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RESUMO

PEREIRA, Laura Cordeiro. Arquitetura escolar para o ensino fundamental
orientada por critérios de sustentabilidade. 2019. 91p. Trabalho Final de
Graduacao — Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2019.
Verséo original.

Com o aumento do consumo dos recursos n&o renovaveis e a necessidade da
racionalizacdo do uso dos mesmos, a industria da construcao civil precisa encontrar
estratégias mais sustentaveis para construir. O arquiteto, como um dos principais
tomadores de decisGes, gera solugbes projetuais que impactam diretamente na
concepcao de uma edificagao.

Partindo da analise dos aspectos da arquitetura sustentavel, especificamente no caso
de um edificio escolar, sua qualidade € um dos principais fatores que afetam e
influenciam os indices de rendimento dos alunos.

Diante de tal contexto, este trabalho busca investigar parametros da sustentabilidade
que podem servir como base para escolhas projetuais e aplicar tais recomendacoes
na produgdo de um projeto arquiteténico de uma escola de ensino fundamental no
municipio de Congonhas, Minas Gerais.

Palavras-chave: Projeto de arquitetura; Sustentabilidade; Edificio escolar; Ensino

fundamental; Arquitetura escolar.



ABSTRACT

PEREIRA, Laura Cordeiro. School architecture for an elementary school guided
by sustainability criteria. 2019. 91p. Term Paper — School of Mines, Federal
University of Ouro Preto, Ouro Preto, 2019. Original Version.

With the rise in consumption of the non-renewable resources and the need of a more
rational use of them, the construction industry needs to find more sustainable ways to
build. The architect, as one of the main decision makers, generates projectual solutions
that directly impact in a building's conception.

Beginning with an analysis of the aspects of sustainable architecture, especifically in a
school building, its quality is one of the main factors that influence in the students
ratings.

Through this context, this work seeks the sustainability parameters that may be used
for projectual choices and apply such recomendations in the production of an
architecture project of an elementary school in Congonhas city, Minas Gerais State.

Keywords: Architecture project; Sustainability, School building, Elementary school,
School architecture
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1 INTRODUCAO

No Relatorio Brundtland — “Our Commom Future” (Nosso Futuro Comum) de
1987, o termo desenvolvimento sustentavel foi definido pela primeira vez como
“aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade

de as geracoes futuras atenderem as suas necessidades”. (BARBIERE, 1997)

Desde entdo diversas conferéncias ambientais foram realizadas a fim de
discutir os impactos causados no meio ambiente pela acdo humana. Algumas
ocorreram no Brasil, como a EC0O-92, em 1992 e a Rio +20, em 2012, ambas no Rio

de Janeiro.

Como resultado desses encontros, foram firmados acordos visando a
preservacdo do meio ambiente e diminuicdo da exploracdo de recursos nao
renovaveis, porém com a divergéncia de interesses politicos e econdmicos entre 0s

paises participantes, os resultados esperados ndo foram alcancados.

A induastria da construcao civil causa um grande impacto sobre o meio ambiente
devido a geracédo intensa de residuos, poluicdo sonora, aumento do consumo de
energia, entre outros. Segundo Goncalves e Duarte (2006), a arquitetura p6s Segunda
Guerra Mundial se apoia na tecnologia dos sistemas prediais para um controle das
condicBes ambientais dos edificios, levando a repeticdo das caixas de vidros pelas

grandes cidades e ao consumo acentuado de energia.

De acordo com o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, publicado pela
ABRELPE, os municipios coletaram em torno de 45 milhdes de toneladas de residuos
de construgéo e demolicdo em 2017. (ABRELPE, 2017)

“Estima-se que as cidades, com suas construcdes, atividades,
servicos e transportes, utilizam mais de 50% das fontes mundiais de
energia. E que o setor da industria da construgéo civil & responsavel
pelo consumo de 40% dos recursos naturais, 40% da energia e 40%
das emissdes poluentes.” (MOTTA; AGUILAR, 2009)

Partindo, portanto, de uma analise da arquitetura sustentavel, a Arquitetura
Bioclimatica se destaca, por ter como ponto inicial do projeto a construcao utilizando
estratégias passivas que se adequem ao contexto local. Tal arquitetura se destaca
diante do contexto atual de degradacdo do meio ambiente, escassez de recursos e

aumento da crise social.

“A Arquitetura sustentavel é a continuidade mais natural da
Bioclimatica, considerando também a integracdo do edificio a
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totalidade do meio ambiente, de forma a torna-lo parte de um
conjunto maior. E a arquitetura que quer criar prédios objetivando o
aumento da qualidade de vida do ser humano no ambiente construido
€ no seu entorno, integrando as caracteristicas da vida e do clima
locais, consumindo a menor quantidade de energia compativel com
o conforto ambiental, para legar um mundo menos poluido para as
préximas geragdes.” (CORBELLA; YANNAS, 2003)

A escola, como instrumento essencial na formacdo do cidadéo, € capaz de
informar e educar seus usuarios a respeito dos processos de transformacédo e
apropriacdo dos recursos naturais. Além disso, o proprio edificio pode ser utilizado
como uma ferramenta pedagogica complementar de aprendizagem na sala de aula,

contribuindo para a formacéo dos alunos.

Segundo o Ministério da Educacdo (2013), a sustentabilidade nas escolas é
promovida pelo tripé: espaco fisico, gestio e curriculo. E necessario compreender que
existem outros aspectos a serem considerados para que algo seja sustentavel e que
os profissionais da arquitetura ndo estdo aptos a interferirem no gerenciamento assim
como na grade curricular da escola, mas sim no seu espaco fisico, buscando a

eficiéncia da edificacdo, sem deixar de lado o carater pedagdgico.

O arquiteto como um dos principais tomadores de decisdes, gera solucdes
projetuais que impactam diretamente na concepcao de uma edificacdo. Do ponto de
vista arquitetdnico, para uma edificacdo ser sustentavel, é preciso uma analise prévia
do que é pertinente para a eficiéncia do edificio concomitantemente a configuracéo

dos espacos e sua influéncia em uma instituicdo de ensino.

Este estudo tem por objetivo geral a investigacdo dos parametros da arquitetura
sustentavel, servindo como base para as escolhas projetuais. Por objetivos
especificos tem-se: investigar a relacdo entre o0 ambiente construido e a qualidade de
ensino, estudar aplicacbes da arquitetura sustentavel em projetos escolares,
identificar recomendac¢fes projetuais para uma construcdo ambientalmente eficiente,
demonstrar de forma simples a aplicacédo da sustentabilidade em projetos e aplicar
tais recomendacdes no desenvolvimento do exercicio projetual de uma escola de

ensino fundamental em Congonhas, Minas Gerais.
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2 ARQUITETURA E O AMBIENTE ESCOLAR

Doris Kowaltowski, professora da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Unicamp, em seu livro “Arquitetura Escolar o Projeto do Ambiente de
Ensino”, faz uma andlise sobre as condi¢cbes de conforto das escolas publicas da
regido de Campinas, SP, a partir de avaliacdes pds-ocupacao (APOSs).

Segundo o livro, nos ultimos cinquenta anos houve grande transformacao nas
atividades desenvolvidas no ambito escolar assim como na relacdo entre alunos,

professores e outros profissionais com o ambiente de ensino.

