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RESUMO

Os estudos e discussdes sobre o ambiente construido e suas relagbes com 0s seres
humanos sdo muitos, mas sdo poucas as suas aplicacbes para 0s projetos
arquitetbnicos escolares, assim, este estudo buscou compreender se a composi¢cédo
dos materiais construtivos das unidades escolares, associada ao uso e ocupagéo do
solo presentes no entorno das escolas estaduais de Presidente Prudente/SP,
comprometem as condi¢cdes do conforto térmico das pessoas que frequentam esses
espacos, especialmente os alunos. Estudos dessa natureza se tornam relevantes, pois
a escola é um dos principais lugares em que o0s seres humanos adquirem
competéncias e habilidades, que serdo utilizadas na vida pessoal e profissional. A
pesquisa teve como base tedrica a proposta do Sistema Clima Urbano (Monteiro,
1976) com énfase no canal de termodindmico, que compreende o conforto térmico a
partir do estudo das caracteristicas da temperatura e umidade nas suas variagcfes
diurnas e sazonais no espaco urbano e 0s seus elementos construtivos. Para a analise
foram utilizados dois indices de conforto, a Temperatura Efetiva de THOM (1959) e a
Carta Bioclimatica de Olgyay (1963). O estudo concluiu que: no outono, em condi¢des
atmosféricas que propiciaram temperaturas do ar livre abaixo de 15°C, com valores de
umidade relativa acima dos 80% o0s materiais construtivos se mostraram com baixa
eficiéncia para a retencdo de calor e geracdo de conforto térmico nas escolas. De
maneira geral, nos dias pesquisados as temperaturas estiveram préximas dos 18°C e
as edificacbes escolares serviram como abrigo para as temperaturas mais baixa ao ar
livre (UNESP). Na primavera, os materiais construtivos das edificagdes escolares se
mostraram extremamente eficientes na faixa de temperatura entre 18°C e 22°C com
umidade relativa acima dos 80%, no qual as edificacdes cumpriram com a sua funcao
de abrigo, assim gerando situacdes de conforto térmico. Mas, na grande maioria dos
dias estudados, as temperaturas internas estiveram acima de 28°C e as edificagbes
escolares serviram como verdadeiras “bombas térmicas”, gerando varias horas de
desconforto térmico, que se mantiveram por varios dias, continuamente. Assim, as
condicbes de conforto térmico nem sempre séo satisfatérias e condizentes com as
atividades nelas realizadas, pois, 0 padrao construcional ndo é apropriado para o clima

da regido de Presidente Prudente/SP.

Palavras-chave: Conforto térmico, desconforto térmico, edificacdes escolares,

materiais construtivos, Presidente Prudente/SP.
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ABSTRACT

The studies and discussions on the built environment and its relationship with human
beings are many, but few applications for the architectural school, thus, this study
sought to understand the composition of building materials of school units, associated
with the use and occupation of land surrounding the present state schools in
Presidente Prudente / SP, undertake the conditions of thermal comfort of people who
attend these spaces, especially students. Studies of this nature become relevant,
because the school is one of the main places where humans acquire skills and abilities
that will be used in personal and professional life. The research was based on the
theoretical proposal of the urban climate system (Monteiro, 1976) with emphasis on
thermodynamic channel, comprising the thermal comfort from the study of the
characteristics of temperature and humidity in its diurnal and seasonal variations in the
urban space and the its constructive elements. For the analysis we used two indices of
comfort, Effective Temperature of THOM (1959) and the Bioclimatic Chart of Olgyay
(1963). The study concluded that: in the fall, under atmospheric conditions that favored
outdoor temperatures below 15°C with relative humidity values above 80% have
proved constructive materials with low efficiency for the retention of heat generation
and thermal comfort in schools. In general, the days surveyed temperatures were near
18°C and the school buildings served as shelter for the lowest temperatures outdoors
(UNESP). In the spring, the constructive materials of the school buildings were
extremely efficient in the temperature range between 18°C and 22°C with relative
humidity above 80%, in which the buildings complied with its function as shelter, thus
generating situations of comfort heat. But, in most studied days, intraescolas
temperatures were above 28°C and school buildings served as true "heat pumps",
causing thermal discomfort several hours, which persisted for several days
continuously. The conditions for thermal comfort are not always satisfactory and
consistent with the activities carried out in them, because the constructional standard is

not appropriate for the climate of Presidente Prudente/SP.

Keywords: Thermal comfort, thermal discomfort, school buildings, constructive

materials, Presidente Prudente/SP.
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“Se ¢ a razao que faz o homem, é o sentimento que o conduz.”
(Jean-Jacques Rousseau)
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1 INTRODUCAO

O Homem, desde os seus primordios, vive em consonancia com a natureza.
Quando tudo era meio natural, o homem escolhia e extraia da natureza os elementos
considerados fundamentais ao desenvolvimento da vida, valorizando os lugares, as
culturas e a condicdo natural da sua propria existéncia. O meio natural era utilizado
pelo homem sem grandes transformacdes. As técnicas de trabalho casavam-se com
as dadivas da natureza, com as quais se relacionavam sem outra mediagdo
(SANTOS, 2004).

Santos (2004) explica que as modificagbes impostas a natureza ja eram
técnicas, entre as quais a domesticacdo de plantas e animais aparece como um
momento marcante: era 0 homem mudando a natureza, impondo-lhe suas leis. Nesse
sentido, a sociedade local era ao mesmo tempo criadora das técnicas utilizadas,
comandante dos tempos sociais e dos limites de sua utilizagdo. A harmonia
socioespacial assim estabelecida era, desse modo, respeitosa da natureza herdada,
no processo de criagcdo de uma nova natureza. Produzindo a sociedade territorial,
produzia também, uma série de comportamentos, cuja razao era a preservacao e a
continuidade do meio de vida. Tais sistemas sem objetos técnicos ndo eram
invasivos/agressivos, pelo fato de serem parte da natureza que, em sua operacao,

ajudavam a reconstruir.

(...) a natureza é a primeira condicdo material de existéncia da
espécie humana, sendo que o homem ¢é fundamentalmente
constituido por ela. Esta natureza por sua vez sofreu transformacdes
pela acdo concreta do homem em sociedade, com o0 objetivo de
assegurarem melhores condi¢cdes de sobrevivéncia. (MARIMOTO e
SALVI, 2009, p.8).

Atualmente, os seres humanos vivem em sociedade e organizam-se de
diferentes formas para produzir a sua subsisténcia, retirada de uma fonte: a natureza,
e dela retiram os elementos primordiais para a sua existéncia (Marimoto e Salvi,
2009).

Ainda que a historia registre uma série de fatos demonstrando a preocupacéo
do homem com a natureza, Marimoto e Salvi (2009) complementam que a sociedade
contemporanea tem vivenciado muitos problemas envolvendo o seu modo de
relacionar-se com a natureza no processo de produgdo e reproducdo do espaco
geogréfico, colocando em questdo o0 conceito de natureza em vigor, 0 que perpassa

pelo modo de vida dessa sociedade.



21

A sociedade atual escolheu como morada a cidade e nela a vida e as
condigcBes ambientais tem se desenvolvido de maneira impropria. Nesse sentido, as
cidades podem ser entendidas como organizacbes excelentemente humanas, nas
guais o homem atua com toda a sua plenitude, transformando a natureza em prol de
suas necessidades, conforme afirma Santos (1991).

Nas relagbes homem versus natureza, as questbes climaticas aparecem,
mais especificamente a partir das relacdes estabelecidas entre os seres humanos e a
atmosfera terrestre.

Mendonca e Danni-Oliveira (2007) evidenciam que conhecer a atmosfera do
planeta Terra é uma das aspiracbes que vém sendo buscadas pela humanidade desde
0s tempos mais remotos. No momento em que o0 homem tomou consciéncia da
interdependéncia das condi¢des climaticas e daquelas resultantes de sua deliberada
intervengdo no meio natural como necessidade para o desenvolvimento social, ele

passou a produzir e registrar o conhecimento sobre 0os componentes da natureza.

Desvendar a dindmica dos fendmenos naturais, dentre eles, o
comportamento da atmosfera, foi necessario para que 0s grupos
sociais superassem a condigdo de meros sujeitos as intempéries
naturais e atingissem nao somente a compreensao do funcionamento
de alguns fenémenos, mas também a condicdo de utilitarios e de
manipuladores dos mesmos em diferentes escalas. (MENDONCA e
DANNI-OLIVEIRA, 2009, p.11).

Assim, entender a atmosfera (clima) é uma condicdo para o desenvolvimento
e sobrevivéncia da vida humana. Desta forma, ao longo de toda a sua trajetdria, 0os
seres humanos sempre se preocuparam com as condi¢des climaticas do ambiente
habitado. Dentre essas preocupacdes climaticas, pode-se destacar a que relaciona o
clima aos tipos de edificacdes utilizadas.

As edificacBes tém como finalidades abrigar as pessoas das intempéries
climaticas (a chuva, o vento, o calor, o frio) e proporcionar o conforto aos seus
habitantes/ocupantes, sejam eles temporarios ou por um longo periodo.

Muitas estruturas urbanas j& foram construidas através do tempo, levando em
consideracdo o clima local. O passado construcional das edificacbes mostra que o0s
problemas do habitat ndo devem ser considerados e resolvidos na escala da
edificacdo (casa) isolada, mas a partir de uma légica ligada ao clima local e aos
elementos construtivos empregados (cidade). Esses elementos s&o: a relagdo dos
volumes construidos com o exterior, a sua relagdo com o solo, a organizagédo de seus
espacos interiores e das superficies que os delimitam, seu acabamento, tamanho,
forma e protecdo de suas aberturas, além de outros elementos. Antes do

aparecimento e da difusdo dos métodos modernos de climatizacdo artificial, o
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problema era quase que resolvido com recursos de formas, materiais, orientacdo e
localizacdo das edificacdes (CUNHA, et.al. 2006, p. 24 e 25)

Cunha (op.cit.) afirma que os acertos desses recursos levaram as motivacoes
de carater sociocultural e estilos regionais construcionais, que favoreceram o controle
térmico intraedificacbes em diferentes climas e regides do mundo. Por exemplo: a
utilizacdo de paredes pesadas de consideravel massa, de terra, rocha e alvenaria em
regides de clima quente e seco, pois sua inércia térmica permite-lhes atrasar a entrada
e saida do calor e diminuir as variagfes térmicas diarias; paredes leves e isolantes,
em zonas frias oferecem resisténcia a perda de calor; superficies brancas associadas
a patios cavados em climas mediterraneos, etc..

Toda essa discusséo acerca dos tipos de edificacbes, principalmente no meio
urbano, deve levar em consideracao os principios bioclimaticos da arquitetura. Pensar
em bioclima dentro da arquitetura é dar importancia a trés fundamentos, o lugar, a
histéria e a cultura. Cunha (2006) explica esses trés fundamentos da seguinte

maneira:

O lugar, como origem e ponto de referéncia do homem, em suas duas
concepcdes classicas de locus e situs, que hoje se poderia traduzir
como contexto e entorno, (...) fornecendo os valores climaticos e
microclimaticos, por um lado, e os materiais de constru¢do, a
paisagem e as formas construtivas, por outro. O microclima inclui (...)
0s aspectos térmicos, luminosos e acusticos, inseparaveis no espaco
construido (...) no espago arquiteténico.

A paisagem, 0s materiais e as formas construtivas constituem fonte
de inspiracéo e de delimitacdo do campo de possibilidades para a
adequacédo das formas arquitetdnicas ou urbanas.

A histéria, de outro lado, aponta com precisdo a constante adequagao
do homem ao seu entorno e revela a estrutura da evolugdo social,
econdmica e politica do habitat humano, indicando também o rico
repertério de linguagens arquitetbnicas que se fazem presentes e
compativeis com a arquitetura e a cidade.

A cultura mostra os mecanismos e recursos do fazer humano, dos
fatos arquitetdnicos que constituem o espacgo habitavel, e extrai,
analisa e pondera os valores estéticos que fazem possivel a
arquitetura. (CUNHA, 2006, p. 36 e 37 grifos do autor).

Esses trés fundamentos levantados por Cunha (2006), nem sempre estédo
presentes nas edificacdes escolares, pois € comum a edificagdo ndo apresentar uma
condicdo/estrutura construcional condizente com a realidade climatica local, sendo
necessario recorrer a tecnologias para a climatizacdo artificial (ventiladores ou
condicionadores de ar) e iluminacdo do ambiente (lampadas), altamente consumidores
de energia.

As discussdes sobre o ambiente construido e suas relacdes com 0s seres

humanos sdo muitas, mas, poucas, as suas aplicacdes nos projetos arquitetdnicos
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escolares. Desta forma, estudos dessa natureza tornam-se relevantes, pois a escola é
um dos principais lugares em que 0s seres humanos adquirem competéncias e
habilidades, a serem utilizadas na vida pessoal e profissional.

Mas, Lage (2005) afirma que a arquitetura escolar se transformou ao longo da
histéria, com base, primordialmente, na necessidade de garantir a demanda por
vagas, cada vez mais crescente. A partir da Proclamagédo da Republica do Brasil
(1889), houve um aumento na preocupagdo com a construcdo de prédios especificos
para a educacao.

No decorrer do tempo, as edificacbes escolares modificaram-se, em
consequéncia das discussdes acerca da urbanidade, do higienismo e da necessidade
da educacao alcancar o progresso. O edificio escolar passou a ser portador de uma
identificacdo arquitetonica diferenciada dos demais edificios publicos e civis, tornando-
se um espaco proprio e especifico para as atividades de ensino-aprendizagem e do
trabalho docente. (SOUZA, 1998).

Contudo, as escolas ainda sdo projetadas e construidas de forma
reducionista, com espacos que resultam na massificacdo da educacdo, a partir de
prazos curtos, pouca reflexdo e sem a participacao dos futuros usuérios (alunos, pais e
a comunidade em geral) no projeto e na construcéo da edificacdo escolar. (AZEVEDO
e BASTOS, 2000).

No Brasil, ainda predominam as edificacdes com salas de aula tradicionais,
gue ndo tiveram seu conceito espacial alterado em funcdo das mudancas das
metodologias pedagdgicas e demandas sociais vivenciadas nos ultimos anos. As
relacbes entre espacos internos (salas de aula) e externos sdo praticamente
ignoradas, desde as fases de programa de necessidades, no qual os ambientes
aparecem apenas descritos com relacdo as suas dimensoes fisicas. (DELIBERADOR,
2010).

Desta forma, de maneira geral, as escolas sédo “grandes caixotes”, divididos
em partes para a otimizagcdo dos espagos internos. Dentro desses caixotes sao
realizadas as divisbes das salas de aula (“pequenos caixotes”) e sao distribuidos os
mobiliarios escolares (mesas, cadeiras, carteiras, armarios) de maneira que possa
garantir, no minimo, a presenca de 35 alunos.

