouca porosidade (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2016).

2.2.2 Desempenho térmico

As decorrentes variag¢fes climaticas provenientes das alteracdes de temperatura, vento, umidade
e insolacdo sdo fatores que interferem no funcionamento térmico da edificacdo. Adotar
diretrizes que consideram as relag6es entre clima e seres humanos é importante para a definicao
de ambientes adequados as sensa¢des dos usuarios (NICO-RODRIGUES et al., 2015).

Quando o tema clima urbano é referido, imediatamente, associa-se as ilhas de calor. De fato, a
temperatura do ar depende de fatores, como: uso do solo, orientacdo e geometria do local.
Porém, a heterogeneidade térmica urbana esta relacionada, a principio, a modificacdo da
reparticdo do fluxo de energia que incide sobre superficies, como observado na Figura 12. Ao
se substituir uma area de vegetacdo ou de gua, que possuem um pequeno potencial energético,
por telhado ou asfalto, que apresentam grande potencial energético, ocorre uma alteracdo na
particdo do fluxo energetico. A energia que antes era utilizada na evapotranspiracdo da
vegetacdo e na evaporagdo da agua, através do fluxo de calor latente (mudanca de fase), sera
utilizada no aquecimento da superficie e, consequentemente, no aumento da temperatura do ar,
através do fluxo de calor sensivel (variacdo de temperatura) seguindo o balanco de energia, que
se baseia na primeira lei da termodinamica (principio de conservagao), onde a energia ndo pode

ser criada e nem destruida, somente convertida para outra forma (MOREIRA et al., 2017).
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Figura 12 — Esquematizacdo da modificacé@o na reparti¢do do fluxo de energia ao substituir area

de vegetacéo por asfalto (cenario 1) ou telha ceramica (cenério 2).
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Fonte: Autora.

2.2.2.1 Transmissao de calor

Para melhor compreender o comportamento higrotérmico dos edificios, é necessario entender

alguns conceitos dos fendmenos de trocas térmicas.

Perante isto, pode-se associar a transmissao de calor com as envolventes de um edificio a uma
diferenca de temperatura entre duas regides e sua ocorréncia se da por meio de trés processos
fisicos, sdo eles: condugdo, convecgdo e radiacdo (CAMPOS, 2016; GUMERATO, SCHMIDT,
GOLDONI, 2007).
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Silva (2016) destaca ainda que num edificio, o seu revestimento é composto por diversos
elementos e, consequentemente, por diferentes materiais. O fluxo de calor que atravessa a se¢éo
desses elementos define a sua permeabilidade as trocas de energia térmica que ocorrem atraveés
do revestimento. Em contrapartida, a resisténcia térmica de um material corresponde a
dificuldade que esse material possui de se opor a transmissdo de calor e é determinada pelo
quociente entre a espessura do material e a sua condutividade térmica (A), como observado na

Equacéo 4.

Equacao (4)

>

Onde: R — resisténcia térmica, em m2.K/W; e — espessura do material, em m; A — condutividade

térmica do material, em W/m.K.

Como forma de demonstrar essa conducdo foi desenvolvida experimentalmente uma relacao
matematica por Fourier (Equagdo 5), em 1822, que estabelece que o calor transmitido ¢é
diretamente proporcional a area em que ele flui e ao gradiente de temperatura na direcdo do
fluxo de calor. E, portanto, o coeficiente de proporcionalidade ¢ definido como a condutividade
térmica do material (ORDENES, GUTHS, LAMBERTS, 2010; GUMERATO, SCHMIDT,
GOLDONI, 2007).

dT ~
q= —kall Equagéo (5)

Onde: g — Calor transmitido, em w; A — area por onde flui o calor, em m?; T — gradiente de temperatura,

em K; x — direcdo do fluxo de calor, em m; k — condutividade térmica do material, em W/m.K.

Sendo assim, a condutividade térmica quantifica a capacidade dos materiais de conduzirem
calor, podendo se definir como a quantidade de calor que atravessa um elemento.
Consequentemente, materiais com alta condutividade térmica conduzem melhor o calor que
aqueles com baixa condutibilidade térmica. Deste modo, materiais com baixa condutividade

sdo utilizados como isolantes térmicos (SILVA, 2016).

Alguns valores de condutividade térmica (A) de materiais utilizados na construcao civil estdo

apresentados na Tabela 12.
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Material Densidade (kg/m?) ) (Wim.K)
Isolantes térmicos
La de rocha 20-35 0,045
35-180 0,040
La de vidro 8-12 0,045
12-80 0,040
Poliestireno expandido moldado 15-35 0,040
Poliestireno expandido extrudado (XPS) 25-40 0,037
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 90-140 0,045
Espuma rigida de Poliuretano em placas (PUR) 20-50 0,040
Espuma rigida de Poliuretano em painéis sanduiche 35-50 0,037
Espuma rigida de Poliuretano projeto in situ (PUR) 20-50 0,042
Concreto de inertes correntes
Concreto armado com percentagem de armadura 1-2% 2300-2400 2,3
Concreto armado com percentagem de armadura > 2% >2400 2,5
Concreto sem armadura 2200-2400 1,75
Concreto cavernoso 1700-2100 1,40
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35
Madeira
placas prensadas 450-550 0,120
350-450 0,100
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,200
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058
Metal
aco, ferro fundido 7800 55
aluminio 2700 230
Vidro
vidro comum 2500 1,00
Teto verde - vegetacdo (10 cm) + substrato (8 cm)
vegetacao + substrato (Ws,;, entre 40% e 50%) - 0,12
vegetacdo + substrato (Ws,;, = 65%) - 0,192
vegetacdo + substrato seco - 0,065

Fonte: Adaptado de Mendonca (2005); NBR 15220 (ABNT, 2005); Machado, Britto e Neila (2003).

Por sua vez, na convecgdo, o calor, diferentemente da conducgéo, ndo se transmite pelo contato

material-material e sim pelas particulas do meio, que se movimentam de um local para outro,

ocorrendo em liquidos e gases. Nos edificios, o fluido importante a se analisar é o ar. Este, em

contato com a superficie, sera aquecido, tornando-o menos denso e provocando 0 Seu

movimento ascensional, diante disso funcionard como um mecanismo de flutuacéo. Portanto, o

processo de transferéncia de calor em que 0os movimentos do fluido séo transportados devido a

diminuicdo de densidade ao serem aquecidos, é designado por convecgdo natural (VALERIO,

2007).
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No que diz respeito a térmica dos edificios, distinguem-se duas situa¢des tipicas de trocas por
convecgdo: a convecgdo ar-sélido, que consiste em trocas de calor entre o ambiente (interno ou
externo) e as superficies da envolvente (paredes, tetos e pavimentos); e a conveccdo ar-ar, que
consiste nas trocas de calor entre massas de ar exterior e interior, através das aberturas da
envolvente, ou seja, ventilagdo através das janelas, condutas ou infiltragcdes através de fissuras
(CAMPQOS, 2016).

Em complemento a tematica abordada, esta a radiacdo infravermelha ou termal que ocorre
mediante uma dupla transformacdo da energia. Uma parte do calor do corpo com maior
temperatura se converte em energia radiante, que chega até o corpo com menor temperatura,
onde é absorvida numa proporcao que depende das propriedades da superficie receptora, sendo
novamente transformada em calor. Estas propriedades de recepcdo sdo representadas pela
emissividade (ou poder emissivo) do corpo. A emissividade, por sua vez, corresponde a
radiacdo absorvida e transformada em calor, e esté relacionada as fontes de baixa temperatura
(ondas longas). Quando a superficie esta exposta a radiacdo solar (fonte de alta temperatura —
onda curta), as propriedades desta superficie sdo representadas pela absortividade (ALVES,
2011; LAMBERTS et al., 2016).

2.2.2.2 Normas de desempenho térmico

Na esfera nacional, pode-se citar a NBR 15220 (ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT, 2013).
A primeira normativa apresenta 0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (Figura 13), bem como
as diretrizes construtivas e o detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo
para habitacGes. J& a segunda visa incentivar o desenvolvimento tecnoldgico e orientar
avaliacdes de eficiéncia técnica e econdmica (NICO-RODRIGUES, 2015).

ANBR 15575 (ABNT, 2013) teve sua primeira versdo publicada em 2008, sendo alvo de muitas
discussdes, foi revisada em 2010 e 2012, entrando em vigor somente em 2013 (SORGATO et
al., 2014). De acordo com a versdo atual estabelecida, do ponto de vista térmico, a edificacdo
deve apresentar em seu interior condi¢Ges térmicas melhores ou iguais as do ambiente externo,
a sombra, para as condicdes de verdo. O nivel para aceitacdo é 0 M (denominado minimo),
porém sdo recomendados, pela referida norma, os niveis intermediario (I) e superior (S) para

um melhor funcionamento da edificacdo e satisfagdo do usuério, conforme Quadro 4.
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Figura 13 — Zona Bioclimatica Brasileira (ZBB).
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Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

Quadro 4 - Critérios de avaliagdo de desempenho térmico para medi¢des de campo em condicoes

de verao.

Critério

Nivel de Desempenho

Zonadela?7

Zona 8

M T int,max <T ext,max T int,max <T ext,max
I T int,méx < (T ext,méax- 2°C) T int,méx< (T ext,méax- 1°C)

, , , T int,max < (T ext,méx - 2°C) e
S T int,max < (T ext,méx- 4°C) =( )

T int,;min < (T ext,min +1°C)

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013).

Para as condicdes de inverno, a norma de desempenho estabelece que nas zonas biocliméticas

de 1 a 5 a unidade habitacional deve apresentar em seu interior condi¢des térmicas melhores

que as do ambiente externo. Enquanto nas zonas 6, 7 e 8 este critério ndo precisa ser verificado.

E importante salientar ainda que a norma de desempenho térmico é estabelecida para atender

aos requisitos do usuario (qualitativos), por meio da definigdo de critérios (quantitativos) e

métodos de avaliacdo. Este fato demonstra uma grande contradigdo presente na normativa, pois

para avaliar o desempenho térmico, sugere critérios minimos, intermediarios e superiores de

aceitabilidade do usuario, o que corresponde a requisitos de conforto térmico, porém o método

avaliativo n&o inclui a mensuracéo do atendimento a esses requisitos (SANTO, ALVAREZ,
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NICO-RODRIGUES, 2013). Ao ndo recomendar a avaliacdo de indices de conforto térmico ou
a aplicacdo de questionérios, bem como a avaliacdo pds ocupacdo para verificacdo do
atendimento ou ndo aos niveis ideais de satisfacdo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) demonstra
uma extrema simplificacdo da analise de desempenho térmico, em que deveriam ser
considerados pardmetros minimos de conforto para a classificacdo adequada da edificacdo
(SANTO, ALVAREZ, NICO-RODRIGUES, 2013). Uma vez que os dados resultantes da
medicéo de edificacdes desocupadas podem ser aprovados segundo os critérios de norma, mas
podem ndo mais obedecer a norma apos a ocupacdo. Da mesma forma, edificacbes que nao
seriam aprovadas quando desocupadas, com um gerenciamento correto do ambiente pelos
ocupantes, podem se tornar confortaveis. Por este motivo, o ideal é fazer a medicdo das

temperaturas nos ambientes em uso (ABREU, 2004).

Algumas pesquisas tém efetuado tentativas de comprovar a adequabilidade das recomendacdes
da referida normativa, porém sdo detectadas limitacbes nos atuais procedimentos
recomendados, além de se estabelecerem criticas e sugestdes por diversos fatores, tais como: a
ndo avaliacdo do uso real da edificacdo sob avaliacdo e a ndo avaliacao da influéncia da variacdo
anual da temperatura no desempenho térmico da edificagdo (GRIGOLETTI, SATTLER, 2010;
MARQUES, CHVATAL, 2013; SORGATO et al., 2012, 2014).

Deve-se destacar também a generalizacdo inadequada do zoneamento bioclimatica, em que
cidades como Recife de clima tropical quente e Umido, cuja amplitude térmica e temperatura
média correspondem a 2,8°C e 25,8°C respectivamente, se encontra na zona 8 assim como a
cidade do Rio de Janeiro, local também de clima tropical quente e imido, com amplitude
térmica chegando a 5,5°C e temperatura média de 23,2°C, porém sendo capaz de registrar
extremos que ultrapassam 40°C, no verdo — condicdo nédo observada tdo facilmente em Recife
(CLIMATE-DATA.ORG, 2019).

2.3  Caracteristicas do ambiente construido a luz do desempenho das edificacGes e
do conforto dos ambientes

O objetivo da acustica, no ambiente construido, € proporcionar a melhor performance em
qualquer atividade, eliminando eventuais incomodos causados por ruidos. Portanto, o grau de
conforto acustico esta diretamente ligado ao nivel de ruido interno, que varia a medida que o
nivel de exigéncia da atividade exercida também varia (ROMERO; ORNSTEIN, 2003).
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Sendo assim, os ambientes internos, que merecem toda a aten¢do dos projetistas para garantir

0 seu adequado funcionamento, podem ser classificados em comuns ou especiais, quando ha

necessidade ou ndo de tratamento acustico. Os ditos ambientes especiais demandam tratamento

por abrigarem atividades que necessitam de concentracdo, adequado tempo de reverberacao,

menores niveis de pressdo sonora e boa inteligibilidade da fala, como salas de aula, escritdrios,

bibliotecas; ou por abrigarem atividades geradoras de ruidos intensos, como estudios de musica,

igrejas, laboratérios de construgdo civil, dentre outros (ADAMS et al., 2017; CATAI,
PENTEADO, DALBELLO, 2006; OLIVEIRA, OITICICA, 2013).

Visando esta premissa, Formolo et al. (2017) desenvolveram um estudo em que foram avaliados

diferentes materiais sustentaveis para utilizacdo em projetos acusticos. Dentre seus resultados,

o0s autores destacam a 1& de pet e a fibra de coco como as melhores opg¢des, pois ndo apresentam

pontos negativos, conforme observado no Quadro 5.

Quadro 5 — Comparativo de materiais sustentaveis com boas caracteristicas acusticas.

Material

Aglomerado de

sustentavel L& de pet cortica expandida Fibra de coco Forro mineral
Origem Reciclagem Vegetal Fibra natural Minérios
Durabilidade 100 anos 50 anos 100 anos N&o informado
Custo-beneficio, Impermedvel  a Custo bene_ﬂqo,_ ReS|_stente a umidade
. P boa  resisténcia | relativa do ar e ao
material leve de | liquidos e a gases, A X L
- . x mecéanica, permite | fogo,  antialérgico,
Pontos rpida instalagdo, | adapta-se a A ~
.y i e troca de calor com | fécil instalacdo, pode
positivos antialérgico, pode | variacdes de . :
. 0 ambiente e tem | ser facilmente
ficar em contato | temperatura, ) i
. « efeito retardante | modelado e possui
com a umidade. combustdo lenta. o
de chamas. boa aparéncia.
Pouco utilizado no Produt_o fragil - com
. . ; necessidade de
Pontos Brasil pois ¢ .
- - . - cuidados no seu
negativos fabricado na
transporte e
Europa.
armazenamento.

Fonte: Adaptado de Formolo et al. (2017).

Ainda do ponto de vista da influéncia da acustica sobre 0 ambiente construido e seus usuarios,

guando o isolamento dos ruidos aéreos urbanos é feito por meio de elementos construtivos que

promovem a queda de intensidade sonora, esses elementos sdo denominados de barreiras

acusticas. O projetista, por sua vez, pode designar os elementos para amenizar a intensidade do

ruido externo que chega ao ouvinte, sendo promovidas as barreiras acusticas por meio de
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paredes, muros, taludes etc (SOUZA, ALMEIDA, BRAGANCA, 2016; MAGALHAES,
BARBOSA, 2017).

Uma pesquisa realizada nos espacos publicos urbanos de treze bairros da cidade do Recife-PE,
que avaliou a espacializacdo acustica, considerando a qualidade do som, as fontes de ruido e a
relagdo com o meio circundante, visando & qualidade do ambiente e ao conforto dos usuérios,
constatou que a maioria (97,27%) dos valores registrados nos 220 pontos de medi¢céo estavam
acima dos valores definidos pelas normas técnicas vigentes (FREITAS et al., 2017). E parte

destes ruidos afetam também as edificacGes, caso as barreiras acusticas ndo estejam eficientes.

No que diz respeito as construcfes e ao ganho térmico, pode-se dizer que a radiagdo solar é
responsavel por uma parcela significativa da carga térmica nos edificios. A insolacdo direta ou
difusa, ao ser absorvida pelas superficies exteriores origina um armazenamento de calor que,
por conveccdo e conducdo, pode aquecer e causar 0 desconforto no espago urbano e,
consequentemente, no interior das edificacdes, contribuindo para 0 aumento no consumo
energético a partir do aumento da necessidade de condicionamento artificial nos ambientes
internos (MONTEIRO, LEDER, 2011).

As coberturas dos edificios tendem a reter o calor gerado pela radiacdo direta, por estarem
expostas por um longo periodo do dia a acdo do Sol. Os materiais empregados nas coberturas,
estangues e de coloracdo escura, contribuem para a retencdo de calor na superficie urbana
(GARTLAND, 2010). Aliado a estes fatores, sabe-se que o Brasil possui quase que a totalidade
de seu territdrio sob intensa insolacdo durante a maior parte do ano. Por este motivo, a cobertura
deveria ser o elemento com maior protecdo térmica, principalmente, em edificacdes de baixa
altura (PERUSSI, VECCHIA, 2017).

Salienta-se ainda que muitas edificacbes modernas sdo construidas com o uso de concreto nas
lajes de suas coberturas. Estas superficies absorvem a luz do Sol incidente, transferindo a
energia térmica para o interior dos edificios. O calor do teto aquece o ambiente — durante o dia
e continua significativamente durante a noite — tornando os ambientes demasiadamente
desconfortaveis durante o verdo. Deste modo, tetos verdes sdo uma alternativa satisfatoria ao
método de construgdo convencional pois sdo capazes de proporcionar o conforto térmico
(DAREEJU, MEEGAHAGE, HALWATURA, 2011).



65

Tetos verdes séo definidos como sistemas construtivos utilizados na cobertura de edificacdes,
que consistem na sobreposicdo de diversas camadas sobre uma superficie estrutural, que de
modo geral incluem: membrana a prova de agua (impermeabilizacdo), sistema de drenagem,
substrato (meio de crescimento da vegetacdo) e plantas (PERUSSI, VECCHIA, 2017).

Entre outros beneficios, as coberturas verdes promovem o isolamento térmico, a protecao contra
a radiacdo solar, a reducdo da demanda de energia elétrica, o resfriamento por
evapotranspiracdo e a diminuic¢do do volume de aguas pluviais direcionado a rede de drenagem
urbana. O que contribui para a reducgdo de enchentes, problematica recorrente em cidades com
alto indice pluviométrico, como é o caso de Recife (PEIXOTO, 2016).

Pesquisas relacionadas ao desempenho térmico obtido a partir da avaliacdo de tetos verdes tem
demonstrado resultados satisfatorios para as temperaturas internas de edificacdes e justificam
o0 ocorrido devido a capacidade da cobertura verde de bloguear parte da radiacdo incidente e
favorecer a retencdo da umidade no substrato, que perde energia térmica através da transpiracdo
e fotossintese das plantas (PERUSSI, VECCHIA, 2017; MADHUMATHI,;
RADHAKRISHNAN; SHANTHIPRIYA, 2016).

Em destaque a estes beneficios, Lomardo e Silva Filho (2009) simularam a demanda mensal de
energia elétrica, utilizando o software VisualDOE, e o comportamento térmico de um edificio,
localizado na cidade do Rio de Janeiro (local de clima tropical quente e itmido), para diversas

opcodes de cobertura para todos 0s meses do ano, como pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 — Simulag&o de consumo mensal de energia para diferentes alternativas de cobertura.

Alternativas:

—_
(ol
(2]
o
]
1

Cobertura naturada: Azul

Cobertura em laje de concreto
impermeabilizada: Verde

kWh
Cobertura em telha metalica sanduiche: Cyan

1050+

Cobertura em telha ceramica: Vermelho
950

gsob—p—+—+—+—++ ++ + + 1 Cobertura em laje de concreto impermeabilizada
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec com isolamento térmico: Magenta

Fonte: Adaptado de Lomardo e Silva Filho (2009).
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As variaveis introduzidas na simulacdo contemplaram: com relagdo as propriedades térmicas,
necessitou-se estabelecer algumas simplificaces devido ao referido software (VisualDOE)
operar considerando estados constantes de transferéncia de calor entre os ambientes (exterior e
interior), utilizando assim valores de resisténcias térmica constantes, tipicos de materiais e
sistemas inertes; quanto ao consumo de energia foram incluidas poténcias de iluminacéo
artificial e equipamentos calculadas em virtude das especificacdes para cada um dos ambientes
da edificacdo avaliada e das respectivas poténcias de lampadas especificadas no projeto
luminotécnico. Os resultados obtidos comprovam que a proposta de uso da cobertura verde no
projeto possibilita um menor consumo de energia e identifica a cobertura em laje de concreto

impermeabilizada como a proposta de maior consumo de energia (Figura 14).

Em sua pesquisa, Carneiro et al. (2015) avaliaram o desempenho térmico de diferentes tipos de
cobertura (telha de fibrocimento, telha reciclada, teto verde com grama da espécie Zoysia
japonica e teto verde, amendoim, da espécie Arachis repens). A pesquisa foi realizada de margo
a maio de 2014 em Recife-PE e quatro modelos diferentes de cobertura foram elaborados. A
Figura 15, registrada no dia 24 de marco de 2014, evidencia a diferenca de temperatura obtida
pelas imagens termograficas da superficie interna das coberturas do teto verde (grama) e da
telha de fibrocimento, no horario mais quente (13h30min).

Figura 15 - Imagens termogréficas da superficie interna das coberturas, no horario mais quente.

a — teto verde (grama); b — telha fibrocimento.

Fonte: Carneiro et al. (2015).
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As variaveis meteorologicas foram registradas interna e externamente aos modelos. Os tetos
verdes demonstraram - mesmo em periodo de pouca precipitacdo - uma redugdo na temperatura
da superficie interna das coberturas, porém nao atenuaram significativamente a temperatura dos
ambientes. Fato que foi justificado pelos pesquisadores devido as condi¢des climaticas, pois
localidades com pouca precipitagdo e/ou alta incidéncia de radiagdo solar resultam em pouca
disponibilidade de vapor d"agua na atmosfera, o que propicia uma situacao favoravel para que
a evapotranspiracdo seja elevada, consequentemente, a troca do calor sensivel pelo latente é
mais eficiente (CARNEIRO et al., 2015).

Pesquisas tém relacionado também a ventilacdo e a qualidade do ar interno aos estudos de
conforto térmico, uma vez que a falta de renovacéo do ar, por exemplo, impacta diretamente na
qualidade do ar de ambientes internos e neste caso, pode interferir consideravelmente no
rendimento e no bem-estar dos seus usuarios (ARENHARDT, 2017; LAMBERTS, DUTRA,
PEREIRA, 2014; PACHECO et al., 2013; SILVA, WESTPHAL, BARTH, 2013). Em adicao
a isto, tem-se que as construgdes nao devem ter uma inércia térmica muito grande, pois isto
dificulta a retirada de calor interno armazenado durante o dia, prejudicando o resfriamento da
construcdo quando a temperatura externa noturna estd mais agradavel que internamente
(FROTA, SCHIFFER, 2001).

Uma das formas de promover a renovacdo do ar, é a chamada ventilacdo natural. Sendo esta
ocasionada pela diferenca de pressao e densidade do ar, que pode ocorrer por acdes dos ventos
e devido a diferenca de temperatura. Portanto, esta estratégia bioclimatica consiste no fluxo de
ar intencional passando através de janelas, portas e outros tipos de aberturas (NICO-
RODRIGUES, 2015).

A Tabela 13 destaca o percentual de necessidade da ventilacdo natural em algumas capitais
brasileiras no verdo e ao longo do ano. Nota-se que a cidade do Recife necessita desta solucéo
em 76,2% das horas de verdo e em 67,8% das horas do ano, para compensar as condig¢oes
climaticas desfavoraveis a fim de proporcionar maior conforto aos usuarios, devendo-se fazer
uso de estratégias que possibilitam melhorias das condi¢Ges térmicas do ambiente e

consequente reducdo do consumo de energia.
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Tabela 13 — Algumas capitais brasileiras e seus percentuais de necessidade de ventilacdo natural.

Necessidade de Necessidade de
Cidades com coordenadas ventilacdo natural | ventilacdo natural (%
(% de horas por ano) de horas de verao)
Belém (01° 27' 21" S; 48° 30' 16" W) 88,8 93,1
Brasilia (15° 46' 47" S; 47°55' 47" W) 17,3 36,3
Curitiba (25° 25'42" S, 49° 16’ 24" W) 6,8 19,9
Floriandpolis (27° 35' 48" S; 48° 32' 57" W) 36,4 77,1
Fortaleza (03° 43' 02" S; 38° 32' 35" W) 85,8 92,3
Macei6 (09° 39' 57" S; 35° 44' 07" W) 76,4 84,9
Natal (05°47'42" S; 35° 12' 34" W) 84,2 88,7
Porto Alegre (30°01'59" S; 51° 13' 48" W) 23,3 59,0
Recife (08° 03" 14" S; 34°52' 52" W) 67,8 76,2
Rio de Janeiro (22°54' 10" S; 43° 12' 27" W) 60,9 78,0
Salvador (12°58' 16" S; 38° 30" 39" W) 57,9 80,6
Sao Luis (02°31'47" S; 44° 18' 10" W) 86,7 86,5
Sao Paulo (23° 32'51" S; 46° 38' 10" W) 14,3 45,2

Fonte: Adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Outra eficaz estratégia de renovacdo do ar frequentemente utilizada € a ventilacdo cruzada.
Também conhecida como ventilacdo natural dindmica, é consequéncia da acdo mecéanica do
vento sobre as superficies da envoltdria de um edificio, que provoca o surgimento de diferentes
pressdes do ar. Dessa forma, as correntes de conveccao introduzem o ar frio e carregam consigo
0 ar aquecido para fora do recinto (CLEMENTE, 2017).

Silva, Westphal e Barth (2013) propuseram em seu estudo representacdes e classificacdes do
nivel de eficiéncia alcancado pelo uso de ventilacdo cruzada em cémodos, conforme exposto
na Figura 16. Deste modo, é possivel perceber que quando as aberturas nao se encontram em
janelas consecutivas, tem-se uma maior otimizacdo da area de circulacdo, atravessando assim

todo o recinto.

Figura 16 — Classificacdo e representacao grafica de ventilacao cruzada no cémodo.

7 X

REGULAR:

BOA . .
Ventilagdo cruzada, mas ndo alcang¢a todo FRACA: SEM:

Ventilagdo cruzada e em todo o ambiente o0 ambiente Ventilag3o unilateral | Sem ventilagao cruzada

Fonte: Adaptado de Silva, Westphal e Barth (2013).
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Em seu estudo, Pacheco et al. (2013) propde diversas solu¢bes complementares as
anteriormente citadas, que também possibilitam a reducdo do ganho de energia térmica no

ambiente interno das edificagdes, como pode ser observado no Quadro 6.

Quadro 6 — Estratégias adotadas para promover a reducéo de ganho calor.

Estratégias adotadas Representacio Funcionalidade
Ventilagio Construgéo permefljvel o vento e orientada
(elemento) para os ventos predominantes, para remover
o calor e refrescar os usuarios.
Aproveitamento da luz natural abundante,
lluminacéo gratuita e de melhor qualidade para substituir
(elemento) a artificial, proporcionada por grandes
aberturas sombreadas
Teto verde O telhado prové conforto térmico-acustico e
(cobertura) harmoniza o edificio na paisagem.
T T As venezianas mobveis sdo flexiveis
Venezianas = s permitindo sombrear e ventilar os ambientes
(vedagéo) z 3 conforme a necessidade. Dependem da
= = ventilacdo.
Materiais e sistemas construtivos leves para
Material leve ndo acumular calor absorvido durante o dia.
(cobertura e vedacao) Essa estratégia é atendida com o emprego de
paredes de chapas finas de madeira e drywall.
Planta alongada com maiores fachadas e
Orientacédo aberturas para norte e sul para otimizar
(forma) sombreamento e ventilagdo. Depende dos
elementos de sombreamento.
Isolamento térmico em coberturas de
ambientes climatizados e em paredes externas
Isolamento voltadas para oeste, visando diminuir
(cobertura) temperatura da superficie interna, o fluxo de
calor entre o interior e 0 exterior e 0 consumo
de energia do condicionador de ar.
Construgdo eficiente energeticamente de
. — acordo com a etiqueta nacional de
Energia . - . cpr
; conservacdo de energia de edificios. Envolve
—— todas as outras estratégias.

Fonte: Pacheco et al. (2013).
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3 DESCRICAO DA EDIFICACAO ESCOLAR EM ESTUDO

A edificacdo escolar em estudo € caracterizada nesta etapa de descricdo, contemplando
caracteristicas climaticas do entorno, métodos construtivos, populacdo avaliada e componentes
das vedacOes estudadas nesta pesquisa. Sendo denominada de edificacdo escolar com
implementacdo de elementos sustentaveis, € preciso entender, principalmente, a complexidade
da concepcdo de projeto, para compreender o motivo pelo qual os ambientes escolhidos foram

ensaiados acustica e termicamente.

3.1 Localizagdo

A edificacdo em estudo se situa no bairro residencial do Rosarinho, no municipio de Recife-

PE, em zona urbana, com relativa arborizacdo, como pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 — Mapa do municipio do Recife com bairro do Rosarinho, em destaque, e vista via

satélite da localizacdo da edificagdo estudada.

Fonte: Google Earth (2017).

A escola se localiza a aproximadamente 5 km do Marco Zero da cidade, na latitude 8° 1 50’

sul e longitude 34° 53” 43”’ oeste.
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3.2  Implementacio

A edificacdo estudada foi inaugurada em outubro de 2016 e possui uma &rea de construgdo de
aproximadamente 3813,10m2, com 13 salas de aula, auditorio, biblioteca, salas de professores,
quadra esportiva, espago para ginastica artistica, sala de computacdo, além de 50 vagas de
estacionamento. Trata-se de dois blocos conectados por passarelas, como pode ser observado
na Foto 1, denominados modulos 1 e 2 pelos projetistas. Com uma populacéo de estudantes
entre 6 e 10 anos de idade, a edificacdo possui um total de 324 alunos?, o quantitativo mais

detalhado pode ser visualizado no Apéndice A.

Foto 1 — Imagem ilustrativa da unidade escolar em estudo.

‘.._- S )y 4.
S, v 24 :
v A% ;;c_-.

=3

ACM - Chapas de aluminio composto; Modulo 1 — salas de aula, biblioteca, sala de artes, auditdrio,

coordernacdo etc; Modulo 2 — quadra esportiva, estacionamento, cantina, patio de recreacao etc.
Fonte: Adaptado de Fucale et al. (2016).

E importante salientar ainda que esta unidade foi pensada e projetada por um grupo de

arquitetos pernambucanos que compdem o escritorio de arquitetura da instituicdo de ensino.

2 Dados cedidos pela direcdo do colégio e relativos ao ano letivo de 2018.
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Deste modo, a concepcdo de projeto contemplou diversos estudos, desde as condigdes
climéticas do entorno até o cuidado na selegdo dos materiais, 0 que resultou numa reducao da
geracdo dos residuos da construcdo e demolicdo (RCD) da obra em torno de 70% (PEIXOTO
et al., 2016). Para alcancar este indicador de reducéo, comparou-se o indice de residuos por m2
de &rea de construcio de obras convencionais, 150 kg/m2 (GUSMAO, 2008), com o obtido pela
obra a partir da massa de residuos gerados (178.364,72 kg) em relagdo a area de construgdo da
edificacdo (3.813,10 m?) e obteve-se um indice de 46,78 kg/m2, chegando a conclusao de que
um empreendimento convencional de mesma area possuiria uma gquantidade de residuos total,

aproximadamente, 3 vezes maior (PEIXOTO et al., 2016).

A fundacéo da edificacdo foi do tipo hélice continua, e o solo excedente foi reutilizado para

aterro em outro terreno da escola que funciona como estacionamento.

Para possibilitar a economia dos recursos hidricos, foi implementado um sistema de
aproveitamento de agua da chuva e agua cinza, no qual a agua passa por uma estacdo de
tratamento localizada dentro da unidade, sendo utilizada posteriormente para as descargas e
irrigacdo dos jardins. A edificacdo também conta com a utilizagdo de aparelhos economizadores
de agua para garantir maior preservacao dos recursos hidricos. A utilizacdo destes aparelhos
(torneiras hidromecanicas de fechamento automatico e bacias com caixa acoplada dual flush) é
capaz de gerar uma economia mensal de até 26% no volume total de agua descartada em
substituicdo aos aparelhos convencionais, o que seria equivalente a 1.664,6 litros (PEIXOTO
etal., 2016).