“A qualidade do ambiente escolar depende da qualidade de cada um
de seus componentes. A qualidade das relagbes humanas
desenvolvidas nesse ambiente é o fator que mais influencia a
qualidade do ensino.” (KOWALTOWSKI, 2011)

Em 2017, apo6s estudos e entrevistas em escolas do Reino Unido, o Royal
Institute of British Architects (RIBA) desenvolveu um relatério chamado Better Spaces
for Learning (Melhores espacos para aprender, traducao livre), no qual constatou que
o aprendizado aumenta em até 15% quando os espacos sdo melhores projetados.
(BLUMEL, 2017)

No relatério, o RIBA apresenta 0s principais pontos para um bom projeto de

arquitetura escolar (Figura 1), que serdo abrangidos a seguir.
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Figura 1: Principais pontos para um bom projeto de arquitetura escolar

Cor nos espagos Boa acistica
de aprendizagem

Sistemas de ventilagéo Aproveitamento de luz Conforto térmico e
simples e natural natural incrementada com controle da temperatura
boa iluminagéo artificial

Design interessante Desenho simples que
reduza a necessidade de
uso de sistemas mecéanicos
complexos

Senso de pertencimento, Espagos flexiveis

ESpago para que o usudrio
se sinta parte da edificagao,
com exposigdo de
trabalhos, por exemplo

Fonte: Arquitetura escolar e sua influéncia na qualidade de ensino. Disponivel em:
https://habitusbrasil.com/arquitetura-escolar-qualidade-de-ensino/. Acesso em: 17 jun. 2019.

De acordo com Kowaltowski (2006), um dos fatores dentro da arquitetura que
mais intervém na qualidade de vida do homem é o conforto ambiental, assim como

suas concepcdes visuais, acusticas, térmicas e funcionais.

Avaliagbes pds-ocupacao em todo Brasil mostram diversas patologias ligadas
ao conforto visual, térmico e acustico devido ao fato da utilizacdo de projetos padrdes
para as escolas, que nao levam em consideracao caracteristicas especificas do local,
acarretando assim em ambientes escolares com baixa qualidade (FUNARI e
KOWALTOWSKI, 2005).

2.1 CONFORTO ACUSTICO

Em uma sala de aula, o conforto acustico interfere diretamente no processo
ensino-aprendizagem. A comunicagao entre o professor e o aluno precisa ser clara,
sem niveis elevados de ruido. Um ambiente ruidoso gera perda de concentracao,

baixa produtividade, ansiedade, irritag&o e outros transtornos (TORO, 2005).
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A NBR 10152 (ABNT, 1987h) estabelece valores entre 40 a 50 decibéis (dB)
como nivel de conforto para uma sala de aula, sendo 40dB mais confortavel e 50dB
aceitdvel. Um tratamento acustico eficiente consiste em um bom isolamento e

absorcao sonora.

O isolamento tem o papel de barrar a entrada e saida de ruidos do ambiente.
Para isso, sdo utilizados materiais pesados, que barram a energia sonora, como
paredes de concreto, alvenaria, a¢o, entre outros. Ja a absor¢cdo sonora, reduz o
tempo de reverberacao e o eco. Os materiais utilizados séo os leves e porosos, como

|a de vidro e 1a de rocha.

Algumas das recomendacdes que Kowaltowski (2011) traz em seu livro podem
auxiliar no desempenho desses materiais. Entre outros, € sugerido a separacéo entre
as areas recreativas das areas didaticas, devido a interferéncia de ruidos externos
bem como a transferéncia da absorcéo do forro para as paredes, além de manter a
regido central do teto sem revestimento, para melhorar a acustica, pois favorece a

reflexdo da voz do professor na direcédo do fundo da sala.

2.2 CONFORTO TERMICO

O desconforto térmico pode afetar a salude e a disposicdo para exercer as

atividades, o que é prejudicial para 0 ambiente e desempenho escolar.

Em ambientes de trabalho e estudo recomendam-se uma boa ventilagao
cruzada na altura das pessoas sentadas, protecdo solar adequada nas fachadas
voltadas para leste/oeste e também um bom projeto paisagistico, que podem
amenizar as condi¢des térmicas no calor. Em regiées mais frias, é preciso se ater para

gue durante o inverno as solugdes nao prejudiquem o aquecimento das salas de aula.

Além do conforto térmico, a utilizacdo adequada de tais artificios, reduzem o

uso de equipamentos mecanicos de condicionamento térmico.

2.3 CONFORTO VISUAL

O conforto visual esta ligado diretamente ao nivel de iluminamento do
ambiente, quer seja natural ou artificial. Em edificagfes escolares, o conforto luminico

deve ser o suficiente para o desenvolvimento das atividades didaticas.
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A iluminacédo natural € a mais indicada como a principal fonte para a iluminacao
do ambiente. Em um estudo cientifico desenvolvido pelo Heschong Mahone Group,
concluiu-se que os alunos eram 20% mais eficientes nos testes de matematica e 26%
nos testes de leitura em ambientes com a iluminacdo natural adequadamente filtrada
(KOWALTOWSKI, 2011).

Considerando a inevitavel utilizacdo da iluminacdo artificial como
suplementac&o, as duas devem ser empregadas de modo combinado. E preciso evitar

fendmenos como ofuscamento e excesso de insolacao e claridade.

A relacéo entre area de esquadrias e area de piso do ambiente e dos niveis de
iluminamento minimo para iluminacéo artificial variam de acordo com a finalidade de

cada ambiente.
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3 A SUSTENTABILIDADE NO EDIFICIO ESCOLAR

Estando a arquitetura atrelada a educacéao, a aplicacéo de praticas sustentaveis
a um edificio escolar atende a necessidade de um menor consumo de recursos
naturais ao mesmo tempo em que oferece uma melhor estrutura para 0os ocupantes,

projetando um edificio com eficiéncia ambiental e funcionalidade.

“Um edificio educacional € um multiplicador do conhecimento. Tornar
esse espago mais consciente € fundamental para disseminar a
preservagao dos recursos naturais” (EDUCACAO, 2014).

O trabalho com conceitos basicos da sustentabilidade pode ser incorporado
desde a educacéo infantil, através de atividades que relacionem a natureza com 0s
sentidos, escrita, légica. Uma outra forma de fazer com que os projetos ambientais

sejam aplicados de forma recorrente ao longo do ano letivo, é incorporando os
mesmos ao Plano Politico Pedagégico da escola. (ANDRADE; LIMA, 2017)

A escola, ao adotar praticas sustentaveis, procura a reflexdo das criancas e
jovens em suas ac¢des no espaco que vivem, com o objetivo de ensina-los a viverem
neste ambiente, diminuindo o desperdicio dos recursos naturais e criando valores que
os acompanhario ao longo da vida. E preciso destacar também a importancia do
envolvimento da comunidade local com as atividades escolares que sao

desenvolvidas, que provocam mudancas significativas em seus habitos.

3.1 ESCOLAS SUSTENTAVEIS

Uma escola sustentavel cumpre seu papel social de educar, incorporando
acOes voltadas a preservacao dos recursos nhaturais ao mesmo tempo em que seu

funcionamento ndo compromete o meio ambiente.

A sustentabilidade deve estar presente em todas as esferas da instituicao
seguindo a definicdo de desenvolvimento sustentavel dita anteriormente, ou seja,
utilizando os recursos naturais necessarios atendendo as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade de as geragbes futuras atenderem as suas
necessidades. A seguir, serdo apresentadas algumas obras analogas que possuem o

viés da sustentabilidade em sua concepcéo.
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3.2 OBRAS ANALOGAS
3.2.1 Colégio Estadual Erich Walter Heine, Rio de Janeiro

Inaugurada em 2011, a escola recebeu a certificacdo LEED e se tornou a
primeira instituicdo de ensino totalmente sustentavel da América Latina. Foi construida
em uma parceria publico-privada em um dos bairros com pior IDH do Rio de Janeiro,
o Santa Cruz.