As escolas sdo edificacbes, espacos coletivos, que merecem atencao
especial e com certeza o planejamento adequado com relacdo ao ambiente interno, e
também externo, visando boas condi¢Bes climaticas (conforto) para o desenvolvimento
das atividades escolares, seja pelos alunos, pelos docentes ou demais funcionarios.

ApOs a vivéncia espacial nos ambientes familiares, a escola é o primeiro

espaco que insere a crianga numa experiéncia coletiva, assumindo um importante
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papel no desenvolvimento de sua socializacdo. Este processo faz parte da construcéo
do conhecimento da crianga, incluindo ai, além das relagbes com o outro, a interagao
com o préprio ambiente construido, como ressalta Azevedo (2002).

Além de um espaco de socializacdo, para Libaneo (1985), a escola funciona
como modeladora do comportamento humano através de técnicas especificas, tais
como, pedagdgicas, psicoldgicas, econbmicas e sociais. A ela compete organizar o
processo de aquisicdo de habilidades, atitudes e conhecimentos especificos, Uteis e
necessarios para os individuos.

A tarefa de concepcdo de um edificio escolar é muito complexa e com um
nivel de relevancia bastante acentuado, considerando sua significacdo social tanto
como objeto arquitetbnico embleméatico para determinada comunidade — inserido no
tecido urbano, ao mesmo tempo que consolida sua importancia enquanto simbolo
educacional — mas principalmente, sua relevancia no préprio processo educativo, que
tem em vista a formacéo de futuros cidadaos. (AZEVEDO, 2002).

A construgdo de uma edificacdo escolar deve ater-se a muitos fatores para
gue a sua funcdo maior — educacgdo — seja garantida. Assim, durante a elaboracéo e
execucdo do projeto devem estar previstos: as exigéncias humanas quanto ao
conforto térmico, a partir de determinada tarefa/atividade desenvolvida; caracteristicas
do clima local e o partido arquitetdnico’®; o controle da radia¢do solar (geometria solar,
dispositivos de protecao solar, sombras, incidéncia da radiacdo solar); a climatizacao
natural (fontes de calor e a ventilagdo natural); e, a participacdo no projeto dos
principais interessados, levando em consideracdo os aspectos histéricos, sociais e
culturais do local da edificacao.

De forma complementar, Azevedo (2002) destaca que toda a dinamica das
relacbes existentes no ambiente escolar normalmente é pouco conhecida pelos
profissionais de arquitetura e engenharia, o que torna a tarefa do planejamento escolar
dificil e, como acontece na maioria dos projetos da arquitetura escolar, os resultados
ndo oferecem solucdes espaciais satisfatérias quanto a proposta pedagdgica.

A partir do momento em que esses fatores (exigéncias humanas, clima,
participacdo dos usuarios e projeto pedagdgico) sdo levados em consideracdo, hi a
otimizacdo da edificacdo escolar e ganhos nas condi¢bes ambientais internas e
externas, que se tornardo agradaveis aos seus ocupantes.

Com relagdo aos alunos, a situacdo torna-se passivel de uma melhor

apreciacao, pois eles estdo em pleno processo de aprendizagem e necessitam de um

! partido arquiteténico € o nome que se da a consequéncia formal de uma série de determinantes, tais
como o programa do edificio, a conformacéo topografica do terreno, a orientacéo, o sistema estrutural
adotado, os condicionantes legais, a verba disponivel, as condicdes das posturas que regulam as
construcdes e, sobretudo a intencéo plastica do arquiteto (SILVA, 1983).
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local que ofereca ambientes apropriados, o que inclui as condi¢cdes climéticas. As
situacdes desfavoraveis de conforto térmico podem prejudicar o rendimento dos seres
humanos. Essa atencéo especial € justificavel porque o organismo humano é sensivel
as variacoes térmicas do ambiente e este reage conforme as condi¢gfes climéaticas do
local, fechado ou aberto (ar livre), associadas a infinidade de tarefas desenvolvidas
diariamente.

E sabido que as sensacdes térmicas do ambiente influenciam os seres
humanos em diversos fatores, como na saude, no bem-estar, na fisiologia, nas
emocdes, no comportamento humano, no desempenho das atividades diarias,
devendo-se enfatizar que a influéncia das condicBes do tempo atmosférico pode ser
tanto positiva quanto negativa, de acordo com Rossi e Kruger (2005, p.94).

Como esclarece Lamberts (2005), o conforto térmico ambiental pode ser
entendido como “estado mental que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente
térmico que o circunda”, sendo medido atraveés das sensacdes individuais ou de um
grupo de pessoas. Frota e Schiffer (2003, p.17) complementam que o “homem tem
melhores condi¢des de vida e de saude quando seu organismo pode funcionar sem
ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico”.

Garcia (1996) salienta que os organismos humanos se diferem entre si, pois
cada individuo tem uma capacidade sensitiva diferente. Ou seja, uma sensibilidade
térmica ambiental diferenciada em virtude de diferencas no metabolismo associadas
as outras variaveis, tais como: habitos, trabalho, vestimentas, etc. Assim, ndo se pode
generalizar as sensacdes de conforto ou desconforto térmico.

Complementando, Garcia (1996) evidencia a interacdo existente entre o0s
seres humanos e 0 ambiente habitado demonstrando que a analise do clima local tem
sua importancia nos mecanismos que condicionam o conforto térmico, a partir das
analises das variaveis climéticas, fisioldgicas e psiquicas.

Ressaltando as consideracdes de Garcia (1996), Mendong¢a (2003) aponta
que:

O clima constitui-se numa das dimensdes do ambiente urbano e seu
estudo tem oferecido importantes contribuicbes ao equacionamento
da questdo ambiental nas cidades. As condi¢cfes climaticas destas
areas, entendidas como clima urbano, sdo derivadas da alteracédo da
paisagem natural e da sua substituicdo por um ambiente construido,
palco de intensas atividades humanas. (MENDONCA, 2003 p.93).

Desta forma, o estudo das variaveis climaticas — temperatura, umidade, vento
e precipitacdo - apresentam extrema relevancia para o0 entendimento do

comportamento humano.
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De acordo com Monteiro (1976), ndo somente 0S componentes
termodin@micos do clima sdo um referencial basico para a nogdo do conforto térmico
urbano, como deve haver uma associacdo com os demais componentes do meio
urbano. Nesse sentido, além do estudo das variaveis climaticas, considerar-se-a4 o
grau de transformacao que os elementos urbanos (edificacdes, pavimentacdo asfaltica
e 0 concreto) exercem sobre o clima da cidade.

A variagdo das atividades humanas nos espacos internos diferenciados, como
parques, casas, industrias e a configuracdo fisica da cidade contribuem para as
variagles climéticas, notando-se alteragbes significativas de temperatura, umidade e
vento. Essas alteracdes manifestam-se dependendo da estrutura inicial e do
crescimento da malha urbana, conforme esclarece Lombardo (1985).

A intervencdo humana na producdo do espaco urbano altera as condigdes
climaticas locais (clima urbano — ilhas de calor) das quais, por sua vez, também
depende a resposta térmica de suas edificacfes. Toda essa estrutura térmica espacial
acaba gerando, para as cidades, efeitos paralelos relacionados a percepgédo humana,
nos niveis individual e social, como o conforto térmico do ambiente.

Monteiro (2003) aponta que no Sistema Clima Urbano (S.C.U.) h4 a co-

participacao da natureza e do homem na elaboragéo do clima da cidade. E que é:

(...) passivel de auto-regulacao, funcdo conferida ao elemento homem
urbano que, na medida em que o conhece é capaz de detectar suas
disfun¢des, pode, através do seu poder de decisdo, intervir e adaptar
o funcionamento do mesmo, recorrendo a dispositivos de reciclagem
elou circuitos de retroalimentacdo capazes de conduzir o seu
desenvolvimento e crescimento seguindo metas preestabelecidas.
(MONTEIRO, 2003, p.25).

O S.C.U. aponta que o conforto térmico é entendido como um efeito paralelo
perceptivo dos seres humanos, que esta inteiramente ligado ao fenbmeno da ilha de
calor, alteracbes na precipitacdo e ventilacdo. E, ainda, o conforto térmico influencia
diretamente o desempenho humano, seja no nivel individual (fisiolégico e psicolégico)
como no social (problemas sanitarios e de higiene publica).

Para tudo isso, o S.C.U. prevé duas acdes: no nivel individual, o
desenvolvimento de tecnologias para o aprimoramento do conforto térmico
habitacional e, no nivel social, agdes que regulamentem o uso e a ocupacao do solo, a
partir de um planejamento urbano adequado.

Nesse sentido, cabe a arquitetura urbana servir ao homem, ao seu bem-estar,
oferecendo-lhe condigbes compativeis ao conforto térmico humano, no interior dos
edificios, sejam quais forem as condi¢des climaticas externas (cidade) (FROTA e
SCHIFFER, 2003).
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Na atualidade, pensar em ambiéncia urbana é refletir sobre a qualidade de
vida oferecida e o tipo de recinto utilizado e oferecido, pois h4 um aumento nas
atividades realizadas no ambiente urbano, como a quantidade de veiculos,
adensamento e verticalizagdo das edificacbes, aumento nas superficies
impermeabilizadas (ruas, avenidas e calgcadas) por asfalto e concreto e a retirada da
cobertura vegetal, criando condi¢des criticas para o solo urbano.

Os recintos urbanos devem ser criados e construidos atraves da utilizacao de
materiais naturais e artificiais, a fim de uma adequagéo ao clima, com uma ordem
senso-ambiental. O projeto deve ligar 0 espaco externo ao interno para que haja o
uso racional da energia na edificacdo. (MASCARO e MASCARO, 2009).

Nesse caso, o tipo de recinto urbano seré a escola e o seu entorno. E comum
observar nas escolas que ndo ha uma ligacéo eficiente entre o espaco externo (pétio e
0s arredores) e o interno (salas e corredores), devido ao padréo construcional e o tipo
de janela utilizada, os basculantes™.

Outros fatores podem interferir nessa relacdo entre o espaco interno e o
externo (escola e seus arredores), como: radiacdo solar, a vegetacdo, o desempenho
térmico dos materiais construtivos, os sistemas de iluminacdo artificial e ainda, o
préprio organismo urbano, agindo como fonte térmica para o recinto fechado.

A andlise do desempenho ambiental-energético da edificacdo/recinto € algo
complicado pela quantidade de circunstancias e momentos relevantes (MASCARO e
MASCARO, 2009).

Para um estudo de conforto térmico, muitas variaveis e circunstancias devem
ser analisadas e levadas em consideracdo. Assim, diante da importancia das
condicbes ambientais para o desenvolvimento da vida humana, esta tese tem como
hipotese principal a seguinte afirmativa: “a composicdo dos materiais construtivos das
edificacdes, associada ao uso e ocupacdo do solo, presentes no entorno das escolas
estaduais de Presidente Prudente comprometem as condi¢c6es do conforto térmico e a
qualidade de vida da clientela escolar*”.

Com base nessa hipétese, a pesquisa tem como objetivo principal realizar o
estudo do conforto térmico em escolas estaduais na cidade de Presidente Prudente,
localizada no oeste do Estado de S&o Paulo, visando entender como as edificacdes e
0 processo de uso e ocupacao do solo do entorno dessas construcdes tém afetado a

qualidade térmica dos ambientes escolares.

2 Basculante - tipo de janela que se projeta para dentro ou para fora, num movimento de rotacdo em torno
de um  eixo horizontal ou por meio de um brago de articulagcdo, chamado bascula. Dependendo do
angulo de abertura de suas folhas, a ventilagédo é parcial, mas constante.

3 Clientela escolar — alunos, professores, gestores, funcionarios e demais pessoas que circulam e
permanecem nesse ambiente.
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Além desse objetivo mais amplo, buscou-se identificar situacdes de conforto e
desconforto térmico nas unidades escolares distribuidas na malha urbana de
Presidente Prudente, a partir da analise e comparacéo entre o indice de temperatura
efetiva de THOM (1959), a Carta Bioclimatica de Olgyay (1963) e os questionarios
aplicados para os alunos da E.E. Prof. Placidio Braga Nogueira; entender como as
edificacdes e o processo de uso e ocupagdo do solo tém afetado a qualidade térmica
do ambiente em que as escolas estao inseridas; analisar conteldos geogréaficos
abstratos, como o tempo atmosférico a partir de uma linguagem sensitiva e visual, e
assim desenvolver nos alunos outra forma de entender os elementos (temperatura e
umidade) que compdem o tempo atmosférico, a partir das sensacdes de conforto ou
desconforto térmico sentidas.

Por fim, para demonstrar o estudo proposto, a tese foi estruturada na seguinte
sequéncia de capitulos:

Capitulo 2 - Conforto térmico: as contribui¢cdes do clima urbano, do conforto ambiental
e da bioclimatologia, conceitos e indices utilizados, do clima local e do comportamento
humano.

Capitulo 3 - Teoria e os procedimentos metodoldgicos.

Capitulo 4 - A cidade de presidente prudente/SP: sua histdria ocupacional, as
condicbes de qualidade de vida e ambiental e as caracteristicas climaticas.

Capitulo 5 — As escolas pesquisadas: caracteristicas ambientais e estruturais, a
climatizacdo natural, a politica construcional e a arquitetura utilizada.

Capitulo 6 - Caracterizacao do conforto térmico nas escolas estaduais de Presidente
Prudente: comparacao entre a temperatura efetiva proposta por Thom (1959) e a Carta
Bioclimatica de Olgyay (1963).

Capitulo 7 - O conforto térmico na E.E. Prof. Placidio Braga Nogueira e as sensagfes
de conforto sentidas pelos alunos.

Capitulo 8 - O conforto térmico nas escolas estaduais de Presidente Prudente/SP.

Capitulo 9 - Considerac®es finais.
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2 O CONFORTO TERMICO: AS CONTRIBUICOES DO CLIMA URBANO E LOCAL,
DO CONFORTO AMBIENTAL, DA BIOCLIMATOLOGIA E DO COMPORTAMENTO
HUMANO: CONCEITOS, INDICES E DEMAIS CONSIDERACOES UTILIZADAS

2.1 As contribui¢cdes do clima urbano

O crescimento das cidades tem provocado uma série de transformacdes no
ambiente e, dentre elas, destaca-se o clima. “A cidade é por exceléncia o lugar do
Homem na Terra, 0 seu habitat. A questdo ambiental se associa intensamente a
guestdo urbana”. (MONTEIRO, 1990).

O primeiro estudo que fez referéncia as condi¢bes atmosféricas do ambiente
urbano foi realizado por Evelyn, no ano de 1661, na cidade de Londres. (GOMEZ,
1993).

Com a Revolucao Industrial, ocorrida nos séculos XVIII e XIX, houve o
aumento da producdo, consequentemente da populacdo e urbanizacdo. Seja pelo
aumento demogréfico, seja pela explosdo das atividades, os espacos urbanos
passaram a assumir a responsabilidade do impacto maximo da atua¢cdo humana sobre
a organizagao na superficie terrestre e na deteriora¢cdo do ambiente (Monteiro, 1976).