Do ponto de vista do consumo de energia, a edificacdo fez uso de luminarias para tecnologia
LED. O beneficio anual pela adocao desta luminaria, em especifico, de acordo com o seu tempo
de vida util (25000 horas), se comparada a uma lampada fluorescente tubular tambem de alta
eficiéncia (20000 horas) é cerca de R$ 1.117,32 ao ano. Uma vez que o beneficio anual é
superior ao custo anualizado (R$ 345,73), o investimento pode ser considerado vantajoso
(PEIXOTO et al., 2016). Foram utilizados ainda 45 aparelhos de ar condicionado do tipo
inverter, distribuidos por diversos ambientes, dispondo de uma capacidade de refrigeracéo total
de 681.000 BTU/H. O uso deste tipo de ar condicionado possibilita 0 menor consumo de energia
devido a reducéo dos picos de energia, pois a velocidade de rotacdo do compressor € controlada
conforme a necessidade de refrigeracdo do ambiente. Todos os modelos utilizados possuem o

Selo Procel de eficiéncia energética.
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A automacéo dos ar condicionados é programada previamente e leva em consideracéo feriados,
finais de semana, horérios fixos de auséncia dos alunos como, por exemplo, quando vao para a
educacdo fisica etc, permitindo maior economia e evitando o esquecimento de algum aparelho

ligado.

Com o intuito de proporcionar energia a partir de fontes renovaveis, a edificagdo em estudo
inclui dentre seus elementos sustentaveis um sistema fotovoltaico na coberta, composto por
painel solar com 126 maodulos policristalinos e dois inversores, onde se estima uma geracéo de
71.268 kWh/ano.

3.3  Caracteristicas climaticas e orientacao

O clima da cidade do Recife é caracterizado por ser quente e Umido com chuvas de outono a
inverno, iniciadas nos meses de marcgo, e por possuir isotermas que variam entre 22 °C e 26 °C,
apresentando elevada umidade relativa do ar, com valores médios anuais superiores a 84%,

segundo a classificacdo climatica de Képpen (ALVARES et al., 2014).

A regido estudada esta situada dentro da Zona Intertropical, e com latitude proxima ao Equador,
apresenta altos indices de insolacdo pelo fato de receber os raios solares de forma perpendicular
em sua superficie, praticamente constantes entre os meses de verdo (maior insolacéo) e inverno
(menor insolagdo). Devido a isto, apresenta temperatura do ar média mensal em torno de 25 °C,
sendo 0s meses de janeiro e fevereiro 0s mais quentes, com temperaturas superiores a 26 °C,
enguanto os meses de julho e agosto apresentam temperaturas iguais ou inferiores a 24 °C,
constituindo-se os mais frios, registrando uma diferenca anual em torno de 2 °C entre janeiro e
julho e com amplitude térmica diaria podendo chegar a valores maiores que 6 °C (CORREA,
2006; MOREIRA et al., 2017).

Alguns destes valores sdo confirmados ao se analisar a série historica dos ultimos 5 anos de
Temperatura Compensada Média (TCM) e Umidade Relativa (UR) mensais na Tabela 14, cujos
dados foram coletados por um sensor manual da estacdo meteorologica convencional do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no bairro do Curado, em Recife- PE.
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Tabela 14 — Dados médios mensais dos 5 Ultimos anos da estacdo meteoroldgica convencional do
INMET, localizada no Curado, em Recife-PE.

Temperatura Compensada média (°C)/Umidade relativa média (%0)

2013 2014 2015 2016 2017 2018
AnoMMEs T eMm T UR | TCM | UR | TCM | UR | TCM | UR | TcM | UR | TCM | UR
Janeiro | 27,2 | 704 | 265 | 738 269 | 71,4 | 275 | 743 | 275 | 69,4 | 273 | 727
Fevereiro | 27,8 | 687 | 265 | 77,6 | 27,4 | 714 | 27,4 | 740 280 |67,8 | 27,0 | 771
Marco 27,7 | 71,3 | 26,8 [ 794 | 268 | 766 | 275 | 759 | 274 | 746 | 27,0 | 77,1
Abril 272 | 744 | 270 [771| 272 [736| 269 793 267 [805| - | -
Maio 258 80,7 | 255 833 264 |77,3| 257 |8L9| 259 839 - | -
Junho 249 (863 | 249 (821 250 [835| 250 |8L0| 250 |866| - | -
Julho 243 | 846 | 244 (823 243 868 | 244 |804 | 238 866| - | -
Agosto 246 | 804 | 240 80,7 | 246 | 787 | 247 | 77,2 240 823 - | -
Setembro | 251 | 789 | 248 [ 803 257 |742| 257 | 73,7 | 249 [782| - | -
Outubro | 260 | 755 256 | 782 | 264 |703| 268 | 701 | 258 | 761 | - | -
Novembro | 256 | 77,0 263 [ 733 27,0 687 27,4 |69.8| 269 |706| - | -
Dezembro | 270 | 745 | 267 | 734 | 271 [69,1| 27,4 | 709 275 [724| - | -

TCM — Temperatura compensada média;
UR — Umidade relativa.
Fonte: Silva (2018).

E importante destacar que estudos de mudancas climaticas englobam amostras com séries
historicas de mais de 30 anos. O presente estudo, no entanto, fez mengdo a um intervalo menor
(5 anos) para caracterizar o clima atual, representando o tempo atmosférico, ndo como forma

de averiguar mudancas definitivas.

Para a obtencdo da temperatura média em estagdes meteoroldgicas convencionais, as leituras
sdo feitas por um observador a cada seis horas. No entanto, a maioria destas estacdes carece de
recursos humanos quanto a leitura da madrugada por se tratar do horario de descanso do
observador. Por este motivo, o INMET recomenda que para a obtencdo da temperatura média
diaria, seja necessario o tratamento dos dados, calculando-se a temperatura compensada média.
Segundo Garcia (2015), o calculo diario dos dados até o ano de 1937 foi feito a partir da média
entre os horéarios de coleta de 7, 14 e 21 horas. Porém, a partir de 1937, esse céalculo foi
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estabelecido ndo s6 pela média das temperaturas recolhidas as 12 e 24 horas, como também

pelas temperaturas maxima e minima diarias, conforme demonstrado na Equacéo 6.

_ (2t00+ tix+ tx+ty)
a 5

t Equacao (6)
Onde: too e t12 S80, respectivamente, as temperaturas observadas as 00 e as 12 TMG (Greenwich

Mean Time), e tx e tn referem-se a temperatura maxima e minima diaria, nesta ordem.

Interpretando-se os dados da Tabela 14, é possivel constatar que 0s meses correspondentes de
verdo sdo marcados por temperaturas mais altas e umidades mais baixas, conforme mencionado
em outras pesquisas (FREITAS, AZEREDO, 2014; MOREIRA et al., 2017). Considerando
apenas 0s meses desta estacdo, ou seja, de dezembro a marco de 2015 a 2018 foi constatada
uma média de aproximadamente 27,4 °C de temperatura e 72,9% de umidade, sendo por isso 0
periodo de maior desconforto térmico. Segundo informacgbes coletadas no site da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC, 2018) é neste periodo que s&o registrados os maiores
valores pluviométricos, chegando a atingir uma média mensal de 515 mm de precipitagdo no

litoral.

Ja para o inverno, as temperaturas se apresentam mais amenas e as umidades mais elevadas,
tendo uma temperatura média de 24,8 °C e umidade de 80,8% aproximadamente, durante 0s
meses de junho a setembro de 2015 a 2017. E importante frisar que de dezembro a fevereiro as
temperturas e umidades sofrem pouca alteracdo. Porém no més de marcgo, embora a temperatura
continue sem muita variacdo, € notavel um aumento da umidade saindo de uma média de 71,1%
no més anterior para 75,7%, tendo como base a anélise desse més nos anos de 2015 a 2017.
Esse fato ndo se evidencia no ano de 2018, mas é relevante leva-lo em consideracdo devido a

Regido estudada ser tropical litoranea, e ndo possuir estacdes bem definidas (APAC, 2018).

As estacdes meteoroldgicas possuem caracteristicas microclimaticas especificas em virtude de
se inserirem em meio proximo ao natural e ndo serem t&o fortemente influenciadas pelas
atividades antrépicas. A comparagdo entre esses valores registrados por estagdes de referéncia
e ambientes urbanos pode contribuir com a comprovacgéo da existéncia de acimulo de calor e
de climas urbanos especificos, em recortes da cidade do Recife (FREITAS, AZEREDO, 2014).
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Diante das condicdes apresentadas e levando em consideracao a carta biocliméatica do Recife,
limita-se o periodo de conforto térmico na cidade a 31,7% das horas do ano, enquanto os niveis
de desconforto por calor representam 68,3% das horas. Para alcancar a satisfacdo térmica,
recomenda-se a adocdo de estratégias bioclimaticas, como: ventilacdo (60,8% das horas),
resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento (7,2%) (LAMBERTS, DUTRA,
PEREIRA, 2014).

Voltando-se agora para a obra em si e em como ela se enquadra no local no qual esta inserida,
desde a fase de concepcdo do projeto foi abordada a carta bioclimética de Recife, que evidencia
a concentracdo de horas de desconforto devido as altas temperatura e umidade relativa do ar,
possuindo como principal estratégia bioclimatica a ventilacdo. Além da analise das
caracteristicas climaticas do local, os projetistas se preocuparam quanto a protecdo das fachadas
dos fatores externos que incidem sobre a construgéo, como: clima, umidade, exposic¢éo ao Sol
e ventilacdo. O que levou a determinacdo dos espacos internos que necessitariam de ventilagdo
natural ou artificial. A Figura 18 demonstra a localizacdo da edificacdo e os valores
encontrados, com o auxilio do Programa SOL-AR, para velocidade e frequéncia dos ventos ao

longo das esta¢des do ano segundo as diregdes cardeais.

Perante os dados fornecidos pelo referido programa (SOL-AR), verifica-se o inverno como a
estacdo com as maiores velocidades dos ventos (média de 5,2 m/s) e o verdo com as menores
(média de 3,1 m/s). As fachadas norte, sudeste e sul possuem as maiores médias de velocidade,
com resultados entre 5,2 e 55 m/s. Com relagdo a incidéncia dos ventos, os resultados
demonstram uma predominancia nos sentidos sudeste, sul e leste. O programa indica também
a fachada sudeste como a de incidéncia mais uniforme ao longo de toda as estac6es e a fachada
oeste como a de pior desempenho, tanto para a velocidade quanto para a incidéncia, motivo

pelo qual as salas de aula se encontram na regido sudeste da edificacéo.

Para viabilizar o conforto térmico nas horas de desconforto, portanto, o projeto designou
ventilacdo natural para a quadra esportiva (fachadas norte e sul) e uso de ar condicionados para
0s demais ambientes (até mesmo 0s da regido sudeste) para garantir o conforto ao longo de

todas as horas de uso no ano, em especial nas salas de aula.
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Figura 18 - Velocidade e frequéncia dos ventos ao longo das estac¢fes do ano.
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Fonte: Adaptado de Peixoto et al. (2016).

3.4 Materiais e técnicas construtivas predominantes

A constante busca pelo desenvolvimento de processos construtivos, alinhados com a
necessidade de mercado atual, faz com que o sistema construtivo do tipo modular seja um
método altamente vantajoso, ja que O mesMO representa um pProcesso construtivo
industrializado, o qual torna o planejamento, a coordenacgdo e a construcdo simples e ageis,
atendendo aos requisitos de rapidez, qualidade, sustentabilidade e competitividade, conforto
térmico, acustico e impermeabilidade (REIS et al., 2017).

E importante nfo apenas que os materiais adequados sejam selecionados com cautela, mas
também que sua utilizacdo seja planejada de modo a evitar desperdicios. A coordenagédo
modular, utlizada nesta obra, ¢ um método de construcéo que possibilita alcancar este objetivo.



78

Incluindo, entre outros aspectos, dimensionar corretamente ambientes, compatibilizar

previamente os projetos e padronizar as medidas dos elementos pré-moldados.

3.4.1 Estrutura metalica

O projeto contemplou vigas e pilares de aco galvanizados a fogo, instalados através de
parafusos, como observado na Foto 2a. Esta alternativa gera uma menor quantidade de residuos
em relacdo a estrutura de concreto armado moldada in loco, por dispensar a necessidade de
atividades que produzem muito residuo, como montagem e desmonte de férmas e concretagens.
As lajes da edificacdo sdo do tipo steel deck, como mostrado na Foto 2b, sendo assim,
dispensam a necessidade de forma e também, escoramento. Verifica-se ainda uma reducéo no
uso de concreto, devido a sua geometria, e também de aco, ja que a mesma dispensa a armagao

positiva, requisitando apenas uma armacdo de composi¢cao composta de tela soldada.

Foto 2 - Estrutura metalica. a — Vigas e pilares de aco galvanizado; b — laje steel deck.

Nl Al o R

Fonte: Peixoto et al. (2017).

3.4.2 Elementos de fachada

Parte da fachada do colégio foi composta de placas de ACM (chapas de aluminio composto)
parafusadas, como pode ser observado na Foto 3a. A iniciativa de utilizar diversas estruturas
instaladas através de parafusos faz com que estes itens se tornem facilmente reutilizaveis,
impedindo que as pecas se danifiguem em caso de desmonte, e facilitando uma posterior
instalacdo em outro local, se assim for desejado.
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Foto 3 - Elementos de fachada. a - Vista do interior da edificacdo em ACM; b — Painel isoeste.

a) b)

Fonte: Peixoto et al. (2017).

Outro elemento utilizado na fachada do edificio foi o painel isoeste, identificado na Foto 3b,
composto de duas camadas de aco contendo um nucleo isolante feito de espuma de poliuretano,
que fornece isolamento térmico e acUstico. Este material foi instalado por meio de encaixe com
auxilio de moldura metélica para sustentacdo, e também podera ser desmontado e reutilizado

posteriormente, caso seja necessario.

3.4.3 Drywall

O uso de drywall para vedacdo e separacdo de ambientes € uma alternativa que reduz
significativamente a quantidade de residuos gerados quando comparada a utilizagdo de blocos
ceramicos para o mesmo fim. De acordo com Fernandes et al. (2018), a técnica, que supera o
método convencional em termos de eficiéncia, rapidez e custo, compreende um sistema com
placas de gesso acartonado fixadas a perfis metélicos e que sdo geralmente recheadas com
algum material isolante (1 de vidro, 1& de rocha, espuma de poliuretano, dentre outros). Em

substituicdo as placas de gesso, pode-se utilizar ainda placas cimenticias ou painéis de madeira.

No caso da edificagdo em estudo, o drywall se tratava de um sistema composto de duas placas
de gesso de 10 mm de espessura e uma camada interna composta de OSB (painel de tiras de

madeira orientadas), como pode ser observado na Foto 4.
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Foto 4 — Drywall. a — OSB; b - placas de gesso.

Fonte: Autora.

3.4.4 Forro

O forro escolhido € do tipo mineral (Foto 5) e por se tratar de um material poroso apresenta

uma maior capacidade de absorc¢édo do som (FORMOLDO et al., 2017).

Foto 5 - Forro mineral utilizado.

Fonte: Autora.

Sendo importante destacar ainda que o forro possui uma espessura de 1 cm e se encontra 36 cm
abaixo da laje steel deck (Figura 19) em todas as salas de aula da edificacdo estudada. Este

espaco (bolsdo de ar) promove, portanto, uma diminui¢do da condutividade térmica (SILVA,
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2016), tornando esta solugdo eficiente também do ponto de vista térmico principalmente no

ultimo pavimento (maior incidéncia da radiacdo solar sobre o envelope dos ambientes).

Figura 19 — Corte esquematico demonstrando bols&do de ar entre forro e laje .
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Fonte: Autora.

O gesso acartonado também foi utilizado em alguns ambientes, tanto na forma de sanca em
banheiros, como forro na recepcdo. As diferentes solugbes de forro utilizadas, portanto, para
cada um dos pavimentos dos modulos 1 e 2 da edificacdo em estudo podem ser melhor
visualizadas no Anexo A. Evidencia-se que a paginacdo do forro no primeiro e segundo

pavimentos € idéntica em ambos os médulos.

3.45 Piso

A utilizacdo de ceramicas para revestimento de pisos gera uma grande quantidade de residuos
mesmo quando realizada com paginacao, pois ainda assim requer que as pecas sejam cortadas
para encaixe em medidas ndo modulares, podendo inutilizar o restante da peca, que muitas
vezes se quebra durante o corte. Além disso, ha uma preocupacdo com relacdo ao CO> gerado
tanto na producdo quanto no transporte destes materiais. Sendo assim, a estratégia téo
eficientemente adotada pelos projetistas para tornar a edificacdo mais sustentavel foi a de

utilizar o piso do tipo concreto polido, como mostrado na Foto 6.

Embora também emita CO2 na sua fabricacdo, o piso de concreto polido é capaz de reduzir a
emisdo do gas poluente em até 310,97 kg/m?, o que equivale a 29,68% de reducdo em

comparagao ao piso com revestimento ceramico, de acordo com Dezen-Kempter et al. (2018).
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Foto 6 - Piso de concreto polido.

Fonte: Peixoto et al. (2017).

3.4.6 Brises

Os brises sdo conhecidos por seus beneficios quanto a reducédo de ganho térmico nas edificacbes
bem como pela otimizac¢do da luminosidade natural. Posto isto, pode-se destacar que brises
fixos metélicos foram utilizados na fachada leste e sul das salas de aula e termobrises nas
fachadas norte e sul da quadra esportiva. Com inclinacdo de 45° em relacdo a horizontal e,
espacamento de 10 cm entre os brises fixos e de 14 cm entre os termobrises, eles protegem o
ambiente interno da radiagdo. No caso das salas de aula, o brise tem fung&o apenas de protecdo
(Foto 7). Ja na quadra esportiva, os termobrises podem ser rotacionados e sdo envoltos por
material de superficie lisa, 0 mesmo de asas de avido (aluzinc) - Foto 8, com a injecdo de
espuma de poliuretano em seu interior, apresentam protecdo termo-acustica, além de auxiliar

na iluminacdo e na ventilacdo naturais, chegando a uma altura de 2,30 m.

Foto 7 — Brizes fixos. a — elemento no auditério; b — elemento na fachada sul das salas de aula.

a) b)

Fonte: Equipe de midia da edificacdo escolar.
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Foto 8 — Termobrises. a — elemento em destaque; b — vista panoramica da quadra esportiva.

Fonte: Equipe de midia da edificacéo escolar.®

O funcionamento dos brises das salas de aula pode ser observado na esquematizacdo

representada na Figura 20, em que se indica a incidéncia de luz+calor (seta vermelha), porém,

gracas a adocdo do elemento de protegéo o calor é refletido, permitindo apenas a passagem da

luz (seta amarela).

Figura 20 — Esquematizacéo do funcionamento dos brises fixos metélicos das salas de aula.
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Fonte: Escritério de arquitetura®.
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% Imagens disponibilizadas pelo fotografo da edificacdo escolar em abril de 2018.
4 Esquematizacéo elaborada pelo escritério de arquitetura projetista da edificagdo em estudo em maio de 2016.
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A regido azul destacada na Figura 20 representa a camada de ar entre os brises e as janelas das
salas de aula. Deve-se salientar que para melhor otimizar a ventilagdo natural era possivel ainda

aumentar a dimenséo das janelas.

3.4.7 Esquadrias

As esquadrias, bem como suas dimensdes e materiais, influenciam diretamente nos valores de
conforto e desempenho térmico e acustico obtidos, sendo considerados nos softwares e
aparelhos de analise utilizados. Para tanto, faz-se necessario descrever as caracteristicas das

esquadrias por ambiente monitorado, conforme demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 — Caracterizacdo das esquadrias e portas dos ambientes monitorados nos ensaios.

. . x . Rw estimado (dBA)
Ambiente Dimenséo das esquadrias CBIC (2013)
Sala 1 1 porta de vidro de correr com 3 folhas (2,79 m x 1,94 m) -
1 porta de madeira com 1 folha (2,10 m x 0,90 m) 18
Sala 2 1 porta de vidro de correr com 4 folhas (5,09 m x 1,95 m) -
1 porta de madeira com 1 folha (2,10 m x 0,90 m) 18
Sala 4, sala 7, sala 1 janela de correr com 4 folhas (3,20 m x 1,07 m) 26*
8 e sala de artes 1 porta de madeira com 1 folha (2,10 m x 0,90 m) 18
Salas. 6e9 1 janela de correr com 6 folhas (4,73 m x 1,07 m) 26*
' 1 porta de madeira com 1 folha (2,10 m x 0,90 m) 18
2 janelas de correr com 6 folhas (4,70 m x 1,15 m) 26*
Auditério 1 janela de correr com 4 folhas (2,98 m x 1,15 m) 26*
1 porta de madeira com 2 folhas (2,10 m x 1,80 m) 18
1 porta de madeira com 1 folha (2,10 m x 0,90 m) 18

Fonte: Autora.
(*) Janela constituida por placas de vidro, com persiana (brise) para controle do sombreamento.

3.4.8 Teto verde e telha termo acUstica

Na quadra esportiva foi empregada uma telha termoacustica que compreende toda a extensédo
do seu teto. Sobre a laje impermeabilizada da coberta do modulo 1, encontra-se o teto verde
gue possui 20 cm de espessura e é constituido pelas camadas: drenante (brita 25 mm), manta
geotéxtil, substrato (solo) e vegetagdo graminea (Figura 21). Para melhor visualizagdo, tem-se

0 teto verde na integra na Foto 9.
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Figura 21 — Esquematizacao gréafica das camadas do teto verde.

Vegetacdo graminea
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Laje

Fonte: Autora.

Foto 9 — Teto verde implementado na integra na unidade escolar.

Fonte: Autora.

Estes e outros elementos sustentaveis empregados podem ser melhor visualizados no Anexo B.
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3.4.9 Perfis das vedac0es e fachadas

A caracterizacdo detalhada dos componentes que constituem as vedagOes e fachadas dos
ambientes avaliados nesta pesquisa podem ser visualizados nas Figuras 22 a 25. As
denominacdes (vedacao, fachada, tipos 1 e 2) adotadas no estudo foram necessarias para que

seja possivel entender melhor os resultados obtidos nos ensaios realizados.

Figura 22 — Caracterizacdo da vedacao tipo 1, com suas espessuras e materiais designados.

Sala 04
Montante metalico Pilar metalico

|

# — '

_ 4 _J N ‘
Guia metalica .~ — 0SB
12 em .

(madeira)
Placa de jgesso
Sala 05 acartonado

Fonte: Autora.

A vedacdo tipo 2 é semelhante a vedacdo tipo 1, exceto pela passagem de tubulacdo do ar
condicionado e duplicacdo da suporte metélico, o que acarreta ao elemento uma espessura de

24 cm aproximadamente.

Figura 23 — Caracterizacao da vedacao tipo 2, com suas espessuras e materiais designados.
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Fonte: Autora.



Figura 24 — Caracterizacao da fachada tipo 1, com suas espessuras e materiais designados.
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Fonte: Autora.

Figura 25 — Caracterizacao da fachada tipo 2, com suas espessuras e materiais designados.

= Pilar metalico
Sala 05 g
=
| )
Externo
| OSB
iim a (madeira)
Sala 06 S
S Placa de gesso
= acartonado
Montante metalico = )
= Isolante térmico
g (1soeste)
'
) g 16 cm
Guia metalica =
uia metalica i ]E

Fonte: Autora.
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As Figura 26 a 29 estabelecem um breve esquema da localizagéo dos tipos de vedacéo e fachada
empregados na edificagdo em estudo.

Os ambientes onde foram realizados ensaios de conforto e desempenho térmico e/ou acustico
sdo: salal, 2,4,5,6,7,8,9, corredor (térreo), sala de artes e auditdrio. As salas de artes, 4, 7
e 8 tem uma sistema construtivo diferente pela sua localiza¢do nas plantas baixas, possuindo a
configuracdo das fachadas tipo 1, 2 e vedacéo tipo 1 — além de uma esquadria menor, como
evidenciado na Tabela 15. Ja as demais salas possuem a configuracdo de vedacdo tipo 1, 2 e
fachada tipo 2. A vedacdo entre o corredor e a sala 2 possui a configuracdo tipo 1, porém com
a existéncia de portas, diferentemente das vedagdes entre salas de aula.

Os ambientes ensaiados estdo melhor detalhados e comentados no Capitulo 4 seguinte.

Figura 26 — Térreo com salas e corredor ensaiados e os tipos de vedages e fachadas em

destaque.

Fachada tipo 2

Vedacéo tipo 1

Vedacéio tipo 2

Fonte: Autora.
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Figura 27 — Primeiro pavimento com salas ensaiadas e os tipos de vedagdes e fachadas em

destaque.

Sala 4

Fachada tipo 1
Fachada tipo 2
Vedacéo tipo 1

Vedacgéo tipo 2

Fonte: Autora.

Figura 28 — Segundo pavimento com salas ensaiadas e 0s tipos de vedacdes e fachadas em
destaque.

Fachada tipo 1

Fachada tipo 2

Vedacdo tipo 1

Vedacdo tipo 2

Fonte: Autora.
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Figura 29 — Terceiro pavimento com ambientes ensaiados e os tipos de vedaces e fachadas em

destaque.

) ;
- - -

Sala de artes

e L W e Wy

TTTTT - i

= Fachada tipo 1
Fachada tipo 2

Vedacdo tipo 1

Fonte: Autora.

A escolha dos materiais utilizados nas vedagdes, no piso e no teto, as espessuras das vedagdes e a
estrutura metélica empregada foram especificadas neste capitulo, para um melhor entendimento da

complexidade envolvida na construgdo em estudo.
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4 METODOLOGIA

De modo geral, a descricdo dos ensaios de campo realizados, bem como a aplicacdo de
questionarios aos usuarios, além de todas as etapas desenvolvidas para alcancar os objetivos

predeterminados e contemplados nesta pesquisa sdo demonstrados a seguir.

4.1  Programa de investigacéo

O programa de investigacdo empregado na pesquisa contempla de forma geral a realizacéo de
ensaios térmicos e acusticos e aplicacdo de questionarios. As variaveis envolvidas sdo:
ventilacdo natural, temperatura de ambientes e superficies, umidade relativa do ar,
caracteristicas climaticas, isolamento térmico e acustico (absor¢do dos materiais, reflexdo e
ruido nos ambientes internos e externo). Sendo assim, na pesquisa, foram executadas quatro

etapas.

Primeiramente, houve o levantamento da literatura sobre o tema para adquirir embasamento
técnico e tedrico. Compreendendo a leitura de artigos, dissertacfes, teses, normas nacionais e
internacionais, além da realizacdo de cursos complementares que auxiliaram na metodologia

das medicdes e na interpretacdo dos resultados.

Em seguida, o projeto da edifica¢do foi profundamente analisado devido a sua complexidade.
Tendo inicio, esta estapa, desde a concepcao por meio de entrevistas com 0s projetistas até a
fase de uso e ocupacdo da edificacdo. A sua completa caracterizacdo compreendeu conversas
com os construtores além da coleta de informacBes quanto a localizagdo, aos projetos de
arquitetura, ao cronograma de exucacdo da obra, aos materiais empregados, as estapas de

construcdo, além de outros documentos existentes.

A leitura de artigos e dissertacdes possibilitou a elaboragdo de fichas de ensaio, que
proporcionaram o adequado armazenamento de todas e quaisquer informacgdes nos momentos
de realizacéo das medi¢6es. Compreendendo também esta etapa, estava a elabora¢do bem como
a aplicacdo dos questionérios aos grupos focais de alunos e professores da edificacdo escolar
em estudo, a fim de se obter a avaliacdo quanto ao nivel de satisfacdo dos usuarios. Apos a
elaboracdo das fichas e dos questionarios, foram realizadas visitas técnicas a edificacéo

estudada para efetuar as avaliagdes propostas no estudo — o que corresponde a terceira etapa.
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A Ultima etapa estd associada, portanto, a analise dos resultados obtidos de acordo com as

normativas e a literatura sobre o tema, assim como a elaboracéo da dissertagdo propriamente

dita. Sendo assim, a Figura 30 compreende todas as quatro etapas explanadas anteiormente para

melhor visualizacdo e entendimento.

ETA PA-<

23
ETAPA

—t—

3:
ETAPA

40
ETAPA

e,

Figura 30 — Ensaios desenvolvidos no programa de investigacao.
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Fonte: Autora.

4.2

Niveis de pressdo sonora dos
ambientes
NER 10151 (ABNT, 2000)

Isolamento do sistema de vedagoes
verticais internas e externa
1SO 16283 (150, 2014)
1SO 717 (IS0, 2013)
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Temperatura e umidade relativa do ar
NBR 15575 (ABNT, 2013)
Gemelli (2009)

Temperatura das superficies
FLIR (2014)
Viegas (2015)

Medigdes
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Medigdes
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| normas nacionais e internacionais em vigor

e

literatura

Comparagdo com resultados encontrados na

+

Incidéncia dos resultados obtidos

Niveis de satisfacdo dos usuarios quanto ao conforto ambiental proporcionado
pela edificacéo escolar

Foram aplicados questionarios com perguntas que compreendem todas as vertentes deste

estudo, conduzindo assim questionamentos desde a percepg¢éo do tamanho do espaco por parte

dos usuarios, que também compreende a ideia de conforto, chegando até questdes como a

percepcao téermica dos ambientes sem ar condicionado observada pelos usuarios.
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A verificacdo dos niveis de satisfacdo se restringiu a dois grupos focais: professores e alunos.
O intuito desta avaliacdo foi perceber se as possiveis queixas a respeito do conforto ambiental
estavam condizentes com os resultados obtidos nos ensaios de campo. Para tanto, questionarios

foram elaborados (Apéndice E) e aplicados aos usuérios da edificacdo escolar em estudo.

A aplicacdo com os alunos, em ambos os turnos da manhé e da tarde, ocorreu no dia 1 de margo
de 2018, apds o periodo de ensaio de temperatura e umidade relativa do ar com 0s usuarios em
sala. A premissa seguida possuia o intuito de permitir uma avaliacdo justa, apds dias de
monitoramento e adaptacdo (modelo adaptativo) aos ambientes com condicionamento térmico
passivo (sem o uso de ar condicionado e com ventilagdo natural) em duas salas especificas: sala
de artes (que possui teto verde em sua coberta e se encontra no terceiro pavimento) e sala 4 (que
se encontra no primeiro pavimento). Deste modo, 0s questionamentos se deram apenas sobre
as turmas correspondentes a ocupacdo da sala 4 em ambos 0s turnos (ndo nas turmas das salas
de aula restantes da edificacdo, pois estes ambientes permaneceram com 0 uso de ar
condcionados). Foram computadas 44 respostas no total, para ambos o0s turnos de manha e
tarde, representando o grupo focal de alunos da edificacdo estudada. As salas 4 e de artes
possuem 40 m2 e apresentavam cerca de 22 alunos em cada ambiente no momento das

avaliagdes.

Os questionarios também foram aplicados a 5 professores ao longo desta mesma semana de
monitoramento, entre os dias 27 de fevereiro e 2 de marco de 2018. Foram priorizados 0s
professores que se utilizam dos ambientes abordados no questionario, tais como: sala de artes,
auditorio, quadras esportivas, salas de aula avaliadas etc.

A estrutura do questionario compreendeu 0s aspectos descritos a seguir:

1) Os questionamentos elaborados tomaram como base pesquisas semelhantes de
avaliacdo de conforto ambiental em escolas, também com a aplicagdo de

questionarios, como a de Gemelli (2009) e Ferreira (2006).

1) As primeiras perguntas do questionario, estavam voltadas para a ideia de conforto
ambiental envolvendo as dimensfes do espaco. O intuito por tras das perguntas era
constatar se ha sensacdo de confinamento nos ambientes comuns da edificacdo

escolar. E importante destacar que a nog&o de espaco cabe aos alunos, no sentido de
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proporcéo, segundo o tamanho ou estatura dos proprios individuos observadores do
espaco no qual estdo inseridos. O considerado grande para eles, pode n&o o ser para
um adulto, porém a nocdo de conforto despertada nas criancas é o foco desta
pesquisa. Em seguida, apos considerarem as dimensdes, 0s alunos e professores
poderiam responder se sentiam necessidade de mais espaco para a realizagdo de
alguma atividade. A pergunta seguinte ja se referia a uma questdo mais subjetiva e

que reflete a sensacdo de bem-estar que a unidade escolar traz para aos ocupantes.