Construida com o objetivo de reduzir em até 40% o consumo de energia,
inspecdes comprovaram sua eficacia em mais de 50 medidas. O reaproveitamento de
agua de chuva economiza em até 50% o uso da agua potavel. Além de energia solar,
a utilizacdo de lampadas de LED reduz em até 80% o consumo de energia.

Algumas outras medidas presentes na escola sdo a acessibilidade, pavimento
permedavel e o telhado que, além de diminuir a absorcéo de calor, serve como espaco

de aprendizagem.

Figura 2: Alunos no telhado verde do Colégio Estadual Erich Walter Heine

- 05

; Wt

Fonte: Colégio publico do Rio de Janeiro é a primeira escola sustentavel certificada da América
Latina. Disponivel em: https://www.archdaily.com.br/br/01-164540/colegio-publico-do-rio-de-janeiro-e-
a-primeira-escola-sustentavel-certificada-da-america-latina. Acesso em: 13 mai. 2019.


https://www.archdaily.com.br/br/01-164540/colegio-publico-do-rio-de-janeiro-e-a-primeira-escola-sustentavel-certificada-da-america-latina
https://www.archdaily.com.br/br/01-164540/colegio-publico-do-rio-de-janeiro-e-a-primeira-escola-sustentavel-certificada-da-america-latina
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3.2.2 Creche Hassis, Floriandpolis

A creche publica municipal, inaugurada em 2011, é a primeira do mundo com
o Leed Platinum, que é o maximo da arquitetura sustentavel. Seu programa

pedagdgico € guiado por questdes ambientais e de sustentabilidade.

A edificacdo foi totalmente construida com materiais reciclaveis, entre outros
aspectos, possui aquecimento solar, utilizacdo de madeira certificada e sistema de

geracédo de energia fotovoltaica.

Figura 3: Creche Hassis

Fonte: Creche em Floriandpolis é a primeiro do mundo com selo maximo de arquitetura sustentavel.
Disponivel em: https://www.archdaily.com.br/br/927009/creche-em-florianopolis-e-a-primeira-do-
mundo-com-selo-maximo-de-arquitetura-sustentavel. Acesso em: 13 mai. 2019.

3.2.3 Escola sustentavel de Michael Reynolds, Uruguai

A escola foi construida em aproximadamente dois meses e foi feita com 60% de
materiais reciclaveis, como garrafas de plastico e vidro, latas e papeléo.

A implantacdo da edificacdo foi pensada seguindo a rosa dos ventos, de forma
gue houvesse maximo aproveitamento do vento e da luz solar, que é utilizada na

producdo de energia através de painéis fotovoltaicos.

Ha ainda reaproveitamento de agua de chuva, tratamento de 4guas negras e uma

horta interior, que aproveita a incidéncia de luz do norte.


https://www.archdaily.com.br/br/927009/creche-em-florianopolis-e-a-primeira-do-mundo-com-selo-maximo-de-arquitetura-sustentavel
https://www.archdaily.com.br/br/927009/creche-em-florianopolis-e-a-primeira-do-mundo-com-selo-maximo-de-arquitetura-sustentavel
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Figura 4: Escola sustentavel de Michael Reynolds, Uruguai

Fonte: Conheca a escola sustentavel de Michael Reynolds em Jaureguiberry, Uruguai. Disponivel em:
https://lwww.archdaily.com.br/br/791524/conheca-a-escola-sustentavel-de-michael-reynolds-em-

jaureguiberry-uruguai. Acesso em: 13 mai. 2019

3.2.4 Green School

Considerada a escola mais verde do mundo, € localizada em Bali, Indonésia.
O principal material utilizado na sua construcdo, assim como nos mobiliarios, foi o

bambu, por ser um material abundante na regiéo.

Possui ainda fontes de energia renovavel, utilizacdo de sacos de lixo em
tecidos, plantagbes nas quais as criancas tém aulas, entre outros. Ecologia e

sustentabilidade fazem parte da metodologia de ensino.


https://www.archdaily.com.br/br/791524/conheca-a-escola-sustentavel-de-michael-reynolds-em-jaureguiberry-uruguai
https://www.archdaily.com.br/br/791524/conheca-a-escola-sustentavel-de-michael-reynolds-em-jaureguiberry-uruguai
https://www.archdaily.com.br/br/879961/moradias-infantis-rosenbaum-r-plus-aleph-zero?ad_source=search&ad_medium=search_result_all
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Figura 5: Green School

Fonte: Green School, escola construida com bambu em Bali. Disponivel em:
https://sustentarqui.com.br/green-school-escola-construida-em-bambu-em-bali/. Acesso em: 13 mai.
2019

3.2.5 Escola primaria em Gando

Projetada sob uma lista de restricdes como o clima e a escassez de recursos,
a escola foi construida utilizando os materiais disponiveis no local. E uma construc&o
hibrida de argila e lama, que sdo abundantes na regido, além de serem bons isolantes

térmicos.

O telhado de zinco suspenso ajuda na circulacao do ar, e a utilizacao de blocos
de argila perfurados permitem com que o ar quente saia, evitando o uso de ventilacao
mecanica. A comunidade teve grande envolvimento na construcdo da escola,
momento em que técnicas sustentaveis de construcdo foram ensinadas aos

moradores locais para que pudessem ajudar na obra, reafirmando o viés social.


https://sustentarqui.com.br/green-school-escola-construida-em-bambu-em-bali/
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Fonte: Escola Priméria em Gando / Kéré Architecture. Disponivel em:

https://www.archdaily.com.br/br/786882/escola-primaria-em-gando-kere-architecture. Acesso em: 22
jun. 2019.


https://www.archdaily.com.br/br/786882/escola-primaria-em-gando-kere-architecture
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4 RECOMENDACOES PROJETUAIS PARA UMA EDIFICACAO MAIS
SUSTENTAVEL

E preciso levar em consideracéo que uma edificacdo nunca sera inteiramente
sustentavel pelo fato de seu ciclo de vida ser baseado no consumo de recursos,

porém, os impactos das construcdes sobre o meio ambiente podem ser minimizados.

Com base nos estudos de MAIA (2015) e de GARCIA et al. (2018), este subitem
ird abordar algumas recomendacfes de projeto que podem ser seguidas no processo
projetual. A utilizacdo de tais estratégias impacta diretamente no edificio e as
adaptacdes necessarias serdo determinadas pelo ambiente em que esta inserido. As
seguintes recomendacdes podem ser replicadas, porém, entende-se que é necessaria

uma abordagem individualizada para cada projeto.

41 PROGRAMA DE NECESSIDADES

O programa de necessidades é uma das informacdes mais importantes que
norteiam um projeto na fase inicial e consiste nas demandas do cliente que orientam
0 arquiteto a predefinir os dimensionamentos, qualidade desejada, recursos e prazos
do empreendimento. O projeto deve considerar a acessibilidade universal, e deve ser
econdbmico e flexivel para atender as necessidades dos usuéarios a médio e longo

prazo.

Em uma escola, por exemplo, o programa de necessidades inclui salas de
aulas, sala de professores, biblioteca, quadra poliesportiva, entre outros.

Obras analogas, questionarios, livros e normas sobre o tema do projeto podem

servir como material de consulta.

4.2  ANALISE DO TERRENO, ENTORNO E LEGISLACAO

O local onde a edificacdo esta inserida é determinante para o projeto, assim
como o programa de necessidades. E preciso observar alguns pontos como forma do

terreno, topografia, posicdo geografica, vegetacao existente.

O estudo dos acessos, vias proximas, existéncia de servicos e equipamentos
publicos no local sdo importantes para a concepcdo do edificio, pois definem a

localizagéo das entradas, janelas, relacdo com o entorno, etc.
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Na figura 6, tem-se o0 exemplo da analise de um terreno em Sao Paulo, préximo
a estacdo Vila Madalena. A diferenciacdo dos lotes de acordo com suas
caracteristicas auxilia na analise para a definicdo de um programa arquitetdnico que
atenda as necessidades locais.