Em 1818, o quimico Howard realizou um trabalho, em Londres, sobre a
contaminacdo do ar e descobriu a ocorréncia de temperaturas mais elevadas na
cidade em relagdo ao campo proximo. Essas alteracbes encontradas foram
consequéncias da poluicdo produzida pela queima de carvado, que provocava aumento
na temperatura da cidade. A diferenca térmica constatada foi de 2,2°C, que fazia a
cidade mais quente que as areas circunvizinhas. (OKE, 1981).

O francés Renou, em meados do século XIX, observou que a cidade possuia
a temperatura do ar mais elevada em 1°C e atribuiu isto a influéncia do Homem.
Schmidt, no ano de 1927, utilizou em Viena veiculos a motor com aparatos de
medidas para obter dados a partir de um trajeto urbano, possibilitando tracar perfis e
isolinhas dos fenbmenos térmicos. Desta forma, em Viena, foi possivel obter-se o
primeiro mapa de temperatura urbana. (GOMEZ, 1993)

Kratz, em 1937, atribuiu a maior temperatura urbana do ar, durante a noite,
como fruto do balanco de radiacdo diferenciado, em relagdo ao campo. (GOMEZ,
1993).
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Apbés a Segunda Guerra Mundial, ocorreu um crescimento acelerado das
areas metropolitanas devido ao forte desenvolvimento da industrializacdo. A partir dai,
intensificaram-se os estudos relacionados a atmosfera urbana, devido a evidente

contaminacao do ar pela poluigéo.

A atmosfera passou a ser reconhecida como um recurso vital basico
e o clima, pela propria dindmica de sua esséncia fisica, como um
insumidor energético ativando o ambiente por suas variacdes
temporais, através de suas associa¢des com os demais componentes
naturais, ajudando a definir a estrutura do espaco ambiente e sua
organizacéo funcional. (MONTEIRO, 1976, p.10).

Chandler (1965) realizou novo estudo em Londres - primeira cidade a ter seu
clima intraurbano estudado detalhadamente - sendo um estudo de grande importancia
para a climatologia urbana. A partir de Chandler, houve uma multiplicagéo dos estudos
voltados para o clima urbano, principalmente os incentivados pela OMM (Organizacdo
Mundial de Meteorologia). Os estudos disseminaram-se pela Europa e América do
Norte.

Pode-se destacar o trabalho de Landsberg (1981), que estabeleceu uma
sintese para a compreenséo do clima urbano de uma cidade. A sintese esclarece que
o clima urbano é a modificacdo substancial de um clima local, ndo sendo possivel
decidir sobre o ponto de concentracdo populacional ou densidade de edificacbes em
gue essa notavel mudanca principia.

O autor esclarece que o desenvolvimento urbano tende a acentuar ou
eliminar as diferencas causadas pela posicao ou sitio. Da comparacgao entre a cidade
e 0 campo surgem os seguintes fatos: a cidade modifica o clima através de alteracdes
em superficie; a cidade produz um aumento de calor, complementada por
modificacbes na ventilacdo, na umidade e até nas precipitacdes, que tendem a ser
acentuadas; a maior influéncia manifesta-se através da alteracdo na propria
composicao da atmosfera.

Os estudos de Chandler (1965) e Landsberg (1981) podem ser considerados
pioneiros no descobrimento das modificagfes climaticas provocadas pela urbaniza¢do
nas cidades industriais de latitudes médias.

Na Europa, houve o desenvolvimento desses estudos na Espanha e no Reino
Unido. Como exemplo, pode-se citar os estudos de Gomez e Garcia (1984), os quais
estudaram a ocorréncia da ilha de calor na cidade de Madri (Espanha), utilizando-se
de 10 pontos distribuidos pela zona urbana e rural, tendo como base os dados

coletados no periodo de 1979 a 1982. A ilha de calor urbana ocorreu com uma
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diferenca de mais de 4°C, em temperaturas médias, e mais de 7°C, em temperaturas
minimas.

Johnson (1985) estudou a ilha de calor em Birmingham (Reino Unido). Tomou
como base os estudos realizados por Oke e Maxwell, em 1975, que utilizou taxas de
aguecimento e frescor para definir a ilha de calor.

Outra proposta importante, em nivel internacional, é a de Oke (1978), que
definiu duas ordens de grandeza para o clima urbano: urban boundary layer (camada
limite urbana); urban canopy layer (dossel urbano).

E notério o enfoque que deram os trabalhos de clima urbano, em climas
temperados, primeiramente, a poluicdo do ar na geracdo das alteracdes do ambiente
urbano, e também, a grande preocupacdo voltada para a estrutura vertical da
atmosfera sobre a cidade, demonstrando que os trabalhos realizados possuem foco
muito mais meteorologico do que geogréfico.

Dessa maneira, houve uma concentragcdo de analises que enfatizaram o nivel
meteorologico, limitando, verdadeiramente, as perspectivas geogréficas de adentrar a
cidade e levar em consideracdo o conjunto de atributos como morfologia, arborizacéo,
rugosidades em relacdo ao clima local. Neste sentido, houve uma desvinculacdo do
estudo da cidade com seu contexto geoecoldgico e urbano.

Os estudos sobre as cidades de regifes tropicais sdo recentes e nesses
altimos 40 anos, as pesquisas sobre clima urbano cresceram de maneira consideravel.

Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, em 1976, foi, no Brasil, o pioneiro a
formalizar uma teoria com um quadro de referéncias teéricas e uma perspectiva
metodolégica para o estudo do fenbmeno “clima urbano”. Tal teoria sobre o clima
urbano requer uma estrutura teérica capaz de atingir e enquadrar tanto os fatos mais
amplos e complexos como 0s mais simples e restritos. O contexto tedrico requer uma
elasticidade ou diferenca no tempo e no espago.

Nos trabalhos realizados em cidades de clima tropical, essa associacao entre
a cidade e o seu contexto geoecologico e geourbano é mais explicita. Varios
pesquisadores utilizaram-se da proposta de Monteiro (1976), como, por exemplo:
Tavares (1977), Tarifa (1977), Lombardo (1985), Danni-Oliveira (1987), Maitelli (1994),
Mendonca (1994), Brandao (1996), Pitton (1997), Amorim (2000), Mendonca (2002),
Minaki e Amorim (2005), Viana (2006), Fialho (2009), Pinheiro e Amorim (2009),
Donato (2009), Ortiz (2012), Ugeda Janior (2012).

Todos os trabalhos mencionados apontam preocupac¢des com os diversos
fatores presentes no ambiente urbano, ou seja, as pesquisas buscaram considerar as

interacBes dos aspectos geoecoldgicos (relevo, vegetacdo, hidrografia) com o uso e
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ocupacao do solo urbano e a atmosfera, apontando para o ambiente urbano como
gerador de um clima especifico, o clima urbano.
Enfim, desde a década de 1970 os trabalhos que envolvem o tema clima

urbano vém se multiplicando, com destaque maior nas alteragdes no meio urbano.

2.2 As contribuicBes do conforto ambiental e do conforto térmico

As primeiras preocupagdes com o conforto humano datam do século XIV,
sendo registradas no documento chamado de manual Ménagére de Paris. O manual
trazia orientagfes basicas de higiene doméstica e explicava para as donas de casa 0s
procedimentos necessarios de como varrer e espanar a casa. (VECCHIA,1997).

Observa-se que habitos comuns do dia-a-dia surgiram da importancia
socialmente imposta pelas condi¢bes advindas do processo de urbanizacdo. Com a
industrializacdo nasceu uma nova forma de organizacdo do homem no espaco e a
cidade se transformou.

Portanto, primordialmente, com a vida na cidade, surge a necessidade de se
repensar os habitos, pois a aglomeracéo de pessoas gera um ambiente perfeito para a
proliferacdo de bactérias e fungos, podendo gerar epidemias e uma infinidade de
doencas que comprometem a salude e o bem-estar dos cidadaos. Por exemplo, a
epidemia da Peste Negra, que matou milhfes de pessoas na Europa Medieval.
(VICENTI, 2001).

As orientacBes para mudancas nos habitos de higiene foram fundamentais,
sem as quais nao seria possivel a humanidade ter atingido o nivel de aglomeracéo
existente hoje.

De tal modo, com a | Revolucdo Industrial, ocorrida no século XVIII, e
precarias condicdes de higiene no espaco urbano da época, o conforto humano
adquiriu a conotacéo de bem estar termofisiologico. (VICENTI, 2001).

Os primeiros estudos acerca da influéncia da temperatura e umidade sobre o
rendimento no trabalho foram desenvolvidos pela Comissdo Americana de Ventilagao.
Em 1916, presidida por Winslow, essa comissao efetuou estudos e pesquisas com 0
objetivo de determinar a influéncia das condi¢cbes térmicas e higrométricas (umidade)
no rendimento do trabalho, visando, principalmente, a relacdo do trabalho fisico do
operdrio, aos interesses de producdo surgidos com a Revolucdo Industrial e as
situacBes especiais de guerra, quando as tropas eram deslocadas para regides de
diferentes tipos de clima. (FROTA e SCHIFFER, 2003).
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Conforme Frota e Schiffer (2003, p.17), os seres humanos necessitam de
certa qualidade ambiental para manter o bom funcionamento do organismo e
sobreviver e, ainda, desenvolver suas atividades diarias.

No Brasil, as primeiras preocupacdes com o conforto ambiental urbano
surgiram no século XIX com a determinagédo de codigos e diretrizes construtivas da
cidade. (VICENTI, 2001).

Atualmente, os estudos de conforto ambiental estdo voltados para a
identificacdo de como o organismo dos seres humanos reagem ao ambiente
construido e transformado. Entende-se como conforto ambiental a interagdo de trés
parametros principais (conforto térmico, luminico e acustico), que devem ser
analisados para se chegar a conclusdo sobre o conforto ou a insalubridade de um
ambiente. Nesse estudo sera privilegiado a andlise do conforto térmico e a sua
interacdo/influéncia no comportamento das pessoas, com destaque para as
edificacbes escolares e a sua clientela (alunos, professores, gestores e demais
funcionarios).

Os estudos tém focado as condi¢des de conforto térmico, pois 0 organismo
humano reage ao meio ambiente exposto, seja através de reacdes bioldgicas e/ou
fisioloégicas, como através de reacgfes psicolégicas, ou da interagdo conjunta desses
fatores.

Com relacéo aos efeitos do clima sobre o organismo humano, Olgyay (1963)
descreve dois métodos de investigacao: um, que expde sobre os efeitos negativos do
clima, como estresse, dor, doencas e morte; e 0 outro, que procura inquirir sob que
condi¢cbes a produtividade, a saude e a energia fisica e mental do ser humano.

Ao formalizar o Sistema Clima Urbano (S.C.U.), em 1976, Monteiro definiu
trés canais de percepcdo humana, sendo: o termodindmico, o fisico-quimico e o
hidrometedrico. O canal termodinamico envolve o conforto térmico que esta
diretamente relacionado com o fendmeno “ilha de calor”, com o desconforto e reducdo
do desempenho humano, tanto no nivel fisiolégico, como no psicolégico. O estudo
prevé duas acbes para minimizar os indices de desconforto: no nivel individual,
primeiramente, com tecnologias habitacionais e, na sequéncia, no nivel coletivo, um
planejamento urbano adequado a partir da regulamentacdo do uso do solo e do
crescimento adaptativo da estrutura urbana.

Dessa proposta formalizada por Monteiro foram produzidos diversos estudos
envolvendo a climatologia urbana e os efeitos da ilha de calor para os seres humanos.
Entretanto, os estudos sobre conforto térmico, na Geografia, sdo mais recentes e em
pequena quantidade. Na sequéncia dos paragrafos que seguem sao apresentados

alguns desses estudos.
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O estudo sobre clima e planejamento para a cidade de Londrina/Parana,
realizado por Mendonga (1995) definiu que as areas de ocorréncias das mais elevadas
diferengas térmicas urbano-rurais coincidiram com aquelas de menor teor de umidade
do ar, gerando desconforto térmico urbano. Os casos mais extremos foram
observados no periodo da tarde, como se observa nos dados: dia 01/01 com
temperatura do ar a 37°C e umidade relativa a 20%, dia 02/01, 38°C e 25%, dia 03/01,
39°C e 25%.

Com base na teoria de Monteiro (1976) — canal termodinamico —, Vicenti
(2001) realizou o estudo do conforto térmico para a cidade de Presidente
Prudente/Sao Paulo, aplicando o indice de temperatura efetiva desenvolvido por Thom
(1959), considerado como um dos indices de conforto térmico mais aceitos e de
simples aplicacao para as areas tropicais.

O estudo concluiu que os indices de temperatura interna mostraram a
necessidade da reavaliacdo dos padrdes de construcdo para a cidade. Os materiais
usados armazenam calor durante o dia, liberando-o através da radiacdo de ondas
longas, a noite. Esse processo aquece o0 ar interno da edificagdo, gerando
desconforto, no periodo noturno. Ficou evidente que, em edificagdes mais precérias o
desconforto € maior em virtude do material usado, e, portanto, a parcela que mais
sofre com o desconforto térmico é a populacdo de baixa renda. Em um pais com a
diversidade de materiais naturais, como é o caso do Brasil, a pesquisa poderia apontar
para novos materiais construtivos melhor adaptados as especificidades das condicées
tropicais e a custos baixos. (VICENTI, 2001, p.68).

Na mesma abordagem metodolégica de Vicenti (2001), Ikefuti (2009), com
base no canal termodindmico proposto por Monteiro (1976), estudou o conforto
térmico em bairros com diferentes padrdes de construgcbes em Presidente
Prudente/Sao Paulo. A pesquisa também utilizou o célculo da temperatura efetiva de
Thom (1959). As andlises das temperaturas efetivas em trés pontos determinados, no
més de inverno, apresentaram inimeros desconfortos para o calor, mostrando que na
regido de Presidente Prudente, no decorrer do inverno, é comum apresentar
temperaturas elevadas.

O estudo concluiu que a relacdo das temperaturas efetivas internas e
externas nas edificacbes € diferente, mostrando que a utilizacdo de materiais
inadequados pode ocasionar desconforto no interior das edificacdes. Esse resultado
aponta para a necessaria reavaliagdo dos padrbes de construgcdo dos conjuntos
habitacionais, ja que as edificacdes com 0s materiais iguais ao estudado séo comuns
nas moradias populares. Esses materiais mostraram-se capazes de armazenar muito

calor, contribuindo para o desconforto térmico. A area interna da construcdo
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apresentou, de maneira geral, indices de calor acima da zona de conforto, gerando
desconforto térmico segundo a metodologia utilizada. (IKEFUTI, 2009, p.91).

Dentro de uma perspectiva envolvendo o clima urbano e o conforto térmico,
destacam-se os trabalhos de Funari (2006) e Dumke (2007). Funari (op.cit) determinou
o indice de sensacdo térmica humana em funcdo dos tipos de tempo na regido
metropolitana de Sdo Paulo. Os resultados mostraram que no ano “padrédo” de 1996,
no verdo, ndo houve desconforto. JA4 para o inverno, apenas na parte da tarde
ocorreram alguns poucos dias com conforto. Na maioria dos dias de inverno houve
desconforto ou resfriamento.