1)  Uma vez terminada a temética de conforto ambiental em geral, deu-se inicio ao
aprofundamento das perguntas com enfoque no conforto acustico, por ambiente de
convivio diario. Os questionamentos seguintes davam enfoque a possiveis
incébmodos vinculados a fenémenos da acUstica, como a observacdo de ruidos

externos que adentravam no ambiente interno.

IV)  Apos finalizadas as respostas referentes ao conforto acustico, os alunos podiam dar

inicio as respostas com enfogque no conforto térmico.

Vale salientar a importancia de terem sido feitos estes levantamentos com 0s usuarios, uma vez
que algumas das queixas levantas pelos professores em conversas informais, no momento de
aplicacdo dos questionarios, influenciaram na delimitacdo da amostra para o ensaio de

desempenho acustico como sera demonstrado nos itens seguintes.

4.3  Medigdes acusticas

As medigdes acusticas contemplaram procedimentos para avaliacdo dos niveis de pressao
sonora dos ambientes de acordo com as finalidades de uso, bem como para a verificagcdo da
capacidade de isolamento acustico do sistema de vedagOes verticais internas e externa
escolhidas. Para a posterior comparacéo com os valores de referéncia indicados nas normativas
nacionais (ABNT, 2000; ABNT, 2017) e internacionais (decreto-lei 96/2008 de Portugal; BB93
do Reino Unido; ANSI 12.60 dos EUA; AS/NZ 2107) em vigor.
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4.3.1 Niveis de pressdo sonora dos ambientes

Para a realizacdo do ensaio de conforto acustico foi utilizado o equipamento de medigdo do
Laboratdrio Avancado de Construcao Civil (LACC) da Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco. A maleta de armazenamento contém um sonémetro ou medidor de nivel de
pressdo sonora da marca francesa 01 dB e um calibrador acustico para verificacdo das
especificacOes estabelecidas pelo fabricante (Foto 10). O aparelho é capaz de aferir 0s niveis
de pressdo sonora minimo, maximo e equivalente observados durante 0 monitoramento de uma

atividade qualquer, dentro do intervalo de tempo estipulado pelo préprio operador.

Foto 10 — Sondmetro utilizado na pesquisa.

Fonte: Autora.

Além do sondémetro também se fez uso de um tripé, uma fita adesiva colorida para demarcagéo
dos pontos no piso, como pode ser observado na Foto 11, e de uma trena para garantir as

distancias minimas entre objetos, piso e vedacoes.

O procedimento consistiu em posicionar o aparelho no interior dos ambientes avaliados e a
duracdo do ensaio em cada posicéo teve de ser delimitada pelo tempo de duracdo da atividade
observada. Foram medidos 0s niveis de pressao sonora, no interior, em no minimo trés posicoes
distintas afatadas entre si em pelo menos 0,7 m, com o instrumento a uma altura de 1,20 m em

relacdo ao piso. No exterior os niveis foram medidos em apenas duas posic¢des distintas. Os



96

procedimentos, os afastamentos dos pontos entre si, assim como entre 0s pontos e paredes, teto,
piso, mobili&rios, muros e elementos com significativa transmissdo sonora (janelas, portas ou
entradas de ar) foram realizados conforme indicado na NBR 10151 (ABNT, 2000) para o
ambiente externo e na NBR 10152 (ABNT, 2017) para os ambientes internos.

Foto 11 — Aparelho executando ensaio de medi¢do do ruido na quadra esportiva.

Fonte: Autora.

Para a execucdo dos testes, foram criadas duas fichas de ensaio (uma mais detalhada, para cada
ponto e uma mais resumida, contendo todos os pontos e valores médios fonercidos pelo
aparelho) como pode ser visualizado no Apéndice B. A elaboracdo das fichas se deu com base

nos parametros fornecidos pelo aparelho e nas informacdes ressaltadas em outras pesquisas.

As atividades monitoradas na edificagdo escolar em estudo, bem como o tempo de duracédo do
ensaio em cada ponto, a quantidade total de pontos, além dos limites preestabelcidos para o
ambiente de acordo com a finalidade de uso, segundo a NBR 10152 (ABNT, 2017), séo

mostrados na Tabela 16.



Tabela 16 — Medicdes de conforto acustico realizadas nos ambientes internos da edificacao

escolar em estudo.
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Qtde | Duracéo NBR 10152

Ambiente Atividade Condicéo de | por ponto (dB)

Pontos| (min) |RLgeq RLpsmax
Sala 2 Atividades r_1ormais Janelas e portas fechadas 3 20 35 40
Recreio Janelas e portas fechadas 3 5 35 40
Sala 6 Atividades normais Janelas e portas fechadas 3 20 35 40
Sala 9 Atividades normais Janelas e portas fechadas 3 20 35 40
Sala de Atividades normais Janelas e portas fechadas 3 7 35 40
artes Educacdo Fisica Janelas e portas fechadas 3 7 35 40
- Atividades normais | Janelas e portas fechadas 4 7 35 40
Auditorio ——

Educacéo Fisica Janelas e portas fechadas 4 7 35 40
Corredor Recreio - 3 5 50 55
Alunos em sala de aula - 3 5 50 55
Educacdo Fisica Termobrises abertos 4 7 45 50
e?;;?ir\?a Trafego das vias Termobrises abertos 4 7 45 50
Trafego das vias Termobrises fechados 4 7 45 50

RL,eq — Referencial para nivel de pressdo sonora global representativo do ambiente obtido em

ponderacdo A de frequéncia; RLysms, — Referencial para nivel maximo de pressdo sonora global
representativo do ambiente obtido em ponderacéo A de frequéncia e ponderagdo temporal em S (Slow).
Fonte: Autora.

Cada medicao gerava 1 leitura por minuto e era efetuada pelos operadores, no momento de
medicdo, ao pausar o aparelho. Foram efetuadas, portanto, 393 leituras de nivel de pressdo
sonora nos ambientes internos da edificacdo escolar e 10 leituras no ambiente externo (dois
pontos de medicdo com 5 minutos de duracdo em cada ponto). Os intervalos diferentes de
medicdo ocorreram devido as atividades monitoradas (aula, educacéo fisica, recreio, etc) que

possuiam tempos diferentes de duracdo e consistiam o foco de observacédo do estudo.

Destaca-se que as medi¢des ndo foram realizadas com condigOes ambientais adversas de vento,
precipitacGes pluviométricas ou trovoadas que poderiam interferir nos resultados ou néo
atenderem as especificacbes das condicdes de operacdo dos intrumentos de medicdo
estabelecidas pelos fabricantes, também conforme indicado na NBR 10152 (ABNT, 2017).

Salas de aula

As medigdes de conforto acustico nas salas de aula da edificacdo se deram conforme indicado
na Figura 31. As leituras foram realizadas em trés pontos distintos, totalizando 180 leituras na

observacao durante a atividade normal de salas de aula (com a presenca dos alunos) e 15 leituras
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no recreio (sem a presenca dos alunos naquele dia e momento de medicao). Esta Gltima se deu
somente sobre a sala 2 (térreo) nos mesmos trés pontos estipulados para verificar a influéncia
do recreio. E importante mencionar que todas as medicBes realizadas para verificacdo da
influéncia de uma dada atividade sobre outra condiziam com a realidade, no colégio, o recreio
do 1° ao 2° ano do ensino fundamental se da no inicio do expediente e em seguida se tem o
recreio dos 3° e 4° anos, em ambos os turnos da manhé e da tarde. Os intervalos do recreio, em
momentos distintos, tem causado uma interferéncia real nas atividades e na concentracdo das

turmas do térreo, que precisava ser observada.

Figura 31 - Locagéo dos pontos de medicdo nas salas de aula.
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Fonte: Autora.
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A locagéo dos pontos no interior das salas, bem como o respectivo pavimento onde elas se
encontravam na edificagdo podem ser observados na Tabela 17. Sobre as caracteristicas gerais

das salas, todas possuem 40 m2 de area com 5x8 metros de dimenséo.

Para uma melhor visualizacdo das condigfes de entorno (vegetacdo e vias de acesso) da
edificacdo e caracterizacdo dos ambientes internos como, por exemplo, a demonstracdo do

mobiliario (mesas, armarios, cadeiras, dentre outros), tem-se 0 Anexo B.

Tabela 17 — Locacéo do instrumento de acordo com o ponto nas salas de aula avaliadas.

Pavimento Ponto Locacéo do instrumento
1 Mais proximo do quadro
Térreo 2 Mais proximo da vedagdo oposta ao quadro
3 Mais préximo da porta de vidro
Pavimento Ponto Locacéo do instrumento
1 Mais proximo do quadro
Primeiro 2 Mais proximo do centro da sala
3 Mais proximo das janelas
Pavimento Ponto Locacéo do instrumento
1 Mais préximo do centro da sala
Segundo 2 Mais proximo da vedag&o oposta ao quadro
3 Mais préximo das janelas

Fonte: Autora

Com relacdo aos dias de medicdo, a sala 2 foi observada segundo o ruido gerado durante as
atividades normais de sala de aula, com a presenca dos alunos, no dia 14 de junho de 2017, das
13h as 14h29min. Mais tarde naquele mesmo dia, a influéncia do recreio sobre esta sala foi
monitorada das 16 as 16h20 min (recreio dos 3° e 4° anos), atividade esta ocorrendo no ambiente
externo (circulacdo), sem a presenca de alunos na sala 2 . J& para a sala 6, as leituras de medicéo
foram feitas no dia seguinte (15 de junho de 2017), das 13h37min as 15h. E por fim, na sala 9
as atividades normais foram contempladas das 13h54min as 15h41min no dia 16 de junho de
2017.

Sala de artes e auditorio

As posigdes em que o aparelho se encontrou durante a realizagcdo dos ensaios de conforto

acustico na sala de artes e no auditorio se encontram na Figura 32. Além disso, a imagem
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também indica a projecéo do teto verde presente na cobertura da edificagdo, o qual faz contato
direto com toda a laje da sala de artes e ocupa cerca de 3,30 metros da laje do auditorio.

E importante destacar ainda que o auditorio ndo possui tratamento acUstico algum que o
diferencie dos demais ambientes onde as aulas também sdo ministradas e por este motivo, na
andlise dos resultados, seus niveis de pressdo sonora foram abordados de acordo com os limites
impostos na NBR 10152 (ABNT, 2017) para finalidade de uso de sala de aula.

Como o auditério contém uma area muito superior (cerca de 121,40 m2) em relacdo a sala de
artes (40 m2), optou-se por executar as medi¢cdes de conforto em quatro pontos distintos, com a
finalidade de abranger toda a envoltoria do ambiente. O aparelho estava proximo ao palco nos
pontos 1 e 2, no ponto 3 estava mais proximo do centro do ambiente e no ponto 4 estava proximo

a vedacdo oposta ao palco.

Figura 32 — Locacao dos pontos de medicao de na sala de artes e no auditorio.
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Fonte: Autora.

Ja na sala de artes, foram locados trés pontos dentro do ambiente, de forma semelhante aos das
salas de aula. E importante salientar que o ponto 1, diferentemente das salas 2,6 e 9, estava mais
proximo da vedagdo que contém ndo apenas a janela associada a drywall e isoeste (Figura 25),
mas também shaft e placas de ACM (Figura 24), resultando em uma composi¢do mista com
espessuras de 60 cm (shaft+ACM) e 16 cm (janelas+drywall+isoeste).
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Deste modo, ambos os ambientes foram observados durante as atividades normais de sala de
aula, assim como sob a influéncia externa da educacéo fisica, ocorrendo simultaneamente na
quadra esportiva, que se localiza no mesmo pavimento das areas analisadas. A medicao de
influéncia da educacéo fisica ocorreu em ambos os ambientes no dia 25 de maio de 2017, das
15h31min as 16h05min na sala de artes e das 16h31min as 17h15min no auditorio. J& a medicdo
do ruido gerado pelas atividades normais de sala de aula se deu no auditério também no dia 25
de maio, das 13h46min as 14h37min, enquanto que na sala de artes 0 monitoramento teve inicio

as 15h29min e terminou as 16h09min do dia 1 de junho.

Foram realizadas seis medi¢des na sala de artes e oito no auditorio, com uma medicdo por ponto
em cada uma das atividades observadas. Cada medicdo teve duracdo de sete minutos, as leituras
se fizeram a cada minuto, totalizando assim 42 leituras de niveis de pressao sonora para a sala

de artes e 56 para o auditorio.

Corredor

As medicdes realizadas na area de circulagdo ocorreram no térreo (local habitual de recreacdo
dos alunos) no dia 22 de junho de 2017 das 15h20min até as 15h39min durante a atividade de
recreacdo e no dia 01 de junho de 2017 das 16h36min até as 17h28min durante as atividades

normais, ou seja, com os alunos em sala.

Sendo assim, a vista de cima do corredor bem como os pontos de medicéo de conforto acustico
estdo ilustrados na Figura 33. No entanto, a composicao dos drywalls ndo era idéntica em todas
as divisorias dos ambientes, possuindo painéis de tiras de madeira (OSB) apenas nas vedacdes
entre salas e corredor, conforme demonstrado no desenho esquematico, chegando a uma
espessura de 12 cm. Essa reducdo de massa implicou, inclusive, em uma diminuicdo
consideravel no conforto acustico entregue para 0s usuarios que sera melhor abordada no

capitulo 6 de resultados.

As medicdes se deram durante um periodo de 5 minutos em cada ponto para permitir a avaliacdo
da atividade observada (o recreio) que durava somente 20 minutos. Como forma de
padronizacdo, o monitoramento no corredor durante as atividades normais de sala de aula
também se deu em apenas 5 minutos por ponto. O que contabilizou, portanto, um total de 30

leituras neste ambiente.
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Figura 33 — Locacdo dos pontos de medicéo no corredor (térreo) da edificacdo em estudo.
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Fonte: Autora.

Quadra esportiva

A quadra esportiva possue uma grande area (341,3 m?) a ser contemplada durante o
monitoramento dos niveis sonoros registrados no ambiente interno e, por este motivo foram
estipulados quatro pontos de medicdo ao invés de apenas trés como nos demais ambientes
abordados anteriormente. Portanto, as quatro posi¢des distintas onde foram medidos os niveis

de presséo sonora na quadra esportiva, sdo demonstrados na Figura 34.

As medicdes realizadas buscaram associar niveis sonoros de diferentes fontes sob diferentes
circuntancias. Na posicao 1, o aparelho estava mais proximo do termobrise A, ja na posic¢éo 2,
0 equipamento estava proximo ao centro da quadra esportiva e nas posi¢des 3 e 4 estava
proximo ao termobrise B. Os ruidos observados no ambiente interno devido a atividade de
educacdo fisica ocorrendo simultineamente com o trdfego no ambiente externo (primeira
situagdo) e devido ao trafego somente ocorrendo no ambiente externo, ou seja, sem atividade
alguma no ambiente interno (segunda situacdo) foram medidos nas quatro locacOes

demonstradas na Figura 34 e de maneira idéntica (manuseio, posicdo e altura do instrumento).
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O intuito consistia em averiguar a percep¢do do usuario nos mesmos pontos, segundo as
diferentes fontes e condi¢fes, bem como o quanto os ruidos externos podem interferir no

atividade gerada internamente, além de se obterem valores médios para efeitos de comparacéo.

Figura 34 — Locacédo dos pontos de medicédo na quadra esportiva.
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Fonte: Autora.

No dia 20 de abril de 2017 foi monitorada a atividade de educacéo fisica, tendo inicio as
16h28min e terminando as 17h10min, apenas na condicdo de termobrises abertos, para ndo
proporcionar qualquer desconforto aos alunos envolvidos na atividade. O tempo de duracdo do
ensaio em cada posicdo foi de 7 minutos, uma vez que era preciso se adequar a duracdo da
atividade monitorada que era 50 minutos. Como forma de padronizagéo, as demais medicoes
nas diferentes condi¢Ges também duraram 7 minutos por ponto. Com uma leitura por minuto,

totalizaram-se assim 84 leituras neste ambiente.

Ja 0 monitoramento do ruido externo gerado pelo trafego se deu na quadra esportiva no dia 25
de agosto das 19h02min as 19h43min com os termobrises fechados e das 19h45min as

20h24min com os termobrises abertos.
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Externo

A coleta de dados no ambiente externo a edificacdo foi obtida no dia 25 de maio de 2017 das
18h15min as 18h30min — o que corresponde ao periodo diurno (7 as 22h) — de acordo com a
NBR 10151 (ABNT, 2000), que elabelece o limite de tolerancia para ambientes externos de
areas de escolas em 50 dB para este periodo. Utilizou-se apenas dois pontos de medicéo,
também conforme indicado na referida normativa, afastados 1,2 m do piso e pelo menos 2 m
de superficies refletoras. O tempo de duracdo da medigdo por ponto foi de 5 min, totalizando

10 leituras efetuadas para os dois pontos.

Vale salientar que a medicdo do ruido externo se deu para averiguar o local no qual esta inserida
a edificacdo em estudo, observando do ponto de vista da incidéncia de ruidos aéreos tais como:
buzinas, vozes, etc. E o periodo noturno foi assim escolhido, por se tratar do mais rigoroso de
acordo com a normativa, que estabelece um limite de apenas 45 dB no entorno de escolas.

O equipamento estava voltado para a rua durante a medi¢do como pode ser observado na Foto
12. O trdfego no momento de realizacdo do ensaio estava intenso, pois se caracterizava pelo

instante de saida dos alunos de volta para as suas casas.

Foto 12 — Aparelho executando ensaio de medicé@o do ruido no ambiente externo a edificacéo.

Fonte: Autora.
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E importante ressaltar também que a NBR 10152 validada desde 1987 foi atualizada em
novembro de 2017, ou seja, apés a realizacdo de todas as medicGes desta pesquisa. Tendo sido
necessario ajustar as comparacdes dos resultados obtidos com os novos valores de referéncia
indicados na versdo mais atual e estabelecer niveis de pressdo sonora equivalentes globais,
ponderados em A, representativos dos ambientes, além de se adaptar as limitagdes encontradas,
em virtude da impossibilidade de acréscimo de indicadores ndo disponibilizados pelo aparelho

de medicao.

A referida norma indica o método simplificado como uma das formas de avaliagdo dos
resultados. Este método consiste no comparativo dos niveis de pressdo sonora equivalente
(LAeq) e maximo (LASmax), obtivos a partir das medi¢bes por ponto, com os valores de
referéncia (RLAeq e RLASmax) apresentados na Tabela 1. No entanto, é importante salientar
que o aparelho utilizado nesta pesquisa ndo fornece o indicador LASmax, apenas os valores
equivalentes por ponto (LAegmin,T,X, LAeq,T,X e LAegméx,T,X). Por este motivo, a
avaliacdo foi feita apenas sobre o LAeq global calculado a partir dos por valores obtidos por

ponto com o auxilio da Equacéo 2.

4.3.2 Isolamento acustico do sistema de vedacdes verticais internas e externa

Os ensaios de desempenho acustico foram realizados no dia 5 de maio de 2018, com o0 auxilio
de empresa consultora da regido, possuindo por finalidade complementar os ensaios de conforto
acustico e assim possibilitar o aprofundamento dos resultados encontrados. Foram coletados
ruidos de emissdo, recep¢ao e tempo de reverberacdo entre os elementos de vedacéo interna da

edificacdo escolar analisada.

A norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013), apesar de designar critérios de
atendimento para o adequado funcionamento acustico de sistemas construtivos de vedacdes,
ndo se aplica a edificagdes escolares, porém a avaliagdo tem validade como analise comparativa

de comportamento das solucGes técnicas adotadas no prédio.

A capacidade de isolamento das vedacOes verticais internas foi medida com aparelho similar
de verificacdo de nivel de pressdo sonora do ambiente utilizado nos ensaios de conforto

acustico. No entanto, para a devida verificacdo da capacidade de isolamento ascustico de um
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dado elemento de vedacéo, faz-se necessario também o uso de uma fonte sonora (Foto 13).

Estes e demais partes integrantes do ensaio estédo descritos no Quadro 7.

Foto 13 — Medidor de nivel de pressdo sonora e fonte de ruido executando ensaio de desempenho

acustico na vedacdo interna escolhida.

Fonte: Autora

Quadro 7 — Partes integrantes do ensaio e suas respectivas funcdes.

Parte integrante

Funcéo

Um medidor de nivel de
pressdo sonora

Coletar os ruidos de emissao, recepcao e tempo de reverbera¢do em campo
para posterior analise e compilagdo no software dBBati. Assim como, aferir
0s niveis de pressdo sonora de atividades realizadas dentro de um mesmo
ambiente. Sem a necessidade do uso do software nesta coleta em especifico.

Um calibrador acustico

Verificar a calibracdo do microfone, conforme as especificagdes do
fabricante

Uma fonte emissora de
ruido

Formada por um amplificador de poténcia, uma haste elevatdria, uma fonte
sonora dodecaédrica e um controle remoto

Um software dBBati

Software responsavel pela compilacdo dos dados coletados em campo

Fonte: Adaptado de Andrade (2017).

A calibracdo do medidor e da fonte sonora € realizada, preferencialmente, a cada 2 anos,

conforme recomendacgédo do fabricante, sendo também realizada pelo mesmo. O calibrador

acustico integrante do equipamento objetiva aferir se h4 ou ndo necessidade de calibrag&o,

sendo verificado antes do procedimento de ensaio.

Os ensaios foram realizados conforme as especificagBes descritas nas normas I1ISO 16283 (I1SO,

2014) e ISO 717 (ISO, 2013), onde sdo dadas as recomendagdes para 0 numero de posi¢des da
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fonte e do microfone nos ambientes de emissdo e recepcdo, bem como algumas distancias

recomendadas entre as partes integrantes. Nao foram estabelecidas simulagdes computacionais.

Uma vez estabelecidas as distancias predeterminadas, a fonte emissora e o medidor de nivel de
pressdo sonora sdo ligados na mesma sala, coleta-se assim o ruido de emissao durante trinta
segundos. O sondmetro é entdo transportado para a sala adjacente, a fim de coletar os ruidos de
fundo e de recepcdo em trés pontos. A vedacdo avaliada se encontra entre ambas as salas e a
metodologia empregada de realizagdo dos ensaios seguiu o descrito em estudo semelhante em
edificacdo escolar (ANDRADE; CORDEIRO, LORDSLEEM JR., 2016), com a Unica
diferenciacdo de terem sido utilizados trés pontos de recepcao ao invés de quatro, conforme
realizado por Andrade (2017). Por fim, coletam-se dois tempos de reverberacdo com ambos 0s
instrumentos (sondmetro e fonte sonora) no ambiente interno da sala adjacente, ap6s o ruido da

fonte ter cessado, conforme Figura 35.

Figura 35 — Esquematizacdo dos procedimentos de medicao na realizagdo do ensaio de

desempenho acustico de vedaces verticais internas.
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Fonte: Souza (2018).

E importante destacar tamém que o software dBBati exige uma diferenca minima de 6 dB entre
0 ruido de fundo e o ruido de recepcdo para cada leitura, referente a exigéncia normativa.
Quando esta diferenca ndo é alcancada, ndo € possivel compilar os dados e gerar os resultados.
Os sistemas de vedagOes verticais internas (SVVI) selecionados para analise de desempenho
sdo comuns a alguns ambientes previamente selecionados para conforto, no intuito de observar
o grau de influéncia da capacidade de isolamento presente nas superficies das mesmas, no

conforto acustico obtido, de forma comparativa,
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A Figura 36 evidencia os SVVI escolhidos bem como os ambientes de medic¢do de conforto
acustico. O SVVI entre as sala 5 e 6 possui espessura maior (24 cm) que as demais vedacoes
internas (12 cm), pois entre eles passam os dutos de tubulacdo de ar condicionados. Maiores
especificacOes a respeito da composicédo destas vedacdes, bem como dos materiais utilizados

nelas, foram melhor explanados no capitulo 3.

Figura 36 — Corte esquematico evidenciando os elementos e ambientes internos ensaiados

acusticamente no modulo 1.

Ao longo dos

pavimentos |-] Isolamento acustico das vedagdes
Reservatério [ I Niveis de pressio sonora dos ambientes
superior
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Z« citorl h m Teto verde Coberta
Sala de artes Auditério 3° Pavimento
Sala 8 Sala 9 Sala 10 Sala 1l 2° Pavimento
No mesmo .
pavimento —_— Sala 4 Sala 5 Sala 6 Sala 7 1° Pavimento
Sala 1 Sala 2 Sala 3 Sala de computagio || Térreo

Fonte: Autora.

Vale salientar que, no momento de aplicagao dos questionarios referente ao nivel de satisfagdo
dos usuarios (melhor explicado no item 4.2), foi possivel observar — principalmente por parte
dos professores - queixas quanto ao isolamento das salas de aula, quando expostas a fontes
externas (atividades de recreacao nos corredores, por exemplo). Devido a isto, foi acrescentada,
na investigacao de campo da edificacdo em estudo, a verificdo da capacidade de isolamento da
SVVI entre a sala 2 e o corredor. Sendo assim, a delimitagcdo da amostra com rela¢éo ao ensaio

de desempenho acustico ficou determinada como descrito no Quadro 8.
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Quadro 8 — Delimitacdo da amostra de ensaio de desempenho acustico.

Tipo de sistema Localizacio dos elementos

Sala 2/Sala 1
Sala 5/Sala 4
Sala 6/Sala 5
SWVI Sala 7/Sala 6
Sala 9/Sala 8

Auditoério/Sala de artes
Corredor/Sala 2

Fonte: Autora.

4.4  Medices térmicas

As medicGes térmicas contemplaram diversos procedimentos para medicdo de temperatura e
umidade relativa do ar, bem como de temperatura das superficies, contemplando verificacdo de
calibracdo de sensores, instalacdo e operacdo de aparelhos de medicéo, o que possibilitou uma
investigacdo inicial do ponto de vista térmico sobre ambientes com e sem influéncia de teto
verde, para a posterior comparacdo com os valores de referéncia indicados na NBR 15575
(ABNT, 2013).

4.4.1 Temperatura e umidade relativa do ar

As medicdes de térmicas dos ambientes foram realizadas com a utilizagéo de aparelhos de dois
canais que registram dados de temperatura e umidade relativa do ar (Temp + UR), por meio de
sensores que medem e enviam os dados coletados para uma plataforma online criada para

acesso exclusivo da pesquisadora.

O sensor de temperatura e umidade de modelo AM2302 (Foto 14), utilizado na pesquisa, esta
contido internamente no produto final (Foto 15), e sua calibracédo foi verificada com o auxilio
de aparelho semelhante (termo-higrométro). Algumas especificacfes técnicas do sensor podem
ser visualizadas na Tabela 18 e com maior riqueza de detalhes no Anexo C, que corresponde
ao manual completo do sensor AM2302 e contém, dentre outras informacdes, as curvas de erro

e 0 tempo de resposta das medigdes.
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Foto 14 — Sensor de temperatura e umidade relativa do ar utilizado na pesquisa, contido

internamente no aparelho de medicao.

Fonte: Aosong (2017).

Tabela 18 — Especificacbes técnicas do sensor de temperatura e umidade.

Especificacdes técnicas

Modelo AM2302
Amplitude da leitura de temperatura -40°C até 125°C
Alcance da leitura de umidade relativa 0% até 100%
Acurécia da temperatura +1°C
Acurécia da umidade + 5%
Resolucdo da temperatura 0,1°C
Resolucdo da umidade 0,1%

Fonte: Aosong (2017).

4.4.1.1 Confecgéo da plataforma de armazenamento dos dados e verificagdo da calibragéo
do sensor

Os aparelhos de medicdo utilizados foram montados e programados, por empresa do ramo de
prestacdo de servicos da regido, de acordo com as necessidades especificas da pesquisa, tais
como: protegéo contra impactos, frequéncia de envio de dados coletados em curto intervalo de

tempo, monitoramento por longo periodo, prevencdo contra riscos de incéndio, dentre outros.

Pode-se destacar que o aparelho de medigéo final é compacto, sendo composto por: uma caixa
plastica para protecdo e de dimensbes: 58mm de largura, 23mm de altura e 68mm de
comprimento, uma placa de controle e comunicacdo wifi e, um sensor de temperatura e

umidade, conectados por fios de cobre.

O seu funcionamento ocorre a partir da alimentacdo do sensor pelos fios amarelo e azul (Foto

15), alimentac&o de apenas 5 Volts em tensdo continua. Ja o fio verde tem a funcdo de manter
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a comunicagao do sensor com a placa de controle, por onde séo enviadas as informacdes de

temperatura e umidade coletados.

Foto 15 — Aparelho de medigdo montado para a pesquisa, contendo caixa plastica, sensor de dois

canais e placa de controle conectados por fios.

Fonte: Autora.

A placa de controle precisa estar conectada a rede wifi, pois a partir da conexdo com a internet
é possivel enviar para o banco de dados online as informacgdes de temperatura e umidade. Uma
vez estabelecida a conexdo, a cada 10 minutos o sensor envia para a placa de controle o sinal
de informag&o com os dados coletados do ambiente. Ao receber esse sinal, os resultados s&o
enviados para o banco de dados online do servidor. Em seguida, a pagina de monitoramento
online separa as informacdes recebidas e cria graficos do exato instante de medicéo que podem

ser amarzenados no computador na forma de planilha (Figura 37).

Figura 37 — Demonstracédo dos gréaficos e planilhas de monitoramento gerados.

d/amanda_peixoto/semana/dti0l_Tw.php Arquivo  Pagina Inicial | Inserir | Layout da Pagina | Formulas | Dado

NEEYELE

MNormal Visualizagdo da I@ Mostrar| Zoom 100% Zoomn

Quebra de Pagina Selegio
GRAFICD DE REGISTRO 1 SEMANA Modos de Exibicdo de Pasta de Trabalho Zoom
AS2 - 5 09/03/2018 11:39:30
A B C D |
1 |HORARIO TEMPERATURA[*C) |UMIDADE(%)
52 | 09/03/2018 11:39]28.3 309
Registros de Temperatura 53 [ 09/03/2018 11:4328.2 30.2
54 | 09/03/2018 11:59(28.3 30
40 55 | 09/03/2018 12:09|28.4 339
2018.03-09 12:09:31 56 | 09/03,/2018 12:19 29(46.8

Temperatura: 25,4 57 | 09/03/2018 12:29|29.8 39.2
30 ‘r 58 | 09/03/2018 12:39 30(39.1
59 | 09/03/2015 12:43(30.3 40.8

60 | 09/03/2018 12:59(30.3 42.3

61 | 09/03/2018 13:09|30.6 457

20 62 | 09/03/2018 13:19(30.8 44.2
63 | 09/03/2018 13:29|30.9 44.6

64 | 09/03/2018 13:39 31)|45.2

Fonte: Autora.
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As visualizagBes nos gréaficos e tabelas podem ser acumulativas de acordo com os filtros

escolhidos, podendo acessar, até um ano atras, os dados acumulados do mesmo ambiente,

conforme demonstrado na Figura 38.

A capacidade de armazenamento do médulo esta relacionada a capacidade de armazenamento

do servidor online de banco de dados ja que nenhuma informacéo é gravada diretamente nos

aparelhos. Sendo assim, a capacidade atual do sistema é de 50 GB. Como o equipamento envia

informacdes que necessitam de pequeno espaco de armazenamento, o sistema online consegue

suportar alguns anos de dados.

Figura 38 — Demonstracao do grafico de temperatura da sala 4 gerado até a Ultima semana de

dados acumulados.
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Com relagéo a transmissdo de dados, a mesma esta relacionada a velocidade da internet. A

frequéncia de trabalho dos sensores € de 2,4 gigahertz, que é a mesma frequéncia das redes wifi.

E a linguagem de programacdo utilizada para programar a placa de controle foi a C++. Para o
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sistema online de monitoramento foram utilizadas as linguagens HTML, CSS, PHP e

Javascript.

Apbs a fabricacdo, houve a necessidade de se verificar a calibracdo dos aparelhos
confeccionados, que foi realizada no dia 20 de dezembro de 2017 (Foto 16). Para a verificacéo,
foi utilizado o termo-higrémetro digital pertecente ao Laboratério Avancado de Construgdo
Civil (LACC) da Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco e que possui acuracias de
temperatura e umidade de 1°C e 5% respectivamente (idénticas a do sensor AM2302). As
verificagbes foram feitas a cada minuto e o erro observado estava dentro da preciséo
especificada pelos fabricantes. E possivel visualizar a verificagio completa no Apéndice C.