Figura 7: Analise do contexto urbano e do terreno

Legenda:

-Residencias

- Comércios

[ Escolas/Clinicas Médicas

— ) denciais (Mul

- Centro de eventos

I rerreno

Vias

Fonte: Projeto arquitetdnico. Disponivel em: http://projetoarquitetonico-e.blogspot.com. Acesso em: 13
jun. 2019.

7z

Em relacdo a legislacdo local, € necessario um estudo dos parametros
urbanisticos a serem seguidos, tal como zona de adensamento, afastamentos e taxas

de permeabilidade e ocupacéao.

A tabela 1, mostra os parametros urbanisticos da zona de adensamento
preferencial (ZAP) e da zona hipercentral (ZHIP) da cidade de Belo Horizonte, MG.
Essas zonas séo diferenciadas segundo os potenciais de adensamento e as
demandas de preservacédo e protecdo ambiental, histérica, cultural, arqueolégica ou
paisagistica (BELO HORIZONTE, 1996).



27

Tabela 1: Parametros urbanisticos de Belo Horizonte

PARAMETROS URBANISTICOS ZAP ZHIP
Coeficiente de Aproveitamento 1,5 (Cab) 2 (Cam) 2,7 (Cab) 3,4 (Cam)
Quota de Terreno por Unidade 40 08

Habitacional (m?/un)

Taxa de Ocupacio -

Taxa de Permeabilidade 10% - drea meanor ou igual @ 360m? 10% - drea menor ou igual a 360m?
20% - area superior a8 360m? 20% - area superior a 360m?
Afastamento Fronta 4 00 — Vias Regionais e Arteriais 4 00 —Vias Regionais e Arteriais
3,00 —Vias Locais 3,00 — Vias Locais
Afastamentos Laterais e de Maior do que 12,00m Afastamentos Facultativos
Fundo A=32 30+({H-12,00)+b Caso existam aberturas:

Afastamento Lateral Minimo: 1,50m

Afastamento da Divisa de Fundo: 5,00m

Altura Maxima na Divisa 5, 00m 10,20m

(Aplicdvel & diviza de fundo)

saliéncias Z5cm 25Ccm

Areas de Estacionamento Anexo Anexo

*4 = Afastamentos Laterais & de Fundes minimos, em metres, quante 3os pavimentas abrigatoriameante recuadas
2.30 = Afastaments Minimo, em metros, para pavimentos obrigatoriamente recuados cujo H esteja situado entre 6,.00m & 12,00m

H = Diferanga de Cota, em metras, entre a laje de cobertura do pavimento ou do topo da edificag3o e o piso do primeire pavimento acima da cota altimétrica média do
alinhamento

12,00m — Limite superior, em metros, das diferengas de cotas sujeitas a afastamento minimo

b= ZAP=4

Fonte: Lei n°® 7166, de 27 de agosto de 1996. Estabelece normas e condi¢des para parcelamento,
ocupagéo e uso do solo urbano no municipio. Disponivel em: https://leismunicipais.com.br/plano-de-

Zoneamento-uso-e-ocupacao-do-solo-belo-horizonte-mg. Acesso em: 6 abr. 2018.

4.3 ANALISE CLIMATICA DO LOCAL

A andlise climética € importante para que o edificio se adeque ao local em que
esta inserido, a fim de utilizar uma menor quantidade de recursos e contribuir para o

conforto do usuario.

A NBR 15220, “Desempenho térmico de edificagdes”, discorre sobre o
comportamento térmico minimo esperado nas edificagcbes e/ou seus componentes

(janelas, coberturas, paredes), visando melhores condigbes de conforto térmico
interior e menor uso de equipamentos de climatizacéo artificial (ABNT, 2003).
Na mesma norma, a parte 3, “Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes

construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social’, estabelece

recomendacdes e diretrizes construtivas a serem aplicadas na fase de projeto.
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O zoneamento bioclimatico brasileiro (Figura 8) — a partir da analise das
temperaturas e umidades médias mensais de 330 cidades — foi dividido em “oito
zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas,
formulou-se um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas que otimizam o
desempenho térmico das edificagdes, através de sua melhor adequacgéao climatica”
(ABNT, 2003).

Figura 8: Zoneamento bioclimético brasileiro
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Fonte: NBR 15220: Desempenho térmico de edificagbes - Parte 3: Zoneamento bioclimético brasileiro
e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Disponivel em:
http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/normalizacao/Termica_parte3_SET2004.pdf.
Acesso em: 14 de junho 2019.

O ZBBR, um programa desenvolvido pela UFSCar em 2004, conforme a ABNT
15220-3, possibilita a consulta, de forma simplificada, da classificagcéo bioclimética dos

municipios brasileiros e suas diretrizes construtivas (Figura 9).


http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/normalizacao/Termica_parte3_SET2004.pdf
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Figura 9: Interface ZBBR

[ ZBBR - Classificagdo Bioclimatica dos Municipios Brasileiros Versdo 1.1 (2004) - X

Arquive Mapa Carta 7 Sair

Unidade da Federac@o: [Minas Gerais (ME) ~|  Cidade: [Ouo Preto |

|Latitude: [-20.29 | Akitude: | 1179 m
|Longitude: | 43,500 [Zona: | 3

| Tipo de clima dessa localidade | estimade

Recomendactes para a Zona Bioclimatica

| Propriedades | Paredss | Coberturas
[Uwrik] | <38 | <zo
|ftraso[horas] | <43 | <33
|FatorSolar[%] | <40 [ <65

| Area de aberturas (¥ dopiso) | 15a25

N | Aquecimento solar da edificagio

o -
£ | Paredes intemas pesadas
i

z | Aquecimenta artificial necessario

| Permitir a insolago dos ambientes

_| Refrigeragso evaporativa

| Inércia témica para resfiamenta

- | Yertilagdo cruzada

i o - 0 =
T |Vent|la;ao zeletriva [alguns hordrioz)

| ertilagio cruzada pemanente

| Refrigeragdo artificial neceszzérna

S R RES I ESES

| Sombrear aberturas (protegdo solar)

Fonte: Zoneamento Bioclimatico do Brasil - UFSCar. Disponivel em:

http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/zbbr. Acesso em: 13 jun. 2019.

Foi adotada uma carta bioclimética para o Brasil (Figura 10) e quais estratégias

sdo adequadas para cada zona (Figura 11 e Tabela 2).

Figura 10: Carta bioclimatica
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Fonte: NBR 15220: Desempenho térmico de edifica¢des - Parte 3: Zoneamento bioclimético brasileiro
e diretrizes construtivas para habitagcées unifamiliares de interesse social. Disponivel em:
http://lwww.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/normalizacao/Termica_parte3_SET2004.pdf.
Acesso em: 14 de junho 2019.


http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/zbbr
http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/normalizacao/Termica_parte3_SET2004.pdf
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Figura 11: Estratégias adequadas para cada zona

A — Zona de aquecimento artificial G + H—- Zona de resfriamento
(calefacao) evaporativo

B — Zona de aguecimento solar da H + | — Zona de massa térmica de
edificagao refrigeracao

C — Zona de massa térmica para | + J — Zona de ventilagao
aquecimento K — Zona de refrigeracao artificial
D — Zona de Conforto Térmico (baixa L — Zona de umidificacéo do ar
umidade)

E — Zona de Conforto Térmico

F — Zona de desumidificacao (renovacao

do ar)

Fonte: NBR 15220: Desempenho térmico de edifica¢des - Parte 3: Zoneamento bioclimético brasileiro
e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Disponivel em:
http://lwww.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/normalizacao/Termica_parte3_SET2004.pdf.
Acesso em: 14 de junho 2019.