Dumke (op.cit) analisou as perspectivas clima urbano/conforto térmico e as
condicbes de vida para o aglomerado urbano da regido metropolitana de
Curitiba/Parand. O trabalho estabeleceu uma relacédo entre o estudo do clima urbano e
do conforto térmico as condi¢bes sociais da populagéo, pela interdisciplinaridade e
pela utilizacdo do Sistema Ambiental Urbano (SAU), de Mendonca (2004b), como
fundamento tedrico-metodolégico. A pesquisa foi elaborada, ainda, com base na
metodologia para o estudo do clima urbano de cidades de porte médio e pequeno, de
Mendoncga (1995), que propde analises no ambito das rela¢des sociedade/natureza,
espaco/tempo (clima) e na perspectiva da interac&o global/local.

Os resultados apontaram uma relacdo entre o desconforto térmico e a
classificacdo das condi¢des e qualidade de vida dos locais amostrados. Assim, houve
coincidéncia, em geral, de um duplo desconforto — por frio e por maiores amplitudes
térmicas (frio e calor) — nos espacos em que as parcelas menos favorecidas da
sociedade se estabelecem, consequéncia do padrdo de estratificacdo social
observado em Curitiba, agravando ainda mais os baixos indices de qualidade de vida
e a vulnerabilidade socioambiental.

Na arquitetura, as andlises e as preocupacbes acerca do conforto da
edificacdo e do meio urbano aparecem com bastante relevancia e alguns trabalhos
recentes podem ser mencionados, como os realizados por: Frota e Schiffer (2003) que
desenvolveram um manual apresentando uma proposta de estudo do conforto térmico
gue contempla: a elaboracdo de cartas biocliméaticas, o complexo relacionamento
térmico do organismo humano com ambiente e os indices de conforto térmico,
programas de computacdo para estudos geométricos de insolacdo, desempenho
térmico das edificacdes, e estudos de ventilacdo natural urbana e nas edificacoes.

Diante da escassez de trabalhos norteadores e com condicionantes para a
execucdo de projetos arquitetdnicos, Cunha (2006) desenvolve um rol de

condicionantes contemplando o clima, a diversidade regional, cultural, técnicas,
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disponibilidade de material aplicaveis, com o objetivo de proporcionar a eficiéncia
energética nas edificagdes.

Hoje, mais do que nunca, a arquitetura deve evitar o desperdicio
energético, mas sem aceitar restricdes indevidas. Ndo se trata de
reduzir diretamente a forma das novas edificacbes a partir de
modelos abstratos de grandes vantagens energéticas, mas de
desenvolver técnicas de composicdo para elaborar um projeto
arquitetbnico energicamente compativel com a realidade regional
(CUNHA, 2006, p.11).

Com base na perspectiva da eficiéncia energética, Cunha (2006) buscou
resgatar a “arquitetura bioclimatica”, visando a retomada do projeto integrado que leva
em consideracdo a forma, a matéria e a energia com base na arquitetura da
climatizagdo natural, resgatando assim, conceitos fundamentais da ambiéncia do
espaco construido.

Cunha (2006) aponta que s6 € possivel o uso racional da energia a partir de
uma arquitetura bioclimatica (sustentavel). A arquitetura bioclimética trabalha o
desenho arquitetbnico da edificacdo a partir do lugar, do clima, das orientacbes e da
insolagéo, visando, deste modo, melhoras nas condicdes do habitat antes de se
recorrer a técnicas de climatizacéo artificial. Desta forma, basta considerar onde o sol
nasce, onde se pbe e as suas inclinagdes incidentes em cada época do ano, que
ganhos climéticos (conforto térmico) seréo incorporados nas edificacdes.

Seguindo a mesma abordagem da eficiéncia energética para o projeto
arquitetébnico de Cunha (2006), Mascaré e Mascard (2009) apresentaram toda uma
discussdo sobre a influéncia da forma dos conjuntos arquitetbnicos no desempenho
energético-ambiental dos edificios. O estudo aponta uma preocupacdo centrada na
ambiéncia urbana e procura compreender o modo como os valores culturais de
diferentes momentos da sociedade — enraizados em projecBes simbodlicas sobre as
contingéncias do meio natural — afetaram a paisagem urbana e seu clima original.

Mascar6 e Mascar6 (2009) apontam que o desempenho ambiental do recinto
urbano é resultado das caracteristicas da arquitetura da edificagcéo e principalmente da
eficiéncia das janelas, que sdo uma boa alternativa para a dispersdo térmica, e
também, para aproveitar a energia solar (radiacdo de onda curta e sua opacidade em
relacdo a radiacao de onda longa) através da transparéncia do vidro. Assim, o sistema
construcional deve incluir/anexar o espaco interno ao externo, tendo a janela como o
item de ligacéo.

Os autores buscaram entender os efeitos produzidos pela arquitetura no
espaco urbano, através da presenca da edificacdo, com sua altura e forma, sua taxa
de ocupacdo no lote, seus materiais construtivos (tipos de janelas, vedacao,

opacidade e transparéncia, concreto). A intencdo era a de mostrar a ambiéncia de um
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conjunto de espacos urbanos com diferentes tipologias, formas e funcionalidades,
tanto os mais importantes como o0s secundarios. Para isso, um rol de situacdes
abstratas e concretas deve ser analisado, como: fatores econdmicos, normativos,
sociais, culturais, geograficos e ideoldgicos.

Mascard e Mascard (2009) e Cunha (2006) corroboram a idéia de Frota e
Schiffer (2003), apontando que:

A arquitetura, ao se situar na cidade, a mostra como sendo marco de
sua proépria razdo de ser. Mas, ao mesmo tempo, esta inter-relagédo
cria 0 ambiente projetado da cidade, ao qual a arquitetura deveria
contribuir a melhorar. A ambiéncia urbana é consequéncia desta
inter-relacdo. O clima urbano e seus microclimas ndo se explicam
nem sao compreendidos sem a intermediacdo da arquitetura que
forma recintos urbanos, cujo sentido estd em seu entorno
(MASCARO e MASCARO, 2009, p.9).

Quanto ao conforto ambiental e térmico, em prédios escolares, alguns
estudos vém se desenvolvendo e apontando discussbes e resultados, como nos
paragrafos seguintes.

Na literatura nacional, os estudos demonstram que a maioria das edificacbes
escolares apresentou condigbes ambientais aquém das desejadas. As principais
falhas observadas dizem respeito as condi¢des de conforto térmico e a funcionalidade.

Ferreira e Melo (2006) apontam que, ao longo da histéria da construcéo
escolar, o principal objetivo sempre foi 0 aumento na demanda por vagas, ou seja, a
prioridade nem sempre era a qualidade dos edificios, mas sim, a quantidade de vagas
criadas/oferecidas. Embora o0s conceitos de qualidade e quantidade ndo sejam
excludentes, a histéria demonstra que sua articulacdo nem sempre ocorreu. Essa
guestdo mostra-se agravada quando se trata de obras publicas, nas quais, a equacao
desses dois aspectos depende de fatores politicos e de limitacbes existentes, muitas
vezes relativas aos prazos, aos recursos disponiveis, a propria legislacao vigente e até
a disponibilidade de areas para novas construcoes.

Nos estudos produzidos, até o momento, a maioria das escolas € considerada
qguente no verdo e com ventilagdo inadequada, resultado relacionado com a orientacao
das aberturas em salas de aula e a inadequagé@o dos elementos de protegéo solar,
gerando isolacdo excessiva, conforme apontam Kowaltowsk et al. (1999, p.1 e 2).

O conforto ambiental de edificacfes escolares afeta o ambiente escolar e a
gualidade do ensino. Esses prédios, no pais, apresentam problemas referentes ao
conforto, muitas vezes relacionados as modificacdes feitas pelo uso, problemas
derivados do projeto e da obra original, bem como desgaste natural da constru¢do. No

geral, sdo problemas simples e com solucbes faceis que, quando solucionados,
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podem oferecer possibilidades de ganhos qualitativos, com custo reduzido, de acordo
com as explicacbes de Kowaltowsky et al. (1999, p.1 e 2).

Diante das explicagBes acima, 0s autores citados realizaram uma pesquisa
junto as escolas estaduais da regido de Campinas/SP, na qual objetivavam detectar
problemas relacionados ao conforto e propor um acervo de solugbes para que a
prépria escola possibilitasse as melhorias no ambiente construido.

As metodologias empregadas (observacdes, medidas de parametros
ambientais térmicos, acusticos, luminosos, funcionais e avaliagdo de satisfacdo por
guestionarios) revelaram problemas de manutencéo e de conforto ambiental, como o
desconforto térmico no verdo, inadequacdo acustica, condi¢cdes insalubres em
cozinhas e banheiros. Referente aos problemas de conforto, 0s autores propuseram
medidas simples e de baixo custo, por exemplo, a introducéo de brises (Quebra-sol),
no caso da isolagdo (KOWALTOWSKY, 1999, p.3-8, grifo do autor).

A partir de uma abordagem diferente de Kowaltowsky et al. (1999), Azevedo
(2002), prop6s, em seu estudo, uma analise para adequacdo dos ambientes
escolares, com base em observaces realizadas na escola privada Aldeia Escola
Curumim/Rio de Janeiro, a partir de uma abordagem interacionista (Piaget e
Vigostysky), reconhecendo a relevancia das relagbes usuario-ambiente, para a
consolidacdo de um compromisso entre a arquitetura, a educacdo e o meio ambiente.

Nesse trabalho, as analises dos resultados (questionarios, wish poems —
questionario em forma de poema — e mapas mentais) apontaram para a necessidade
de um planejamento global e sistematico da Aldeia Escola Curumim, tendo em vista
futuras modificacdes nas instalacdes da escola, incluindo manutencdes, reformas e
novas edificacdes, visando a expansdo da instituicdo. Os espacos edificados foram
sendo construidos, entretanto, de acordo com a necessidade da escola, sem um
planejamento adequado, gerando algumas adaptagfes de usos e improvisos no dia-a-
dia, o que provocou prejuizos ao conforto ambiental da edificacéo escolar (AZEVEDO,
2002, p.200 - 210).

Na mesma linha de raciocinio de Kowaltowsky et al. (1999), segue a andlise
de Nogueira et al. (2005, p.2-3) afirmando que a preocupag¢do com o desempenho
térmico nas escolas publicas tem tido pouca importancia, sendo pormenorizada e até
mesmo desprezada. Ao projetar e construir os espacos destinados aos mais variados
usos pelo homem, ndo se considerava o conforto a ser proporcionado aos seus
usuarios, fosse ele térmico, luminico, acustico ou ergonémico. Além de ndo atender as
condicbes minimas de conforto requeridas pelos usuarios, essas escolas colocaram

em comprometimento o0 ensino-aprendizagem, a salde fisica e psicolégica
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provocando um aumento excessivo do consumo de energia elétrica para condicionar
os ambientes devido a problemas de condensacéo e ventilagdo insuficiente.

A maioria das edificacbes escolares municipais e estaduais apresenta
projetos arquitetbnicos e sistemas construtivos mais ou menos padronizados,
moldados a mesma maneira, em todo o pais, sendo 0 mesmo projeto construido
diversas vezes, com diferentes implantagfes, sem levar em conta as caracteristicas da
area e do clima, conforme apontam e explicam Nogueira et al. (2005).

O estudo destes autores privilegiou a andlise do conforto térmico de uma sala
de aula, em uma escola publica na cidade de Cuiaba/Mato Grosso, posicionada huma
area de insolacdo intensa, durante todo o dia, e um patio coberto, que funcionava
como refeitério. Tomaram-se as medidas de temperatura, umidade e velocidade do
vento, na area externa circundante a escola e, através das analises desses dados
coletados.

Os autores concluiram que os ambientes estudados apresentaram condi¢des
de desconforto e ndo atenderam as necessidades de conforto dos seus usuarios; no
periodo noturno, ocorreram indices elevados de temperatura, pois o calor ainda se
encontrava armazenado dentro da sala de aula, visto que ndo consegue se dissipar
durante a noite; dai, que h4, ndo s6 a necessidade de desenvolver propostas de
intervengdes, com base nas caracteristicas dos ambientes e das variaveis climéticas
do local, como também a de intervir na edificacdo escolar referente a adequacédo do
conforto ambiental, para melhorar a qualidade do ensino e aprendizagem.
(NOGUEIRA, et al., 2005, p.43-47).

Corroborando com as idéias de Kowaltowsky et al. (1999) e Nogueira et al.
(2005), tem-se o0 estudo de Beltrame e Moura (2009), no qual realizaram uma
pesquisa sobre as edificagbes escolares, apontando que a intraestrutura utilizada néo
estd adequada para as condicbes necessarias ao processo de ensino e
aprendizagem. Utilizaram como base metodolégica a aplicagdo de formularios de
observacdo para a andlise do espaco fisico (banheiros, cozinha, patio e corredores,
areas descobertas, bibliotecas, sala de multimeios, bebedouros, salas de aula e o
conforto ambiental, mobiliario, acessibilidade). Os formularios foram aplicados em
duas escolas, uma de educacao infantil (A), e outra de ensino fundamental, publica
(B).

Em referéncia ao conforto ambiental, essa pesquisa concluiu que as escolas
apresentam as seguintes caracteristicas: a escola A atende as necessidades basicas
para tornar o ambiente confortavel, pois as salas de aula sdo amplas, com seis vitros
basculantes, sendo trés ao lado direito e trés ao lado esquerdo, 0 que permite uma

excelente iluminacdo e ventilacdo cruzada, dispensando o uso de iluminacdo e
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ventilacao artificial. Além disso, a disposicdo dos vitrds propicia ventilacdo adequada
na direcdo do oeste, onde o sol incide com maior intensidade a tarde. (BELTRAME E
MOURA, 2009, p.12).

Existem a&reas livres com reservados de areia e grandes arvores que
fornecem uma area sombreada nas salas de aula, tornando o ambiente fresco e
agradavel. As portas ficam no inicio da constru¢éo da parede do ambiente, por cruzar
ventilagdo com um dos vitrds. Em relagdo as duas ruas movimentadas, onde se
localiza a escola, e pela forma centralizada como foi projetada a constru¢éo do prédio
escolar, ndo ha interferéncia acustica significativa que desconcentra 0s alunos.
(BELTRAME E MOURA, 2009, p.12).

Em contrapartida, a escola B apresenta caracteristicas que comprometem as
condi¢des de conforto ambiental. A porta esta mal localizada, pois, quando aberta, tira
a visibilidade de uma parte da lousa. Se fechada, aquece o ambiente, pois a sala
conta com trés vitrds em apenas um lado da parede, s6 havendo circulacdo de ar
quando a porta se encontra aberta. Devido a pouca ventilagdo natural, existe a
necessidade da artificial. Com essa disposicdo dos vitrds, a sala também néo
apresenta iluminagdo natural suficiente, falta que € suprida com iluminacgéo artificial
que, por sua vez, também é reduzida.