Foto 16 — Verificacdo da calibracéo dos sensores com o uso de termo-higrémetro.

Fonte: Autora.

4.4.1.2 Delimitagdo da amostra

Os ambientes selecionados para a verificagdo da temperatura e umidade relativa do ar da
edificacdo escolar podem ser visualizados na Tabela 19. Eles foram escolhidos devido aos
diferentes elementos sustentaveis utilizados na sua construcdo, tais como: isoeste, termobrise,

teto verde, forro mineral, telha termoacustica, dentre outros.
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Tabela 19 — Indicagé@o dos ambientes de instalacio dos equipamentos de medicio da

temperatura e umidade relativa do ar.

Sensor Tipo Quantidade Ambiente Localizacdo Altura (m)
1 Temp + UR 1 Sala 4 Primeiro pavimento 15
2 Temp + UR 1 Sala de artes Terceiro pavimento 15
3 Temp + UR 1 Externo Térreo 15

Fonte: Autora.

4.4.1.3 Instalacéo e procedimento

A instalacdo de todos os aparelhos de medicdo se deu no dia 17 de janeiro de 2018, das
10h16min as 12h. Cada ambiente escolhido dotava de um aparelho e estava protegido da
radiacdo solar direta - conforme indicado na NBR 15575 (ABNT, 2013) — principalmente no
caso do sensor 3 (externo) que deveria estar a sombra. Vale destacar ainda que a instalacdo dos
sensores levou em consideracdo as recomendacdes descritas em Gemelli (2009), que indica
uma altura de medicao de 1,2m a 1,5m do piso como ideal, na busca por dados mais precisos

de temperatura em altura considerada de ocupacéo, conforme observado na Foto 17.

Foto 17 — Instalagdo dos equipamentos na altura de 1,5m do piso como recomendado.

Fonte: Autora.
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As leituras realizadas pelos sensores foram programadas para ocorrerem a cada 10 minutos. O
intervalo diério determinado para a verificacdo foi das 8h as 18h, pois correspondia ao

funcionamento efetivo da edificacdo no quesito aulas.

O monitoramente se deu sem os usuarios na condicao de janelas e portas fechadas inicialmente,
na semana seguinte os ambientes internos foram observados com janelas e portas abertas —
cinco dias de monitoramento para cada condicao e de acordo com as disponibilidades de uso
da edificacdo. Em seguida, houve a coleta de dados por cinco dias no inicio do més de marco
com os usuérios (alunos e professores) nos ambientes internos e externo avaliados, sem ar

condicionados, com janelas e portas abertas na sala de artes e na sala 4 (Tabela 20).

Tabela 20 — Periodos de medic@es de conforto térmico realizadas na edificagdo em estudo.

Ambiente Atividade Condicéo Intervalo d ® | Datade medicao
leitura (min)
Sem atividades Janelas e portas abertas 10 22 a 26/01/2018
Sala 4 Sem atividades Janelas e portas fechadas 10 27 a31/01/2018
Atividades normais | Janela e portas abertas 10 26/02 a 02/03/2018
com alunos
Sem atividades Janelas e portas abertas 10 22 a 26/01/2018
Sem atividades Janelas e portas fechadas 10 27 a31/01/2018
Sala de artes Janela e portas abertas
Atividades normais P ! 10 26/02 a 02/03/2018
com alunos
Externo Sem atividades - 10 22/01 a 31/01/2018
Atividades normais - 10 26/02 a 02/03/2018

Fonte: Autora.

Importante destacar que, em virtude da disponibilidade descontinua da edificacdo em estudo
(periodo de férias e auséncia de funcionarios para manter os ambientes abertos apds certos
horéarios), o periodo de monitoramento para cada condicdo ficou restringido diariamente das 8
as 18 hrs também em janeiro e os dias de coleta de janeiro a margo ndo foram consecutivos,

como exposto a Tabela 19.

Evidencia-se também que, devido ao fato da coleta de dados depender da conexdo wifi, quando
havia uma interrupcdo na rede no momento da leitura, a mesma néo tinha como ser efetuada.
Resultando em quantitativos totais um pouco diferentes por ambiente, subordinados a eficiéncia
do sinal de transmissdo. Totalizando, 745 leituras para o0 ambiente externo, 754 leituras para a

sala 4 e 780 leituras para a sala de artes.
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4.4.2 Temperatura das superficies

A radiacdo solar é responsavel por uma parcela significativa da carga térmica nos edificios. A
insolacdo direta ou difusa, ao ser absorvida pelas superficies do envelope das edificacdes
(fachadas e cobertas) origina um armazenamento de calor que, por convecgéo e conducéo, pode
aquecer e causar o desconforto dos usuarios no interior das edificagBes, contribuindo para o
aumento no consumo energético a partir do aumento da necessidade de condicionamento

artificial nos ambientes internos.

MedicGes de temperatura das superficies internas representam a capacidade dos materiais dos
sistemas construtivos de transmitir calor do ambiente externo para o interno e a sua ineficiéncia
em promover o isolamento térmico.

Deste modo, foram estabelecidas medicGes de temperatura das superficies do forro da sala de
artes e do auditério da edificacdo em estudo por meio de camera termogréfica de modelo FLIR
E-60, como demonstrada na Foto 18.

De acordo com Viégas (2015), a camera termografica utilizada capta os raios infravermelhos,
utiliza os dados de entrada e apresenta como resposta a temperatura superficial do objeto
analisado. A faixa de temperatura, na qual o equipamento opera varia entre -20°C e 650°C e a

resolucdo espacial é de 1,36 mrad. A lente utilizada foi a de 25 graus.

Foto 18 — Camara termogréfica por infravermelhos.

Fonte: Viégas (2015).
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O aparelho é capaz de gerar imagens e termogramas, que apresentam as temperaturas
superficiais por meio de cores. Além de possuir ldmpada de LED, utilizada para iluminar
ambientes escuros, e ponteiro laser, que permite a localizacdo exata do campo de medicgéo

(VIEGAS, 2015). Outras caracteristicas s&o apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Algumas caracteristicas adicionais do equipamento utilizado.

Especificacbes

Modelo FLIR E60
Resolucdo IR 320 x 240 pixels
Sensibilidade Térmica < 0,05°C
Precisdo + 2°C ou + 2% de leitura
Camera de video sem iluminacgdo 3,1MP
Peso 0,825kg

Fonte: Adaptado de Flir (2014).

A fim de melhor analisar os termogramas, utilizou-se o software Flir Tools, o qual possibilita
variagoes da paleta de cores, bem como a incluséo ou a exclusdo de pontos de medigéo para
verificacdo de diferencas de temperatura em locais especificos da superficie (FLIR, 2014).

Os ambientes selecionados (sala de artes e auditorio) para estabelecer as medi¢bes foram,
particularmente, escolhidos devido a localizacdo priveligiada (Ultimo pavimento da edificacdo),
do ponto de vista térmico, e pela implementacédo do teto verde.

A técnica utilizada para medir a temperatura de superficie foi a passiva, que consiste em aferir
objetos que contém energia térmica propria ou sdo estimulados a armazenar energia por uma
fonte natural de calor (energia solar), devendo existir uma diferenca natural de temperatura

entre o objeto sob estudo e o meio onde ele est4 inserido (VIEGAS, 2015).

A abordagem passiva € comumente qualitativa, como a anélise da presenca de alguma patologia
ou pontos de frio ou calor que necessitam de laudos imediatos - este ultimo se enquadra na
objetividade desta pesquisa. Nao houve a necessidade de uma analise quantitativa na pesquisa,
que sdo frequentemente utilizadas em inspe¢des (CASTANEDO, TARPANI, MALDAGUE,
2013).

As medigdes se deram no periodo da tarde entre 13h23min e 13h30min do dia 4 de dezembro

de 2018. O dia estava ensolarado e sem precipitacdes, a condicdo dos ambientes no momento
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do ensaio era de janelas e portas fechadas para melhor visualizacdo das imagens. Porém, antes
de efetuar a medicéo foi promovida a renovagao do ar nos ambientes (janelas e portas abertas)
a fim de garantir diferencas de temperatura entre 0 meio e as superficies, para s6 entdo
possibilitar as medi¢fes sobre os forros. Importante destacar também que para se efetuar a
medicao é necessario inserir o valor de emissividade do objeto, a temperatura do ambiente, a
umidade relativa do ar e a distancia até o objeto. Sendo assim, a temperatura e a umidade
relativa do ar também foram aferidas no momento do ensaio, com o auxilio do mesmo
termohigrometro utilizado na verificacdo da calibracdo dos sensores mencionados no topico
4.3.1.

A emissidade dos meios foi determinada experimentalmente em campo com o auxilio de fita
isolante na cor preta, conforme Foto 19. O método utilizado consiste em colocar sobre a
superficie a ser analisada, uma fita de emissividade padrdo conhecida e igual a 1. A temperatura
da fita foi entdo medida pela termocamera, de acordo com o0 seu respectivo valor de
emissividade padrdo, para descobrir a emissividade do forro avaliado, correspondendo a outro
ponto (sem fita). A emissividade introduzida no equipamento foi alterada até que a temperatura
da superficie do objeto, sem fita, registrasse a mesma temperatura observada anteriormente
(VIEGAS, 2015). O aparelho estava a 90° do objeto (forro) investigado, conforme recomendado
pelo Manual da Flir (2014), sendo possivel garantir, com o auxilio de um tripé, a mesma

distancia até o forro (1,43 m) e a mesma angulacao ao longo de todas as medices.

Foto 19 — Ensaio de termografiasendo executado em campo. a - Emissividade determinada

através de fita isolante; b — Operador se apoiando em tripé para efetuar a medicao.

Fonte: Autora.
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Na sala de artes foi verificado uma regido no forro mineral. Ja no auditorio foram verificadas
duas regides distintas, sdo elas: a regido imediatamente abaixo do teto verde e a regido além da
cobertura naturada para efeitos de comparacéo, representadas pelos pontos 2 e 3 centrais a cada

regido, separados de 3 metros entre si (Figura 39).

Figura 39 - Locacéo dos pontos de medicdo de com a cAmera termografica no forro da sala de

artes e do auditorio.
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Fonte: Autora.

Para a execucdo deste experimento, também foi elaborada uma ficha de ensaio (Apéndice D),
contendo, dentre outras especificacdes, a superficie analisada; o0 ambiente em que se encontrava
a superficie; os horarios de inicio e fim do ensaio; a emissividade; a temperatura maxima,
minima e media alcancadas da regido delitimida pelo préprio operador sobre a superficie (dados
estes fornecidos pelo software Flir); a numeragdo do ponto escolhido sobre a superficie e a

respectiva temperatura.

A projecdo dos pontos na coberta da edificacdo sofreram influéncia da sombra criada pelo
reservatorio, de acordo com a posi¢do do Sol ao longo das horas do dia. Porém, no momento
de medicéo, ndo havia sombra nos locais da coberta de projecdo dos pontos de medicdo interna

da superficie do forro, conforme observado na Foto 20.
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Foto 20 — Coberta da edificagdo no dia de ensaio com a cAmera termografica. a — sombra gerada

pelo reservatorio em destaque; b — projecé@o dos pontos de medicé&o.

Fonte: Autora.

De modo semelhante ao efetuado com as amostras de medicao acustica, a Figura 40 evidencia
0s ambientes e componentes ensaiados termicamente no modulo 1 da edificagdo estudada. O
forro mineral avaliado apenas no ultimo pavimento, estd demonstrado em azul na referida
figura, bem como as regides medidas com o auxilio da cAmera termogréfica representadas pelos
pontos 1, 2 e 3. Além dos ambientes de medicdo de temperatura e umidade relativa do ar
mencionados anteriormente. Maiores especificagBes a respeito da composi¢do dos materiais

utilizados na envolope dos ambientes investigados foram melhor explorados no Capitulo 3.
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Figura 40 — Corte esquematico evidenciando os elementos e ambientes internos ensaiados

termicamente no modulo 1.
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Fonte: Autora.
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S) APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Sao apresentados e discutidos os resultados referentes ao conforto e desempenho acustico e
térmico bem como as avaliagdes dos niveis de satisfacdo dos usuérios do estudo de caso.

5.1  Niveis de satisfacdo dos usuarios quanto ao conforto ambiental proporcionado
pela edificacéo escolar

Neste item foram abordados os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos questionarios sobre
os dois grupos focais: professores e alunos, com o intuito de apurar os niveis de satisfacdo dos
usuarios, no ambito do conforto ambiental. Os resultados coletados nas medi¢bes térmicas
foram associados aos niveis de satisfacdo observados para verificar se ha necessidade de se
efetuarem reformas na edificacdo, em caso de insatisfacdo destes usuarios. Levando a
abordagem para além dos indicadores climaticos impostos nas normativas e literatura nacional

e internacional.

5.1.1 Alunos

Neste item, os resultados obtidos com base numa amostra de 44 alunos (13% do universo de

alunos da edificacdo) sdo demonstrados nas Tabelas 22 a 26.

Tabela 22 — Questionamentos a respeito das dimensdes do espaco dos ambientes de convivio

pelos alunos.
Questionamento Respostas (%0)
O que vocé acha sobre o tamanho: Muito Pequeno | Normal | Grande Muito
pequeno grande
Da escola? 4,5 0,0 34,1 20,5 40,9
Da quadra esportiva? 2,3 4,5 22,7 52,3 18,2
Dos corredores? 2,3 29,5 54,5 13,6 0,0
Do auditério? 4,5 18,2 31,8 38,6 6,8
Da sala de artes? 4,5 25,0 56,8 13,6 0,0
Do pétio de recreacdo? 9,1 9,1 15,9 38,6 27,3

Cor lil&s ou cor rosa — insatisfagdo; cor azul — satisfacao.

Fonte: Autora.
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Tabela 23 — Questionamentos quanto a sensacdo de bem-estar trazida pela edificacdo escolar.

Questionamento

Respostas (%0)

Sim N&o
Vocé sente falta de espaco para alguma atividade na escola? 40,9 59,1
Vocé gosta de estar na escola? 86,4 13,6

Fonte: Autora.

Tabela 24 — Questionamentos quanto a percepcao acustica dos ambientes por parte dos alunos.

Questionamento

Respostas (%0)

O que vocé acha do barulho: Sem barulho Pouco barulho | Muito barulho
Na sua sala de aula: 11,4 455 43,2
Na quadra: 18,2 52,3 29,5
Nos corredores: 45,5 29,5 25,0
No auditério: 54,5 34,1 11,4
Na sala de artes: 18,2 59,1 22,7
No pétio de recreagdo: 6,8 13,6 79,5

Cor lil&s ou cor rosa — insatisfagédo; cor azul — satisfagao.

Fonte: Autora.

Tabela 25 — Questionamentos quanto a possiveis incomodos gerados pelo funcionamento

inadequado perante a acustica na edificacéo.

Questionamento

Respostas (%0)

Sim

Nao

Dentro da sala de aula, vocé consegue escutar barulhos vindos do lado de fora? | 86,4

13,6

Fonte: Autora.

Tabela 26 — Questionamentos quanto a percepcao térmica por parte dos alunos da edificacéo.

Questionamento

Respostas (%0)

O que vocé acha sobre a temperatura: Fria Fresquinha | Normal | Quente gﬂg:}t;
Na sua sala de aula com ar condicionado? 455 295 25,0 0,0 0,0
Na quadra? 0,0 25,0 13,6 40,9 20,5
Nos corredores? 2,3 25,0 45,5 20,5 6,8
No auditério com ar condicionado? 36,4 45,5 18,2 0,0 0,0
Na sala de artes com ar condicionado: 22,7 38,6 38,6 0,0 0,0
No pétio de recreacdo: 0,0 6,8 22,7 52,3 18,2

Cor lilas ou cor rosa — insatisfacdo; cor azul — satisfacao.

Fonte: Autora.

As respostas foram coloridas de acordo o nivel de satisfagdo dos usuarios, conforme efetuado

em Freitas, Azerédo e Freitas (2017). Sendo assim, o nivel correspondente a cor azul engloba

o0 percentual de respondentes que estavam satisfeitos com o local, tanto do ponto de vista do
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tamanho como da percepcdo térmica ou do barulho observado. J& as cores lild&s ou rosa

simbolizam pessoas insatisfeitas perante 0s mesmos questionamentos.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que um percentual significativo (40,9%) dos
estudantes caracterizou a escola, em geral, como muito grande; a quadra esportiva como grande
(52,3%); os corredores como normal; o auditério como grande (38,6%); a sala de artes como

normal (56,8%); e 0 patio de recreacdo como grande (38,6%), conforme exposto na Tabela 22.

No que diz respeito a falta de espaco para alguma atividade, foi perceptivel que as respostas
ficaram bem equilibradas. Em contrapartida, uma parcela expressiva dos respondentes (86,4%)
afirmou que sim, gosta de estar no ambiente escolar — o que demonstra a capacidade da
instituicdo de ensino em questdo de despertar uma sensacdo de bem-estar na maioria dos alunos
(Tabela 23).

Com relacdo aos possiveis incomodos gerados por ruidos, parcelas significativas dos alunos
classificaram as suas salas de aula como ambientes de pouco (45,5%) a muito barulho (43,2%).
Outro percentual expressivo ocorreu no patio de recreacdo, com 79,5% dos estudantes
considerando-o como um local muito barulhento, como observado na Tabela 24, porém este é
um comportamento previsto para um ambiente de lazer e brincadeiras, bem como o tempo de

permanéncia ndo é prolongado (cerca de 20 minutos durante o recreio).

Sem deixar de mencionar, que o auditorio demarcou 54,5% das respostas voltadas para a
afirmativa “sem barulho” (Tabela 25), fato que ndo necessariamente indica algo ideal, pois pode
estar mascarando uma dificuldade na compreensdo da palavra falada. Uma vez que, a maior
dimensdo do auditério contém aproximadamente 15 m, estando a distancia entre a fonte
(professor) e a ultima fileira de alunos muito proxima da distancia limite para atendimento ao
critério excelente de inteligibilidade da fala (Figura 9 do Capitulo 2) (SOUZA, BRAGANCA,
ALMEIDA, 2016).

Em continuidade a tematica sobre dificuldades relacionadas a inteligibilidade da fala, em se
tratando dos ruidos externos, 86,4% dos respondentes afirmaram que conseguem escutar
barulhos vindos do lado de fora das suas salas de aula — evidenciando a problematica quanto ao

isolamento, comprovada pelos resultados inadequados de desempenho acustico.
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Uma vez afirmado que se percebiam barulhos vindos do lado de fora das salas de aula, o intuito
seria descobrir quais vedagdes estavam representando a maior fragilidade do sistema. Diante
disso, a Figura 41 demonstra a incidéncia das respostas quanto as possiveis fontes de ruido (do

transito, de outras salas de aula ou dos corredores).

Figura 41 — Incidéncia das respostas quanto as possiveis fontes de barulhos externos as salas de

aula.
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Fonte: Autora.

Sendo assim, na Figura 41 se destaca que metade dos alunos acreditam ouvir barulhos vindos
dos corredores para dentro da sala de aula, e 45,4% escutam sons oriundos das outras salas de
aula. Motivo pelo qual, os ensaios de desempenho acustico se delimitaram as vedacdes internas
entre salas de aula ao longo da edificacdo e entre sala e corredor no térreo. Em contrapartida,
apenas 22% dos alunos respondentes se queixaram quanto aos ruidos advindos do tréansito, o

que reflete a eficiéncia dos elementos de fachada.

Além dos incdbmodos apurados quanto a acustica, tem-se 0s percentuais coletados sobre os
niveis de satisfagdo quanto ao conforto térmico dos alunos, conforme indicado na Tabela 26.
Destaca-se que a sala de aula com o ar condicionado ligado é considerada fria, pela maioria dos
alunos (45,5%). Este questionamento foi essencial para a completa anélise das condi¢des atuais
observadas, na medida em que apesar dos projetistas buscarem as melhores condigcdes
climaticas segundo o posicionamento e a orientacdo mais favoraveis aos ambientes da
edificacdo, o conforto ndo foi atingido, sendo necessario o uso de ar condicionados e além disso,
foi apurado que alguns professores requisitam, ao sistema de automacdo, a fixacdo do
termostato em 17°C nas salas de aula. O que tem provocado sensagdo de desconforto por frio

para os alunos — porém € um cenario ajustavel e por isto o questionamento se faz importante.
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Dando continuidade as perguntas voltadas para as percep¢des térmicas, tem-se a verificagdo do
nivel de satisfacdo dos alunos durante os dias de realizacdo dos ensaios de conforto térmico na

sala 4, com ventilacao natural (Figura 42).

Figura 42 - Percepcéo térmica da sala 4 pelos alunos na semana do experimento.
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Fonte: Autora.

Constatou-se que 59% dos respondentes consideraram a sala 4 como normal ou fresquinha na
semana do experimento (Figura 42), representando um percentual de conforto expressivo. No
entanto, apesar de a maioria dos estudantes terem classificado positivamente a sala, de acordo
com o critério LEED baseado nas premissas descritas na ASHRAE 55 (2017), de que pelo
menos 80% dos usuarios da amostra devem estar satisfeitos com o local, a edificacdo, de modo
geral, ao ndo atender a este requisito, demanda reformas de modo a melhorar o conforto térmico

do ambiente avaliado.

De mesmo modo, também foi verificada a percep¢do térmica dos alunos quanto as condigdes
ambientais da sala de artes com ventilagdo natural na semana do experimento, como

demonstrado na Figura 43.

Figura 43 — Percepcdo térmica da sala de artes pelos alunos na semana do experimento.
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Fonte: Autora.
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Observa-se um percentual ainda maior de satisfacdo quanto ao ambiente se comparado a sala
4, com 70,4% dos estudantes avaliando a sala de artes como normal ou fresquinha (Figura 43).
Esse fato demonstra que o ambiente em questdo, para a maioria dos alunos, nao oferecia

desconforto térmico.

Com uma distribuicdo percentual consideravel perante todas as opcbes de percepgdo térmica
disponiveis, evidencia-se a natureza subjetiva do experimento cujas respostas variam de acordo
com o peso, idade, sexo e metabolismo de cada individuo. Sendo complexo avaliar também o
que caracterizou essa sensacao de maior conforto por parte dos usuérios preferencialmente na

sala de artes em relacdo a sala 4.

Pode-se buscar explicar a preferéncia, dentre outros fatores, quando se observam os valores
médios constatados para as variaveis climaticas na semana do experimento. A temperatura
média da sala 4 marcou 30,7°C e a umidade média relativa do ar 57,5%; ja, para a sala de artes,
os valores médios constatados eram de 32,4°C e 50,3%. Embora o valor médio de temperatura
na sala de artes seja superior, a variacdo em si ndao é tdo expressiva (1,7°C), ja quando se
observam os valores de umidade, a diferenca é mais significativa (7,2%), o que pode ter
acarretado a maior satisfacdo dos usuarios de um ambiente em relacdo ao outro, pois valores
menores de umidade podem garantir melhores sensacGes térmicas aos usuarios (HAMZAH et
al., 2016; PACHECO et al., 2013). Evidenciando-se a importancia de ndo se avaliar o ambiente
apenas com relacdo a temperatura - caso da norma desempenho, a NBR 15575 (ABNT, 2013)

- mas em conjunto com a umidade e cruzar os dados coletados com as opinides dos usuarios.

Finalizando-se as discussdes dos questionarios, os dados quanto as sensacdes térmicas
observadas durante a semana do experimento, de modo geral, estdo apresentados na Figura 44.

Figura 44 — Sensagdo térmica dos alunos na semana do experimento de conforto térmico.
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Normal

Fonte: Autora.
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A maioria dos alunos (52,2%) classificou a semana do experimento em sensacgao de desconforto
por calor, chegando a suar pouco ou muito (Figura 44).

Em seu estudo realizado em Sao Leopoldo-RS (clima subtropical), Arenhardt (2017) fez uso de
avaliacbes nos modelos comparativo (ar condicionado) e adaptativo (ventilacdo natural), e
constatou com seus resultados que os usuarios demonstraram uma maior satisfagdo no modelo
comparativo, porém o aumento da taxa de renovacdo do ar nas salas de aula naturalmente
ventiladas, configurou-se como uma boa alternativa para melhorar a sensacdo térmica dos

ocupantes, em local de clima quente e Umido.

De modo semelhante, Gemelli (2009) observou com sua pesquisa, também realizada na Regido
Sul (Viaméo-RS) e de clima subtropical, que um sensor interno associado a alta incidéncia
(58,9%) de elevada umidade relativa do ar (acima de 80%) prejudicou a condicdo de conforto
no ambiente. Apesar de constatar, para 0 mesmo sensor, uma grande incidéncia (86,1%) de

temperaturas dentro da zona de conforto estabelecida.

5.1.2 Professores

De modo semelhante a aplicacdo com os alunos, o questionario aplicado aos professores
continha perguntas quanto a diversos aspectos do conforto ambiental vivenciado na edificacdo
estudada (Tabelas 27 a 31). Como o quantitativo de respondentes foi bem menor, apenas 5

professores no total, as respostas se demonstraram similares, sem grandes variagoes.

Tabela 27 — Questionamentos para os professores quanto as dimensdes de espaco dos ambientes.

Questionamento Respostas (unidade)
O que vocé sobre o tamanho: Muito Pequeno | Normal | Grande Muito
pequeno grande
Da escola? 0 0 2 3 0
Da quadra esportiva? 0 0 3 1 1
Dos corredores? 0 0 3 2 0
Do auditério? 0 3 1 1 0
Da sala de artes? 0 3 2 0 0
Do pétio de recreacdo? 0 4 1 0 0

Cor lilas ou cor rosa — insatisfacdo; cor azul — satisfacao.

Fonte: Autora.
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Tabela 28 — Questionamentos referentes a sensacdo de bem-estar trazida pela edificacéo.

Questionamento

Respostas (unidade)

Sim Nao
Vocé sente falta de espaco para alguma atividade na escola? 3 2
Vocé se sente confortavel nos ambientes da escola? 5 0

Fonte: Autora.

Tabela 29 — Questionamentos quanto a percepcao acustica dos ambientes por parte dos

professores.
Questionamento Respostas (unidade)
O gue vocé acha do barulho: Sem barulho | Pouco barulho | Muito barulho
Na sua sala de aula? 0 3 2
Na quadra? 1 4 0
Nos corredores? 2 3 0
No auditorio? 2 2 1
Na sala de artes? 2 2 1
No pétio de recreagdo? 1 0 4

Cor lil&s ou cor rosa — insatisfagédo; cor azul — satisfacao.

Fonte: Autora.

Tabela 30 — Questionamentos quanto a possiveis incbmodos gerados pelo funcionamento

inadequado perante a acustica da edificacéo.

Questionamento

Respostas (unidade)

Sim Nao

Dentro da sala de aula, vocé consegue escutar barulhos vindos do lado de fora?

5

0

Fonte: Autora.

Tabela 31 — Questionamentos quanto a percepcao térmica dos ambientes por parte dos

professores.
Questionamento Respostas (unidade)
Qual a sua percepcao térmica: Fria Fresquinha | Normal Quente (Iq\:ljg:]tt?e
Na sua sala de aula com ar condicionado? 2 0 2 1 0
Na quadra? 0 2 2 1 0
Nos corredores? 0 1 2 2 0
No auditério com ar condicionado? 2 1 1 1 0
Na sala de artes com ar condicionado? 0 0 4 1 0
No pétio de recreacdo? 0 2 2 0 1

Cor lilas ou cor rosa — insatisfacdo; cor azul — satisfacao.

Fonte: Autora.

Sobre as dimensdes do espaco dos ambientes da escola, destaca-se a sensacao de confinamento

relatada pelos professores no auditorio, sala de artes e patio de recreacdo (Tabela 27). Quando
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perguntados mais especificamente, relataram sentir falta de espago para a realizagdo de
diferentes atividades que viabilizassem a dindmica de sala de aula. Embora percebam falta de
espaco, todos os professores afirmaram se sentirem confortaveis nos ambientes da escola
(Tabela 28).

No que diz respeito a acustica, quatro dos cinco professores respondentes consideraram o patio
de recreacdo como muito barulhento, conforme indicado na Tabela 29. Tal observacao também
foi constatada pelos alunos (79,5% insatisfeitos e classificando o ambiente como um local de

muito barulho).

Com relacdo aos possiveis incomodos gerados em decorréncia da existéncia de ruidos de fontes

externas as salas de aula, todos os professores afirmaram perceber estes barulhos (Tabela 30).

Segundo a Tabela 31, dois professores classificaram as salas de aula e o auditério como
ambientes frios com o uso de ar condicionado; e quatro dos cinco consideraram a sala de artes
como normal, também com o uso de ar condicionado. Isto pode transparecer um carater
regulador térmico associado ao teto verde; necessitando-se, porém de um estudo mais

aprofundado quanto a questdo para maiores comprovacoes.

De mesmo modo a abordagem realizada sobre os resultados dos alunos, a Figura 45 reflete a
incidéncia das respostas dos professores quanto as possiveis fontes de barulho vindos do lado
de fora da sala de aula. E perceptivel que os professores assim como os alunos, reclamaram em
sua maioria dos barulhos vindos tanto de outras salas de aula quanto dos corredores.

Figura 45 — Incidéncia das respostas dos professores quanto as possiveis fontes de barulho

externos a sala de aula.
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Fonte: Autora.
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E importante mencionar também que nos questionarios dos professores, houve uma parte
dedicada a questdes subjetivas de como alguns transtornos gerados pelo inadequado
funcionamento da edificacdo, tanto do ponto de vista térmico quanto acustico, podem
influenciar na didatica e pedagogia do professor. Posto isto, tem-se as respostas coletadas nas
Tabelas 32 e 33.

Tabela 32 — Questionamentos quanto a influéncia do inadequado funcionamento acustico da
edificacdo para com as atividades de pedagogia dos professores.

. Respostas (unidade)

Questionamento Sim NES

Vocé percebe diferenca no comportamento/desempenho escolar
Lo 5 0

dos alunos quando a sala de aula esta muito barulhenta?
Vocé percebe diferenca no seu desempenho como professor

L 4 1
guando a sala de aula estd muito barulhenta?

Fonte: Autora.

Tabela 33 — Questionamentos quanto a influéncia do inadequado funcionamento térmico da

edificacdo para com as atividades de pedagogia dos professores.

Respostas (unidade)
Questionamento N&o | SiM. quando | Sim, quando
quente fria
Vocé percebe diferenca no comportamento/desempenho escolar
P D 1 4 0

dos alunos quando a sala de aula estda muito guente/muito fria?
Vocé percebe diferenca no seu desempenho como professor

A e 0 4 1
guando a sala de aula estd muito guente/muito fria?

Fonte: Autora.

Observa-se que todos os professores percebem um pior desempenho escolar dos alunos quando
a sala esta muito barulhenta, porém um dos professores ndo percebe diferenca quanto ao préprio
desempenho, como educador, na condigéo prevista (Tabela 32). Isto remete o carater subjetivo
destas perguntas, pois diz respeito também ao dominio de sala de cada professor para com 0s

alunos.

Quando o questionamento se voltava para as condi¢fes térmicas (Tabela 33), mais uma vez,
um dos professores relatou ndo perceber diferenca no seu papel como disciplinador para com o
desempenho dos alunos, quando o ambiente ndo esta tdo favoravel (quente ou frio) ao
desenvolvimento de atividades. Em contrapartida, os quatro professores restantes julgam a

condicdo do ambiente quente como a pior situagdo para se realizarem as atividades pedagdgicas.
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De modo semelhante, os questionarios foram aplicados aos professores na semana de realizacdo
do experimento de conforto térmico e também englobaram as perguntas quanto a percepg¢ao
térmica da sala 4 e de artes por parte dos mesmos (Figuras 46 e 47), assim como, a sensacao

térmica na edificacdo escolar, em geral, naquele periodo (Figura 48).

Figura 46 — Percepcédo térmica da sala 4 pelos professores na semana do experimento.

Muito quente

Quente

50% 50%

Fonte: Autora.

Figura 47 — Percepc¢do térmica da sala de artes pelos professores na semana do experimento.

Quente

33,3% .
Fria

66,6%

Fonte: Autora.

E importante destacar que estas duas Ultimas perguntas quanto & percepcdo térmica na sala de artes e na
sala 4 (Figuras 46 e 47) continham a opgéo “ndo dei aula nessa sala”, que foi marcada uma vez na sala

4 (totalizando 4 respostas participativas) e duas vezes na sala de artes (totalizando 3 respostas

participativas).