Depois da identificacdo da zona no qual o projeto esta sendo feito, deve-se
procurar seguir as recomendacdes de projeto descritas abaixo (Tabela 2).


http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/normalizacao/Termica_parte3_SET2004.pdf

Zonas

ZB1

ZB2

ZB3

ZB4

ZBS

ZB6

ZB7

ZB8
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Tabela 2: Recomendac®@es de projeto para cada zona bioclimatica

Protecaol
Sombreamento
das aberturas

Tamanho das aberturas
para ventilagao

Wédias: 150%<A<250 dg | Srir sol
drea do piso durante o

periodo frio

Permitir sol

Médias: 15%=A=25% durante o
inverno

Permitir sol

Médias: 15%<A=25% durante o
inverno

Médias: 15%=<A=25% Sombrear
aberturas

Médias: 15%<A=25% Sombrear
aberturas

Médias: 15%<A=25% Sombrear
aberturas

Pequenas: 10%<A<15%  omorear
aberturas

Grandes: A=40% Sombrear
aberturas

* Transmitancia térmica

=Atraso térmico

*Fatar solar

Vedagbes
externas -
Paredes

Leve: U'=3,0;
$%=4 3, FS0°=5,0

Leve: U=3,0;
$=4 3, FS0=50

Leve refletora:
U=3.6; 5=4 3;
FSo=4,0

Pesada: U=2.2;
$=65 FSo0=35

Leve refletora:
U=36; 5=4,3;
FSo=40

Pesada: U=22;
$=65 FS0=35

Pesada: U=22;
§=65 FSo0=35

Leve refletora:
U=36; §=43;
FSoz40

Estratégias de condicionamento térmico

Vedagbes
externas - Verdo
Caobertura
Leve isolada:
U=20; §=3,3;
F3So0=65
Leve isolada:
Us=20; 533, J)Ventilacio cruzada
FSo=6,5
Leve isolada:
U=20; 5233, J)Ventilacio cruzada
FSo=6,5
H) Resfriamento evaporativo e
Leve isolada: Massatérmica para resfriamento
U=20;%=33; ) VentilacBo seletiva (nos periodos
FSo=65 quentes em que a temperatura
interna seja superior 3 externa)
Leve isolada:
U=2,0; 5=3,3, J)Ventilagie cruzada
FSo=65
H) Resfriamento evaporativo e
Leve isolada: massa térmica para resfriamento
U=20;%=33; J)Ventilacio seletiva (nos periodos
F3So0=65 guentes em que a temperatura

interna seja superior a3 externa)
H) Resfriamento evaporativo e
Massatérmica para resfriamento
JyVentilagio seletiva (nos periodos
quentes em que a temperatura
interna seja superior 3 externa)

Pesada U=20;
$=65 FSo=65

Leve refletora
=23, 5=3.3;
FSo*z6 5

J)Ventilagio cruzada

Inverno

B) Aquecimento solar da
edificacio
C)Vedagies internas pesadas
(inércia térmica)

B) Aquecimento solar da
edificacio
C) Vedaces internas pesadas
(inércia térmica)

B) Aquecimento solar da
edificacio
C) Vedaces internas pesadas
(inércia térmica)

B) Aquecimento solar da
edificagio
) Vedagbes internas pesadas
(inércia térmica)

C) Vedaces internas pesadas

(inércia térmica)

C) Vedacbes internas pesadas
(inércia térmica)

Fonte: Produzido pela autora, com base em dados fornecidos por MAIA, 2015; ABNT, 2003

4.4

IMPLANTACAO DA EDIFICACAO

A trajet6ria solar (Figura 12) ira influenciar na orientacéo, aberturas e forma da

edificacdo. Em resumo, a face norte recebe insolacdo durante a maior parte do dia, a

sul recebe menos sol, a Leste recebe o sol da manha e a Oeste/Norte o sol mais forte

ao entardecer.



32

Figura 12: Orientacdo solar

inverno verao

Fonte: Veja como a orientacao solar pode transformar o seu projeto. Disponivel em:
https://www.vivadecora.com.br/pro/curiosidades/orientacao-solar-arquitetura/. Acesso em: 13 jun.
2019.

Esses aspectos deverdo ser analisados de acordo com as caracteristicas
locais, por exemplo, em um local quente e seco a implantacéo da edificagdo no eixo
Leste-Oeste minimiza a exposicdo ao sol ou o0 uso de brises para evitar incidéncia

solar direta.

45 MECANISMOS DE PROJETO

A partir da andlise bioclimatica, os materiais escolhidos para a envoltdria da

edificacao deverdo seguir as diretrizes que foram definidas para cada zona.

a) Ventilagcdo natural

A ventilacdo natural tem a funcéo de promover uma melhor qualidade do
ar devido a renovacéao, economizar de energia pela reducdo no uso de
ar condicionado, aumentar a salubridade.

A NBR 15220 especifica as dimensfes de aberturas para ventilacdo
(Tabela 2). Os dois tipos principais de ventilacdo passiva sdo a
ventilagdo cruzada e a torre de vento.

Na ventilagéo cruzada (Figura 13), a troca de vento acontece através de

aberturas em vaos opostos ou adjacentes.
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Figura 13: Ventilacdo cruzada

b
Lr U ;7
ar fresSCo supint=p- P e |

[

Fonte: A importancia da ventilagdo natural para arquitetura bioclimatica. Disponivel em:

https://sustentarqui.com.br/importancia-da-ventilacao-natural-para-arquitetura-sustentavel/. Acesso
em: 16 jun. 2019.

Na torre de vento (Figura 14) o ar entra por um lado da torre e sai pelo
outro, retirando o ar quente do interior, de forma que o ar fresco entre

pelas aberturas da parte inferior. Ocorre pela diferenca de temperatura.

Figura 14: Torre de vento

=& ar quente

wige

ar freSCO mupmisrd ™y ° B

Fonte: A importancia da ventilagdo natural para arquitetura bioclimética. Disponivel em:
https://sustentarqui.com.br/importancia-da-ventilacao-natural-para-arquitetura-sustentavel/. Acesso
em: 16 jun. 2019.
b) Sombreamento das aberturas e iluminacao natural
O sombreamento € um fator importante para a protecado da incidéncia
solar direta. Deve ser pensado de forma que néo atrapalhe a iluminagéo
natural e que durante o inverno ndo impeca 0 aquecimento passivo.
Algumas formas de sombreamento séo os brises (Figura 15), cobogos,

utilizacdo de vegetacao, etc.
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Figura 15: Uso de brises

Fonte: Luz e sombra na arquitetura!. Disponivel em:
https://fattoarquitetura.wordpress.com/2015/10/23/luz-e-sombra-na-arquitetura/. Acesso em: 16 jun.
2019.
A iluminacdo natural é importante para a reducdo do consumo de
energia. Algumas das formas de ser alcangada € através de claraboia,

prateleiras de luz, telhado com shed (Figura 16) e patios internos.

Figura 16: Prateleira de luz

Fontes: lluminac&o natural. Disponivel em: https://www.cimentoitambe.com.br/iluminacao-naturall/.
Acesso em: 16 jun. 2019.

C) Envoltérias
Na escolha das envoltérias € necessario observar caracteristicas como
(ABNT, 2003):
- Transmitancia térmica (U): fluxo de calor que atravessa o componente.

- Atraso térmico ($): tempo transcorrido entre uma variacao térmica em
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um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime periodico de transmissdo de calor.
- Fator de calor solar (FSo): quociente da taxa de radiacdo solar
transmitida através de um componente opaco pela taxa da radiagéo solar
total incidente sobre a superficie externa do mesmo.