Concluindo a questdo da ventilagdo e temperatura na escola B, ha um
constante incbmodo ao abrir e fechar a porta, durante as horas de aula, também
devido a propagacao de sons pelo corredor, vindo das trés salas que estdo do lado
esquerdo. Ainda, a disposicdo dos vitrds, de frente para uma rua bastante
movimentada, compromete a acustica, o que desconcentra os alunos. Na parte inferior
do prédio ha quatro salas, sendo duas do lado direito e duas do lado esquerdo. As
salas que ficam do lado esquerdo tém a sua acustica comprometida, por causa da
propagacdo dos sons provenientes das quadras onde sdo realizadas as aulas de
Educacéo Fisica. (BELTRAME e MOURA, 2009, p.12 e 13).

Ainda no ambito escolar, a partir da aplicacdo de um indice de conforto
(THOM, 1959), e dentro da teoria proposta por Monteiro, em 1976 (subsistema
termodinamico), Silva (2009) realizou o estudo do conforto térmico nas salas de aula
da FCT/Unesp/campus de Presidente Prudente/SP. Nele, a cidade de Presidente
Prudente apresentou temperaturas efetivas desconfortaveis em relacdo ao calor, na
maior parte dos dias de 2008, sobretudo no periodo da tarde, demonstrando que as
situacBes “naturais” de desconforto afetam significativamente o local.

A pesquisa demonstrou como o0s seres humanos se diferenciam
fisiologicamente, ndo havendo consenso entre as sensacdes térmicas, perante uma

determinada temperatura, pois, ha sim, diferentes respostas num mesmo horario de
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coleta. Além disso, as pessoas podem ter sensacdes que se diferenciam ao mesmo
tempo, como, por exemplo, comodo e calor, bem estar e muito calor, etc.,
demonstrando que o conforto térmico é subjetivo e que as respostas humanas podem
ser muito diversificadas. (SILVA, 2009, p.116-117).

Nesse sentido, é preciso considerar dados que contribuam para as proje¢cfes
das edificacdes, tendo 0 maximo de cuidado possivel com as caracteristicas climaticas
do local para a constru¢éo de edificagcdes. Por fim, o conforto térmico pode afetar o
desempenho das atividades, tornando necessario que o ambiente seja 0 mais
confortavel possivel. (SILVA, 2009, p.116-117).

De uma maneira geral, os trabalhos de conforto ambiental e térmico dentro da
Geografia sdo poucos e nos ultimos anos estd havendo um interesse maior por essa
area, principalmente a partir da década de 90, com destaque para as andlises voltadas
para o conforto térmico do ambiente e como 0s seres humanos reagem as situacdes

de conforto ou desconforto. Esse tipo de trabalho era mais comum na Arquitetura.

2.3 As contribuicdes internacionais para os estudos de conforto térmico

No nivel internacional, alguns estudos merecem destaque, porque
estabelecem relagbes entre o clima urbano e o conforto térmico, conforme sera
apresentado a seguir.

Gbmez e Garcia (1984), no estudo de clima urbano realizado para
Madri/Espanha, concluiram que a cidade cria seu proprio clima, mas também, seu
proprio conforto. No caso de Madri, o impacto urbano gerou situacées de desconforto
extremo, através das ilhas de calor durante o verdo. No inverno, as ilhas de calor
foram responsaveis por situacées de conforto térmico com relagédo ao frio extremo.

Gomez, Tamarit e Jabaloyes (2001) realizaram um estudo de areas verdes
associado a bioclimatologia e ao conforto térmico humano, para a cidade de
Valéncia/Espanha. O mesmo privilegiou desenvolver procedimentos de estudo de
conforto térmico em areas urbanas com vegetacao.

Pellerin e Candas (2002) pesquisaram os efeitos combinados da temperatura
e do ruido sobre o desconforto humano. Os resultados mostraram que as mulheres
aceitaram melhor os ambientes “barulhentos” do que os homens, apesar de
apresentarem maior desconforto com relacdo as condi¢cdes térmicas. O ruido foi
classificado como o fator mais desagradavel, mas a temperatura foi o mais
preocupante, quando os individuos comecaram a experimentar condi¢cdes térmicas
gue fugiam da termoneutralidade (25°C). A pesquisa concluiu que ruido e temperatura

combinados ndo afetam os dados fisiolégicos.
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Emmanuel (2004) pesquisou o conforto térmico e as implicacbes da
urbanizagcdo em uma cidade quente e Umida - o caso da regido metropolitana de
Colombo/Sri Lanka. O estudo analisou as tendéncias histéricas em conforto térmico
(temperatura e umidade) e a correlagdo com mudancas de cobertura vegetal na
regido. Concluiu que houve uma tendéncia crescente em desconforto térmico,
especialmente a noite, principalmente na area suburbana. O estudo também ressaltou
a importancia relativa da cobertura do solo no centro da cidade versus areas rurais.

Skoog, et al. (2004) analisou 0 ambiente térmico em hospitais suecos. Foram
realizadas comparacdes entre os funcionarios e 0s pacientes que mostraram que
existem diferencas de percepcéo entre ambos os pesquisados. Os pacientes apontam
que as condi¢cdes térmicas desfavoraveis acontecem no inverno, mesmo que as
medicdes fisicas tenham apontado temperaturas semelhantes em ambas as estacoes.

Flor et al. (2005) aplicaram uma metodologia para a avaliagdo do consumo
energético dos edificios, em relacdo as condi¢des climaticas exteriores. A pesquisa
determinou que o consumo de energia dos edificios estd relacionado a fatores que
compdem o clima urbano, tais como cargas de energia solar, o fluxo de padrbes de
vento e temperatura do ar externo. Assim, melhorias em area urbanas, principalmente
no microclima local, tém consequéncias diretas e indiretas na economia de energia.

Johansson (2005) analisou a influéncia da geometria urbana no conforto
térmico ao ar livre em uma regido de clima quente e seco - a cidade de Fez/Marrocos.
O estudo contemplou duas areas na cidade com diferencas altimétricas consideraveis
(uma area de vale e outra plana). A pesquisa identificou que na area de vale, em dias
quentes, o conforto térmico € bastante consideravel em relagdo a area mais plana,
embora, em dias frios, ocorresse uma inversdo no padrdo observado. Os resultados
indicaram que, em clima quente e seco, um design urbano compacto, com vales
profundos é preferivel. No entanto, como existe uma estacgéo fria em Fez, o desenho
urbano deve incluir algumas ruas mais largas ou espacos abertos para que haja a
penetracdo da radiacdo solar.

Carvalho (2006) realizou o estudo de conforto térmico na cidade do
Porto/Portugal, no qual propds contribuicdes biocliméaticas para o desenvolvimento
sustentavel da cidade, a partir de medidas mitigadoras e de adaptacdo das
construcdes as alteracdes climaticas.

O estudo de Carvalho (2006) apontou que cabe ao planejamento urbano a
criacdo de alternativas para a diminuicdo e a otimizacdo do consumo de eletricidade,
através de solucbes bioclimaticas que possam, por um lado, aliviar a dependéncia do

recurso continuo a sistemas artificiais de aquecimento e resfriamento e, por outro lado,
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contribuir para prevenir o risco biocliméatico (desconforto térmico) inerente aos grupos
mais vulneraveis da sociedade.

Oliveira e Andrade (2007) realizaram uma avaliacdo inicial do conforto
bioclimético do espago publico ao ar livre para a capital Lisboa/Portugal. Os autores
aplicaram uma metodologia que previa a analise da relagdo entre as condicdes
climéticas e a percepcado de conforto bioclimético. A pesquisa foi realizada em duas
primaveras, através de questionarios. Os resultados mostraram que, ao ar livre, as
condigBes térmicas de conforto podem ser mantidas com relacdo a temperaturas
interiores. E, ainda, que é dificil separar a percepcdo da real temperatura do ar, pois
alguns parametros podem influenciar como o vento, que é a variavel mais facilmente
percebida, principalmente de forma negativa. A percepcdo do vento depende dos
valores extremos, seja a velocidade ou a variabilidade. Mulheres mostraram uma
reacdo negativa mais forte para a alta velocidade de vento que os homens.

Em suma, tanto no nivel internacional como no nacional, os estudos sdo
bastante diversificados em relacdo as variaveis do conforto ambiental estudadas,
sendo que o destaque foi dado aos trabalhos que evolviam o conforto térmico. No
geral, os trabalhos buscam o diagnéstico de como o organismo dos seres humanos
reagem ao ambiente urbano construido e apontam alternativas de melhor utilizagéo
dos materiais construtivos e do uso da energia, na busca de um melhor ambiente
habitado.

2.4 As contribui¢des da bioclimatologia

A bioclimatologia € um ramo da climatologia que se ocupa de estudar as
relacdes dos fendmenos climaticos e bioldgicos, bem como a atuacao do clima sobre
os seres humanos. Cartana (2005) complementa dizendo que a bioclimatologia é a
interacdo do ambiente, seus fatores e elementos climaticos, com as sensacdes dos
seres Vivos.

O conhecimento bioclimatoldgico serve para avaliar o ambiente atmosférico,
sendo Util no campo do planejamento de prevencado, para conservar e desenvolver o
clima como um recurso natural que considera a salde, o bem-estar e 0 desempenho
dos individuos. Para atingir o conhecimento bioclimatolégico é necessario atender a
uma complexidade de condicbes de troca de calor que ndo se restringem somente a
temperatura do ar, mas, antes agrupam e relacionam, simultaneamente, informacdes
acerca da acdo do vento, da umidade e dos fluxos de radiacédo solar. (JENDRITZKY,
1993).
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Na atualidade, o urbanismo bioclimatico estd inserido nas concepc¢des do
desenvolvimento sustentavel, cujo objetivo € melhorar a qualidade de vida das
pessoas, aproveitando ao maximo todos os recursos disponiveis e controlando os
efeitos negativos/indesejaveis sobre o meio ambiente, em todas as escalas (nos
recursos ambientais e energéticos, no clima, nos elementos paisagisticos e
socioecondmicos), conforme esclarece Higueiras (2006, p.16).

Higueiras (2006) aponta a bioclimatologia como forma de planejamento para

as areas urbanas, a partir de principios geradores:

A cada lugar uma planificacion mediante

Un trazado viario estructurante que responda a critérios de
soleamiento y viento local (jerarquia y seccién transversal).

Calles adaptadas a la topografia, buscando las orientaciones éptimas
de soleamento y viento local.

Zonas verdes adecuadas a las necessidades de humedad vy
evaporacion ambiental (en superficie, conexion y espécies vegetales
apropriadas).

Morfologia urbana de manzanas que generen fachadas bien
orientadas y adecuada proporcion de patios de manzana segun el
clima.

Parcelacion que genere edificios com fachadas y patios bien
orientados.

Tipologia edificatoria diversa y adecuada a las condiciones del sol y
viento del lugar. (HIGUEIRAS, 2006, p.16).

Para Carvalho (2006, p.53) a bioclimatologia humana, dedica-se ao estudo da
relacdo entre elementos climaticos e a salde e bem-estar das populagbes de um
determinado local. O conhecimento da bioclimatologia pode ser sentido de modo
direto, tanto ao perceber a influéncia da atmosfera no organismo humano, como
através do esforco de compreensao dos efeitos indiretos.

Dentre os interesses da bioclimatologia podemos destacar a interacdo entre
0os seres humanos e o conforto térmico do ambiente. Pois, em sintese, o conforto
térmico envolve a satisfacdo psicoldgica e fisiologica de um organismo humano com
suas atividades, vestimentas e com o ambiente construido, sem a necessidade da
ativacdo do sistema termorregulacdo para a manutencédo do equilibrio. Ou seja, o
organismo humano esta em equilibrio com a sua temperatura e o0 ambiente.

A importancia do conforto térmico relaciona-se ndo sé com a sensagéo de
conforto das pessoas, mas também, ao seu desempenho no trabalho e a sua saude.
Os limites da sobrevivéncia, dependendo do tempo de exposicdo das pessoas as

condi¢gBes térmicas ambientais, definem uma faixa bastante larga de temperatura. Ja
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os limites da salude sdo bem mais estreitos e os de conforto, ainda mais. (RORIZ,
1987).

Roriz (1987 grifo do autor) explica que a condicdo de conforto é obtida
mediante o efeito conjugado e simultdneo de um complexo conjunto de fatores
objetivos, destacando os elementos do clima (temperatura do ar, umidade relativa,
movimento do ar e radiacdo) e a vestimenta. E, outros de carater subjetivo como
aclimatacédo, forma e volume do corpo, cor, metabolismo etc. O efeito conjugado
destes parametros, quando produz sensacdes térmicas agradaveis, € denominado
zona de conforto e seu estudo é de suma importancia para o condicionamento térmico
natural das edifica¢des ou arquitetura bioclimatica.

Nesse sentido, pensando na interacdo entre seres humanos e o clima, sera
discutido, na sequéncia, como o organismo humano reage as condicdes térmicas
impostas pelo meio ambiente, habitado, e as variaveis e indices que compdem o

conforto térmico.

2.4.1 Processos térmicos que envolvem o organismo humano (formas de conducéo de

calor e trocas, mecanismo de termorregulagéo)

Os seres humanos séo classificados como homeotérmicos, ou seja, sdo seres
gue possuem uma temperatura interna estavel, em torno de 37°C, e com limites um
tanto rigidos, entre 36,1 e 37,2°C, sendo 32°C o limite minimo e 42°C o limite maximo

para vida, em caso de enfermidade.

O organismo dos homeotérmicos pode ser comparado a uma
maquina térmica. A energia térmica produzida pelo organismo
humano advém de reagBes quimicas internas, sendo a mais
importante a combinacéo do carbono, introduzido no organismo sob a
forma de alimentos, com o oxigénio, extraido do ar pela respiracao.
(FROTA e SCHIFFER, 2003, p.19).

Frota e Schiffer (2003) esclarecem que o organismo humano experimenta
sensacao de conforto térmico quando ndo necessita recorrer a nenhum mecanismo de
termorregulacdo (reagdo ao frio — arrepios — e reagdo ao calor — suor) e quando o
calor produzido pelo metabolismo esta compativel com a atividade desenvolvida.

O que mantém o equilibrio térmico, dos ganhos e perdas de calor do corpo
humano, é o aparelho termorregulador. A termorregulacdo é um mecanismo natural do
organismo, mas a sua ativagcdo representa um esfor¢o extra, por conseguinte, uma

gueda de potencialidade de trabalho.
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A termorregulacdo ocorre através de dois processos: quando had ganho de
calor (reacdo ao calor) e quando h& perda de calor (reacao ao frio) pelo organismo.