Figura 48 - Sensacdo térmica dos professores durante a semana do experimento.
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E interessante perceber também que todos os quatro professores respondentes classificaram a
sala 4 como quente ou muito quente (Figura 46), porém somente 38,7% dos alunos relataram o
mesmo (Figura 42). De mesmo modo, na sala de artes, enquanto dois dos trés educadores
respondentes afirmaram que a mesma estava quente (Figura 47), apenas 27,3% dos alunos
concordaram com a afirmagéo (Figura 43). E ainda dois dos cinco professores relataram estar

suando muito durante toda a semana do experimento (Figura 48).

Esta informacdo é ainda mais refutada quando sdo olhadas pesquisas como a de Teli et al.
(2012), realizada no Reino Unido (clima temperado), que afirma serem criancas (idade entre 7
e 11 anos para o referido estudo) mais sensiveis as altas temperaturas do que os adultos.

De maneira geral, os resultados observados podem ter ocorrido por dois motivos: choque
cultural - a premissa de que, sem 0 uso de ar condicionado ou ventilagdo mecanica, na regido
Nordeste, é quase impossivel atingir o conforto térmico; ou devido ao dinamismo das atividades
realizadas pelos professores (leitura em pé, movimentacdo constante, caminhadas curtas pela
sala etc) que demandavam uma maior taxa metabolica se comparadas as atividades dos alunos

(sentados, lendo ou desenhando).

5.2  Medicdes acusticas

As andlises acusticas efetuadas, tanto para avaliacdo do adequado funcionamento da edificacédo
com relacdo ao isolamento acustico proporcionado pelas vedacdes, quanto ao conforto acustico

entregue aos usudrios durante as atividades comuns nos ambientes, sdo descritas a seguir.

5.2.1 Niveis de pressao sonora dos ambientes

Neste item, € possivel visualizar a analise dos valores obtidos para cada ambiente por ponto de
medicdo, como também estabelecer comparativos entre: diferentes ambientes para um mesmo
tipo de atividade; a influéncia de uma mesma atividade em diferentes ambientes; e diferentes
condi¢Bes para um mesmo ambiente e atividade sendo executada. Além de observar 0s

resultados segundo os limites normativos em vigor (ABNT, 2017; ABNT, 2000).

Em complemento a andlise das normas brasileiras, conforme estabelecido pela OMS (1999,

apud Andrade, 2017), o nivel sonoro de conforto estd fixado em 50 dB para os ambientes,



134

independentemente de sua finalidade de uso, portanto, para efeitos de comparacéo e avaliagéo

segundo diferentes usos, valores acima deste parametro foram considerados elevados.
5.2.1.1 Ruido externo

Os valores globais de niveis de pressdo sonora referentes ao ruido externo sdéo mostrados na
Figura 49. Ressalta-se que este ruido representa o entorno da edificagdo e ao momento de saida

dos alunos da escola, marcado por buzinas e certa agitacdo por parte de pais e alunos.

Figura 49 — Niveis de pressdo sonora globais dos ruidos externos a edificacdo estudada.
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Fonte: Autora.

A partir da analise da Figura 49, é possivel observar que as redondezas da edificacdo possuem
elevados niveis de ruido (LAeq igual a 69,8 dB), se comparado ao limite estabelecido na NBR
10151 (ABNT, 2000) para escolas no periodo diurno (RLAeqg de 50 dB). E isto se da,
provavelmente, por se tratar de um local movimentado, com passagem frequente de veiculos

nas avenidas que circundam a edificacao.

5.2.1.2 Salas de aula

Os niveis de pressao sonora registrados nas salas 2 (térreo), 6 (primeiro pavimento), 9 (segundo

pavimento) e de artes (terceiro pavimento) estdo demonstrados a seguir.

a) Sala 2: atividades normais (fontes internas) e recreacao (fontes externas)
Para melhor identificacdo dos pontos no ambiente interno com os respectivos resultados

obtidos, tem-se novamente a Figura 50, j& demonstrada no Capitulo 4. Assim como, 0s niveis
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sonoros coletados por ponto durante as atividades normais, com alunos e sob a influéncia do

recreio ocorrendo externamente a sala 2, sem alunos, estdo descritos na Figura 51.

Fonte: Autora.

Figura 50 - Locacéo dos pontos de medigéo na sala 2.
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Figura 51 —Niveis de pressao sonora por ponto de medi¢do na sala 2. a - durante as atividades

normais de sala de aula; b — sob a influéncia do recreio, sem alunos em sala.
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Ao se observarem os resultados durante as atividades normais, constatou-se que a posi¢do com
0 mais elevado nivel de pressdo sonora equivalente no intervalo de medicdo correspondeu ao
ponto 1 (LAeq,20min,pl), com valor de 76,0 dB (Figura 51a) e pode ser identificada como
aquela em que o instrumento estava mais proximo da vedacdo do quadro (com 12 cm de
espessura) e do professor (fonte sonora predominante). Ao passar para 0s pontos 2 e 3, ndo se
verificou uma variagdo expressiva, com redugdes de apenas 3,0% e 4,6% respectivamente em

relacdo ao ponto 1.

Quando sdo observados os resultados da influéncia da atividade de recreacdo ocorrendo do lado
de fora da sala 2, o local de maior nivel de pressdo sonora equivalente foi o ponto 2
(LAeq,5min,p2), que estava mais proximo da vedacdo oposta ao quadro (com 24 cm de
espessura), com um valor de 57,6 dB (Figura 51b). Os pontos 1 e 3, apresentaram reducfes de

0,5% e 8,0% respectivamente em relacdo ao ponto 2 nesta medigé&o.

Pode-se constatar também, no que diz respeito ao limite estabelecido pela NBR 10152 (ABNT,
2017) em 35 dB com tolerancia de 5 dB para salas de aula, que todos os niveis equivalentes
coletados por ponto, na sala 2, durante as atividades normais de sala de aula (finalidade de uso

— recomendacéo para verificacdo segundo a referida norma) estavam acima do recomendado.

Vale salientar ainda que os niveis equivalentes elevados (acima de 50 dB) apresentados na
medicdo da atividade de recreacdo, demonstram um comportamento ineficiente do envelope da

sala 2 quando exposta aos ruidos externos, oriundos da area de circulacéo.

b) Comparativo das atividades monitoradas na sala 2 (fontes internas e externas)
Os niveis sonoros globais e representativos do ambiente em ponderagcdo de frequéncia A
(LAeQ), registrados na sala 2, para cada uma das atividades monitoradas (influéncia do recreio
e atividades normais de sala de aula), podem ser visualizados na Figura 52, a fim de se

estabelecer a devida comparacao entre as fontes internas e externas atuantes sobre o ambiente.

Deve-se destacar, previamente, que os valores de LAegmax e LAegmin globais demonstrados
na Figura 52 correspondem aos valores extremos registrados nas medic¢des por ponto efetuadas,

representando assim a amplitude dos resultados coletados.
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Figura 52 — Comparativo entre os niveis de pressdo sonora globais da sala 2, durante as

atividades normais e de recreacao.
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Fonte: Autora.

Ao se compararem ambas as atividades monitoradas no mesmo ambiente, observa-se que com
a influéncia do recreio, sem a presenca dos alunos no local (Figura 52), a sala 2 apresentou
niveis sonoros com uma diminuicdo significativa (reducdo média de aproximadamente 24,1%
- igual a 17,9 dB).

c) Sala 6: atividades normais (fontes internas)
De modo semelhante ao efetuado para a sala 6, localizada no primeiro pavimento da edificacao,
0s pontos de coleta assim como os respectivos niveis sonoros registrados durante as atividades

normais de sala de aula, estdo demonstrados nas Figuras 53 e 54.

Figura 53 - Locacéo dos pontos de medigéo na sala 6.
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Fonte: Autora.
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Figura 54 — Niveis de pressao sonora por ponto de medicédo da sala 6 durante as atividades
normais de sala de aula.
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Fonte: Autora.

Percebe-se que o local de maior nivel de pressdo sonora equivalente, na sala 6, tratava-se do
ponto que continha o instrumento mais proximo do quadro (ponto 1), assim como ocorreu na
sala 2, durante as atividades normais. Atingindo um LAeq,20min,pl igual a 72,2 dB (Figura
54). Os valores dos demais pontos também foram proximos entre si, 0 que demonstra uma
coeréncia entre as medigdes executadas durante a mesma atividade monitorada, com reducdes

de apenas 0,8% e 3,2% para 0s pontos 2 e 3, respectivamente.

Em sua pesquisa, Catalina e Banu (2014) detectaram valores de nivel sonoro iguais a 65,9 dB
(inicio da sala) e 61,1 dB (no final da sala), e atribuiram esta variacdo & proximidade da fonte
sonora que estava localizada no quadro. Porém, relataram que o ouvido humano nao percebe
esta diferenca (em torno de 5 dB). Portanto, provavelmente por este motivo, a tolerancia para
niveis de pressdo sonora do ambiente superiores aos valores de referéncia foi fixada, na NBR
10152 (ABNT, 2017), em 5 dB.

Em continuidade ao que esta estabelecido na referida norma (ABNT, 2017), todos os pontos de
medicéo da sala 6 ndo atenderam ao nivel de presséo sonora equivalente de referéncia (RLAeQq),
fixado em 35 dB, para a finalidade de uso de sala de aula.

d) Sala 9: atividades normais (fontes internas)
Localizada no segundo pavimento da edificacdo estudada, a sala 9 continha o sondmetro
posicionado conforme demonstrado na Figura 55, durante as atividades normais. Os niveis

sonoros obtidos durante cada uma destas medicdes separadamente estéo descritos na Figura 56.
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Figura 55 - Locacdo dos pontos de medicdo na sala 9.
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Figura 56 — Niveis de pressdo sonora por ponto de medicéo da sala 9 durante as atividades
normais de sala de aula.
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Neste caso, 0 ponto 3, que continha o equipamento mais préximo da vedacdo (com 16 cm de
espessura) que possui as janelas, apresentou o mais elevado nivel de pressdo sonora equivalente,
com um LAeq,20min,p3 de 81,9 dB. Os pontos 1 e 2 implicaram em reducdes de apenas 4,3%
e 4,1% em relacdo ao ponto 3, caracterizando ainda niveis elevados. Sem deixar de mencionar,
o0 valor maximo equivalente exorbitante constatado no ponto 2 (LAegméax,20min,p2) com um
nivel sonoro de 101,5 dB registrado, que estava associado a um momento de grande disperséo

dos alunos, com gritarias e cantos, além de pouca disciplina .

Todos os niveis de pressdo equivalentes obtidos por ponto na sala 9 estavam acima do valor de
referéncia (RLAeq) para finalidade de uso de salas de aula, estabelecido em 35 dB, pela NBR
10152 (ABNT, 2017).
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e) Sala de artes: atividades normais (fontes internas)
A sala de artes, localizada no terceiro pavimento da edificacdo, possuia o instrumento nas
posicBes indicadas na Figura 57. Os niveis de pressdo sonora equivalentes por ponto obtidos

durante as atividades normais podem ser observados na Figura 58.

Figura 57 - Locacéo dos pontos de medicéo na sala de artes.
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Fonte: Autora.

Figura 58 —Niveis de presséo sonora por ponto de medigdo da sala de artes durante as atividades

normais de sala de aula.
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Fonte: Autora.

Constata-se que o ponto 1, local onde o equipamento estava mais proximo da vedacdo que
contém a janela associada a drywall e isoeste (16 cm de espessura) bem como placas de ACM
e shaft com 60 cm de espessura (Figuras 24 e 25), apresentou 0 maior nivel de pressdo sonora
equivalente, com um LAeq,7min,pl de 81,7dB. J& os pontos 2 e 3 representaram reducgdes de
apenas 0,7% e 1,7% respectivamente em relagcdo ao ponto 1 — diferencas ndo tdo expressivas,

podendo ser consideradas como erros do instrumento.
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Além disso, todos os pontos de medicdo demonstraram niveis de pressdo sonora equivalentes
acima do valor permitido (RLAeq de 35 dB) para proporcionar conforto acustico aos usuarios
na sala de artes, de acordo com a NBR 10152 (ABNT, 2017).

f) Comparativo das salas de aulas com atividades normais (fontes internas)
De posse dos niveis de pressao sonora equivalentes coletados por ponto de medicgdo (LAeq,T,X)
em cada sala, foi possivel obter os niveis de pressdo sonora equivalentes globais representativos
dos ambientes (LAeq) a partir da Equacao 2 e assim estabelecer um comparativo entre as salas
de aula avaliadas durante as atividades normais. Os niveis minimos e maximos globais
demonstrados na Figura 59 correspondem aos valores extremos (maior LAegmax e menor
LAegmin) coletados em cada ambiente, para possibilitar a observacdo da amplitude dos niveis

sonoros registrados nos locais.

Figura 59 — Comparativo entre os niveis de pressao sonora globais das salas de aula avaliadas,

durante as atividades normais.
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Pode-se afirmar que os niveis equivalentes globais (LAeq) variaram de 71,3 dB a 81,1 dB
(Figura 59), o que esta condizente com a atividade monitorada, pois de acordo com Gemelli
(2009), considerando-se a voz humana normal, sem esfor¢o adicional, sabe-se que a mesma
estd associada a um nivel sonoro de 65 dB, portanto, niveis proximos a este valor sdo
caracteristicos deste tipo de ambiente, onde a voz do professor deve ser compreendida e ouvida
por todos os alunos. Sem deixar de mencionar que uma sala de aula em uma escola, ndo é um
local de siléncio absoluto, e ruido de fundo € inevitavel e até desejavel para a realizagdo de
algumas atividades escolares. Assim o que deve ser analisado é o quanto este ruido de fundo

pode estar interferindo na inteligibilidade da fala do professor.



142

Dentro deste contexto, ressalta-se que, em uma sala de aula, para que o aluno da dltima fileira
compreenda bem a fala do professor, o nivel de pressdo sonora que chega até ele deve ser no
minimo 50 dB (SOUZA, ALMEIDA, BRAGANCA, 2016). Logo, € possivel perceber que tanto
na andlise por ponto (em relacdo as posi¢cdes mais proximas das Ultimas fileiras) quanto na

analise global, todas as salas de aula avaliadas atenderam a este critério.

Em contrapartida, o Jornal da Unicamp (2014) destaca que valores em torno de 80 dB, nas salas
de aula, ainda néo se apresentam como risco de perda de audicdo, mas ja caracterizam problema

suficiente para a aprendizagem e que podem causar danos na audigéo a longo prazo.

Diante do comparativo estabelecido entre as salas de aula avaliadas (Figura 59), a sala de artes
pode ser destacada como a que apresentou 0 mais elevado nivel de presséo sonora equivalente
global, com 81,1 dB. Lembrando que a mesma possui uma composicdo diferente em
comparacéo as salas 2, 6 e 9, com espessuras diferentes e utilizacdo de shaft e placas de ACM
que podem ter contribuido, dentre outros fatores, para o resultado desfavoravel. Como também
o teto verde, ndo se demonstrou um elemento capaz de influenciar o conforto acustico quando
as fontes sonoras eram geradas no ambiente interno da sala avaliada, apesar de existirem
pesquisas relatando que a sua implementacdo promove tanto o conforto ambiental quanto o
visual, levando a uma sensac&o de bem-estar para os usuarios (ARAUJO, 2007; MARY et al.,
2008; WILLES, 2014). Porém, este resultado ndo exclui, necessariamente, a possibilidade do
elemento ser favoravel ao conforto acustico, uma vez que as medic¢des levaram em consideracéo
apenas fontes de ruido geradas na sala de artes, sem a incidéncia de fontes de ruido ocorrendo
no teto, por exemplo.

Por outro lado, destaca-se a sala 6 pelo menor nivel de pressdo sonora equivalente global

representativo do ambiente (LAeq), no valor de 71,3 dB — bem préximo a sala 2, com 74,3 dB.

Na verificacdo da influéncia da localizacdo da sala em relacdo aos pavimentos da edificacéo,
observou-se um comportamento crescente (com excecao da sala 2 no térreo), indo do primeiro

ao terceiro andar, como pode ser observado na Figura 60.

O crescimento constatado pode ser explicado, dentre outros fatores, em virtude da menor
presenca de barreiras acusticas que funcionam como anteparos a transmissao de ondas sonoras
e atenuadores de ruidos (MAGALHAES, BARBOSA, 2017), o que contribui para o aumento
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do ruido de fundo a ser detectado nas salas de aula mais elevadas, em relacéo ao nivel do solo.
A situacdo divergente da sala 2 pode ser explicada pelo fato de se localizar no térreo, pavimento
de maior circulacdo de pessoas diariamente e consequente geracdo de ruido que influencia o
ambiente interno, além de possuir esquadrias maiores (portas de vidro) que as demais salas,
conforme demonstrado na Tabela 15 do Capitulo 3, o que possibilita uma maior reflexdo e
menor dispersdo do ruido (SOUZA, BRAGANCA, ALMEIDA, 2016).

Figura 60 — Niveis de pressdo sonora equivalentes globais (LAeq) de todas as salas de aula

avaliadas, durante as atividades normais.
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Fonte: Autora.

No que se refere ao atendimento a NBR 10152 (ABNT, 2017), observa-se que nenhuma das
salas avaliadas apresentou nivel sonoro equivalente global (LAeq) igual ou abaixo do limite
preestabelecido (RLAeq) em 35 dB para salas de aula. Porém, conforme salientado por outros
autores este tipo de ambiente ndo € um local de siléncio absoluto, e uma sala considerada
silenciosa ja equivale a 40 dB de ruido de fundo (ENIZ, GARAVELLI, 2006; GEMELLI,
2009). Tomando como base a finalidade de uso (aplicacdo recomendada pela referida norma),
admite-se a fala do professor como fonte predominante em salas de aula e equivalente a 65 dB.
Portanto, este limite ndo corresponde as condi¢bes de uso averiguadas nesta e em outras
pesquisas que encontraram valores variando de 55 até 77 dB (DALVITE et al., 2007); de 52 a
114 dB (SANTOS, SELIGMAN, TOCHETO, 2012); e em torno de 66 dB (GEMELLI, 2009)
para salas de aula em edificacdes escolares. Caso a aplicacdo da normativa seja mais indicada
para salas de aula onde ocorre apenas a leitura (sem falas) como finalidade de uso (salas de
leitura), isto deveria vir especificado na NBR 10152 (ABNT, 2017).
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5.2.1.3 Corredor

Os niveis sonoros obtidos no corredor do térreo da edificacdo em estudo foram agrupados de
acordo com a origem das fontes de ruido (internas e externas), as quais a area de circulagédo
avaliada estava exposta. Sendo assim, os pontos de locacdo do instrumento para melhor

identificacdo dos resultados estdo descritos na Figura 61.

Figura 61 — PosicOes do instrumento de medi¢do no corredor (térreo) da edificacao.
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a) Recreagdo (fontes internas)
Os niveis de pressdo sonora equivalentes por ponto de medicao, obtidos no corredor durante o

recreio, estdo apresentados na Figura 62.

Figura 62 — Niveis de pressdo sonora por ponto de medicao no corredor durante o recreio.
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Esta medicg&o destacou o ponto 2 como maior valor detectado no corredor da edificagdo, com
um LAeq,5min,p2 de 81,9 dB. E os demais pontos, 1 e 3 apresentaram 2,3% e 0,7% de reducao
sobre 0s niveis sonoros equivalentes em relacdo ao ponto 2 respectivamente — podendo ser

considerados os resultados para cada um dos pontos como iguais (diferenca inexpressiva).

Esta medicdo detectou valores equivalentes de niveis de pressdo sonora equivalentes para
ambientes de circulacdo e pouca permanéncia, de acordo com pesquisas semelhantes, que
encontraram valores como: 75 dB (GEMELLLI, 2009), 86 dB (ADAMS et al., 2017) e variando
de 85a95dB (DALVITE et al., 2007) para areas de circulacdo no térreo durante momentos de

recreacdo ou lazer.

Vale destacar também que, apesar dos niveis equivalentes terem se apresentado acima do nivel
recomendado pela NBR 10152 (ABNT, 2017), fixado em 50 dB para ambientes de circulacdo
em escolas, a atividade de recreacdo, com alunos gerando ruidos de diversas naturezas, é
comum durante o periodo de atividades nas salas de aula do térreo, porém a situacdo nao ocorre

por mais de 20 minutos.

b) Alunos em sala (fontes externas)
Os niveis de pressdo sonora equivalentes, por ponto de medicdo, obtidos no corredor, com

alunos em sala executando as atividades normais, estdo apresentados na Figura 63.

Figura 63 — Niveis de pressdo sonora por ponto de medic¢ao na area de circulagdo, sem alunos,

durante as atividades normais de sala de aula.
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Esta medicdo caracterizou o ponto 1 como o maior valor detectado na area de circulacéo da
edificacdo (LAeq,5min,pl igual a 68,6 dB). Ja os pontos 2 e 3 implicaram em reducdes de 6,6%

e 7,6%, respectivamente, sobre os niveis sonoros equivalentes em relacdo ao ponto 1.

Mesmo neste caso, em que as fontes de ruido eram externas ao ambiente avaliado, foram
observados valores elevados para o ambiente sem alunos no corredor que podem ser
justificados, dentre outras possibilidades, devido a auséncia de madeira componente do drywall
na vedacdo que divide a area de circulacdo de banheiros, escada e elevador, acarretando uma
espessura de apenas 9 cm (Figura 33). Fato semelhante ocorreu na pesquisa de Adams et al.
(2017), onde foram monitorados 10 ambientes internos (contemplando &areas de circulagéo),
guanto ao conforto acustico, e observaram que 100% dos ambientes estavam acima de 50 dB.
Os autores atribuiram o ocorrido a falta de tratamento acustico das portas e janelas, além do uso

de divisérias com espessura muito fina, que permitem que o ruido penetre no ambiente.

A partir de entrevista informal com os engenheiros construtores da edificacdo em estudo, foi
possivel constatar que esta madeira (OSB) foi pensada pelos calculistas apenas como elemento
capaz de suportar cargas e possibilitar a fixacdo de quadros e armarios nos drywalls, em
contrapartida a opinido dos projetistas que especificaram o elemento corretamente por questes
acusticas e culturais. Sendo assim, por meio dos ensaios de conforto acustico, observou-se a
necessidade do elemento também para viabilizar melhores niveis de pressdo sonora para o

ambiente.

c) Comparativo das atividades monitoradas na area de circulacdo (fontes internas e
externas)
Os niveis sonoros globais registrados na &rea de circulacdo, para ambas as atividades

monitoradas (alunos em sala e recreio), podem ser visualizados na Figura 64.

Quando o monitoramento das fontes de ruido foi revertido para o ambiente externo a area de
circulacdo, ou seja, nas salas de aula, os niveis sonoros registrados se demonstraram
consideravelmente mais baixos (Figura 64). A diferenca constatada (15,1 dB) implicou em uma
reducdo de 18,6% em relacgéo as atividades habituais de recreacédo. Tal observacao esta coerente
com as pesquisas de Dalvite et al. (2007) e Gemelli (2009), que encontraram reducoes
expressivas de até 25 e 20 dB respectivamente em relacdo as mesmas atividades monitoradas

na area de circulacao.



147

Figura 64 — Comparativo entre os niveis de pressao sonora globais da area de circulacdo durante
as atividades normais de sala de aula e o recreio.
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5.2.1.4 Quadra esportiva

Os niveis sonoros obtidos na quadra esportiva foram agrupados e demonstrados de acordo com
a origem das fontes de ruido as quais 0 ambiente estava exposto.

Os pontos de locagdo para melhor identificagdo dos resultados estdo descritos na Figura 65.

Figura 65 — Posic¢Oes do instrumento de medi¢do na quadra esportiva.
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a) Educacdo fisica (fonte interna)
Os niveis de pressdo sonora equivalente, minimo e méaximo fornecidos pelo sondémetro para
cada ponto de medicdo, assim como o limite fixado pela NBR 10152 (ABNT, 2017) para

pavilhdes de esportes, estdo representados na Figura 66.

Figura 66 — Niveis de pressao sonora por ponto na quadra esportiva durante as atividades

normais de educacao fisica, na condic¢ao termobrises abertos.
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O ponto 2, que correspondia ao local mais central de medicdo, alcangou 0 maior nivel de pressao
sonora equivalente (LAeq,7min,p2), com 80,7 dB. As redugdes obtidas, em relagdo ao ponto 2,

no valor de 3,4%, 3,0% e 4,6% estdo associadas aos pontos 1, 3 e 4 respectivamente.

Individualmente, todos os pontos registraram niveis sonoros equivalentes acima do RLAeq
indicado pela NBR 10152 (ABNT, 2017), correspondente a 45 dB para locais de esporte.

b) Trafego (fonte externa)
Os niveis de pressdo sonora obtidos apds as medi¢des por ponto durante 0 monitoramento do
ruido de trafego na quadra esportiva, sem alunos, sob as condi¢fes de termobrises abertos e

fechados, estdo apresentados na Figura 67.

Na condicdo de termobrises abertos, as medi¢Ges nos pontos 2 e 4 registraram igualmente os
maiores niveis de pressdo sonora equivalente (LAeq,7min,p2 e LAeqd,7min,p4), no valor de
53,1 dB. Os pontos 1 e 3 restantes acarretaram nas redugdes de apenas 1,3% e 1,7%
respectivamente em relacdo ao valor mais elevado — demonstrando pequena variacdo dos

valores entre si.
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Ja para a condicdo de termobrises fechados, o maior valor observado de nivel de pressdo sonora
equivalente estava associado ao ponto 2, com 53,3 dB. Os pontos 1, 3 e 4 levaram as reducdes

de 3,9%, 5,4% e 0,2% respectivamente em relacéo ao ponto 2.

Figura 67 —Niveis de pressdo sonora coletados por ponto na quadra esportiva, sem aula, durante
0 monitoramento do ruido de trafego sob diferentes condicdes. a — termobrises abertos; b —

termobrises fechados.

120 m LAegmin,7min,p

100 m L Aeq,7min,p

66,8 66,1
531 52,2
37,7 37,8
2 3

Ponto

a)

65,3 63,3
533 50,4
38' 3'
2 3

Ponto
b)

(o]
o

m L Aegmax,7min,p

(dB)

Nivel de pressao sonora
N
o

N
o

o

120

100 B LAegmin,7min,p

m | Aeq,7min,p

0]
o

m L Aegmax,7min,p

(dB)
& 3

Nivel de pressao sonora
N
o

o

Fonte: Autora.

c) Comparativo das atividades monitoradas na quadra esportiva sob a mesma condigéo

de termobrises abertos (fontes internas e externas)
Os niveis de pressdo sonora globais da quadra esportiva para as atividades de educacao fisica e
circulacdo do trafego nas redondezas da edificacdo, com os termobrises abertos, estdo

demonstrados na Figura 68.
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Figura 68 — Niveis de pressao sonora globais da quadra esportiva, com e sem educacao fisica, na

condic¢do de termobrises abertos.
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Diante dos resultados demonstrados, destaca-se que a quadra esportiva apresentou um nivel de
pressdo sonora equivalente global representativo do ambiente (LAeq) igual a 78,7 dB, referente
a atividade de educacdo fisica. Tal valor estd demasiadamente elevado se comparado a pesquisa
de Gemelli (2009), que obteve 64 dB para a quadra esportiva, durante a atividade de educacao
fisica. Ja com relacdo ao estudo de Dalvite et al. (2007), os valores estdo consideravelmente
menores, uma vez que 0s autores constataram niveis sonoros variando até 90 dB, para a mesma

atividade em questao.

Sabe-se que o ruido observado em um ambiente pode ser gerado pela contribui¢do de duas ou
mais fontes sonoras. Para identificar entdo o nivel de pressdo sonora total, existem operacoes
capazes de “somar” ou “subtrair” decibéis. No caso da adi¢éo, o nivel total é dado pela soma

energética dos niveis de pressao sonora individuais, em escala logaritmica (BISTAFA, 2016).

Sendo assim, a comparagdo entre ambas as atividades na quadra esportiva sob a mesma
condicéo (Figura 68), faz-se necessaria pois 0s niveis de pressao sonora observados no ambiente
durante a educacdo fisica sdo resultantes da adi¢do de duas fontes sonoras predominantes: a
atividade de educacdo fisica em si e o ruido de fundo gerado pelo trdfego do entorno da
edificacdo. Ou seja, o nivel de pressdo sonora aferido corresponde @ mesma situacdo em que se
quer medir o ruido de uma maquina com a presenca de ruido de fundo. Utilizando-se da
operacao de “subtragdo” de decibéis, para identificar apenas o ruido gerado pela maquina, que
corresponde ao ruido gerado somente pela atividade de educacéo fisica neste cenario avaliado,

chega-se a uma variacao de aproximadamente 26 dB entre o ruido da educacao fisica (78,7 dB)
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e o ruido de trafego (52,7 dB). Sendo assim, Bistafa (2016) afirma que o ruido de fundo (tréfego,
neste caso) pode ser ignorado, pois ha uma variagdo superior a 10 dB entre ambas as fontes
sonoras. Nao sendo capaz de interferir ou incomodar durante a realizacdo da atividade de

educacdo fisica, pois nao é percebido pelo ouvido humano.

Em seu estudo de caso, Dalvite et al. (2007) encontrou uma varia¢do ainda maior, no valor de

30 dB para a quadra esportiva com e sem a presenca dos alunos.

d) Comparativo das condi¢fes avaliadas na quadra esportiva durante 0 monitoramento

do ruido de trafego (fontes externas)
Os niveis de pressdo sonora globais obtidos devido a exposicdo de fontes externas de ruido,
provindas do trafego nas vias das proximidades sob diferentes condi¢cGes dos termobrises,

abertos e fechados, podem ser observados na Figura 69.

Figura 69 — niveis de pressao sonora globais, com fonte externa (ruido de trafego) a quadra
esportiva, sob diferentes condicdes.
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Quando realizada a comparacao entre os resultados provenientes dos ruidos externos de trafego
sob as diferentes condi¢Ges dos termobrises, a quadra apresentou, com termobrises fechados,
um LAeq de 52,2 dB, que pode ser considerado igual ao do elemento aberto, com 52,7 dB

(diferenga inexpressiva).

Portanto, os termobrises ndo apresentaram contribuic¢do acustica, afinal eles sdo projetados para

melhorar o0 comportamento térmico das edificacdes.
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5.2.1.5 Auditério e sala de artes

Os resultados das medigdes realizadas nos ambientes com finalidade de uso de salas de aula do
terceiro pavimento (auditorio e salas de artes) estdo apresentados a seguir para estabelecer os

respectivos comparativos.

Os pontos de locacdo do instrumento estdo demonstrados na Figura 70 para melhor associagdo

dos resultados obtidos com as regides e componentes do ambiente interno.

Figura 70 — Locagéo do instrumento na sala de artes e no auditorio.
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a) Auditorio: atividades normais (fontes internas)
Os niveis de pressdo sonora equivalentes por ponto de medicdo no auditério durante as

atividades normais, podem ser observados na Figura 71.

Figura 71 — Niveis de pressdo sonora por ponto durante as atividades normais no auditorio.
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Percebe-se que o ponto 2, o qual continha o aparelho préximo ao palco, ficou destacado como
a posicdo de maior nivel de pressdo sonora equivalente registrado no auditério, com um
LAeq,7min,p2 de 73 dB, durante as atividades normais de sala de aula. Tal comportamento
ocorreu, provavelmente, porque o professor se encontrava no palco devido a predominancia da
sua voz, em que a medicdo mais proxima a ele correspondeu, portanto, ao som mais elevado
registrado no ambiente. As demais posic¢oes acarretaram reducgdes de 6,3%, 13,6% e 13,0% para

0s pontos 1, 3 e 4 respectivamente.

Todos os niveis sonoros equivalentes obtidos por ponto, no auditério, encontraram-se acima do
limite para a finalidade de uso de sala de aula (RLAeq de 35 dB), de acordo com a NBR 10152
(ABNT, 2017), classificando o ambiente como inadequado para o conforto dos usuarios

segundo esta premissa.

b) Auditorio: influéncia da educacao fisica (fontes externas)
Os niveis de pressdo sonora equivalentes por ponto de medicao no auditério sob a influéncia da
educacdo fisica, ocorrendo no mesmo pavimento na quadra esportiva, podem ser observados na

Figura 72.

Figura 72 — Niveis de pressdo sonora por ponto no auditério, sob a influéncia da educacéo fisica.
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Diante dos valores obtidos, percebe-se que a posicao 4 registou o maior nivel de pressao sonora
equivalente por ponto, com um LAeq,7min,p4 de 53,2 dB, sob a influéncia da educacdo fisica.
Correspondendo ao local onde o microfone estava proximo a vedagdo oposta ao palco (12 cm

de espessura), das portas e mais proximo também do ambiente destinado a realizagdo das
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atividades esportivas. As posicdes 1, 2 e 3 restantes estdo associadas as reducgdes de 7,7%, 4,9%

e 4,5% respectivamente.
c) Sala de artes: influéncia da educacéo fisica (fontes externas)
Os niveis de pressdo sonora equivalentes por ponto de medicao na sala de artes, sob a influéncia

da educacdo fisica, podem ser observados na Figura 73.