Esses elementos vao influenciar diretamente na capacidade térmica das
edificacBes. De acordo com a Figura 11, é possivel observar qual tipo de
envoltéria € necesséria em cada zona. Por exemplo, na ZB3 é
necessario resfriamento e ventilacdo, assim se recomenda a utilizacéo

de paredes leves refletoras, com maior transmitancia térmica.

4.6 PLANILHA DE DIRETRIZES

Abaixo (Tabela 3) tem-se uma planilha com as diretrizes basicas a serem

seguidas no projeto.



Tabela 3: Planilha de diretrizes

O QUE FAZER
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Programa de necessidades

Analise do terreno, entorno
e legislacao

Analise climatica do local

Implantacdo da edificacdo

Mecanismaos de projeto

- Demanda do cliente
» Prazos
- Pré-dimensionamento

- Forma do terreno

- Topografia

- Vegetacao existente

- Acessos

- Equipamentos publicos existentes
» Legislagao local

» Classificacdo da zona climatica e
estratégias de projeto segundo
aNBR15220

- Estudo da orientacao solar

a) Ventilagao natural

b) Sombreamento das aberturas
e iluminagao natural

¢) Envoltérias

Consulta de normas técnicas;
estudo de obras analogas; livros.

Reconhecimento da 4rea através
de mapas; visita ao local;
pesquisa sobre legislacdo
vigente.

Utilizacdo do programa ZBBR -
Classificacao bioclimatica dos
municipios brasileiros
http://www.labeee.ufsc.br/
downloads/softwares/zbbr

Simulacéao no programa SketchUP
www.sketchup.com

Ventilagéo cruzada; Torre de vento.

Sombreamento: brises; cobogds;
vegetacao.

lluminacao natural: clarabdia;
prateleiras de luz; telhado com
sheds; patio interno.

Observar na escolha dos
materiais a transmitancia
térmica, atraso térmico e fator
de calor solar de acordo com
cada zona bioclimatica.

Fonte: Produzido pela autora, com base em dados fornecidos por MAIA, 2015; ABNT, 2003
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ARQUITETONICO

5.1 INSEB(;AO GEOGRAFICA, ANALISE DO ENTORNO, TERRENO E
LEGISLACAO

O exercicio projetual foi desenvolvido para a cidade de Congonhas, Minas
Gerais. Em uma consulta ao poder publico municipal, acerca da demanda por escolas
e possiveis terrenos disponiveis para a construcdo da mesma, foram disponibilizados
dois terrenos pertencentes a cidade, dos quais um possuia uma area incompativel
com as necessidades do projeto, por ser de pequenas dimensfes, 0 que levou a
escolha do lote utilizado, no bairro Barro Preto. Acrescenta-se que, de acordo com o
diretor da Secretaria de Gestdo Urbana, ha no municipio a intencdo de se construir

uma escola no mesmo local.

Figura 17: Insergdo geografica de Congonhas em Minas Gerais
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MessorregiGes de Minas Gerais com destaque para a Messorregidio Metropolitana de Belo Horizonte Microrregido de Conselheiro Lafaiete com
Messorregido Metropolitana de Belo Horizonte com destaque para a Microrregidio de destaque para Congonhas

Conselheiro Lafaiste

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 18: Foto aérea da cidade de Congonhas, com destaque para o bairro Barro preto e o
Centro da cidade

Centro . '

Fonte: Bing Maps. Disponivel em: https://binged.it/34KfPRt. Acesso em: 15 out 2019.



Figura 19: Foto aérea do bairro Barro Preto com destaque para o lote escolhido

Fonte: Bing Maps. Disponivel em: https://binged.it/34KfPRt. Acesso em: 15 out 2019.
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Figura 20: Foto aérea do lote escolhido

Fonte: Bing Maps. Disponivel em: https://binged.it/34KfPRt. Acesso em: 15 out 2019.

Figura 21: Analise do entorno do lote escolhido
Legenda:
Residéncias

- Ponto de 6nibus

- Terreno

Vias

Fonte: Produzido pela autora

O lote escolhido para o desenvolvimento do exercicio projetual se localiza em
um bairro majoritariamente residencial, sem a presenca de estabelecimentos
comerciais nas ruas do entorno, como mostram as fotos abaixo. Ha a presenca de um
ponto de 6nibus em frente ao lote, na rua Professor Moacir Barbosa.
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Figura 22: Terreno visto da rua José Siqueira, ponto mais baixo do lote

Fonte: Acervo pessoal

Figura 23: Terreno visto pela rua Professor Armin Marques da Rocha

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 24: Terreno visto pela rua Professor Moacir Barbosa, ponto mais alto do lote

Fonte: Acervo pessoal

Figura 25: Terreno visto pela rua Raimundo Mota

-

Fonte: Acervo pessoal

Segundo os parametros urbanisticos da Lei de Uso e Ocupacao do Solo de
Congonhas, a zona onde o lote esta inserido € a de Uso Preferencialmente
Residencial — ZUR 1 (Figura 25). Em terrenos com mais de 400m?2, sera permitida a

construcéo de até seis pavimentos.
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Figura 26: Legislacdo ZUR 1

QUADROI-ZURI1

Taxa de ocupacio maxima - 753%

Coeficiente de aproveitamento maximo — 3.0

Afastamento lateral minimo - 1.50m ou na diviza com altura maxima de 7.0m
Afastamento frontal minimo — 1.50m ou 3,00m, conforme o bairro

Afastamento de fundo minimo -1,50m

Taxa de permeabilidade minima — 15%

Fonte: Lei N° 2624, de 2006. Congonhas. Acesso em: 02 out. 2019

O lote possui area igual a 4201,65m2 com dimensdes aproximadas de 40m

(largura) x100m (profundidade).

Figura 27: Planta de situagao

Fonte: Produzido pela autora. Sem escala.
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Aplicando os parametros ao lote, tem-se:
Taxa de ocupacado maxima: 3151,2m?
Coeficiente de aproveitamento maximo: 12604,95m?

Taxa de permeabilidade minima: 630,24m?

5.2 PROGRAMA DE NECESSIDADES

O programa de necessidades da escola foi definido com base nos dados do
FNDE. Na figura 27, tem-se o programa que foi desenvolvido.

Figura 28: Programa de necessidades

Lavanderia

Sanitarios Gas
Sanitarios
refeitorio

Depésito de
material de
limpeza

Ambientes
de servicos
Ambientes de Cozinha
higiene
Quadra
coberta Deposito

de lixo Refeitorio

Despensa

Ambientes
Pétio

externos de . f/ . Arpblente{de
descoberto ividatles Ed | | C | O ‘ alimentacao
Area de
alimentagao
Coordenagao
pedagogica
Sala multiuso |
Diregao Abbientesde Auditério
Ambientes aprendizagem
A5 B Almoxarifado
administrativos Salas de
aula
Laboratorio de |
Informética
Sala de reuniao | Recepgao | Laboratério de Biblioteca |
Sala de professores Secretaria Ciéncias Sala
de leitura

Fonte: Produzido pela autora, com base em dados fornecidos pelo FNDE.

5.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O exercicio projetual da escola foi desenvolvido para abrigar o ensino
fundamental completo, que engloba o | e Il, (de 1° ao 9° ano), porém sua estrutura

suporta outras configuracdes de uso, podendo funcionar para outros anos de ensino
ou em diferentes turnos.


https://www.educamaisbrasil.com.br/etapa-de-formacao-e-series/ensino-fundamental-i/1-ano-ensino-fundamental-i
https://www.educamaisbrasil.com.br/etapa-de-formacao-e-series/ensino-fundamental-i/1-ano-ensino-fundamental-i
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Antes do desenvolvimento do projeto € importante verificar as caracteristicas
do local onde o terreno esta inserido, para uma melhor definicdo de volumetria e
materiais utilizados.