A reacdo ao calor ocorre quando as condi¢cdes ambientais ndo proporcionam
perdas de calor necessarias para a manutencao de sua temperatura interna constante.
O organismo reage através do sistema nervoso simpatico’, que proporciona
condi¢cBes de troca de calor mais intensa entre 0 organismo e o ambiente, reduzindo
as combustdes internas. As perdas de calor ocorrem através da vasodilatagdo e da
exsudacao.

A reacao ao frio ocorre quando as condi¢des ambientais proporcionam perdas
de calor do corpo além das necessérias para a manutencdo de sua temperatura
interna constante. O organismo reage através do sistema nervoso simpatico, que
busca reduzir as perdas e aumentar as combustdes internas. A reducdo de trocas
térmicas entre o individuo e o ambiente faz-se através do aumento da resisténcia
térmica da pele, por meio da vasoconstri¢cdo, do arrepio, do tiritar.

Esses dois processos compdem 0s mecanismos de trocas térmicas entre o
corpo e 0 ambiente. Os mecanismos de troca envolvem as trocas secas e umidas.
Todos esses processos de termorregulacdo acontecem através da pele. A pele é o
principal 6érgdo termorregulador do organismo humano. A temperatura da pele é
regulada pelo fluxo sanguineo interno, assim, quanto mais intenso o fluxo, mais
elevada sua temperatura.

As trocas Umidas ocorrem através da evaporacdao, em que o calor perdido
para o ambiente € denominado calor latente e envolve mudanca de estado de
agregacado, ou seja, o suor em estado liquido passa para o estado gasoso, vapor,
através da evaporacao.

As trocas secas acontecem quando o calor perdido para o ambiente é através
da conducdo, conveccdo e da radiagdo (Figura 1). Esse calor é denominado calor

sensivel e é fungéo das trocas de temperatura entre o corpo e o ambiente.

4 Sistema Nervoso Simpatico - um sistema de excita¢éo, que ajusta o0 organismo para suportar situacées
de perigo, esforgco intenso, stress fisico e psiquico. Ele atua ao nivel dos diferentes aparelhos do
organismo, desencadeando alteracfes diversas. Sdo exemplos da sua acdo a dilatacdo pupilar,
taquicardia (aumento da frequéncia cardiaca), intensificacdo da libertagcdo da glicose armazenada no
figado, diminuicdo dos movimentos peristélticos intestinais, vasoconstricdo da pele e ericamento dos
pelos e cabelos.
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Legenda:

A — Transferéncia de calor por Condugao
B — Transferéncia de calor por Conveccao
C — Transferéncia de calor por Irradiagao

Figura 1 — Trocas secas de calor entre o corpo humano e o ambiente
Fonte: (GONZALEZ 1986, p.46,48,49 apud CARVALHO 2006, p.57)

De acordo com Frota e Schiffer (2003), ao sentir desconforto térmico, o
primeiro mecanismo fisiolégico a ser ativado é a regulagem vasomotora do fluxo
sanguineo da camada periférica do corpo, a camada subcutdnea, por meio da
vasodilatacdo ou vasoconstricdo. Também pode ocorrer a transpiracdo ativa, quando
as perdas por conveccao e radiacdo, somadas as perdas por perspiracao insensivel
séo inferiores as perdas necessérias a termorregulacdo. A transpiracao ativa ocorre
por meio das glandulas sudoriparas.

Associado ao papel da termorregulacdo realizada pela pele, o organismo
humano pode contar com auxilio das vestimentas para manter o conforto térmico do
corpo em relagdo ao ambiente.

Frota e Schiffer (op.cit.) esclarecem que a vestimenta representa uma barreira
para as trocas de calor por conveccdo. A camada de ar que forma entre o corpo e a
vestimenta dificulta as trocas por conveccdo e radiacdo, funcionando como um
isolante térmico, pois mantém, junto ao corpo, uma camada de ar mais aquecido ou
menos aquecido, conforme seja mais ou menos isolante, de acordo com o ajuste ao
corpo e conforme a porcao de corpo que cobre.

Por fim, as exigéncias humanas de conforto térmico estdo relacionadas
diretamente com o funcionamento de seu organismo. O homem precisa liberar e/ou
armazenar calor em quantidade suficiente para que sua condi¢cdo de homeotermia seja

garantida.
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2.4.2 O conceito e as varidveis condicionantes do conforto témico (fisiologicas,

ambientais e subjetivas).

Existem vérias definicbes para o conceito de conforto térmico. De acordo com
a ABNT (1998, p.9), conforto térmico seria (...) “a satisfacdo psicofisiolégica de um
individuo com as condi¢bes térmicas do ambiente”. Para ASHRAE' (1981) “estado
mental que expressa satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa’.
Vecchia (1997) afirma que (...) “ha conforto térmico quando para uma atividade
sedentaria e uma dada indumentéria, os sistemas termorreguladores ndo precisam
intervir na adequacéo do equilibrio ou do balango térmico do organismo”. Ayoade
(1986) esclarece como sendo a temperatura fisiologica de um organismo humano.

Os indices de conforto estdo ligados a diversas variaveis, como individuais ou
fisiolégicas, ambientais e subjetivas (psicolégicas).

Conforme esclarece Carvalho (2006) as variaveis individuais ou fisiolégicas

podem ser resumidas em:

v Habitos alimentares - afetam o metabolismo e justificam as diferencas de dieta
entre diferentes areas geogréficas;

v' Aidade — quanto mais idosa for uma pessoa maior a preferéncia por ambientes
mais aquecidos;

v' O sexo — as mulheres apresentam um metabolismo inferior ao dos homens, ou
seja, produz menos calor, 0 que conduz a preferéncias, em termos médios, por
ambientes um pouco mais aquecidos;

v A forma do corpo — a relacdo entre volume e superficie influencia na
preferéncia térmica;

v A gordura do corpo — funciona como um isolante térmico;

v" O estado de saude — uma pessoa doente pode ter os seus limites de conforto
muito estreitos;

v' O vestuario — responsavel pela alteragdo das trocas térmicas;

v' Aclimatizacdo dos individuos — o tempo de permanéncia do ser humano num
determinado contexto climatico tende a que este produza habitos e alteracbes
metabdlicas (quantidade de sangue e de suor) engquanto respostas de

adaptacédo térmica.

' ASHRAE - American Society of Heating Refrigeration and Air condicitioning
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Para Carvalho (2006) as variaveis mais simples de pesquisar sdo o
metabolismo e a vestimenta.

O organismo humano ganha energia através do metabolismo (...) “processo
de producao de energia interna a partir de elementos combustiveis organicos” (FROTA
e SCHIFFER, 2003, p.19). Cerca de 20% dessa energia é transformada em
potencialidade de trabalho, os 80% restantes transformam-se em calor, que deve ser
dissipado para que o organismo se mantenha em equilibrio (FROTA e SCHIFFER,
2003).

Cada atividade desenvolvida consome uma quantidade de energia
proveniente do metabolismo. A liberacdo de calor pelo organismo humano dependera
da intensidade e do tempo que uma determinada tarefa exige. Assim, quanto maior o
esforco desprendido, maiores serdo as necessidades de perda de calor para que o
COrpo consiga manter a sua temperatura constante, sob pena de ocorrer um aumento
progressivo que poderia ser fatal (CARVALHO, 2006).

A tabela 1 mostra a quantidade de energia metabdlica consumida em

diversas atividades.

Tabela 1 - Energia consumida em diversas atividades realizadas

Atividade Watt (w)
Dormindo 70 (minimo)
Sentado, movimentos moderados (Ex: digitalizacao) 130-160
Em pé, trabalho livre 160-190
Sentado, com bragos e pernas em movimento 190-230
Em pé, trabalho moderado, as vezes andando 220-290
Andando, levantando ou empurrando pesos moderados 290-410
Carregando pesos pesados mais intermitentemente 440-580
Trabalho pesado 580-700
Trabalho muito pesado (30 minutos de duracao) 1100 (maximo)

Fonte — Adaptado de Koenigsberger (1977)

A vestimenta constitui um segundo elemento que integra a componente das
variaveis humanas do conforto térmico, pois constitui uma resisténcia térmica entre
ambiente e corpo humano, ou seja, representa uma barreira para as trocas de calor
por conveccao, segundo Lamberts (2005).

Para Ayoade (1980) o objetivo do vestuario € proteger o homem contra 0s
elementos do clima e melhorar o seu grau de conforto fisiolégico, sendo a moda e a
necessidade de pudor fatores secundarios.

A unidade de medida do vestuario que permite quantificar a resisténcia
térmica perante o ambiente é o clo. A palavra deriva do inglés clothes (vestimenta),

podendo ser apresentada através da seguinte equivaléncia: 1clo=0.155m’K/W.
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A tabela 2 demonstra o tipo de vestimenta e a sua resisténcia térmica.

Tabela 2 — Resisténcias térmicas de diferentes tipos de vestimentas.

VESTIMENTAS RESISTENCIA TERMICA (clo)
Meia Fina 0,03
Meia Grossa 0,05
Cuecas femininas e sutia 0,03
Cuecas 0,03
Camisa 0,12
Camisa de manga curta 0,15
Camisa fina de manga comprida 0,20
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flanela de manga comprida 0,30
Blusa com mangas compridas 0,15
Saia Grossa 0,25
Vestido Leve 0,15
Vestido grosso de manga comprida 0,40
Jaqueta 0,35
Calc¢a Fina 0,20
Calca Média 0,25
Calca de flanela 0,28
Sapatos 0,04

Fonte: Adaptado de Lamberts et. all. (2005, p.8)

Para exemplificar, observa-se a figura 2 sobre a resisténcia térmica de
algumas vestimentas. Assim, 1,0 clo equivale a um pessoa com 0 corpo totalmente

vestido.

0,05clo 0,5clo 1,0clo

Figura 2 - Resisténcia térmica de algumas vestimentas
Fonte: Adaptado de Carvalho (2006, p.63)

De acordo com Frota e Schiffer (2003), compdem as variaveis ambientais do
conforto térmico a temperatura, a umidade, a velocidade do ar e a radiacdo solar
incidente. Agregam-se a estas variaveis: precipitacdo, vegetacdo, permeabilidade do
solo, aguas superficiais e subterrdneas, morfologia do relevo, entre outras

caracteristicas locais que podem ser alteradas pela presenca humana.
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As varidveis subjetivas devem fazer parte de um estudo que envolva o
conforto térmico do ambiente. “A componente subjetiva do conforto térmico € inerente
a cada individuo, dependendo das expectativas que cada um deposita em relagéo as
condi¢bes ambientais” (CARVALHO, 2006, p.66).

As expectativas individuais e, até mesmo, as coletivas podem variar,
dependendo do tipo de clima local e a época do ano (esta¢gfes do ano). Decorrem dai
diversas frases exclamativas do nosso cotidiano como: “Esta frio, hoje!”, “Este verao é
0 mais quente de todos!”, “Como esta frio, este ano!”, etc.

Os aspectos psicologicos do conforto térmico desempenham, portanto, um
papel muito importante na definicdo da sensacédo de conforto ou desconforto de uma
pessoa e/ou grupo.

Outro fator que pode influenciar € a experiéncia vivida pelo individuo.
Nikolopoulou et. all. (2003, p.97) afirmam que “diferentes pessoas percebem o
ambiente de modos distintos e as respostas humanas aos estimulos fisicos nao
dependem diretamente da sua magnitude, mas da informacdo que as pessoas
possuem, em particular, de uma situacao”.

Associado a isso esta o tempo de exposi¢cdo do individuo as condi¢des do
ambiente, que podem causar sensac¢des de conforto ou desconforto. Por exemplo, em
uma tarde de calor acima de 32°C, um individuo andando pela rua, ao entrar em um
local com ar condicionado, ira sentir-se “aliviado”, numa situacéo de conforto. E ainda,
a situacdo de conforto ou desconforto em um ambiente ira determinar o tempo de
permanéncia do individuo nesse local, pois, locais desconfortaveis fazem com que a
pessoa procure sair 0 mais rapido possivel.

Nesse sentido, as condi¢cdes de conforto térmico sdo definidas pela atividade
desenvolvida pelo individuo, por sua vestimenta, e pelas condicbes do ambiente
habitado, que vao proporcionar as trocas de calor entre o corpo e o ambiente. Além
disso, devem ser consideradas outras variaveis como: sexo, idade, biotipo, habitos

alimentares, etc.
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2.4.3 Os indices (biofisicos, fisiol6gicos e subjetivos) que compdem o conforto térmico.

O conhecimento do conforto térmico pressupde a andalise das variaveis que o

compde. Para Bogo et al (1994, p.14) o inicio do entendimento do conforto térmico é a

definicdo de “modelos de conforto térmico” que procuram montar uma estrutura teorica

acerca das variaveis envolvidas no estudo.

Com a finalidade de quantificar o comportamento humano ante o
ambiente térmico, de acordo com o modelo tedrico em estudo, séo
definidos indices que expressam esta relacéo de causa e efeito, com
a utilizacdo de valores numéricos representativos do fenémeno.
(BOGO et al, 1994, p.14)

Os indices de conforto térmico podem ser classificados em trés, de acordo

com o modelo tedrico, sendo:

v Indices biofisicos — que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o

ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor

gue dao origem a esses elementos;

v Indices fisiologicos — que se baseiam nas reac6es fisioldgicas originadas por

condi¢cbes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante média,

umidade do ar e velocidade do ar;

v Indices subjetivos — que se baseiam nas sensacfes subjetivas de conforto

experimentadas em condicbes em que os elementos de conforto térmico

variam.

Bogo et al (1994) faz uma explicacdo de como os indices de conforto térmico

sao determinados:

Para a definicdo de alguns desses indices sdo utilizadas ESCALAS
DE CONFORTO que podem ser semanticas ou huméricas, montadas
em termos de sensacdes subjetivas graduadas por conforto e
desconforto térmico, relacionando-se tais graduacdes com o0s
parametros fisicos de estimulos.

Com base nos indices, estabelecem-se as ZONAS DE CONFORTO
TERMICO delimitadas graficamente sobre diversos tipos de
nomogramas ou através de cartas e diagramas que delimitam os
parametros fisicos e definem o dominio do qual se estabelecem as
ditas zonas de conforto térmico.

Com base nas zonas de conforto térmico e elementos de previsdo de
comportamento térmico das edificagBes séo definidas as CARTAS
BIOCLIMATICAS, onde se associam trés informacdes:

O comportamento climatico do entorno;

A previsdo de estratégias indicadas para a correcdo desse
comportamento climatico por meio do desempenho esperado na
edificacao;

A zona de conforto. (BOGO, et al. 1994, p.15)
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Complementando Bogo et al (1994), Frota e Schiffer (2003) acrescentam que
os indices de conforto térmico procuram englobar, num parémetro, o efeito conjunto
das seguintes varidveis: atividade, vestimenta, condicdes do ambiente, etc.. E, em
geral, esses indices sdo desenvolvidos fixando um tipo de atividade e a vestimenta
utilizada pelo individuo.