Figura 73 — Niveis de pressdo sonora por ponto na sala de artes, sob a influéncia da educacao

fisica.
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Ao se observarem os resultados sob a influéncia da educacéo fisica, constatou-se que a posi¢do
2, na sala de artes, ficou caracterizada como aquela com o mais elevado nivel de pressdo sonora
equivalente por ponto (LAeq,20min,p2), com 76,0 dB e pode ser identificada como o ponto em
que o instrumento estava mais proximo da vedacgdo do quadro (espessura de 12 cm), da porta e
do local onde ocorria a atividade cuja influéncia estava sendo avaliada. As posi¢bes 1 e 3

restantes estdo associadas as reducoes de 3,4% e 2,2% respectivamente.

d) Comparativo entre o auditorio e a sala de artes com atividades normais (fontes
internas)
Estabelecendo-se um comparativo entre a sala de artes e o auditério, pode-se observar os niveis
de pressédo sonora globais dos ambientes na Figura 74, durante as atividades normais de sala de
aula, bem como o limite estabelecido na NBR 10152 (ABNT, 2017).
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Figura 74 — Comparativo entre os niveis de pressao sonora globais do auditério e da sala de

artes, durante atividades normais.
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Fonte: Autora.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o auditério apresentou nivel equivalente
global (LAeq de 68,9 dB) préximo ao esperado para a fala humana, que € de 65 dB (GEMELLI,
2009; JORNAL DA UNICAMP, 2014). Este fato condiz com a atividade avaliada, em que se
percebe uma maior predominancia da fala do professor e ndo deve ser interpretado como som
de conotacdo negativa (BISTAFA, 2016).

Ao se comparar o auditorio com a sala de artes, durante as atividades normais, percebe-se uma
reducdo expressiva no valor de 15,0% entre 0s niveis sonoros equivalentes globais. Isto se deve,
provavelmente, ao tamanho da sua envoltoria (121,4 m?) cerca de trés vezes maior que a da sala
de artes, com apenas 40 m2. Do ponto de vista da sensacdo acustica, em ambos 0s ambientes,
foi notério o aumento do volume do som no ambiente menor (sala de artes) pelos operadores

no momento de medicao.

Conforme Bistafa (2016), 0 som se propaga, geralmente, em ondas sonoras esfericas e em todas
as direcfes, com uma area menor e superficies mais reflexivas, a tendéncia € manter energia

acustica por mais tempo no local.

Todos os niveis equivalentes globais obtidos na sala de artes e no auditério, durante as
atividades normais, encontravam-se acima do limite estabelecido pela NBR 10152 (ABNT,
2017) para salas de aula, de 35 dB — novamente cabe a ressalva de este ser um valor muito
baixo para o observado na préatica segunda a finalidade de uso (aplicacdo recomendada pela

referida normativa).
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e) Comparativo entre o auditorio e a sala de artes com influéncia da educacéo fisica
(fontes externas)
Os niveis de pressdo sonora globais observados, ao se alterarem a atividade monitorada e as

fontes sonoras de internas para externas aos ambientes avaliados, podem ser observados na

Figura 75.

Figura 75 — Comparativo entre os valores globais de niveis de pressédo sonora do auditério e da
sala de artes, sob a influéncia da educacao fisica, sem alunos nos ambientes avaliados.
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Fonte: Autora.

Neste caso com a fonte sonora externa, a variacdo entre os niveis sonoros globais dos ambientes
ndo é tdo expressiva, acarretando em uma reducdo de apenas 6,2% do auditério em relacéo a
sala de artes. Além disso, o ambiente de maiores dimenses se caracteriza, mais uma vez, como
o de menor nivel de pressdo sonora equivalente global coletado diante do comparativo
estabelecido, representando uma melhoria no conforto acustico associada a ambientes de maior

envoltdria.

5.2.1.6 Panorama geral dos ambientes sob a analise da Organizacdo Mundial de Salude
(OMS)

Os niveis de pressdo sonora equivalentes globais obtidos por ambiente durante as atividades
normais foram avaliados perante os limites de ruidos de exposi¢cdo dos seres humanos
recomendados pela OMS (Quadro 1) para ambientes internos, como pode ser observado na

Tabela 34.
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Tabela 34 — Niveis de pressdo sonora globais dos ambientes avaliados durante as atividades

normais sob a analise da OMS.

Ambiente Atividade Niveis de pressdo sonora (dB)
LAegmin LAeq LAegmax

Sala 2 Atividades normais 48,7 74,3 92,8
Sala 6 Atividades normais 48,0 71,3 87,9
Sala 9 Atividades normais 49,0 79,9 101,5
Sala de artes Atividades normais 50,5 81,1 94,9
Auditério Atividades normais 44,4 68,9 89,6
Quadra esportiva Educacéo fisica 56,3 78,7 94,2
Corredor Recreio 61,6 81,1 100,4

Néo aceitavel pela OMS
Aceitavel pela OMS
Fonte: Autora.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estabelece em 50 dB o limite de nivel de ruido
confortavel para o ouvido humano. Como consequéncia, ao se expor a ruidos exacerbados,
acima de 70 dB, por maior quantidade de tempo, a pessoa pode adquirir enfermidades
associadas a audicdo e ao bem-estar e a qualidade de vida, como alteracGes transitérias de
audicao, estresse, distarbios do sono ou enxaqueca (FREITAS et al., 2017). Evidencia-se ainda
que tanto professores como operadores dos ensaios relataram sentirem dores de cabeca durante

algumas medicdes.

Os limites de exposicdo como prevencdo para danos a saude indicados pela OMS foram
comparados ndo s6 ao nivel equivalente global representativo dos ambientes (LAeq), mas
também aos equivalentes minimo e méaximo globais pelo fato destes estarem vinculados as
vozes de professores e alunos ao longo da realizagdo das atividades comuns a estes ambientes.
Assim como, pelo fato de que estes valores foram coletados nos ambientes avaliados, fazendo
parte da composicdo e amplitude dos niveis sonoros aos quais 0S USUArios estdo expostos

diariamente.

5.2.2 Isolamento acustico do sistema de vedacOes verticais internas e externa

Os resultados obtidos nas medicGes de desempenho acustico para os sistemas de vedacao

vertical interna da edificagdo em estudo podem ser visualizados na Tabela 35.



158

Tabela 35 — Capacidade de isolamento acuUstico observados para os SVVIs da edificacéo.

Tipo de Elemento Dntw Tr
sistema de Emiss ~ | Espessura| _. Valor | Valor | Valor 3 | Minimo| 500 Hz
vedagio missao | Recepcao (cm) Tipo 1(dB) | 2 (dB)| (dB) (dB) (s)
Sala 1 Sala 2 12 1 40 41 41 40 0,54
Sala 2 Sala 1 12 1 42 44 43 42 0,84
Sala 5 Sala 4 24 2 41 42 40 40 0,70
Sala 6 Sala 5 12 1 44 44 45 44 0,60
SVWVI Sala7 Sala 6 12 1 39 39 40 39 0,52
Sala 9 Sala 8 12 1 38 38 38 38 0,77
Auditério | Sala de artes 12 1 40 41 40 40 0,84
Sala 2 Corredor 12 1 32 30 29 29 0,65
Corredor Sala 2 12 1 27 30 28 27 1,13

Dnrw— Diferenga Padronizada de Nivel Ponderada de acordo com a 1ISO 717 (1SO, 2013);
SVVI - Sistema de vedacao vertical interna; Tr — tempo de reverberacéo.
Fonte: Autora.

Levando-se em consideracdo apenas os valores minimos obtidos e tendo-se em vista os critérios
estabelecidos em 45 dB pelo decreto-lei 96/2008 de Portugal e pelo BB93 (2003), e de 48 dB
para as normativas ANSI S12.60 (2009) e AS/NZ 2107 (2000), nenhuma das vedacdes verticais

internas, Tabela 35, estd em conformidade com o desempenho acustico minimo exigido.

Vale salientar que a Unica vedacdo tipo 2 da amostra (tipologia atribuida nesta pesquisa,
conforme demonstrado no Capitulo 3) com 24 cm de espessura (Tabela 35) que se encontra
entre as salas 5 e 6 obteve um indice de atenuacdo correspondente a 44dB, estando apenas 2,2%
abaixo do limite minimo estabelecido em 45dB por normativas internacionais (decreto-lei
96/2008; BB93, 2003) . Isto pode ter ocorrido pois o acréscimo de massa implica no aumento
da capacidade de isolamento da vedacdo (Lei das Massas), de acordo com Souza, Almeida e
Braganca (2016). Este acréscimo correspondeu, no caso estudado, a um aumento de 10,5%

sobre a capacidade de isolamento média das demais vedacgdes avaliadas entre salas de aulas.

Neto e Bertoli (2010) afirmam que a Lei das Massas € usualmente a primeira justificativa para
os resultados de desempenho. Porém, discordam do seu uso indiscriminado na Construgédo
Civil, uma vez que a espessura ndo é o Unico parametro que justifiqgue o desempenho, mas o
sistema construtivo como um todo. Fatores como montagem das vedagOes, esquadrias, falhas

construtivas, rigidez e amortecimento interno influenciam além da massa.

Andrade, Cordeiro e Lordsleem Jr (2016) realizaram um estudo de avaliacdo da capacidade de

isolamento de vedagdes verticais internas externas em edificagdes escolares, porém com
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método de construcdo convencional. Com resultados variando entre 41 dB e 49 dB para os
SVVI, encontraram 59% das vedacOes internas em desconformidade com o desempenho
acustico minimo exigido, segundo o decreto-lei 96/2008 de Portugal e o BB93 (2003) de 45

dB, e um valor ainda maior, 94%, quando a exigéncia aumenta para 48 dB.

Com relacdo a SVVI entre sala 2 e corredor, que foi acrescentada & amostra de ensaios apos
queixas de professores quanto a ruidos externos as salas de aula, conforme explicitado no
Capitulo 4, observou-se valores demasiadamente menores em relacdo as vedacdes entre salas
de aula (com média global igual a 40 dB). Apresentando uma reducédo de 28,2% no sentido sala
2/corredor e de 33,2% no sentido corredor/sala 2 sobre a capacidade de isolamento global —

comprovando assim a ineficiéncia e o incbmodo constatados pelos professores.

Uma hipoétese para a diferenca tdo acentuada na capacidade de isolamento da vedacéo interna
entre a sala 2 e o corredor estd no fato de que superficies heterogéneas, ou seja, compostas de
diferentes componentes (paredes com janelas, por exemplo) apresentam menor isolamento do
gue as homogéneas de mesmo material (SOUZA, ALMEIDA, BRAGANCA, 2016) — caso da
situacdo avaliada, em que as demais vedac¢des ndo continham portas, como é o caso da SVVI
em questdo. Ainda de acordo com Souza, Almeida e Braganca (2016) o preenchimento das
bordas e orificios é primordial, espacos deixados entre portas e soleiras sdo caracterizados como

pontos de transmissao do som.

E importante mencionar que o intuito principal dos ensaios de desempenho aclstico nesta
pesquisa foi aferir a capacidade de isolamento das vedacGes, tanto num mesmo pavimento
guanto ao longo dos pavimentos, para verificar possiveis erros de execuc¢do, conforme indicado
na Figura 36, uma vez que a implantagdo de drywalls ndo é uma pratica comum na cidade do

Recife e requer mao de obra especializada.

Dito isto, podem ter ocorrido falhas na etapa de execucao, pois ao se analisar os resultados entre
a sala 1/sala 2 e a sala 2/sala 1 (Tabela 35), que se trata da mesma vedagéo, entre duas salas
com caracteristicas construtivas muito semelhantes e dimensdes iguais (40m2 cada) foram
observados valores diferentes de isolamento para cada lado do mesmo drywall (4,8% de
reducdo no sentido sala 1/sala 2). Também sdo observadas diferencas pontuais que podem
indicar problemas de execucdo: ao longo dos pavimentos se verifica 5% de reducdo para a

vedacdo sala 9/sala 8, com 38 dB, em relacdo a média da capacidade de isolamento de todas as
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SVViIs avaliadas, que é de aproximadamente 40 dB; e para as vedagdes ao longo do primeiro
pavimento ha uma diminui¢do de apenas 2,5% em relacdo a media, com 39 dB, para a vedacéao
sala 7/sala 6. No entanto, ha de convir a influéncia das esquadrias que possuem areas diferentes
dentre as salas de aula (Tabela 15) ou até mesmo devido a diferencas ocasionadas na vedacgéo
destas janelas, fatores que influenciam no resultado final da capacidade de isolamento conforme

mencionado anteriormente.

Com relacdo aos tempos de reverberacdo obtidos para todos os ambientes analisados da
edificacdo em estudo, de acordo com os intervalos fixados por Tadeu (2000), entre 0,8s e 1,5s,
apenas os intervalos associados as salas 1, 2 e de artes atingiram o tempo de reverberagéo
recomendado para finalidade de uso de salas de aula ou leitura — correspondendo a 33,3% dos
tempos avaliados. Ja, segundo Gemelli (2009), que limita valores em torno de 0,6s de acordo
com o volume do local (até 200m3), 55,5% dos tempos avaliados (Tabela 35) se encontraram
proximos ao valor estipulado, com excegdo dos intervalos relacionados as salas 1, 2, 8 e de
artes, nos valores de 0,84s, 1,13s, 0,77s e 1,13s respectivamente. Destaca-se que o Unico

ambiente que ndo atendeu a nenhuma dos critérios correspondeu a sala 8, com 0,77s.

E interessante observar que as coletas do tempo de reverberagio na sala 2 apresentaram dois
intervalos muito distantes entre si, 0,54s e 1,13s, para as seguintes situagdes: corredor/sala 2 e
sala 1/sala 2, respectivamente. Possivelmente, isto ocorreu devido a metodologia de ensaio
empregada diferente do padrdo na situacdo entre corredor e sala 2, visto que a area de circulacédo
é vazada e os ensaios de desempenho acustico se ddo, geralmente, sobre recintos fechados,
desde o primeiro procedimento (emissao), Figura 35. Além disso, pode-se constatar também
uma diferenca consideravel entre os tempos de reverberacao encontrados nos sentidos do ensaio
de Sala 2/Corredor (0,65s) e Corredor/Sala 2 (1,13s). Isto pode ser explicado devido ao fato de
que ambientes vazados permitem uma maior e mais rapida dissipacdo do ruido existente e,
portanto, 0 som permanece menos tempo no mesmo ambiente (DALVITE et al., 2007; SOUZA,
ALMEIDA, BRAGANCA, 2016).

Destaca-se que os tempos de reverberacdo, de modo geral, foram baixos, fato que pode estar
associado ao uso do forro mineral nos ambientes avaliados. Pois de acordo com pesquisa
baseada no isolamento acustico alcancado pela implementacdo de elementos sustentaveis,

realizada por Formolo et al. (2017), pode-se afirmar que o tipo de forro mineral utilizado nas



161

salas de aula converte parte do som que incide sobre ele em calor. Quanto maior a parcela

absorvida, portanto, maior o seu isolamento acustico.

Em sua pesquisa, Gemelli (2009) encontrou 1,13s e 1,53s para as vedacdes internas entre salas
de aula analisadas e justificou o comportamento observado devido a existéncia de um efeito de
“sombreamento” na fala, no interior dos ambientes, o que implicou em uma baixa absortividade

das superficies.

Dalvite et al. (2007) verificaram, quanto ao tempo de reverberagéo, a auséncia de preocupacédo
com o tratamento acustico de ambientes nas escolas da rede publica de Santa Maria que
avaliaram, em seus estudos de caso. Os autores afirmaram que a maioria dos materiais de
revestimento eram rigidos e, portanto, muito reflexiveis, o que garante uma permanéncia

prolongada e inadequada do som nas salas, prejudicando a inteligibilidade das palavras.

5.3  Medicdes térmicas

Nos topicos seguintes estdo dispostos os resultados das medicGes térmicas realizadas sobre as
superficies e os ambientes avaliados, tanto com relacdo ao conforto quanto ao desempenho

térmico proporcionados.

5.3.1 Temperatura e umidade relativa do ar

Os resultados das medicGes térmicas nos ambientes, assim como verificado nas medicGes
acusticas, foram dispostos de acordo com o tipo de ambiente monitorado (externo ou interno).
E a andlise dos dados térmicos se deu a partir de um comparativo entre as condi¢Ges avaliadas
do ambiente interno (aberto, fechado, com e sem a presenca de alunos) e o ambiente externo

durante o0 mesmo periodo de monitoramento.

Em seguida, os valores obtidos foram comparados com: as condi¢fes climéticas ideais de
conforto mais indicadas para Recife de acordo com a literatura; os critérios estabelecidos para
satisfacdo dos usuarios e adequado desempenho das edificacbes presentes na NBR 15575
(ABNT, 2013); e os valores obtidos pela estagdo meteoroldgica convencional de referéncia,

demonstrando os reflexos das agdes antropicas.
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5.3.1.1 Sensor externo

Considerando as especificaces descritas no Quadro 4 do Capitulo 2 que trata dos critérios de
avaliacdo de desempenho térmico para condicdes de verdo, as temperaturas e umidades
maximas, minimas e médias do sensor instalado no ambiente externo a edificacdo escolar
estudada e a sombra, sdo mostrados na Tabela 36, assim como os dados fornecidos pela estagdo
de referéncia. Entre outros fatores, estas medic¢des objetivaram estabelecer comparativos com

as temperaturas internas das salas de aula avaliadas, seguindo-se a NBR 15575 (ABNT, 2013).

Tabela 36 — Temperaturas e umidades relativas do ar registradas pelo sensor externo ao longo

dos dias de monitoramento e pela estacéo de referéncia.

Temperatura Umidade relativa (UR) ESta@‘??,\? 't\e/lgefre)renma
Data . - — - - —
Max Min | Média | Max | Min | Média
o) | o) | o) | @) | @) | () | MO | UREE)

22/01/2018 32,4 29,6 30,6 62,8 | 525 | 575 27,0 70,5
23/01/2018 32,0 28,5 30,5 69,2 | 58,1 | 62,9 26,8 71,3
24/01/2018 32,6 29,4 31,1 65,0 | 53,0 | 58,3 27,1 74,8
25/01/2018 32,7 29,7 31,5 63,7 | 53,3 | 56,9 26,6 74,0
26/01/2018 33,1 30,2 31,8 58,9 | 50,9 | 54,8 27,0 73,3
27/01/2018 31,5 29,3 30,8 60,4 | 525 | 55,8 27,6 69,3
28/01/2018 31,3 30,1 30,6 654 | 56,0 | 59,8 27,0 74,8
29/01/2018 32,7 29,7 31,5 64,1 | 53,3 | 57,8 27,5 69,0
30/01/2018 33,3 30,1 31,9 59,3 | 50,0 | 54,9 28,1 72,0
31/01/2018 32,9 30,4 31,9 60,4 | 51,6 | 56,2 28,3 72,3
26/02/2018 38,1 29,2 31,7 653 | 43,2 | 57,2 26,9 74,8
27/02/2018 37,5 30,2 32,1 65,7 | 46,0 | 594 27,2 75,0
28/02/2018 36,6 30,1 31,6 70,0 | 52,3 | 62,2 27,1 77,0
01/03/2018 35,7 29,6 31,6 749 | 525 | 635 27,2 76,8
02/03/2018 38,6 29,8 32,2 70,7 | 43,0 | 60,2 27,2 74,8
Média 34,1 29,7 31,4 65,1 | 51,2 | 585 27,2 73,3
Desvio padrio (o) 2,4 0,5 0,5 4.4 4,1 2,7 0,4 2,4

Fonte: Autora.

Na semana de monitoramento com a presenca dos alunos (de 26 de fevereiro a 2 de marco de
2018), o sensor externo registrou as temperaturas mais elevadas entre 12h50min e 13h10min
da tarde, durante todos os dias. De modo geral, percebe-se um comportamento constante no
ambiente externo neste periodo de aulas, marcado por uma amplitude diaria expressiva (entre
6°C e 9°C), com um pico evidenciado no inicio das tardes. Ao se observar a Figura 76, nota-se
um aumento significativo de temperatura as 13h no dia 26 de fevereiro, chegando a um valor

externo maximo de 38,1 °C. A amplitude das temperaturas para 0 ambiente externo, no periodo
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de férias (de 22 a 31 de janeiro de 2018), ndo foi tdo expressiva (até 3,5°C), Tabela 36. Porém,

0 horario de pico se manteve o0 mesmo, ou seja, no inicio da tarde.

Ressalta-se, inclusive, que no dia 26 de fevereiro as condigdes atmosféricas eram normais (sem
precipitacdes observadas), com umidade relativa do ar detectada pelo sensor externo neste
horéario (13h) igual a 43,2% e condi¢Ges ambientais, de acordo com a estacdo de referéncia,
localizada no bairro do Curado, conforme dados disponibilizados pelo INMET (2019) no
Anexo D, de temperatura compensada, umidade relativa e velocidade do ar médias dirias

registradas em 26,9°C, 74,8% e 2,1m/s respectivamente.

Figura 76 — Temperaturas registradas pelo sensor externo no dia 26 de fevereiro de 2018.
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Fonte: Autora.

Acredita-se que tal comportamento durante o periodo de aulas ocorre, portanto, devido a saida
continua de carros neste horario, em que os pais chegam para buscar os filhos, mas permanecem
com os veiculos ligados na saida para pedestres e com isto dificultam a entrada e saida de ar
naquele local, que antes correspondia a um abertura responsavel pela renovagéo do ar. Além de
se tornar uma nova fonte de calor gerada pelos motores dos carros e aquecer o ambiente por

adveccdo (calor transportado por movimentos horizontais do ar), de acordo com Viana (2013).

A partir da andlise da Figura 76, percebe-se a necessidade de se verificar a incidéncia das
temperaturas, principalmente, no caso do sensor externo, pois um valor médio ndo representa
as variacdes de temperatura constatadas. Estudos semelhantes, como os de Gemelli (2009) e
Hamzah et al. (2016), também realizaram este tipo de verificagdo. Além disso, deve-se levar
em consideracdo ainda as peculiaridades de cada local, tornando-se inadequado aplicar as

mesmas condi¢des observadas para este estudo, com caracteristicas climéticas diferentes.
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Sabe-se que os valores de temperatura associados ao Nordeste sdo demasiadamente altos. Por
este motivo, ndo poderiam ser utilizadas as mesmas faixas de temperatura de estudos como o
de Gemelli (2009), que ocorreu na regido Sul, assim como a SNI 6390 (SNI, 2011), norma da
Indoneésia, que apesar de estar focada em locais de clima quente e Umido, recomenda
temperaturas que também ndo segregariam os valores obtidos adequadamente, gerando apenas
uma grande faixa de desconforto por calor (temperaturas acima de 27,1°C). Sem possibilitar
estabelecer diferenciacdo alguma entre as incidéncias registradas em ambientes diferentes,
porém com temperaturas bastante elevadas, como € o caso deste estudo. Logo, houve a
necessidade de se criarem faixas de temperatura variando em: menor ou igual a 31°C, de 31°C
até 32°C, e maior que 32°C, que melhor caracterizam os valores obtidos, dentro da realidade

observada.

A andlise da incidéncia das temperaturas, a cada 10 minutos das 8hrs as 18hrs, durante o periodo
de monitoramento, com a presenca dos alunos, pode ser observada na Figura 77.

Figura 77 — Incidéncia das temperaturas registradas no sensor externo durante o periodo de
monitoramento, com a presenca dos alunos.
<31°C
31% 29% 31°C < Temp < 32°C
>32°C

40%

Fonte: Autora.

Observa-se, portanto, que o maior percentual dos dados ao longo do tempo de verificagdo (40%)
se apresentou para as temperaturas de 31°C até 32°C, na chamada faixa intermediaria, durante
este periodo de monitoramento. Seguido de 31% deste tempo com temperaturas maiores que
32°C, e 29% do tempo de verificagdo com temperaturas menores ou iguais a 31°C. Tais
resultados estdo coerentes, pois o verdo recifense é caracterizado por apresentar valores altos
de temperatura (acima de 26°C) e valores mais baixos de umidade relativa do ar e de velocidade
dos ventos, principalmente quando comparado ao inverno (FREITAS, AZEREDO, 2014;
MOREIRA et al., 2017).
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Na anélise dos valores de umidade, verifica-se uma distribuicdo com grande variabilidade
(Figura 78), com valores entre 43% e 74,9%, constata-se uma amplitude para a semana de
monitoramento com os alunos igual a 31,9%. Dentre os resultados, a faixa de umidade relativa
do ar de maior frequéncia (26 das 262 leituras efetuadas) se identifica como aquela entre 63,1%

e 64%, alcancando um valor médio igual a 60,5%.

Figura 78 — Histograma dos registros de umidade relativa do ar coletados pelo sensor externo

durante o periodo de monitoramento com a presenca dos alunos.
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Fonte: Autora.

De forma analoga a temperatura, os resultados de umidade relativa também foram filtrados em

trés faixas, conforme indicado na Figura 79.

Figura 79 — Incidéncia das umidades relativas (UR) do ar registradas no sensor externo durante

0 periodo de monitoramento com a presenca dos alunos.
4% 5% < 50%
50% < UR < 55%

>55%

91%

Fonte: Autora.

Percebe-se que o maior percentual do tempo de verificagdo (91%) se apresentou para as
umidades maiores ou iguais a 55%, corroborando com o fato de que valores em torno de 70%

sdo caracteristicos do clima tropical litoraneo quente e imido (FROTA, SCHIFFER, 2001).
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Seguido do percentual de apenas 5% referente a faixa intermediaria entre 50% e 55% e por fim
0 percentual com 4% correspondente aos valores inferiores a 50%.

5.3.1.2 Salas de aula

Neste topico sdo apresentados os valores de temperatura e umidade relativa do ar obtidos para
a sala 4 e a sala de artes da edificacdo escolar sustentavel estudada, segundo trés condicdes: I)
portas e janelas abertas sem alunos; I1) portas e janelas fechadas sem alunos; e Ill) portas e

janelas abertas com a presenca de alunos.

a) Sala4

I) Condicéo: janelas e portas abertas sem alunos
No que diz respeito as medicGes térmicas realizadas no ambiente interno, os quantitativos
médios diarios de temperatura e umidade relativa do ar da sala 4 estdo demonstrados na Figura
80. Os valores referentes ao sensor externo também séo indicados para analise, enquanto a
Tabela 37 apresenta a verificacdo do nivel de desempenho térmico alcancado pelo envelope da
sala 4, segundo os critérios indicados na NBR 15575 (ABNT, 2013).

Figura 80 — Dados climéaticos médios diérios do sensor externo e da sala 4 na condicéo janelas e

portas abertas, sem alunos.
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Tabela 37 - Verificacao do nivel de desempenho térmico na sala 4 na condicéo janelas e portas

abertas, sem alunos.

Data Tmax Tmin Tmax Tmin Nivel de
Interna(°C) | Interna (°C) | Externa (°C) | Externa(°C) desempenho
22/01/2018 32,1 30,0 32,4 29,6 M
23/01/2018 32,6 29,0 32,0 28,5 In
24/01/2018 31,1 29,5 32,6 29,4 I
25/01/2018 31,7 29,4 32,7 29,7 I
26/01/2018 32,5 30,1 33,1 30,2 M
Média 32,0 29,6 32,6 29,5 M
M — Minimo; | — Intermediéario; In — Ineficiente.

Fonte: Autora.

A partir dos valores médios dispostos na Figura 80, apds observacao da sobreposicédo das barras
de erros correspondentes a acuracia dos sensores utilizados nesta pesquisa (£1°C e +5%),
constata-se que ndo héa diferenciacdo significativa entre os valores de temperatura e umidade,
seja para 0 mesmo ambiente ou ao se comparar 0s ambientes interno e externo, ao longo dos

dias de monitoramento.

Percebe-se que no primeiro e no dltimo dia de verificacdo, o nivel de desempenho alcangado
foi correspondente ao minimo necesséario para o adequado funcionamento da edificacéo,
conforme descreve a NBR 15575 (ABNT, 2013). Em dois dias esse nivel se mostrou
intermediario, enquanto no segundo dia de verificacdo, o nivel se mostrou ineficiente tornando

0 ambiente inadequado termicamente naquele dia em especifico (Tabela 37).

Neste caso, por se encontrar a sala aberta sem a presenca de alunos, era esperado que se
demonstrassem, em todos os dias, niveis de desempenho superiores ou pelo menos
intermediérios devido a insercdo de elementos construtivos (brises e isoestes, por exemplo),

que potencializam o adequado funcionamento térmico da edificacao.

Tomando-se por base as temperaturas médias maxima e minima interna e média maxima
externa, a fim de estabelecer um critério médio que representasse o0 ambiente, observou-se que
a sala 4 atinge o desempenho térmico minimo em média, disposto na NBR 15575 (ABNT,

2013), conforme demonstrado na Tabela 37.
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i) Condicao: janelas e portas fechadas sem alunos
Japaraa condigdo de janelas e porta fechadas, a Figura 81 apresenta as temperaturas e umidades

médias externas e internas medidas diariamente na sala 4.

A verificagdo do nivel de desempenho térmico obtido a partir dos critérios estabelecidos na
NBR 15575 (ABNT, 2013) est apresentada na Tabela 38. E importante destacar que a referida
norma associa estes critérios a ambientes internos e externos com ventilagdo natural e sem
ocupacdo, no entanto, para verificar o atendimento ou ndo segundo todas as condicdes

possiveis, foi estabelecida esta avaliacdo também na condicdo janelas e portas fechadas.

Figura 81 — Dados climaticos médios diarios do sensor externo e da sala 4 na condicao janelas e
portas fechadas, sem alunos.
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Tabela 38 - Verificagdo do nivel de desempenho térmico na sala 4 na condigdo janelas e portas

fechadas, sem alunos.

Data Tmax Tmin Tmax Tmin Nivel de
Interna(°C) Interna (°C) | Externa(°C) | Externa(°C) | desempenho
27/01/2018 32,7 31,1 33,1 29,3 In
28/01/2018 32,3 30,8 31,5 30,1 In
29/01/2018 32,1 29,5 31,3 29,7 M
30/01/2018 32,3 29,9 32,7 30,1 I
31/01/2018 32,5 29,9 33,3 30,4 M
Média 32,4 30,2 32,4 29,9 M
M — Minimo; | — Intermediario; In — Ineficiente;

Fonte: Autora.



169

Levando-se em consideracdo apenas os valores médios na Figura 81, contata-se que ndo ha
diferenciacéo entre os valores de temperatura e umidade, tanto ao longo dos dias para 0 mesmo

ambiente, quanto entre 0s ambientes externo e interno.

Conforme pode ser visualizado na Tabela 38, os dois primeiros dias de verificacdo apresentaram
nivel de desempenho ineficiente, e por consequéncia, 0 ambiente se torna termicamente
inadequado. 1sso acontece, provavelmente, pela verificacdo ter sido feita no verdo, onde as
chuvas sdo mais frequentes e as temperaturas mais elevadas. Para os demais dias, o nivel se

mantém entre 0 minimo aceitavel e o intermediario.

Como forma de analisar o desempenho geral na condicdo de portas e janelas fechadas, foi
adquirida a média das temperaturas em todos os dias nesta condicéo, o que determinou um nivel
de desempenho minimo aceitavel, em termos de desempenho térmico. Este nivel é aceitavel,
porém ndo € recomendavel pela NBR 15575 (ABNT, 2013), mesmo que essa condicdo seja

apenas hipotética, pois a sala ndo foi projetada para ser utilizada completamente fechada.

Comparando-se as Tabelas 37 e 38, percebem-se valores numéricos maximos e minimos
menores de temperatura interna para a sala 4 na condi¢do completamente aberta, o que acarretou
melhores niveis de desempenho térmico para esta condicdo. Isto ocorre pois ha uma menor
concentracdo de massas de ar quente, ou seja, ha uma maior dispersdo do calor no ambiente
aberto. As sensacBes térmicas, por sua vez, correspondem aos critérios de minimo,
intermediario e superior que sdo estabelecidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013) para satisfazer

0 usuario (conforto térmico).