Pela figura 28, é possivel perceber que o terreno é orientado sentido Leste-
Oeste, com predominio do vento no Nordeste o ano todo. Em relacdo a intensa
exposicao solar da fachada Norte, foram utilizados brises horizontais nas janelas das

salas de aula como forma de amenizar o calor intenso nos dias mais quentes.

Figura 29: Orientacdo solar e dos ventos

HNdo pgas
Ota

Bdrg 1 =,
Y Ldbg

LEGENDA
. Exposicdo Solar £
R. Podre, | ., 4~ Ventilac&o Direta

Fonte: Produzido pela autora

Em relacéo a analise climatica, ao utilizar o programa ZBBR (Figura 29) é possivel
identificar em qual zona Congonhas se encontra e algumas diretrizes construtivas que

devem ser seguidas para o melhor conforto da edificacéo.
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Figura 30: Andlise climatica de Congonhas pelo ZBBR

Unidade da Federaco: [Minas Gerais [MG] ~| Cidade: |Congarhas -]

|Latitude: |-20.49  |Alitude:| 871 m
|Longitude: | 43.85  |[Zona | 3

| Tipo de clima dessa localidade | estimado

® Recomendactes para a £ona Bioclmatica
|Propriedades | Paredes | Coberturas
""" [UMs/mEE] | <36 | <20
|Abrago [horas] | < 4.3 | <33
0 - |FatorSolar[%] | <40 | <B5
|.f5-.rea de aberturas [% do pizo] | 15a25
"""""""" [ | Aquecimento solar da edificasio l?
i £ |Paredes intemas pesadas (X
I ==Rh e e
Z3 | Permitir a insolag3o dos ambientes l?
za] - § | | Refrigeracio evaporativa |
zs5 [ | Inércia térmica para resfriamenta [
Z6[ ] o | Wertilacin cruzada If
S e - £7 - e . EE |"-.-"enti|au;§u:u zeletriva [alguns horarnios) l_
z8[ | o | Ventilagio cruzada permanente I_
20 £0 EEI a0 | Refrigeracao artficial neceszana l_
| Sombrear aberturas [pratecio salar] l_

Fonte: Zoneamento Bioclimético do Brasil - UFSCar. Disponivel em:
http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/zbbr. Acesso em: 30 set. 2019.
Como Congonhas est4 na zona climatica 3, algumas das estratégias de
condicionamento térmicos séo a ventilacdo cruzada, aquecimento solar da edificacéo
e vedacdes internas pesadas (Figura 30).

Tabela 4: Recomendacgdes de projeto para a zona bioclimética 3

Estratégias de condicionamento térmico

Protegaol Vedagbes Vedagbes

Tamanho das aberturas -

Zonas ara ventilacio Sombreamento externas - externas - Verao Inverno

. t das aberturas Paredes Cobertura :
Permitir sol Leve refletora: Leve isolada: El}.l\queec;ri'rtjlsgtcoésolarda
ZB3 Médias: 15%=A=25% durante o U=3 6; 5=4.3; U=20; 53,2, J)yVentilacdo cruzada P

) ¥ C)Vedacdes internas pesadas
inverno FSo=40 FSo=65 :

(inércia térmica)
* Transmitancia térmica

* Atraso térmico

*Fator solar

Fonte: Produzido pela autora, com base em dados fornecidos por MAIA, 2015; ABNT, 2003

Devido a tais recomendacdes, o material escolhido para vedacao foi o bloco de
concreto, pois possui transmitancia térmica igual a 2,88; atraso térmico igual a 4,16; e
fator solar igual a 2,88 (SANTOS et al.,, 2015), sendo um bom isolante térmico e

acustico. Além de tais caracteristicas, permite uma maior flexibilidade do espaco,


http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/zbbr

a7

considerando que esta atuando apenas como fechamento porque os pilares e vigas
sdo uma estrutura independente de pré-fabrica de concreto.

Figura 31: Estrutura pré-fabricada em concreto e bloco de concreto

Estrutura pré-fabricada
em concreto

Bloco de concreto

Fonte: Produzido pela autora

Para a cobertura, foi feita uma estrutura de madeira e utilizado telha sanduiche,
com transmitancia térmica igual a 0,68; atraso térmico igual a 0,87; e fator solar igual
a 1,1 (VIEIRA et al., 2019) com inclinagao de 15%, sendo eficiente para isolamento

térmico e acustico. Para o fechamento dos shads foram utilizadas telhas translicidas.

Figura 32: Telha metalica sanduiche

Fonte: Produzido pela autora
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Figura 33: Fechamento e estrutura do telhado

Fechamento da estrutura
do telhado em telha
transltcida

Estrutura do telhado em

madeira

Fonte: Produzido pela autora

O piso grama foi utilizado no estacionamento para aumentar a &rea

semipermeavel do terreno.

Figura 34: Piso grama

Fonte: Produzido pela autora

Como estratégias de ventilacdo cruzada, em alguns fechamentos os blocos de

concreto foram utilizados como cobog0ds.
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Figura 35: Cobog6

L L (Lt Il b i o (i i |

Fonte: Produzido pela autora

Na fachada norte foram utilizados brises horizontais de madeira para diminuir

a incidéncia direta de luz solar.

Figura 36: Brises

Fonte: Produzido pela autora

A volumetria foi pensada de forma que se utlizasse todo o lote com
interferéncia minima no terreno. Para os dimensionamentos foram considerados 30
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alunos por sala, e uma média de 80 funcionéarios, ndo necessariamente todos
presentes no local ao mesmo tempo. A entrada ficou localizada na rua Professor

Moacir Barbosa, considerando o ponto de Onibus existente.
Os parametros atingidos foram:
Area construida: 4208,37m?2
Taxa de ocupacao: 3246,33mz (77%)
Area permeavel: 446,86m?
Area semi-permeavel: 627,53m? 50% de aproveitamento: 313,76m2

Area permeavel considerada: 760,62m?2 (18,1%)



Figura 37: Planta de Implantacao
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Fonte: Produzido pela autora.

51



52

Figura 38: Vista aérea da esquina da rua Professor Moacir Barbosa

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 39: Vista aérea da esquina da rua Raimundo Mota

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 40: Vista aérea da rua José Siqueira

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 41: Vista aérea da esquina da rua Professor Armin Marques Barbosa

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 42: Entrada da edificacao

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 43: Hall de entrada

Fonte: Produzido pela autora.



Figura 44: Hall de entrada com vista para 0 acesso

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 45: Hall de entrada com vista da biblioteca ao fundo

1o

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 46: Area de circulacéo do primeiro pavimento com vista da biblioteca ao fundo

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 47: Vista interna da biblioteca

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 48: Vista interna da biblioteca

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 49: Area de circulagdo do segundo pavimento com acesso ao patio externo

Fonte: Produzido pela autora.



58

Figura 50: Patio externo

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 51: Patio externo

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 52: Patio externo

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 53: Sala de aula

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 54: Sala de aula da fachada norte

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 55: Layout de sala de aula

Fonte: Produzido pela autora.