A utilizacdo de indices para avaliar a situacdo de conforto de uma
determinada area/localidade, seja aberta ou fechada, ndo é recente e existem estudos
e aplicagbes em diversas partes do globo terrestre, o que inclui o “mundo” tropical.
Bogo et al. (1994, p.16) elencou historicamente, em seu estudo, alguns trabalhos
sobre a aplicacdo de escalas ou indices de conforto no ambiente tropical, conforme
exposto no quadro 1:

Quadro 1: Alguns trabalhos sobre conforto térmico elencados por Bogo et al (1994)

AUTOR ANO DESCRICAO

GROCOTT 1948 Usou a temperatura efetiva para estudar os limites
maximos de conforto em casas de propriedade da
Companhia de Oleo Anglo-Iraniana.

MOOKERJEE e MURGAI 1952 Usou a temperatura efetiva para determinacdo da
zona de conforto para indianos, no verao.
ELLIS 1953 Usou a temperatura efetiva para examinar o

conforto térmico em navios de guerra e encontrou
vérias diferencas de conforto entre europeus e
asiaticos habitantes em Singapura.

NEWLING 1954 Em Singapura, através da Unidade de Pesquisa
Tropical, construiu o “homem de metal” para
examinar o efeito da temperatura radiante média.

AMBLER 1955 Concluiu que a temperatura efetiva era um bom
indice de conforto para europeus morando na
Nigéria.

YAGLOU e MINARD 1957 Idealizaram um indice simples conhecido como

indice e bulbo imido e termémetro de globo, para o
controle de perdas (baixas) de soldados por calor
no Centro de Treinamento Militar dos USA; este
inclui os efeitos da radiacdo solar e da terra,
temperatura do ar, umidade e velocidade do vento.
(Este indice é adotado pela NR15 do Ministério do
Trabalho no Brasil, para avaliacdo de ambientes de
trabalho).

Fonte: Adaptado de Bogo et al. 1994, p.15 a 20.

A escolha de um indice de conforto deve levar em consideragéo a atividade
desenvolvida pelo individuo, em um determinado ambiente.

Para o caso de um pais tropical como o Brasil, existem varios indices que
podem ser utilizados, dentre eles estdo: as Cartas Bioclimaticas de: Olgyay (1963 e
1968), Givoni (1962 e 1992) e as Temperaturas Efetivas de: Yaglou e Houghthen;

Temperatura Efetiva Corrigida, de Vernon e Warner; indice de Conforto Equatorial ou
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indice de Cingapura, de Webb e, ainda, o indice de Temperatura Efetiva de Thom
(Frota e Schiffer, 2005).

Em 1963, Olgyay foi o primeiro pesquisador a relacionar, de forma grafica, o
clima e o conforto. Ele desenvolveu um modelo de gréafico em que a temperatura de
bulbo seco se apresenta no eixo das ordenadas e a umidade relativa do ar, no eixo
das abscissas. A regido delineada no centro da carta apresenta a zona de conforto,
onde as condi¢cdes de temperatura e umidade estdo dentro de padrdes fisiolégicos
aceitaveis considerando atividade sedentaria e nivel de vestimenta em 1Clo. E
considerado um indice biofisico.

Como estratégias de controle climatico, a carta bioclimatica de OLGYAY
(Figura 3) apresenta para periodos de calor - ventilagdo, sombreamento e resfriamento
evaporativo; ja para periodos de frio - irradiagcéo solar.

Figura 3 - Campos inter-relacionados do Equilibrio Bioclimatico.
Fonte: Adaptado de Olgyay (1963).
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E ainda, qualquer condicdo climética definida por sua temperatura e umidade
pode ser localizada sobre a carta. Se o ponto descrito se localizar dentro dos limites
definidos pela area de conforto, nenhuma medida corretiva serd tomada. No entanto,
se o ponto estiver fora dos limites definidos pela area de conforto, a carta indicara qual
medida, e em que proporcao, devera ser tomada para o alcance do estado de conforto
(Figura 4).

A carta bioclimatica de Givoni (1969) foi idealizada para edificios para corrigir
as limitagbes do diagrama bioclimatico idealizado por Olgyay (1963). A principal
diferenca entre estes dois sistemas é que o diagrama de Olgyay (1963) é desenhado
entre dois eixos, sendo o eixo vertical o das temperaturas (secas) e o0 eixo horizontal o
das umidades relativas, enquanto que a carta de Givoni é tracada sobre uma carta
psicrométrica convencional.

Em 1992, Givoni, propds uma atualizagdo da Carta Bioclimatica de 1969. Na
atualizagdo foram demarcadas diferentes limites para regides de climas temperados e
regides de climas quentes. A carta também sugere limites das condi¢bes climéticas
dentro das quais vérias estratégias de projeto de edificios e sistemas de resfriamento
natural podem garantir conforto térmico interno.

A Temperatura Efetiva, de Yaglow e Houghten, de 1923, foi determinada pela
interacdo entre as sensacdes de conforto e as condi¢cdes de temperatura, umidade e
velocidade do ar. Em 1932, Vernon e Warner apresentaram uma proposta de correcao

para o indice de Temperatura Efetiva. E um indice subjetivo. (Figura 4)

Figura 4 — Nomograma de Temperatura Efetiva para pessoas normalmente vestidas, em
trabalho leve.
Fonte: Adaptado de Koenigsberger (1977)
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O indice de Temperatura Efetiva proposto por Thom, em 1959, tem como
base as caracteristicas fisiolégicas, a temperatura e a umidade relativa para
determinar a zona de conforto estabelecida, entre 18,9°C e 25,6°C.

Dentre os indices, cabe destaque, o de Fanger (1970) proposto para
ambientes fechados e sem climatizagéo artificial. Fanger trabalhou com o efeito da
movimentacdo do ar como alternativa para o resfriamento local e associou ao tipo de
vestimenta, a temperatura do ar e radiante, a umidade relativa e a atividade realizada
pelos individuos ocupantes do recinto. Em 1981 seu indice foi incorporado na carta de
conforto da ASHRAE.

Além dos indices e cartas de conforto existem as normas técnicas como: a
ISO — 7730 (1984) que adota como base as pesquisas de Fanger e recomenda que
em espacos com ocupagéo humana o PPD (Predicted percentage of dissatisfied) deve
ser menor que 10%, o que corresponde a uma faixa de variacdo do PMV (Predicted
Mean Vote) entre -0,5 a +0,5; e a ISO — 7726 (1985) que especifica as caracteristicas
minimas de equipamentos para medi¢éo das quantidades fisicas que caracterizam um
ambiente e os métodos para medir estas quantidades. N&o define o indice global de
conforto ou stress térmico, mas simplesmente padroniza o processo de registros. Pode
ser aplicado ao estudo de conforto de ambientes quentes ou frios para a ocupacdo

humana.

2.5 As contribui¢cdes do clima local, dos elementos geoecoldgicos e geourbanos

ao conforto térmico
2.5.1 A interacdo do clima local com a arquitetura e o conforto térmico

Neste item serdo tecidas consideracdes sobre o conceito de clima, os fatores
gue o compde e a sua interacdo com a arquitetura, principalmente no que se refere as
construcdes em area de clima quente (tropical), como Presidente Prudente.

O conhecimento climatico é algo muito antigo e remonta aos primérdios da
humanidade. Os primeiros registros climaticos sao incipientes e estdo ligados a
deuses mitolégicos, como o trovao, o raio, a chuva, etc. Com o desenvolvimento dos
seres humanos, os fendbmenos atmosféricos comecaram a ser desvendados,
transformando o carater de divindade num carater mais “cientifico”, dando origem aos
primeiros estudos da atmosfera. (MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).
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E possivel dizer que a consciéncia climatica dos seres humanos surge a partir
da sua capacidade de percepcao, de olhar para o céu e determinar como a atmosfera
se comporta ou ir4 se comportar. (MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, op.cit).

Os seres humanos estao intimamente ligados ao clima, porém, a capacidade
do homem em “controlar” o clima e o tempo atmosférico ainda esta limitada na escala
do local, principalmente nas areas urbanas onde o impacto sobre o clima é maior.

Nesse sentido, ao se construir edificagcdes, estas devem adequar-se ao clima
local para propiciar ao homem situagdes de conforto. Tais situagdes estdo diretamente
ligadas ao tipo de arquitetura empregada, que deve sempre proporcionar ambientes
agradaveis e amenizar as sensacfes de desconforto, como muito calor ou frio e,
também, propiciar ambientes internos confortaveis e similares ao ar livre, quando
conveniente.

De acordo com Frota e Schiffer (2003), dentre as varidveis climaticas que
caracterizam uma regido, podem-se distinguir as que mais interferem no desempenho
térmico dos espacos construidos, como a oscilacdo didria e anual da temperatura e
umidade do ar, a quantidade de radiacdo solar incidente, o grau de nebulosidade do
céu, a época do ano (estacdes), a direcdo e a velocidade dos ventos e indices
pluviométricos.

Frota e Schiffer (op.cit.) concluem que os elementos climéaticos e os seus
valores se alteram nos distintos locais do planeta.

Desta forma, para que haja uma adequacdo da arquitetura ao clima local é
preciso entender como esses elementos e fatores agem na superficie terrestre. Por
exemplo, em regides de clima tropical como o Brasil, a arquitetura deve contribuir para

diminuir a diferenga entre as temperaturas externas e internas do ar.

Um desempenho térmico satisfatério da arquitetura, com a utilizacédo
apenas de recursos naturais, pode nao ser possivel em condicfes
climaticas muito rigidas. Mesmo nesses casos devem-se procurar
propostas que maximizem o desempenho térmico natural, pois,
assim, pode-se reduzir a poténcia necessaria dos equipamentos de
refrigeracdo ou agquecimento, visto que a quantidade de calor a ser
retirada ou fornecida ao ambiente resultara menor. (FROTA E
SCHIFFER, 2003, p.66)

Do ponto de vista do desempenho térmico na arquitetura, existem dois grupos
distintos de climas quentes: seco e Uumido. A cidade de Presidente Prudente, de
acordo com a arquitetura, enquadra-se no tipo climatico quente e Umido, como se

observa na tabela 3.
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Tabela 3 — Classificacdo climatica de acordo com a Arquitetura

Quente: Superimido
Quente tmido umido
Semi-umido
Subquente: umido
semi-umido
Quente seco Quente: Semi-arido brando
Semi-arido mediano a muito forte
Subguente | Semi-arido brando

Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer, 2003, p.67

Frota e Schiffer (2003) apontam algumas consideracdes sobre regides de

clima quente e umido em relacao a arquitetura e o meio urbano, que séo:

VI.

VII.

A variacdo noturna nao é tdo significativa que provoque frio, mas
suficiente para provocar alivio térmico, sendo a ventilagdo noturna
bastante desejavel;
Prever aberturas suficientemente grandes para permitir a ventilacdo nas
horas do dia em que a temperatura externa esta mais baixa que a
interna;
Devem-se proteger as aberturas da radiacdo solar direta, mas nao fazer
destas protecBes obstaculos aos ventos;
As constru¢cdes ndao devem ter uma inércia muito grande, pois isto
dificulta a retirada de calor interno armazenado durante o dia,
prejudicando o resfriamento da construcédo quando a temperatura externa
noturna esta mais agradavel que internamente;
A inércia dos materiais deve ser de média a leve, porém com elementos
isolantes nos vedos, para impedir que grande parte do calor da radiagéo
solar recebida pelos vedos atravesse a construgdo e gere calor interno
em demasia.
A cobertura deve seguir o mesmo tratamento dos vedos, ser de material
com inércia média, mas com elementos isolantes, ou espago de ar
ventilados, o0s quais tém como caracteristicas retirar o calor que
atravessa as telhas que, deste modo, ndo penetrard nos ambientes;
A vegetacdo ndo deve impedir a passagem dos ventos, 0 que dara
limitacdes quanto a altura minima das copas, de modo a produzirem

sombra, mas nao servir como barreiras a circulacdo do ar. E ainda, a
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vegetacdo tem importancia para criar caminhos sombreados para o
pedestre;

VIII. Com relacdo as edificacbes nos lotes urbanos, elas devem estar
dispostas de modo a permitir que a ventilagéo atinja todos os edificios e
possibilite a ventilagdo cruzada nos seus interiores;

IX. As ruas que estiverem localizadas perpendicularmente a diregdo dos
ventos dominantes devem ter dimensfes maiores, para evitar que
construcdes situadas em lados opostos das ruas funcionem como
obstaculos aos ventos;

X. O arranjo espacial nas quadras deve incluir preocupacdes quanto as
distancias entre as edificacbes para ndo agirem como barreiras ao
vento;

XI. Os revestimentos do solo devem ser de materiais que ndo armazenem
calor, pois a noite, o calor armazenado, ao ser devolvido para o ar, vai

tanto para o interior como para o exterior das edificagdes.

Com base nessas consideragfes é possivel estabelecer uma interacdo entre
o clima e a arquitetura, a qual deve ser considerada antes da construcéo de qualquer
tipo de edificacdo, a fim de gerar condigBes essenciais de conforto ambiental para os
habitantes.

Por fim, para viver confortavelmente, é preciso observar o clima, pois este
determina parcialmente o tipo de constru¢do adequada a moradia. Em areas de clima
quente e umido (zona tropical) as casas devem ser seguras, duraveis e capazes de

suportar a pressao do clima (altas temperaturas e elevados indices de precipitacao).

2.5.2 A influéncia dos elementos geourbanos e geoecoldgicos nas condi¢cdes

climaticas locais e de conforto térmico

Os elementos geourbanos (uso, ocupacdo do solo e densidade de
edificacdes) e geoecologicos (morfologia do relevo, vegetacdo e hidrografia) que
compdem o meio urbano influenciam diretamente nas condi¢des climaticas locais e,
por consequéncia, nas condicGes de conforto térmico do ambiente edificado.

A caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo faz-se necesséaria para a
compreensdo da sua densidade e qual a sua destinacdo. As composicBes das
edificacdes, a localizacdo intraurbana da edificacdo e a intensidade das atividades

humanas constituem um mosaico de situacdes responsaveis por uma diversidade de



60

condicbes microclimaticas distintas. Consequentemente, cada parte da cidade é
diferente em termos de desempenho térmico. (GOLANY, 1996, p.461)

Associada ao uso e ocupacgéo do solo tem-se a densidade de ocupagédo. Para
Carvalho (2006, p. 122) “a densidade de ocupacéo pode ser entendida como a relagéo
entre o numero de edificios construidos e a area total onde eles se encontram
instalados”.

Complementarmente, Serra (1989) aponta que a maior ou menor densidade
de um local pode modificar as condi¢des do ambiente natural, referindo que os locais
de densidade superior tende a apresentar menores capacidades de ventilacdo, assim
como inferiores ganhos solares.