Pacheco et al. (2013), corrobora o que foi observado quando relata que a desumidificacdo dos
ambientes visa melhorar as sensac¢fes térmicas e que esta estratégia pode ser obtida através da

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

1)  Condigéo: janelas e porta abertas com alunos
Os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar coletados na sala 4, na condicao de
janelas e portas abertas com a presenca dos alunos, assim como do ambiente externo sao

apresentados na Figura 82.
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O desempenho térmico da sala 4, na condicdo janelas e portas abertas com a presenca dos
alunos, é analisado a partir dos valores méximos e minimos externos e internos diarios,
conforme evidenciado na Tabela 39. Os critérios utilizados na avaliacdo sdo os recomendados
pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

Figura 82 — Dados climaticos médios diarios do sensor externo e da sala 4 na condic¢ao janelas e

portas abertas, com a presenca dos alunos.
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Tabela 39 - Verificagdo do nivel de desempenho térmico na sala 4 na condigédo janelas e portas

abertas, com a presenca dos alunos.

Data Tmax Tmin Tmax Tmin Nivel de
Interna(°C) | Interna (°C) | Externa(°C) | Externa(°C) | desempenho
26/02/2018 32,9 29,5 38,1 30,2 S
27/02/2018 32,7 29,9 37,5 29,3 S
28/02/2018 32,1 28,1 36,6 30,1 S
01/03/2018 31,6 29,4 35,7 29,6 S
02/03/2018 32,3 29,8 38,6 29,8 S
Média 32,3 29,3 37,3 29,8 S
S - Superior

Fonte: Autora.

Diante dos valores medios demonstrados na Figura 82, observa-se que ndo ha diferenciacéo
entre os valores temperatura e umidade. Tanto ao longo dos dias para 0 mesmo ambiente,
guanto entre os ambientes externo e interno — fato que pode estar associado a uma falha na
capacidade de efetuar o isolamento térmico por parte da edificacdo, uma vez que o calor externo

esta se inserindo no ambiente interno.
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Os valores expostos na Tabela 39, mostram uma funcionalidade superior ao sistema e isto se
deve, principalmente, & época de monitoramento destacada, levando a resultados favoraveis.
As temperaturas maximas e minimas externas foram superiores as maximas e minimas internas
no periodo proximo de medicéo ao final do verdo, onde existe uma diminuicéo das temperaturas
e principalmente uma maior incidéncia dos ventos. A érea de estudo da pesquisa se localiza em
uma regido tropical litordnea quente e Umida, que ndo possui esta¢cdes bem definidas. O més de
mar¢o acaba sendo marcado por uma transicdo sutil de estacdes, finalizando assim o verédo
(SILVA, 2018).

Além dos valores médios de temperatura, pode-se demonstrar ainda 0 comportamento interno
da sala a partir da distribuicdo das temperaturas registradas, conforme a Figura 83, a qual
apresenta os valores de temperatura na sala 4 para um dia em especifico do programa de
medicdo. Evidencia-se que ndo existe um horario especifico de pico de temperatura, como
observado no caso do sensor externo (Figura 76), porém as temperaturas sao bem proximas, ou
seja, a amplitude diaria é pequena (média de 3°C) para o periodo de monitoramento em época
de aula. Desta forma, percebe-se uma distribuicdo marcada por pequenos saltos ao longo do

mesmo dia de observacao.

Figura 83 — Temperaturas registradas na sala 4 no dia 1 de marco de 2018, na condicao janelas e
portas abertas, com alunos.
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Fonte: Aurora.

Com relacéo aos fatores ambientais da edificacdo que influenciam as temperaturas minimas e
méaximas observadas no ambiente interno, destaca-se que as temperaturas internas minimas e

médias sdo amenizadas pela inércia térmica da edificacdo, enquanto que as temperaturas
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internas méximas sdo influenciadas pelos ganhos térmicos solares e pela ventilacdo do
ambiente, e por isso tém relacdo forte com a média da temperatura externa do mesmo dia
(ABREU, 2004).

A partir dos altos percentuais de satisfacdo (59%) demonstrados no item 5.1.1 para sala 4 aberta
com a presenca de alunos e sem ar condicionado, optou-se por segregar os resultados de
temperatura obtidos a fim de detectar a faixa predominante que poderia corresponder as
condicdes ideais de conforto para 0s usuarios nos ambientes avaliados. Sendo assim, avaliou-
se a incidéncia das temperaturas registradas pelo sensor da sala 4, mantendo-se as faixas de
temperatura utilizadas no sensor externo (menor ou igual a 31°C, a partir de 31°C até 32°C, e

maior que 32°C) para efeitos de comparacdo, como pode ser constatado na Figura 84.

Figura 84 - Incidéncia das temperaturas registradas na sala 4 aberta durante o periodo de
monitoramento, com a presenca dos alunos.
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Fonte: Autora.

Nota-se na referida figura, um percentual maior para as temperaturas mais amenas (70%),
correspondendo aos valores abaixo de 31°C — este conjunto de temperaturas predominantes
representa a condicdo pela qual 59% dos usudarios respondentes estavam satisfeitos com a
condicdo térmica do local. Quando estabelecida a respectiva comparagdo com os resultados do
sensor externo, contatou-se uma incidéncia de apenas 29% para 0 mesmo conjunto de
temperaturas (Figura 77). Para a faixa intermediaria (variando de 31°C até 32°C) e de
temperaturas mais elevadas (acima de 32°C), os percentuais foram mais expressivos no
ambiente externo com 40% e 31%, em contrapartida ao sensor da sala 4 que registrou apenas
23% e 7% para as mesmas faixas de temperatura respectivamente. O que representa uma
eficiéncia do envelope da edificagdo em ndo permitir a transmissao de calor tdo facilmente para
0s ambientes internos, demonstrada a partir da maior incidéncia de temperaturas mais amenas

e constatada também pela avaliacdo de desempenho efetuada na Tabela 39.
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Da mesma forma como efetuado para o sensor externo, os valores de umidade relativa do ar
registrados na sala 4 durante o periodo de monitoramento com alunos no local foram

apresentados na forma de histogramas (Figura 85).

Com uma amplitude expressiva de 33,9%, os valores coletados para a sala 4 variaram entre
34,8% e 68,7%, apresentando como valores de maior frequéncia (35 das 256 leituras
registradas), aqueles que se encaixam no intervalo de 59,1% até 60%, e possuindo o valor médio

global representativo de 57,4%.

Figura 85 — Distribuigdo dos registros de umidade relativa do ar coletados na sala 4 aberta

durante o periodo de monitoramento com a presenca dos alunos.
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De modo semelhante ao estabelecido para as temperaturas registradas na sala 4, que foram
segregadas de acordo com faixas de incidéncia, os resultados de umidade relativa do ar também
foram avaliados em conjuntos, como pode ser verificado na Figura 86, com o intuito de

determinar as condicdes ideais de conforto dos usuérios satisfeitos.

Figura 86 — Incidéncia das umidades relativas registradas na sala 4 aberta durante o periodo de

monitoramento, com a presenca dos alunos.
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O comportamento observado para este local foi semelhante ao do sensor externo quanto as
umidades e percentuais de incidéncia das mesmas (Figura 79). Demonstrou-se uma
predominancia na faixa de valores acima ou igual a 55% de umidade, o que correspondeu a
78% dos valores registrados no monitoramento da sala 4 e a 91% no ambiente externo. A faixa
intermediéria (a partir de 50% até 55%) foi equivalente a 19% dos dados no ambiente interno
(sala 4) e a 5% no ambiente externo, enquanto que o conjunto de menor incidéncia correspondeu
as umidades abaixo de 50%, registrando 3% e 4% dos valores obtidos pelos sensores da sala 4

e externo respectivamente.

Portanto, pode-se observar que a maioria (59% dos usuérios) estava satisfeita na sala 4 com
valores de umidade acima de 55%, no entanto, alguns autores associam altas umidades a grande
insatisfacdo de usuarios (HAMZAH et al., 2016; PACHECO et al., 2013). Fato que pode ndo
ter sido observado tdo expressivamente na sala 4 (31% dos usuarios insatisfeitos), pois o valor
maximo de umidade relativa do ar foi de 68,7%, uma vez que valores acima de 80%
demonstram altos indices de insatisfagdo em ambientes de clima quente e imido, como Recife,
de acordo com a literatura (FREITAS, 2005; GIVONI, 1992; LAMBERTS et al., 2016).

b) Sala de artes

I) Condicéo: janelas e portas abertas sem alunos
Os valores meédios de temperatura e umidade relativa do ar medidos na sala de artes,
considerando-se janelas e portas abertas, sem alunos, sdo apresentados na Figura 87. A analise
do desempenho térmico alcancado por dia de medicdo a partir das temperaturas maximas e

minimas registradas internamente e externamente, pode ser visualizada na Tabela 40.

N&o ha diferenciacdo significativa entre os registros de temperatura e umidade obtidos, tanto
entre 0s ambientes externo e interno, quanto para 0 mesmo ambiente ao longo dos dias de

monitoramento (Figura 87).

Diante dos valores observados, na Tabela 40, a analise do nivel de desempenho térmico se
mostrou ineficiente em dois dias consecutivos. Em seguida, apresentaram-se dois dias de
desempenho minimo e apenas um dia de nivel intermediario, a partir dos valores médios, tem-
se um nivel de desempenho térmico minimo satisfatorio para aquela semana de monitoramento

na condicao de janelas e portas abertas sem a presenca dos alunos.
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Figura 87 — Dados climaticos médios diarios do sensor externo e da sala de artes na condicéo de
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Tabela 40 - Verificagdo do nivel de desempenho térmico na sala de artes na condicao janelas e

portas abertas, sem alunos.

Data Tmax Tmin Tmax Tmin Nivel de
Interna(°C) Interna (°C) | Externa(°C) | Externa(°C) | desempenho
22/01/2018 32,7 30,7 32,4 29,6 In
23/01/2018 32,7 30,3 32,0 28,5 In
24/01/2018 32,3 30,7 32,6 29,4 M
25/01/2018 32,2 30,9 32,7 29,7 M
26/01/2018 32,1 30,3 33,1 30,2 |
Média 32,4 30,6 32,6 29,5 M
M — Minimo; | — Intermediario; In — Ineficiente.

Fonte: Autora.

Apesar de completamente aberta, na semana de monitoramento para a sala nesta condigéo,

observou-se uma maior precipitagdo de chuvas, levando & sensacdo térmica de dias mais

guentes, se comparada a semana de monitoramento com as salas completamente fechadas — este

fato € ainda mais evidenciado quando observada a Tabela 40, em que o dia 24 de janeiro de

2018 apresentou uma precipitacdo significativa de 6,2 mm e umidade relativa do ar de 74,8%,

de acordo com a estacdo convencional de referéncia (INMET, 2019). Deste modo, a literatura

sobre o0 tema explica que espacos de ar ndo ventilados entre duas ldminas paralelas, apresentam

resisténcia térmica em funcéo do fluxo térmico e da emissividade das superficies. Considerando

que uma parede separando o0 ambiente exterior do interior, com a temperatura interna menor

que a temperatura externa, o sentido do fluxo sera do exterior para o interior (SALES, 2016).
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I1) Condicé&o: janelas e portas fechadas sem alunos
Os dados climaticos medios diérios obtidos para a sala de artes, sob a condi¢do de janelas e
portas fechadas, sem a presenca dos alunos, bem como os respectivos valores registrados pelo

sensor externo para os mesmos dias de medicéo, podem ser observados na Figura 88.

A andlise do desempenho térmico alcancado de acordo com os critérios estabelecidos na NBR
15575 (ABNT, 2013) esta apresentada na Tabela 41.

Figura 88 — Dados climaticos médios didrios do sensor externo e da sala de artes na condi¢éo

janelas e portas fechadas, sem a presenca dos alunos.
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Tabela 41 - Verificacdo do nivel de desempenho térmico na sala de artes na condicéo janelas e

portas fechadas, sem alunos.

Data Tmax Tmin Tmax Tmin Nivel de
Interna(°C) Interna (°C) Externa(°C) Externa(®C) | desempenho

27/01/2018 33,3 31,9 31,5 29,3 In
28/01/2018 33,3 32,1 31,3 30,1 In
29/01/2018 32,3 29,4 32,7 29,7 M
30/01/2018 33,0 30,4 33,3 30,1 M
31/01/2018 33,6 31,5 32,9 30,4 In

Média 33,1 31,1 32,3 29,9 In

M — Minimo; In — Ineficiente.
Fonte: Autora

De mesmo modo como nas analises anteriores, quando se toma como referéncia a acuracia do

equipamento utilizado na pesquisa, ndo se demonstram variagcdes expressivas de temperatura e
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umidade (Figura 88). No entanto, para esta situagdo mesmo incluindo a faixa de possibilidade
de erro de leitura por parte do aparelho (£1°C e £5%), ainda assim foram detectadas variacGes

além da faixa, para a temperatura, no primeiro e segundo dia de 0,1°C e 0,4°C, respectivamente.

O nivel de desempenho do ambiente se mostrou ineficiente em 3 dias de verificagdo e atingiu
0 minimo em apenas 2 dias, como evidenciado na Tabela 41. E, portanto, correspondeu a um
desempenho ineficiente termicamente para o valor médio representativo da sala de artes na
condicdo de portas e janelas fechadas. E importante citar que o sistema foi projetado para

otimizar a ventilacdo natural do ambiente, o que é impedido devido a condicéo proposta.

Por se tratar de uma sala localizada no ultimo pavimento da edificacdo, € possivel perceber que
o0 envelope do ambiente estd mais vulneravel a radiacdo solar direta. Uma parcela da radiagédo
é absorvida pelos elementos de fechamento (fachadas e cobertas), levando a um acréscimo da
temperatura superficial e outra parte é transmitida para 0 ambiente interno através dos vidros,
aquecendo as superficies internas e depois por conveccdo aumentando a temperatura do ar
interno; isto somado a impossibilidade de renovacéo do ar por causa da condicéo de janelas e
portas fechadas, propiciam a retencdo do calor, justificando o desempenho ineficiente
observado.

Segundo Roriz (2008), o ar confinado em espacos pequenos permanece praticamente imdvel,
sendo sua condutividade muito baixa, e as trocas térmicas por conveccao e por condu¢do podem
ser minimas se o fluxo térmico ocorre apenas por radiacdo entre as superficies, formando assim

uma camara de ar quente, sem dissipacao do calor.

1)  Condicéo: janelas e porta abertas com alunos
Os dados medios de temperatura e umidade relativa do ar coletados para a sala de artes com
janelas e portas abertas estdo representados na Figura 89.

As classificaces dos niveis de desempenho térmico alcangados segundo os critérios da NBR
15575, (ABNT, 2013) para a sala de artes, entre os dias 26 de fevereiro e 2 de margo, na
condic&o de janelas e portas abertas, com alunos, estdo apresentadas na Tabela 42.
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Figura 89 — Dados climaticos médios diarios do sensor externo e da sala de artes na condicéo
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Fonte: Autora.

janelas e portas abertas, com a presenca dos alunos.

|

1° dia

Temperatura externa

2° dia

Dias de monitoramento

——Umidade externa

—

3° dia

—— Umidade interna

b i
————

4° dia

80
\ 10
60
50

40

30

5° dia

Temperatura interna

Umidade relativa (%)

Tabela 42 - Verificagdo do nivel de desempenho térmico na sala de artes na condicao janelas e

portas abertas, com alunos.

Data Tmax Tmin Tmax Tmin Nivel de
Interna(®C) | Interna(°C) | Externa(®C) | Externa(°C) | Desempenho

26/02/2018 32,9 31,5 38,1 30,2 I
27/02/2018 33,3 32,0 37,5 29,3 I
28/02/2018 33,5 30,1 36,6 30,1 S
01/03/2018 33,5 31,0 35,7 29,6 I
02/03/2018 33,4 31,5 38,6 29,8 I

Média 33,3 31,2 37,3 29,8 [

| — Intermediario; S — Superior.

Fonte: Autora.

De acordo com a acuracia do sensor (+ 1°C), admite-se que ndo ha variacdo significativa

propriamente dita entre 0s ambientes externo e interno, ou até mesmo entre si, ao longo dos

dias de monitoramento com relacdo a temperatura na sala de artes com a presenca dos alunos

(Figura 89). No entanto, com relagdo a umidade, levando-se em consideragdo também a

acurécia representada no grafico por meio das barras de erro, percebe-se uma variagcdo pequena

além das barras, no terceiro e quarto dias, com valores de 0,5% e 0,8%, respectivamente, de

umidade externa a mais que a umidade interna.

Nesta condicdo, os niveis de desempenho se mostraram intermediarios, contando com apenas

um nivel superior, como consta na Tabela 42.
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Os niveis intermediarios apresentados (Tabela 42), ndo podem ser desprezados, ja que nessa
sala as atividades propostas sdo diferentes, e a mesma conta com o auxilio do teto verde, como
importante ferramenta que deveria proporcionar tanto o conforto quanto o desempenho térmico.
No entanto, diante de todas as estratégias bioclimaticas empregadas nesta sala, o esperado era
que a mesma, nessa condic¢do de portas e janelas abertas com alunos e, no final do verdo, se
mostrasse superior em relacdo ao nivel de desempenho, porém a andlise das temperaturas
médias classificou-a no nivel intermediario. Lembrando que esta escala (minimo, intermediario

ou superior) simboliza ainda que muito simplificadamente o nivel de satisfacdo dos usuarios.

As altas temperaturas internas também séo evidenciadas, na sala de artes, ao se observar o
gréfico de incidéncia representado pela Figura 90, com um percentual elevado de 67% para as
temperaturas acima de 32°C. Percebe-se, no entanto, que as temperaturas mais amenas, ou seja,
abaixo de 31°C sdo quase inexistentes (2%). Além disso, as temperaturas da faixa intermediéria,
de 31°C a 32°C, representam quase um terco (31%) dos dados observados na semana

completamente aberta e com a presenca dos alunos.

Figura 90 - Incidéncia das temperaturas registradas na sala de artes aberta durante o periodo de

monitoramento, com a presencga dos alunos.
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<31°C
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Fonte: Autora.

Em seu estudo, Gemelli (2009) também constatou um sensor associado as maiores temperaturas
registradas (acima de 27°C) e explicou tal fato devido a uma possivel auséncia de renovagéo do
ar, no periodo da tarde.

Coélho (2006) complementa que a estratégia de massa térmica para resfriamento a partir da
ventilacdo diurna pode ser usada para amenizar o desconforto por calor, porém deve ser evitada
quando as temperaturas externas estiverem superiores a 32°C, pois pode trazer o ar quente do

exterior para o interior e aumentar o desconforto térmico. Em contrapartida, & noite é
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recomendado que se utilize a ventilagdo noturna para retirar o calor acumulado durante o
periodo diurno atenuando assim as temperaturas internas no dia seguinte. Destaca-se que a

ventilacdo noturna ndo pdde ser utilizada no experimento, o que levaria a resultados melhores.

De maneira analoga ao efetuado para o sensor da sala 4, os valores de umidade relativa do ar
registrados na sala de artes durante o periodo de monitoramento com alunos no local foram

demonstrados através de histogramas (Figura 91).

Figura 91 — Distribuigdo dos registros de umidade relativa do ar coletados na sala de artes

aberta durante o periodo de monitoramento com a presenca dos alunos.
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Fonte: Autora.

Com uma amplitude mais reduzida em comparacao ao sensor externo, com apenas 15,6%, 0s
valores coletados para a sala de artes aberta com a presenca dos alunos variaram entre 44,4% e
60%. Apresentando como valores de maior frequéncia, também aqueles que se encaixam no
intervalo de 59,1% até 60% (68 das 269 leituras obtidas), e possuindo um valor médio global

representativo de 50,7%.

A fim de estabelecer o respectivo comparativo com os valores registrados no ambiente externo
e na sala 4, os valores de umidade da sala de artes aberta com a presenca dos alunos foram
segregados para as mesmas faixas de incidéncia aplicadas anteriormente e para 0 mesmo

periodo de monitoramento, como exposto na Figura 92.

O comportamento observado para este local foi bem diferenciado em relagcdo aos demais
ambientes quanto a umidade, demonstrando uma predominancia na faixa intermediaria (entre
50% e 55%), equivalente a 79% da incidéncia das umidades na sala de artes. Seguida de uma

parcela menos expressiva dos dados no conjunto de valores menores que 50%, correspondendo
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a 18% da coleta de dados. J& a faixa de valores mais elevados de umidade, acima de 55%,

correspondeu a apenas 3% dos dados observados na sala de artes.

Figura 92 - Incidéncia das umidades relativas registradas na sala de artes aberta durante o

periodo de monitoramento, com a presenca dos alunos.
0,
3% <50%
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>55%
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Fonte: Autora.

A maior incidéncia de valores numéricos menores de umidade pode ser explicada, dentre outros
fatores, pela capacidade da cobertura verde de blogquear parte da radiacdo incidente e favorecer
a retencdo da umidade no substrato (PERUSSI, VECCHIA, 2017; MADHUMATHI,
RADHAKRISHNAN; SHANTHIPRIYA, 2016).

¢) Comparativo entre as salas 4 e de artes (temperatura e umidade)
Ressalta-se que ambas as salas 4 e de artes se encontram na regido nordeste da edificacdo que,
conforme Figura 18 do Capitulo 3, possui considerada incidéncia e velocidade dos ventos na
estacdo do verdo. Porém, a sala de artes esta em contato direto com a cobertura e, por
conseguinte, a radiacdo solar incide diretamente sobre uma area maior do envelope que compde
0 ambiente, podendo ser este um dos motivos que levou esta sala a ter um desempenho térmico
médio igual ou inferior ao da sala 4 nas semanas de monitoramento, mesmo com o implemento

do teto verde, como pode ser observado na Tabela 43.

Tabela 43 — Niveis de desempenho térmico médios alcancados na sala 4 e na sala de artes

durante as semanas de monitoramento, sob as diferentes condigdes predeterminadas.

Nivel de Nivel de
Datas Condicéo desempenho médio desempenho
na sala de artes médio na sala 4
De 22/01/2018 a 26/01/2018 Salas abertas, sem alunos M M
De 27/01/2018 a 31/01/2018 Salas fechadas, sem alunos In M
De 26/02/2018 a 02/03/2018 Salas abertas, com alunos I S

M — Minimo; | — Intermediario; S — Superior; In — Ineficiente.
Fonte: Autora.
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E relevante salientar que para a condicio de janelas e portas abertas sem a presenca de alunos,
os valores médios de temperatura alcangaram apenas o nivel minimo requerido na NBR 15575
(ABNT, 2013), tanto para a sala de artes quanto para a sala 4. Atendendo assim a concep¢éo
prevista em projeto, que mesmo para a pior condi¢do climatica (verdo), espera atingir um
desempenho térmico minimo devido aos sistemas construtivos empregados e projetados para

funcionar com portas e janelas abertas.

Destaca-se que embora a analise média da sala de artes, ndo tenha atingido nivel Superior de
desempenho térmico, os alunos avaliariam o ambiente de forma positiva, em sua maioria,
conforme observado no item 5.1.1. Em comparacdo, os valores obtidos demonstraram um
desempenho térmico médio melhor na sala sem a cobertura naturada, o que traduz
simplificadamente o nivel de satisfacdo esperado por parte dos usuarios também como superior
ao da sala de artes, de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013). Porém, isto ndo foi o
observado, comprovando a importancia de se efetuarem as aplicacdes dos questionarios, uma
vez que podem ser encontradas discordancias entre os critérios de desempenho atingidos, a
partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados e os niveis de satisfacdo
alcancados, como observado no estudo de caso.

Apesar da alta incidéncia de temperaturas elevadas, 0s usuarios se demonstraram mais
satisfeitos as condi¢des térmicas da sala de artes (70% de usudrios satisfeitos) em relacéo a sala
4 (59% satisfeitos). Fato que pode estar associado a maior incidéncia de umidades na faixa
intermediaria na sala de artes, com 79% dos dados, em contraposicdo a apenas 19% das
umidades na faixa intermediaria na sala 4. Portanto, para este tipo de usuario adaptado ao clima
local, pode-se estimar as condic¢des de conforto como efetuado nos estudos de Hamzah et al.
(2016) e Gemelli (2009) a partir da predominancia dos dados climaticos associados aos maiores
indices de satisfagdo, levando-se a estabelecer as condigdes em temperaturas acima de 32°C e
umidades de 50% a 55%.

Do ponto de vista dos patamares de conforto térmico indicados para Recife, pode-se afirmar
gue nenhum dos ambientes avaliados apresentou significativa incidéncia dos dados coletados
nas faixas recomendadas simultaneamente (aproximadamente 1,2% na sala 4 e 0% na sala de
artes e no ambiente externo). Estas faixas compreendem temperaturas entre 22°C e 29°C, e

umidades entre 20% e 80%, valores esses que ainda podem ser analisados segundo a ventilagdo
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da &rea e a adaptacdo dos habitantes de cada regido (FREITAS, 2005; LAMBERTS et al.,
2016). Além disso, de acordo com as estratégias bioclimaticas adotadas de ventilacdo natural,
sombreamento (brises) e resfriamento evaporativo indireto (teto verde), recomenda-se a adogéo
de ar condicionados para atingir as condicGes ideais de conforto sugeridas na literatura
(LAMBERTS et al., 2016).

Para melhor entender o comportamento dos ambientes transformados pela acéo antropica nos
dias de monitoramento especificados, € necessario observar os dados climaticos da estacao
convencional de referéncia (ambiente com caracteristicas microclimaticas especificas, em
virtude de se inserirem em meio proximo ao natural), localizada no bairro do Curado,
disponibilizados pelo INMET (2019). Portanto, tem-se a Tabela 44 que demonstra os valores
médios obtidos ao longo dos dias de monitoramento para cada sensor instalado, a fim de

estabelecer o comparativo com a estacdo meteoroldgica de referéncia.

Tabela 44 — Valores médios de temperatura e umidade registrados pelos sensores no ambiente

externo, na sala 4 e na sala de artes durante todos os dias de monitoramento.

. Umidade relativa
Ambiente Temperatura (°C) do ar (%)
Externo 31,4 58,5
Sala 4 31,1 55,6
Sala de artes 32,1 51,7

Fonte: Autora.

Em se tratando de microclimas, através das medicdes das variaveis climaticas, registraram-se
temperaturas superiores as da estacao de meteoroldgica convencional de referéncia, que coletou
valores médios ao longo de todos os dias de observacdo iguais a 27,1°C e 73,3% - comprovando
a existéncia de acimulo de calor (FREITAS, AZEREDO, FREITAS, 2017).

5.3.2 Temperatura das superficies

Sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da medicdo passiva de radiacdo
infravermelha refletida pela superficie do forro no interior dos ambientes em contato com o teto
verde, ou seja, para o auditério e a sala de artes. Ressalta-se que no caso do audit6rio, 0 mesmo
se encontra parcialmente abaixo do teto verde e laje convencional, enquanto a sala de artes

totalmente sob teto verde.
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a) Auditorio
A imagem termografica obtida de regido do forro abaixo do teto verde no auditério, com os
pontos de medicao selecionados na superficie, assim como a imagem digital da mesma regido
estdo mostradas na Figura 93. As temperaturas maxima, minima, média e por ponto de medicéo,
bem como a emissividade do correspondente forro, além da temperatura e umidade relativa do
ar, aferidas pelo termo-higrémetro, no auditério estdo apresentadas na Tabela 45.

Figura 93 — Imagens digital e termografica do forro da regido abaixo do teto verde no auditério.
N e RS N T 11313 °C

Fonte: Autora.

Tabela 45 — Registros de temperatura e emissividade no forro da regido abaixo do teto verde no

auditorio.
Ambiente Auditdrio
Temperatura do ar (°C) 30,3
Umidade relativa do ar (%) 51
Emissividade 0,95
Temperaturas da superficie
Temperatura méxima (°C) Temperatura minima (°C) Temperatura média (°C)
29,7 28,9 29,3
Ponto (°C)
1 29,2
2 29,3
3 29,2
4 29,4

Fonte: Autora.

Tomando-se uma abordagem apenas qualitativa, ou seja, feita apenas uma medigéo, pode-se
observar que, para o periodo da tarde avaliado neste dia de medicdo, o forro do auditério abaixo
do teto verde demarcou uma temperatura maxima de 29,7°C, minima de 28,9°C e média de
29,3°C. E temperaturas nos pontos escolhidos que variaram entre 29,2°C e 29,4°C. Ja a
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temperatura e umidade relativa do ar atingiram os valores de 30,3°C e 51%, respectivamente
(Tabela 45).

A emissividade aferida para o forro mineral (0,95) se comportou conforme esperado para a
maioria dos materiais de construcdo, que apresentam valores entre 0,90 e 0,95. Importante
destacar ainda que superficies com baixa emissividade (proximo a 0) sdo altamente refletores,
enquanto valores proximos a 1 sdo perfeitos emissores (MONTEIRO, LEDER, 2011).

Voltando-se para a outra regido do forro do auditério, que ndo se encontra abaixo do teto verde,
Figura 94, os resultados obtidos sdo os descritos na Tabela 46.

Figura 94 — Imagens termogréfica e digital do forro da regido que ndo esté abaixo do teto verde

no auditério.

Fonte: Autora.

Tabela 46 — Registros de temperatura e emissividade no forro da regido que nao esta abaixo do

teto verde no auditorio.

Ambiente Auditdrio
Temperatura do ar (°C) 30,3
Umidade relativa do ar (%) 51
Emissividade 0,95

Temperaturas da superficie
Temperatura méxima (°C) Temperatura minima (°C) Temperatura média (°C)

30,6 29,4 30,1
Ponto (°C)
1 30,1
2 29,9
3 30,4
4 30,2

Fonte: Autora.
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Constata-se, valores de 29,9°C a 30,4°C para os diferentes pontos medidos na regiéo do forro,
cuja laje ndo faz contato com o teto verde, além de valores maximo, minimo e médio iguais a
30,6°C, 29,4°C e 30,1°C, respectivamente (Tabela 46). Para a mesma emissividade demonstrada

anteriormente (0,95).

Nota-se também uma variacdo média entre as temperaturas das superficies de 0,8°C para a
superficie abaixo do teto verde em relacdo a que ndo esta abaixo, que ndo é significativa devido

a acuracia da camera termografica (£ 2°C) este valor ndo é significante.

b) Sala de artes
No caso da sala de artes, a Figura 95 e a Tabela 47 apresentam as imagens termogréfica e digital
do forro totalmente abaixo do teto verde, bem como as temperaturas maxima, minima, média e
por ponto de medicdo, além da emissividade do forro, temperatura e umidade relativa do ar
aferidas.

Apresentando uma temperatura maxima de 29,4°C, minima de 28,6°C e média de 29,0°C, a uma
temperatura e umidade relativa do ar iguais a 30,6°C e 54%. Com uma variagao para 0s pontos
escolhidos na camera termografica entre 28,7°C e 29,1°C, para a mesma emissividade, de 0,95,

por se tratar do mesmo material (forro mineral).

Figura 95 — Imagens termogréafica e digital do forro abaixo da laje totalmente coberta pelo teto

verde na sala de artes

Fonte: Autora.
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Tabela 47 — Registros de temperatura e emissividade no forro abaixo da laje totalmente coberta

pelo teto verde na sala de artes.

Ambiente Sala de artes
Temperatura do ar (°C) 30,6
Umidade relativa do ar (%) 54
Emissividade 0,95

Temperaturas da superficie
Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C) Temperatura média (°C)

29,4 28,6 29,0
Ponto (°C)
1 28,7
2 29,1
3 29,0
4 29,0

Fonte: Autora.

Ainda com relacdo as temperaturas das superficies obtidas, observa-se uma diferenga média de
1,1°C entre a superficie abaixo do teto verde na sala de artes e a superficie que ndo esta abaixo
no auditdrio, porém devido a acuracia da camera termografica (x 2°C) este valor ndo é

significativo.

A auséncia de diferenciacdo significativa - levando em consideracdo a acuracia do aparelho -
entre as faces internas das superficies pode ser explicada pelo bolsdo de ar, uma vez que
pesquisas desta natureza demonstraram a temperatura da face interna propriamente dita e em
contato direto com as coberturas analisadas, como foi efetuado por Carneiro et al. (2015) e
Perussi e Vecchia (2017). A existéncia do bolsdo de ar provoca a transmissédo de calor por meio
da conveccéo ar-ar, em que apesar das diferencas de energia que entram na edificacdo devido
as diferentes coberturas, gera trocas de calor entre massas de ar e € transmitido sem grandes

diferenciac6es para o forro.

Deste modo, no caso da coberta do auditorio, onde se adotou a solucdo mista (teto verde + laje
de concreto), a juncdo ao bolsdo de ar se tornou eficaz por ser capaz de resfriar a temperatura

do forro e obter valores semelhantes ao forro com apenas teto verde (caso da sala de artes).