Figura 56: Layout de sala de aula

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 57: Layout de sala de aula

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 58: Layout de sala de aula

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 59: Layout de sala de aula

)

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 60: Layout de sala de aula

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 61: Area de circulacéo do segundo pavimento com acesso ao terraco

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 62: Area de circulacéo do segundo pavimento com acesso ao terrago

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 63: Terraco do segundo pavimento

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 64: Terraco do segundo pavimento

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 65: Vista para o pétio do terrago do segundo pavimento

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 66: Area de circulacéo do terceiro pavimento

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 67: Vista do refeitdrio

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 68: Refeitdrio

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 69: Relagao entre o refeitdrio e a area externa com vista da sala multiuso

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 70: Area externa

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 71: Area externa com vista da horta

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 72: Area externa

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 73: Quadra poliesportiva

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 74: Quadra poliesportiva com vestiario ao fundo

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 75: Portdo de acesso a quadra esportiva direto pela rua

Satatatnlas

S

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 76: Vista aérea

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 77: Vista aérea

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 78: Vista lateral direita

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 79: Vista lateral esquerda

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 80: Vista lateral esquerda

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 81: Vista superior

Fonte: Produzido pela autora.
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Figura 82: Vista aérea

Fonte: Produzido pela autora.

Figura 83: Vista aérea

Fonte: Produzido pela autora.



Figura 84: Planta baixa primeiro pavimento
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Figura 85: Ambientes do primeiro pavimento
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Fonte: Produzido pela autora. Sem escala.



Figura 86: Planta baixa do segundo pavimento
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Figura 87: Ambientes do segundo pavimento
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Fonte: Produzido pela autora. Sem escala.



Figura 88: Planta baixa terceiro pavimento
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Figura 89: Ambientes do terceiro pavimento

....... ' ®

. Ambientes de aprendizagem

- Ambientes de alimentagdo

. Ambientes de higiene

. Ambientes externos de atividades

. Ambientes de servigos

Fonte: Produzido pela autora. Sem escala.



81

Figura 90: Planta baixa quadra
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Figura 91: Ambientes da quadra
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Fonte: Produzido pela autora. Sem escala.

Figura 92: Corte AA
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Fonte: Produzido pela autora. Sem escala.
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Figura 93: Corte BB
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5.3.1 Estratégias de projeto
5.3.1.1 Energia fotovoltaica

Quando se trata de sustentabilidade em uma edificacéo, a eficiéncia energética
€ um dos principais pontos a serem analisados. A utilizacdo de placas fotovoltaicas
na escola resultaria em uma economia significativa nos gastos mensais considerando
que poderia suprir grande parte ou o total da energia mensal necesséaria ao

funcionamento da edificacao.

Entende-se que ha outras condicionantes a serem analisadas para se definir o
desempenho energético do projeto, como quantidade de luz solar diaria, clima,

dimensdes, porém é possivel fazer um dimensionamento basico para as placas.

Como a escola estd em perimetro urbano, foi utilizado um sistema fotovoltaico
on-grid, que é ligado na rede publica de distribuicdo (no caso de Congonhas, a
CEMIG). Quando os painéis solares produzirem mais energia do que foi gasto, essa
energia é enviada a rede e fica como créditos, que podem ser utilizados em até 5
anos. Caso a geracédo de energia nao seja o suficiente, a rede publica completa com

a energia faltante.

Para o dimensionamento das placas fotovoltaicas, é preciso saber o consumo
energético de uma escola gasta por més. Esse valor varia em funcdo da quantidade
de turnos, nimero de alunos, funcionarios, tamanho da escola, entre outros. Com
base em um estudo feito acerca do consumo de kWh/més (SOUZA, 2005) e para
efeito de calculo, serd considerado um consumo de 2380kWh/més. Outro dado

necessario para o calculo € o indice solarimétrico que € 4,8.

Dimensionamento (RENOVAVEL, 2014):
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- Consumo mensal: 2380kWh/més (30 dias)

- Transformar o dimensional (kWh/més) para (Wh.més), basta multiplicarmos
por 1000 (k=1000): 2380x1000= 2.380.000Wh.més

- Consumo diério: 2.380.000/30= 79.333,33 Wh/dia
- Potencia de placas necessaria = Dia/indice= 79.333,33/4,8 = 16.527 watts
- Assumindo Eficiéncia de 83%: 16527/0,83 = 19.912 watts

- Considerando uma placa de 290 watts (2mx1m), seriam necessarias=
19912/290= 68 placas

Em resumo, seriam necessarias 68 placas de 290 watts para suprir todo o
consumo diario de energia da escola. O telhado teria espaco suficiente para todas,
de forma que supriria por completo o consumo da escola, localizadas sob o telhado

virado para o norte.

Parte do sistema também poderia ocorrer em local de facil acesso, sendo
utilizado como um instrumento pedagdgico para os alunos, aliando a pratica a

teoria em matérias como fisica, matematica e geografia.

Figura 94: Vista das placas fotovoltaicas no telhado voltado para o norte

Fonte: Produzido pela autora
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5.3.1.2 Captacédo da agua de chuva

Outro parametro a ser considerado no projeto € a captacdo da agua de chuva
para o reaproveitamento. Além de servir como uma medida de economia do consumo,
ajuda no escoamento da mesma. A agua pode ser reaproveitada para fins néo

potéveis, como lavagem de pisos e descargas de vaso sanitario.

No projeto, o telhado escolhido para a captacdo foi o do primeiro pavimento,
pelo fato de estar acima dos outros e, portanto, ndo necessitar de bomba d’agua para

distribuir a agua coletada.

Para o dimensionamento do reservatorio foi utilizado o método pratico inglés
(NBR15527):

V=0,05xPxA

Onde: P = precipitagdo média anual (mm);

A = &rea de coleta em projecao (m?)

V = volume de 4gua aproveitavel e o volume de agua da cisterna (L)

Figura 95: Cobertura
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Fonte: Produzido pela autora. Sem escala.

A area da coleta é: 37,8x16,59m= 627,102m2
Precipitacdo! média anual: 1386m3

V= 0,05x1386x627,102= 43458,16 litros ou 43,4m3

1 https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/minas-gerais/congonhas-880149/


https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/minas-gerais/congonhas-880149/
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Portanto, para 0 maximo aproveitamento da captacédo da agua da chuva seria

necessario um reservatorio com 43,4m3.

Figura 96: Reservatdrio e calha para o aproveitamento da agua da chuva

Fonte: Produzido pela autora

5.3.1.3 Compostagem

A compostagem é um processo biolégico no qual a matéria organica €&

transformada em adubo, que pode ser utilizado em hortas e jardins.

E uma atividade que pode ser realizada como complemento de matérias dadas
em salas de aula na qual os alunos podem, por exemplo, construir uma composteira
com o auxilio do professor e usarem o produto final nas hortas que a escola possui.

O exercicio pode pautar discussdes como decomposic¢ao, clico da vida, entre outros.
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Figura 97: Horta para compostagem

Fonte: Produzido pela autora
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Propor um projeto que seja ambientalmente sustentavel gera grandes desafios
considerando-se que, como dito anteriormente, ndo existe uma edificacdo que seja
totalmente eficiente, uma vez que seu ciclo de vida é baseado no consumo de
recursos. Além disso, existem varias esferas que precisam ser discutidas quando se

trata do assunto.

O arquiteto, ao tomar decisdes projetuais, precisa analisar as caracteristicas e
limitagGes de local, como foi feito no trabalho, pois dessa forma, pequenas mudancas
de projeto, ainda na fase de concepc¢ao, podem trazer um maior conforto para o

usuario, ao mesmo tempo em melhora o desempenho da edificacao.

Relacionar o ambiente construido com o ensino € a melhor forma de educar os
estudantes sobre os processos de degradacao da natureza que ocorrem atualmente.
As diretrizes citadas sado apenas alguns conceitos basicos de muitas que séo
aplicaveis. E preciso desmitificar a ideia de que a arquitetura sustentavel ainda é algo
muito caro e complexo, pois em muitos casos, algumas solucdes simples sédo o

suficiente.
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