A pesquisa de Carneiro et al. (2015) chegou a encontrar 4,4°C de diferenca para a temperatura
da face interna entre coberturas de teto verde (grama) e telha fibrocimento. Ja o estudo de
Perussi e Vecchia (2017) comparou a face interna de duas plataformas com tetos verdes (um

com vegetacdo graminea e outro sem, apenas com substrato), comparadas as temperaturas
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maximas, o sensor da plataforma apenas com substrato registrou valor de 1,9°C acima do sensor
da plataforma com grama, que por sua vez apresentou uma amplitude térmica 2,4°C menor do

que o sensor da plataforma com substrato.

Internamente, a temperatura do ar também deveria aumentar pois a energia que entra é maior
no caso dos materiais de construgdo convencionais (concreto ou telhas), uma vez que estes
apresentam maior condutividade se comparados aos tetos verdes, que possuem maior
resisténcia térmica e sdo isolantes (WILLES, 2014). Porém, as variacOes registradas nos
ambientes internos com e sem teto verde ndo foram t&o acentuadas, com apenas 3% de diferenca
entre as umidades relativas do ar e 0,3°C para as temperaturas do ar, fato que pode estar
relacionado as alteracGes de elementos meteorologicos conforme o tempo do ensaio se passava

ou a propria acuracia do termo-higrémetro (£ 1°C e + 5%).

Este fato também foi observado em pesquisa semelhante, realizada em Recife em dia sem
precipitacbes, como no caso deste estudo. A pesquisa, em questdo, explicou o ocorrido a partir
da condicdo climatica de Recife: localidades com pouca precipitacdo e/ou alta incidéncia de
radiacdo solar propiciam uma situacdo favoravel para que a evapotranspiracao seja elevada,
consequentemente, a troca do calor sensivel pelo latente é mais eficiente (CARNEIRO et al.,
2015).
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6 CONCLUSOES

Sao apresentadas as conclusdes da pesquisa, a partir da analise dos resultados obtidos nos
ambientes e nos elementos avaliados assim como sobre os niveis de satisfacdo dos usuarios

coletados.

6.1  Principais conclusoes

a) Aspectos acusticos
Os resultados de nivel de pressdo sonora equivalente dos ambientes da edificacdo escolar
estudada demonstraram valores condizentes com a realizagdo das atividades habituais para as
quais foram projetados, garantindo, inclusive, a inteligibilidade da fala dos professores.

Os niveis sonoros registrados, de modo geral, ndo demonstram riscos para a salde a curto prazo,

mas podem acarretar problemas de concentragao e riscos a longo prazo.

O conforto acustico proporcionado pela edificacdo, devido a utilizacdo dos elementos
sustentaveis caracterizados nesta pesquisa, foi semelhante ou até mesmo melhor ao de outros

estudos em edificagBes de ensino com método de construcdo convencional.

Os resultados de conforto acustico dos ambientes em contato direto com o teto verde nao se
demonstraram influenciados pela existéncia da cobertura naturada, durante as atividades

ocorrendo internamente a edificacéo.

A envoltdria maior de um ambiente foi capaz de influenciar nos resultados de conforto acustico,
reduzindo os niveis sonoros registrados para as mesmas atividades monitoradas, em

comparacéo a outros ambientes de menor area.

Alguns elementos sustentaveis empregados, como 0 OSB associado a espessuras maiores de
vedacOes internas e os termobrises, demonstraram boa capacidade de absor¢do do som e

reducédo dos niveis sonoros registrados.
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Com a realizacdo dos ensaios de conforto acustico ao longo dos pavimentos, observou-se um
comportamento crescente dos niveis de pressdo sonora coletados nas salas de aula, devido a

menor existéncia de barreiras acusticas ou obstaculos fisicos externamente.

Todos os ambientes monitorados durante as atividades para as quais foram projetados: aula,
recreacdo e educacdo fisica, apresentaram niveis de pressdo sonora equivalente acima do

recomendado pelas normas técnicas vigentes e pela OMS.

Os tempos de reverberacdo medidos nos ambientes avaliados ndo atenderam, em sua maioria
(66,7%), ao intervalo indicado na literatura sobre o tema, segundo o critério de finalidade de
uso como leitura ou sala de aula em edificacdes escolares. Mas uma parcela significativa da
amostra (55,5%) atendeu quando o intervalo de tempo era imposto, de acordo com o critério de

volume do ambiente (até 200 m3).

Além disso, a vedacdo vertical interna com o dobro da espessura (24 cm) das demais vedacdes
internas demonstrou uma melhora significativa (10,5%) sobre a capacidade média de
isolamento das vedacOes de menor espessura (12 cm). Porém, a capacidade de isolamento
acustico fornecida pelo sistema de vedaces verticais internas e externa avaliadas na edificacdo
estudada foi considerada ineficiente, perante os limites estabelecidos em todas as normas

internacionais verificadas para edificac@es escolares.

b) Aspectos térmicos
No que diz respeito as temperaturas registradas nas superficies, a solu¢do mista (teto verde +
laje de concreto) associada ao bolsdo de ar se demonstrou eficaz para o forro parcialmente
abaixo do teto verde, pois foi possivel obter valores iguais a temperatura do forro totalmente

sob o teto verde.

As salas de aula avaliadas, com ventilagdo natural e sem a presenca de alunos, alcangaram um
nivel de desempenho térmico médio minimo, demonstrando assim um adequado funcionamento
dos ambientes até mesmo no verdo e atendendo a concepcédo de projeto, devido as estratégias

bioclimaticas e aos elementos construtivos sustentaveis empregados.

Com relagdo ao conforto térmico, ambas as salas de aula observadas se encontraram fora da

zona estabelecida na literatura para ambientes de clima tropical quente e Umido ou dos
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patamares indicados para Recife, classificando-se a edificagdo na zona 5 de estratégia
bioclimatica, na qual se recomenda o uso de ar condicionados para atingir as condic¢Ges ideais
de conforto. Porém, os niveis de satisfacdo, com ventilacdo natural, demonstraram altos indices
de aprovacdo, evidenciando-se a importancia da capacidade de adaptacdo dos usuérios e as
especificidades locais, que devem ser levadas em consideracdo, para além das zonas de conforto

impostas na literatura.

De acordo com os critérios estabelecidos na norma de desempenho, a sala sem contato com o
teto verde apresentou, segundo as temperaturas médias do ar em cada semana de
monitoramento, ao menos um desempenho térmico minimo para 0 seu adequado
funcionamento sob todas as condi¢Ges avaliadas. Ja a sala de aula em contato direto com o teto
verde, em comparacdo, demonstrou um desempenho igual ou inferior ao longo dos mesmos
dias de monitoramento - traduzindo, simplificadamente, o nivel esperado de satisfacdo dos
usuérios como menor ao da sala sem contato com o teto verde. Porém, a sala com teto verde
demonstrou melhores niveis de satisfacdo dos usuarios (professores e alunos). Fato que esta
associado a umidade menor na sala com teto verde, evidenciando-se a contradicao presente na
norma de desempenho, que deveria mensurar a satisfacdo dos usuarios e levar em consideracéo

a umidade, ndo apenas os dados de temperatura.

Apesar de a maioria dos estudantes terem classificado positivamente os ambientes com
ventilacdo natural, com excecdo apenas do patio de recreacdo, isto ndo foi o suficiente para
atender ao critério LEED, em que pelo menos 80% da amostra de usuarios respondentes devem
estar satisfeitos com a edificacdo.

Importante destacar também que o patio de recreacdo teve os piores niveis de satisfagdo por

parte dos alunos tanto com relagéo a acustica quanto a térmica.

Portanto, diante das discussGes abordadas, pode-se afirmar que a edificagdo escolar em estudo
demanda reformas de modo a melhorar o conforto térmico e acustico dos ambientes. Indicando-
se buscar mais materiais refletores ao invés de emissores como foram utilizados, para promover
0 isolamento térmico e evitar que o calor se insira no interior da construgdo, como foi
observado. Além de promover maior absor¢cdo do som nos ambientes internos para evitar 0s

niveis de pressdo sonora altos registrados durante as atividades normais da edificacéo escolar.
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E com relacdo a verificacdo (parecer final) quanto a classificagdo em uma edificacdo sustentavel
do ponto de vista do conforto ambiental proporcionado aos usuarios, a edificacdo estudada ndo

é considerada sustentavel segundo as analises efetuadas.

Deve-se ressaltar, no entanto, o esforgo efetuado pelos projetistas responsaveis pela concepgdo
e criacdo do projeto, uma vez que a selecdo de materiais mais sustentaveis permitiu pontos
positivos aos aspectos arquitetdnicos da edificacdo em estudo. O uso de materiais como o forro
mineral, a madeira OSB, os painéis isoestes e o teto verde promoveram ainda bons resultados
tanto do ponto de vista térmico quanto acustico. Logo, caso ndo houvesse o uso destes
elementos, os resultados teriam sido menos satisfatérios, com base nos critérios nacionais e

internacionais consultados.

6.2  Sugestdes para pesquisas futuras

Com base nos resultados obtidos e nos questionamentos levantados a partir da realizacdo desta

pesquisa, sdo sugeridas as seguintes elaboracdes e execucdes para as pesquisas futuras:

- Elaborar protétipos idénticos em dimensbes e espessuras de vedagGes com métodos de
construcdo convencional e sustentavel, além de efetuar repetidas medicgdes acusticas e térmicas,
a fim de obter, estatisticamente, 0 melhor comportamento dos ambientes de acordo com o0s

diferentes materiais empregados;

- Elaborar protétipos com envoltorias de diferentes tamanhos com método de construcao
sustentavel, para averiguar a influéncia da area dos ambientes sobre o conforto acustico e

térmico;

- Efetuar medicdes termogréaficas sobre superficies imediatamente abaixo de lajes com e sem
teto verde, sem a presenca de forros associados a bolsdes de ar, aléem de estabelecer estas
medicBes também em dias de precipitacdo, para verificar as influéncias destas varia¢ds sobre

as temperaturas registradas;

- Executar simulagdes computacionais segundo a norma de desempenho. Além de efetuar

projecdes para 0s proximos anos, a partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar
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coletados dos ambientes, para identificar - com maior precisdo - a zona de estratégia
bioclimatica que se encontra a edificacdo estudada, aléem de possibilitar verificacdes de

adequabilidade deste método com a realidade, efetuando medic6es de campo posteriores.

- Como sugestdo para a prépria edificacdo se tornar sustentavel do ponto de vista do conforto
ambiental, pode-se indicar o uso de materiais absorventes acusticos (& de vidro), no interior
das vedacOes verticais internas, assim como priorizar e aumentar as aberturas para promover

maior renovacgédo do ar no ambiente interno.
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APENDICE A

Detalhamento do quantitativo de alunos por sala e turno da edificagao escolar em
estudo
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Tabela 48 — Quantitativo da populacdo de alunos da edificac¢ao escolar por ano, turma e turno.

Turno da Manha

Ano Turma Quantidade

A 22

1° B 23
C 22

A 23

2° B 22
C 23

A 22

3° B 22
C 19

40 A 22
B 22

Total 175

Turno da Tarde
Ano Turma Quantidade

10 D 22
E 20

9o D 22
E 16

30 D 22
E 22

4° C 25
Total 149

Fonte: Dados fornecidos pela direcéo da escola.



208

APENDICE B
Fichas de ensaio para avaliacdo de conforto acustico
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LEITURAS DE NIVEIS DE PRESSAO SONORA (QUADRO DETALHADO)

DATA: [/ | CONDICAO DO AMBIENTE:
AMBIENTE: ATIVIDADE: INTERNO o EXTERNO o
EQUIPAMENTO UTILIZADO: N° DE ALUNOS:
HORARIO (INICIO - FIM): ] _ DURACAO:
NIVEL DE PRESSAO
PONTO INSTANTE SONORA OBS.:

LAegméax | LAeq |LAegmin

l,

2’

33

4’

53

6’

77

83

9’

10°

11’

12

13’

14

15°

16

17

18

19

200
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LEITURAS DE NIVEIS DE PRESSAO SONORA (QUADRO RESUMO)

DATA: _ [ [ CONDICAO DO AMBIENTE:
AMBIENTE: ATIVIDADE: INTERNO o EXTERNO O
EQUIPAMENTO UTILIZADO: N° DE ALUNOS:
DURACAO:
HORARIO i A -
PONTO NIVEL DE PRESSAQ SONORA LOCACAO DOS PONTOS

INICIO| FIM |LAegméx| LAeq | LAegmin
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APENDICE C
Verificacdo da calibragdo do sensor Modelo AM2302
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Verificacdo da calibracdo do sensor de temperatura e umidade relativa do ar utilizado na pesquisa

Horario: 14:39 as 15:10
Data: 20/12/2017
Acuréacia do sensor Modelo AM2302: + 1°C £ 5%
Acurécia do termo-higrémetro: +1° C £ 5%

Leitura Sensor Modelo AM2302 | Termo-higrometro | Sensor Modelo AM2302 | Termo-higrémetro
Temperatura (°C) Temperatura (°C) UR (%) UR (%)
1 25,6 27,0 44 34
2 25,5 27,0 44 33
3 25,6 26,9 44 33
4 25,5 26,8 43 33
5 25,5 26,6 44 33
6 25,4 26,1 44 33
7 25,4 26,1 44 33
8 25,4 26,1 44 33
9 25,4 26,0 44 32
10 25,4 26,0 43 32
11 25,3 26,0 43 32
12 25,2 26,0 43 32
13 25,1 26,0 44 32
14 25,1 25,9 43 33
15 25,1 25,9 43 33
16 25,0 25,9 43 33
17 25,0 25,9 43 33
18 25,2 25,9 44 33
19 25,8 25,8 43 33
20 25,9 25,8 43 33
21 25,1 25,8 43 33
22 25,1 25,8 43 33
23 28,8 26,9 42 32
24 28,7 26,9 41 33
25 28,7 26,9 42 33
26 28,6 26,8 41 33
27 28,6 26,6 42 32
28 28,5 26,6 41 32
29 28,5 26,5 41 32
30 28,5 26,4 41 32
31 28,4 26,4 41 32

Obs: Sensor AM2303 estava programado para efetuar 1 leitura por minuto.
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APENDICE D
Ficha de ensaio com uso de termografia infravermelha
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MEDICOES DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE E DO AMBIENTE

DATA: /| |/
AMBIENTE: INTERNOo  EXTERNO o
EQUIPAMENTO UTILIZADO:

HORARIO (INICIO — FIM):

SUPERFICIE:

TEMPERATURA DO AMBIENTE: UMIDADE RELATIVA DO AR:

EMISSIVIDADE:

TEMPERATURAS DA SUPERFICIE

TEMPERATURA MAX: TEMPERATURA MIN: TEMPERATURA MEDIA:

PONTO (°C)
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APENDICE E
Questionarios



Avaliacio referente ao nivel de satisfacao

dos alunos da Edificacio Escolar

Sustentavel

*Qbrigatdrio

Opiniﬁo sobre o funcionamento

O que voce acha sobre o tamanho: *

Muito

Pequeno Normal
pequeno
Da escola? O O O
Da quadra?
Dos
corredores?

Do auditério?

Da sala de
artes?

O O O O O
O O O O O
O O O O O

Do patio de
recreagao?

Voce sente falta de espaco para alguma atividade na escola? *

O N&o
O Sim

Grande

O

O O O O O

Muito Grande

O

O O O O O



Se sim, qual?

Sua resposta

Vocé gosta de estar na escola? *

O Sim
(O Nao

Por que?

Sua resposta

! o
Conforto actstico

O que voce acha do barulho: *

Sem barulho Pouco barulho Muito barulho
Na sua sala de aula? O O O
Na quadra?
Nos corredores?
Do auditério?

Da sala de artes?

O O O O O
O O O O O
O O O O O

Do patio de recreagao?



Dentro da sala de aula, voce consegue escutar barulhos vindos do lado de

fora? *
O sim
O Nao

Se sim, de onde vém esses barulhos?

[ ] Dos corredores
[ ] De outras salas de aula

[] Do transito

=~ ! o
Conforto térmico

O que voce acha sobre a temperatura: *

Muito quente Quente Fresquinha Normal Fria

Na sua sala de

aula com ar O O O O

condicionado?

Na quadra

Nos corredores

Do auditério com
ar condicionado?

Da sala de artes
com ar
condicionado?

O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O O

Do patio de
recreacao



Como estava a sala o4 nessa semana? *

O Muito quente

O Quente

(O Fresquinha

Como estava a sala de artes nessa semana? *

(O Muito quente

(O Quente

(O Fresquinha

(O Normal
(O Fria

A . . s
Como voce estava se sentmdo, nessa semana, durante (@] experlmento?

(O Com vontade de se abanar

Com vontade de colocar um casaco
Suando muito

Suando pouco

Normal

O O O O



Avaliagéo referente ao nivel de satisfagéio

dos professores da Edificacio Escolar

Sustentavel

0 questionario é andnimo, rapido e pratico. Asseguramos a integridade das respostas e

gostariamos de saber a sua opinido como um todo.

*Qbrigatoério

Opinido sobre o funcionamento

O que voce acha sobre o tamanho: *

Muito
pequeno

Da escola? O O

Pequeno

Da quadra?

Dos
corredores?

Do auditério?

Da sala de
artes?

O O O O O
O O O O O

Do patio de
recreagao?

Vocé sente falta de espaco para alguma atividade na escola? *

O N&o
O sim

Normal

O

O O O O O

Grande

O

O O O O O

Muito Grande

O

O O O O O



Se sim, qual?

Sua resposta

Vocé se sente confortavel nos ambientes da escola? *

O sim
O N&o

Por que?

Sua resposta

Conforto actstico

O que voce acha do barulho: *

Sem barulho Pouco barulho Muito barulho
Na sua sala de aula? O O O
Na quadra?
Nos corredores?
No auditério?

Na sala de artes?

O O O O O
O O O O O
O O O O O

No patio de recreagao?



Dentro da sala de aula, vocé consegue escutar barulhos vindos do lado de

fora? *
O sim
O Nao

Se sim, de onde vém esses barulhos?

[ ] Dos corredores
[ ] Deoutras salas de aula
[] Do transito

VOCé percebe diferenga no Comportamento/desempenho €SCO]3T dOS

alunos quando a sala de aula esta muito barulhenta? *

(O Sim
(O Nao

VOCé pﬁI’CGbﬁ diferenga no seu desempenho como professor quando a sala

de aula esta muito barulhenta? *

(O sim
(O Nao



-~ ! o
Conforto térmico

Qual a sua percepgiao termica *
Muito quente Quente Fresquinha Normal Fria

Na sala de aula

com ar O O O O

condicionado?

Na quadra?

Nos corredores?

No auditério com
ar condicionado?

Na sala de artes
com ar
condicionado?

O O O O

No patio de
recreagao?

O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O O

O

Vocé percebe diferenga no comportamento/desempenho escolar dos

alunos quando a sala de aula esta muito quente/muito fria? *

O Sim, quando fria

O Sim, quando quente

O Nao

Vocé percebe diferenca no seu desempenho como professor quando a sala

de aula esta muito quente/muito fria? *

O Sim, quando fria

O Sim, quando quente

O Nao



Como estava a sala 4 nessa semana? *

(O Muito quente

O Quente

Fresquinha
Normal

Fria

O O O O

Nao dei aula nessa sala

Como estava a sala de artes nesta semana? *

(O Muito quente
(O Quente
Fresquinha
Normal

Fria

Nao dei aula nessa sala

O O O O

A . . "
Como voce estava se S€ﬂt1‘ﬂd0, nesta semana, durante (@) experlmento?

(O Com vontade de se abanar

Com vontade de colocar o casaco
Suando muito

Suando pouco

Normal

O O O O
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ANEXO A
Planta de forro dos ambientes nos modulos 1 e 2
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ANEXO B
Elementos sustentaveis empregados nos mddulos 1 e 2
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Térreo

s

Legenda:
1 — Obra de arte “A arvore da vida”. 3 - Bebedouro com copos de papel;
2 — Obra de arte feita com a campanha “lixo que vira arte” (prototipo da 4 — Compostagem pela campanha “lixo que vira adubo”;

escultura). 5 — Estacdo de tratamento e reaproveitamento de agua da chuva e cinza.
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Primeiro pavimento

Legenda: 9 - Sala 4 possui brises fixos metalicos, Drywall, luminérias LED, ar
6 e 7 — Acessibilidade garantida por meio de elevador e rampas; condicionados mais eficientes e automagao.
8 — Parede verde e marquise jardim;
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Terceiro pavimento

lpl "‘*;"\'—:',

c Pre’zi‘

Legenda:

10 — Sala de artes, laje imediatamente abaixo do teto verde 13 — Quadra esportiva possui termobrises, calhas de coleta da agua da chuva e
11 — Auditorio, iluminacdo LED e ar condicionados mais eficientes telha termoacustica

12 — Telhado de vidro, otimizacéo da iluminagdo natural
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Cobertura

R TR SO “‘“’\"“"\"""'\“‘“’\'

Legenda:

14 — Inversores instalados, com 27,6 kW e 5,8 kW de poténcia. 16 — Telhado verde com aproximadamente 120m2,
15 — Laboratério de visitacdo para os alunos: painéis fotovoltaicos, 126

madulos policristalinos no total.
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ANEXO C

Especificagdes Manual do fabricante do sensor de temperatura e umidade
Modelo AM2302



AOSONG

Temp, Humidity & Dew point measurement experts

1. Product Overview

AM2302 capacitive humidity sensing digital temperature and humidity module is one that contains the
compound has been calibrated digital signal output of the temperature and humidity sensors. Application of a
dedicated digital modules collection technology and the temperature and humidity sensing technology, to ensure
that the product has high reliability and excellent long—term stability. The sensor includes a capacitive sensor wet
components and a high—precision temperature measurement devices, and connected with a high—performance
8—bit microcontroller. The product has excellent quality, fast response, strong anti—jamming capability, and
high cost. Each sensor is extremely accurate humidity calibration chamber calibration. The form of procedures,
the calibration coefficients stored in the microcontroller, the sensor within the processing of the heartbeat to call
these calibration coefficients. Standard single—bus interface, system integration quick and easy. Small size, low
power consumption, signal transmission distance up to 20 meters, making it the best choice of all kinds of
applications and even the most demanding applications. Products for the 3—lead (single—bus interface)

connection convenience. Special packages according to user needs.

15 -
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e ——x1 :
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e o 000
EEEw < g%
e MO 000CT
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4 0e®

Physical map Dimensions (unit: mm)

2. Applications

HVAC, dehumidifier, testing and inspection equipment, consumer goods, automotive, automatic control, data

loggers, home appliances, humidity regulator, medical, weather stations, and other humidity measurement and

control and so on.

3. Features

Ultra—low power, the transmission distance, fully automated calibration, the use of capacitive humidity sensor,

completely interchangeable, standard digital single—bus output, excellent long—term stability, high accuracy

temperature measurement devices.

Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd.

TEL: 020-36042809 / 36380552

-1-

Www.aosong.com
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4. The definition of single—bus interface
4.1 AM2302 Pin assignments
Table 1: AM2302 Pin assignments

Pin Name Description

GND
@ VDD Power (3.3V—5.5V)
@ SDA Serial data, bidirectional port SDA
® NC Empty VDD
@ GND Ground

PIC1: AM2302 Pin Assignment

4.2 Power supply pins (VDD GND )
AM?2302 supply voltage range 3.3V — 5.5V, recommended supply voltage is 5V.
4.3 Serial data (SDA)

SDA pin is tri structure for reading, writing sensor data. Specific communication timing, see the detailed

description of the communication protocol.

5. Sensor performance

5.1 Relative humidity 5.2 Temperature
Table 2: AM2302 Relative humidity performance table Table 3: AM2302 Relative temperature performance
Parameter | Condition | min | typ | max | Unit Parameter | Conditon | min | typ | max | Unit
Resolution 0.1 %RH Resolutio 0.1 C
Range 0 99.9 %RH n 16 bit
Accuracy " 25°C +2 %RH Accuracy +0.5 +1 C
Repeatability +03 %RH Range —40 80 °C
Exchange Completely interchangeable Repeat +0.2 °C
Response 1/e(63%) <5 S Exchange Completely interchangeable
Sluggish <0.3 %RH Response | 1/¢(63%) <10 S
Drift Typical <0.5 %RH/yr Drift 103 °C/yr
A A
+6 +0.6
=
zé] +2 . +0.2
- 0 10 20 30 4 0 6 70 8 % 100 o —(-'20 0 20 40 60 80
Relative Humidity (%RH) Temperature (‘C)
Pic2: At25°C The error of relative humidity Pic3: The maximum temperature error

Aosong(Guangzhoul) Electronics Co.,Ltd. TEL: 020-36042809 / 36380552 WWW.aosong.com
-2
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6. Electrical Characteristics

Electrical characteristics, such as energy consumption, high, low, input, output voltage, depending on the

power supply. Table 4 details the electrical characteristics of the AM2302, if not identified, said supply voltage of
5V. To get the best results with the sensor, please design strictly in accordance with the conditions of design in

Table 4.
Table 4: AM2302 DC Characteristics

Parameter Condition | min typ max Unit
Voltage 3.3 5 5.5 AV4 [1] the accuracy of the factory inspection, the sensor
Dormancy 10 15 HA 25°C and 5V, the accuracy specification of test

Power - . . .
Measuring 500 HA conditions, it does not include hysteresis and
consumption ™ o ) ) )
Average 300 LA nonlinearity, and is only suitable for non—condensing
Low level output . environment.
o 3 0 300 mV

Voltage [2] to achieve an order of 63% of the time required

under the conditions of 25°C and 1m / s airflow.

High output

voltage Rp<25kQ | 90% 100% VDD [3] in the volatile organic compounds, the values may
Low input voltage Decline 0 30% VDD be higher. See the manual application to store
Input High A information.
Voltage Rise 70% 100% | VDD [4] this value at VDD = 5.0V when the temperature
VDD = 5V is 25°C, 2S / time, under the conditions of the
Rpu'" VIN = VSS 30 45 60 kQ average.
turn on 3 mA [5] low output current.
Output current o off 0 " A [6] that the pull—up resistor.
Sampling period 2 S

7~ Single—bus communication ( ONE-WIRE )
7.1 Typical circuits for single bus
Microprocessor and AM2302 connection typical application circuit is shown in Figure 4. Single bus
communication mode, pull the SDA microprocessor I / O port is connected.
Special instructions of the single—bus communication:
1. Typical application circuit recommended in the short cable length of 30 meters on the 5.1K
pull—up resistor pullup resistor according to the actual situation of lower than 30 m.
2. With 3.3V supply voltage, cable length shall not be greater than 100cm. Otherwise, the line
voltage drop will lead to the sensor power supply, resulting in measurement error.
3. Read the sensor minimum time interval for the 2S; read interval is less than 2S, may cause the
temperature and humidity are not allowed or communication is unsuccessful, etc..
4. Temperature and humidity values are each read out the results of the last measurement For
real—time data that need continuous read twice, we recommend repeatedly to read sensors, and each read

sensor interval is greater than 2 seconds to obtain accuratethe data.

Aosong(Guangzhoul) Electronics Co.,Ltd. TEL: 020-36042809 / 36380552 WWW.aosong.com
-3-
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AM2302
vee
VvCC
P3.0
P2.0
vee -
P1.0
P1.1 6
co
f— osc1
1 0SC2ICLK
%

o B B B @
VvCC
7805
O \| \e]
v+
GND

:

Pic4: AM2302 Typical circuits for single bus

7.2, Single—bus communication protocol

OSingle bus Description

AM2302 device uses a simplified single—bus communication. Single bus that only one data line, data
exchange system, controlled by the data line to complete. Equipment (microprocessor) through an
open—drain or tri—state port connected to the data line to allow the device does not send data to release the
bus, while other devices use the bus; single bus usually require an external about 5.1kQ pull—up resistor, so
when the bus is idle, its status is high. Because they are the master—slave structure, only the host calls the
sensor, the sensor will answer, so the hosts to access the sensor must strictly follow the sequence of single bus,
if there is a sequence of confusion, the sensor will not respond to the host.

OSingle bus to send data definition

SDA For communication and synchronization between the microprocessor and the AM2302, single—bus
data format, a transmission of 40 data, the high first—out. Specific communication timing shown in Figure 5,
the communication format is depicted in Table 5.

Response signal Humidity high Humidity low Temp. high Temp. low Parity bit
FTTTTTI IFTTTTTI FTTTTTTI IFTTTTTI ITTTTTTT
*
I e A [ O () | I [ 1 | 0 O e O 4
Start signal M L M L M L M L M L
S S S S S S S S S S
B B B B B B B B B B

Pic5: AM2302 Single—bus communication protocol

Aosong(Guangzhoul) Electronics Co.,Ltd. TEL: 020-36042809 / 36380552 WWW.aosong.com
-4 -
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Table 5: AM2302 Communication format specifier

Name Single—bus format definition

Microprocessor data bus (SDA) to bring down a period of time (at least 800[ s) [1] notify the
Start signal
sensor to prepare the data.

Response Sensor data bus (SDA) is pulled down to 80y s, followed by high—80M s response to host the

signal start signal.

Host the start signal is received, the sensor one—time string from the data bus (SDA) 40 data, the
Data format
high first—out.

Humidity resolution of 16Bit, the previous high; humidity sensor string value is 10 times the
Humidity

actual humidity values.

Temperature resolution of 16Bit, the previous high; temperature sensor string value is 10 times
the actual temperature value;

Temp. The temperature is the highest bit (Bit15) is equal to 1 indicates a negative temperature, the
temperature is the highest bit (Bit15) is equal to 0 indicates a positive temperature;

Temperature in addition to the most significant bit (Bit14 ~ bit 0) temperature values.

Parity bit Parity bit = humidity high + humidity low + temperature high + temperature low

O Single—bus data calculation example
Example 1: 40 Data received:

0000 0010 1001 0010 0000 0001 0000 1101 1010 0010
High humidity 8 Low humidity 8 High temp. 8 Low temp. 8 Parity bit
Calculate

0000 0010+1001 0010 +0000 0001+0000 1101= 1010 0010 ( Parity bit )
Received data is correct:
humidity: 0000 0010 1001 0010 = 0292H (Hexadecimal)= 2 X 256 + 9 X 16 + 2 = 658
=> Humidity = 65.8%RH
Temp.: 0000 0001 0000 1101 = 10DH(Hexadecimal) = 1 X256 + 0 X 16 + 13 = 269
=> Temp.= 26.9°C
O Special Instructions:
When the temperature is below 0 °C, the highest position of the temperature data.
Example: —10.1 °C Expressed as 1 000 0000 0110 0101
Temp.: 0000 0000 0110 0101 = 0065H (Hexadecimal)= 6 X 16 +5 = 101

=> Temp. = —10.1C
Example 2: 40 received data:
0000 0010 1001 0010 0000 0001 0000 1101 1011 0010
High humidity 8 Low humidity 8 High temp. 8 Low temp. 8 Parity bit

Calculate::
0000 0010+1001 0010 +0000 0001+0000 1101= 1010 0010 = 1011 0010 ( Validation error )

The received data is not correct, give up, to re—receive data.

Aosong(Guangzhoul) Electronics Co.,Ltd. TEL: 020-36042809 / 36380552 WWW.aosong.com
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ANEXO D

Dados da Estacdo Meteorologica Convencional do INMET de Recife-PE para os
dias de monitoramento
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Tabela 49 — Dados climaticos da Estacdo Meteorologica Convencional de Recife-PE.

Precipitacdo total | Velocidade média

Data TEM (°C) UR (%) di;riag(mm) do ar diaria (m/s)
22/01/2018 27,0 70,5 0,8 2,7
23/01/2018 26,8 71,3 3,8 1,8
24/01/2018 27,1 74,8 6,2 2,5
25/01/2018 26,6 74,0 2,4 1,7
26/01/2018 27,0 73,3 0,0 2,4
27/01/2018 27,6 69,3 0,6 1,6
28/01/2018 27,0 74,8 0,0 2,0
29/01/2018 27,5 69,0 1,2 2,0
30/01/2018 28,1 72,0 0,2 1,7
31/01/2018 28,3 72,3 0,0 2,0
26/02/2018 26,9 74,8 0,2 2,1
27/02/2018 27,2 75,0 0,0 2,6
28/02/2018 27,1 77,0 0,2 19
01/03/2018 27,2 76,8 1,0 1,8
02/03/2018 27,2 74,8 0,0 19

Fonte: INMET (2019)°.

5> Dados obtidos pela Estacdo Meteorolégica Convencional do INMET no Curado, Recife-PE, para analise deste
estudo, em fevereiro de 2019.