O detalhamento prévio das diferencas do sitio e do uso do solo urbano é de
extrema importancia para o entendimento da formag&o do clima, derivado dos
diferentes arranjos espaciais da cidade. A formagdo de condi¢Bes climéticas
intraurbanas é resultado diretamente da heterogeneidade, tanto do sitio, quanto da
estruturacdo, morfologia e funcionalidades urbanas. Dessa forma, a cidade ndo deve
ser vista como um todo, mas sim com diferentes niveis de vida intraurbana, diferentes
funcionalidades e especificidades do sitio (MENDONGCA, 2003).

Nesse sentido a identificagdo bem detalhada dos diferentes espacos
intraurbanos € de grande importancia para auxiliar na definicAo dos fatores
causadores da diferenciacdo climatica do ambiente urbano e também de situacfes de
conforto térmico.

O estudo dos fatores morfolégicos (relevo) para as condi¢des climaticas do
ambiente urbano deve-se ater a uma analise dos aspectos relacionados a posicao,
declividades (altitude — topos e fundos de vale) e orientacdo das vertentes. Esses
aspectos séo de extrema importancia para a definicdo do deslocamento e velocidade
do vento, bem como, nos valores de temperatura e indices de umidade, que sdo
extremamente importantes para as condi¢des de conforto térmico.

Os ventos resultam da diferenca de temperatura e pressdo na superficie
terrestre e tendem a se deslocar das areas de alta pressao para as de baixa presséo,
e o relevo tem o papel de maximizar ou minimizar os seus efeitos.

A acdo do vento somada a altitude deve ser levada em consideracdo no
momento de se construir uma edificacdo (habitacbes de um ou mais pavimentos), pois
podera ser necessario adotar medidas de protecdo ao vento e ainda, podendo
contribuir para a ventilacdo natural, diminuindo a utilizacdo de resfriamento artificial na
area interna da edificacao.

No geral, as condigbes da morfologia influenciam diretamente na ventilagdo

de uma edificacdo, dependendo da velocidade e incidéncia dos ventos nos periodos
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do dia. O momento em que os fluxos ocorrem pode também originar sensacdes de
conforto muito distintas. Se a ventilacdo é realizada durante o dia podem produzir-se
pequenos efeitos no interior de habitacdes protegidas da radiagédo solar, sendo a sua
principal preocupacao a de realcar o conforto dos ocupantes, este tipo de ventilagéo é
designado por “Ventilagdo de conforto”. Se a ventilacdo ocorrer durante a noite, no
caso da construcdo ser mantida fechada e sem ventilagdo durante as horas do dia,
pode fazer baixar significativamente as temperaturas interiores, sendo designada por
“Ventilag&o noturna”. (GIVONI, 1998).

Os declives e a orientacdo das vertentes assumem uma importancia
preponderante para o estudo das condicdes de radiacdo solar. Os declives constituem
o angulo de inclinacdo de um terreno, enquanto que a orientacdo de uma vertente é
entendida como a direcdo que tal inclinagdo se encontra virada. (CARVALHO, 2006,
grifo do autor).

Esses fatores merecem uma importancia especial, por parte do poder publico,
planejadores e construtores, tendo como funcdo ressalvar um investimento em
medidas concretas de reforco nas necessidades de aquecimento e ou resfriamento no
interior das edificacdes.

Nas cidades, de maneira geral, as areas de fundo de vale tendem a
apresentar menores temperaturas em relacdo as areas de topos. Na maioria das
vezes, os fundos de vales apresentam maior quantidade de vegetacao e a existéncia
de cursos d’agua, que contribuem para o processo de evapotranspira¢ao, minimizando
a temperatura e contribuindo para a elevacdo da umidade relativa do ar. Essas
diferencas térmicas e higrométricas acentuam-se durante a noite, principalmente
porque nas cidades as areas de topos possuem como cobertura predominante do solo
o asfalto e o concreto, que emitem para a atmosfera o calor armazenado durante o
dia.

As vertentes também apresentam papel importante na funcao da temperatura
e umidade, devido a exposicéo ao sol durante o dia e até mesmo durante as diferentes
estacoes do ano, favorecendo tanto o aparecimento de areas mais aquecidas e secas,
como mais frias e mais Umidas.

Com relacdo ao ambiente urbano, diversos estudos de clima urbano tém
demonstrado a importancia da orientagdo das vertentes na geracdo de anomalias
térmicas e higrométricas. Para tal, seguem alguns exemplos.

Amorim (2000) esclarece que numa cidade de médio porte como Presidente
Prudente, no inverno e durante a manhd, as vertentes sul estiveram entre as
temperaturas mais baixas, enquanto as voltadas para o norte foram as mais

aguecidas. No verdo, a vertente norte e a sul tiveram temperaturas muito parecidas,
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ambas dentre as mais quentes. Nesta estacao ficou evidenciado que as caracteristicas
de ocupacado do solo foram responséveis por essa semelhanca, ja que no inverno a
vertente sul recebeu menor incidéncia direta dos raios solares, no inicio da manha, o
gue fez com que ficasse entre os pontos com menor temperatura e maior umidade
relativa, principalmente pela grande densidade de vegetacdo presente nesse ponto.
No verdo, porém, a vertente sul, por receber quantidade significativa de radiacdo neste
horario, associou-se a outros pontos de temperaturas mais elevadas, com grande
densidade de construgdes.

Mendoncga (2003) diagnosticou a influéncia do relevo e da exposicdo das
vertentes no clima urbano de Londrina/PR, sendo que os locais mais aquecidos
coincidiram com os mais elevados e de orientacdo de vertentes de leste, norte e oeste.
As areas menos elevadas e de exposi¢cdo genérica ao sul apresentaram-se como
aguelas menos aquecidas.

Em estudo realizado em uma cidade de pequeno porte, Teodoro Sampaio,
Viana (2006) demonstrou que a altitude e a exposi¢ao de vertentes se mostraram com
pouca ou nenhuma influéncia, devido a pequena diferenca altimétrica entre os pontos
de coleta e a cidade estar praticamente implantada na mesma vertente do Rio
Paranapanema.

De acordo com Mendonga (2007), no hemisfério sul, as vertentes mais
aguecidas sdo aquelas voltadas para o norte, pois 0 Sol permanece sempre no
horizonte norte, deixando & sombra as vertentes voltadas para o horizonte sul.

No interior de uma cidade, a vegetacao pode assumir varias fungdes, desde a
destinada ao lazer até a fungdo ambiental, como melhorias nas condi¢des de conforto
térmico. A vegetacao, em varios portes e tipos, pode renovar a artificialidade criada
pela compactacdo da cidade, geradora de contextos climéticos diferenciados,
diminuindo os efeitos da “ilha de calor urbana” e, por consequéncia, diminuindo o

desconforto térmico.

“A vegetacdo € um elemento estimavel como purificador da atmosfera
urbana, realizando esta funcéo quer através da fixacao das poeiras e
gases téxicos de forma mecanica e por efeitos eletrostaticos, quer
pela funcéo clorofilica, através da qual absorve diéxido de carbono e
emite oxigénio e 0zénio”. (MADUREIRA, 2003, 143).
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Complementando, Higueiras (1997) enumera varios beneficios da vegetacao

no meio urbano:

1) Sob a forma de extensas ramificagcbes, de pequenos arbustos ou de plantas
rasteiras, a vegetacdo necessita consumir agua. Esta caracteristica permite retirar
outras vantagens, ao permitir a infiltragdo nos solos, contribuindo como um meio de
aumentar as reservas de 4gua subterrGnea. Como consequéncia da sua regulacao
hidrica, as plantas transportam agua das suas raizes até suas folhas, através das
quais possibilitam um processo de transpiracao;

2) Elevagdo da umidade do ar através da transpiracdo, que elimina agua para a
atmosfera. A quantidade de &gua liberada para a atmosfera, por parte das plantas,
depende da espécie vegetal e dos tipos de folhas.

3) Contribuem para a diminuicdo da temperatura do ar local e, dependendo da sua
densidade, as arvores formam e agem como “abrigos” aos raios solares, constituindo
verdadeiras barreiras entre os raios ultravioletas e os corpos sobre os quais eles
incidem. Um detalhe evidente é o fato da temperatura a sombra ser inferior a
temperatura média radiante.

4) Protecdo contra ventos indesejaveis, capaz de funcionar como barreiras vegetais
que permitam diminuir o vento nas zonas localizadas préoximo do solo. As &rvores
constituem uma espécie de barreira contra o vento, uma vez que ha descontinuidade
dos seus ramos e das suas folhas. (HIGUERAS, 1997).

5) Contribuicdo como atenuante na reducao, em parte, dos ruidos, sendo as arvores
de folha perene capazes de reduzir numa frequéncia de 1000 HERPZ, 17 dB®® por
cada 100 metros lineares de vegetacdo, enquanto as arvores de folha caduca s6 o
conseguem realizar em cerca de 9dB. (HIGUERAS, 1997).

Dessa maneira a vegetacdo é uma varidvel ambiental que contribui para
modificar o clima de um determinado lugar, principalmente pela diminuicdo da
temperatura e aumento na umidade do ar.

Com relacdo a hidrografia, sua analise faz-se necessaria, pois a presenca de
corpos d’agua no interior da cidade € muito importante, seja como atrativo para o lazer
ou como aporte de vapor d’agua para a atmosfera, que em determinadas situacdes
(temperatura elevada e umidade relativa baixa — calor/seco) pode contribuir para

melhorias nas condi¢des de conforto térmico.

18 4B — Decibéis.



2.6 O comportamento dos seres humanos associado ao ambiente construido.

A andlise do conforto térmico necessita que sejam consideradas as variaveis
climaticas que o determina, sendo importante 0 comportamento e a percepcao
humana frente a esse ambiente construido.

Consoante a isso, o comportamento dos seres humanos no ambiente
habitado esta relacionado com a sua capacidade de percep¢do. Entende-se como
percepgdo um conjunto de processos pelos quais os individuos mantém contato com o
ambiente. Para sobreviver num ambiente de objetos e eventos fisicos, o individuo
precisa ajustar-se continuamente a variedade de energias em constantes mudancas
gue o cercam, como esclarece Day (1974).

O relacionamento do homem com seu ambiente é de interesse de muitas
areas, como da Geografia. Conforme afirma Wohlwill (1970, p.303), “sao poucos, se é
que os ha, os campos que ndo tocam, em algum ponto, no relacionamento existente
entre o Homem e seu ambiente”.

Os estudos na é&rea do comportamento ambiental tém voltado para o
ambiente fisico, o qual se divide em duas &reas: a do ambiente natural e a do
construido pelo homem.

Para tanto, serd dado destaque na relacdo existente entre o ambiente
construido pelo homem e o seu comportamento, principalmente no que diz respeito ao
seu conforto térmico e higrométrico, em salas de aula.

De acordo com Heimstra e McFarling (1978), o ambiente fisico construido
pelo homem é muito diversificado. O interesse tem sido o relacionamento existente
entre 0 seu comportamento e as caracteristicas do ambiente fisico, tais como: os
espacos das construgbes nas quais ocorre o comportamento; a relacdo entre os
diversos tipos de moradia e o comportamento; o projeto de instituicbes e a maneira
como as caracteristicas de um projeto podem afetar o comportamento e os efeitos da
vida urbana sobre o mesmo.

Heimstra e McFarling (op.cit.) apontam que ha dificuldades para estudar as
relacbes entre o comportamento humano e 0s muitos aspectos do ambiente fisico,
pois é dificil isolar um aspecto do ambiente e estudar seus efeitos sobre o
comportamento, sem considerar até que ponto, outros aspectos do ambiente venham
a modificar o comportamento.

Skinner (1953, p.15) explana que “(...) o comportamento € um assunto dificil,

nao por ser inacessivel, mas porque é extremamente complexo. Dado que € um
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processo e ndo uma coisa, ndo podendo ser faciimente retido para observacédo. E
mutéavel, fluido e efémero (...)".

O ambiente fisico pode desencadear rea¢gfes e emocgdes, tanto boas como
ruins, nos seres humanos, embora sejam capazes de se adaptar ao ambiente habitado
de forma comportamental ou fisiol6égica. Quando uma pessoa muda de um lugar para
outro, o seu organismo € capaz de se adaptar as condi¢cbes especificas de
temperatura do novo local, ndo importando se sé@o condi¢es de frio ou de calor.

O ambiente construido pelo homem apresenta diversas caracteristicas para
atender as suas necessidades de sobrevivéncia, trabalho, moradia, lazer, etc. Nesse
sentido, “(...) ha diferenca de composicao do espaco fisico geral entre um suburbio ou
uma sala de aula. Um ambiente construido é aquilo que foi projetado e formado, em
larga escala, pelo Homem.” (HEIMSTRA E MCFARLING, 1978, p.27)

Contudo, grande parte de nossas relacdes cotidianas ocorrem em um ou
outro ambiente construido, seja uma sala ou uma cidade. O ambiente construido é
definido por sua funcédo, por sua qualidade e pela sua finalidade. Isto €, ele € sempre
parte de um sistema maior, que tem inicio na sala em questéo, passando pelo edificio,
bairro, cidade e até a regido geogréfica. Assim, 0s subsistemas possuem
caracteristicas fisicas unicas que podem influenciar o comportamento do individuo na
sala.

O estudo proposto foi realizado em salas de aula de escolas estaduais que
pertencem a cidade de Presidente Prudente. De acordo com o que foi citado acima, o
estudo se enquadrou nesse sistema, partindo de um subsistema menor (sala de aula)
até um subsistema maior (cidade e a regido em que esta inserida).

Conforme Heimstra e McFarling (1978) ha duas modalidades possiveis de
projeto fisico que afetam o comportamento em uma sala — a primeira, diz respeito aos
aspectos do ambiente construido que devem ser incorporados no projeto de uma sala,
para que ela possa preencher sua funcdo; a segunda modalidade refere-se as
caracteristicas fisicas da sala que ndo sado diretamente exigidas por sua funcao.

Uma das primeiras varidveis das caracteristicas fisicas de uma sala é a cor,
mais especificamente a sua tonalidade. Com base no senso comum existe a seguinte
associacao quanto as cores: as cores para o lado vermelho do espectro (amarelos,
laranja e vermelhos) sdo quentes, ao passo que as cores para o outro lado (azuis e
verdes) sao frias, de acordo com Heimstra e McFarling (1978).

Bennett e Rey (1972) testaram a hipétese intuitiva de “gue um ambiente que
tenha frequéncias de luz dominante para o lado do vermelho do espectro visivel é
quente e de que aquele onde dominam frequéncias para o azul é frio”. (BENNETT e
REY, 1972, p.149).



66

Os autores chegaram a conclusdo que a hipotese tonalidade/cor é somente
intelectual, isto €, uma crenca arraigada de que certas cores tornam as salas mais
guentes do que as outras. Embora ndo se tenha podido estabelecer nenhum efeito
comportamental da cor da sala sobre o conforto térmico, as pessoas que participaram
dos estudos mantiveram ainda a percepcgéo cognitiva de variacdo de calor & medida
que as cores eram alteradas. Por isso, na selecdo de cores para uma sala, esse efeito
da percepgéao de cores pode ser tdo importante quanto as indicagdes comportamentais
reais de conforto.

Além da cor, outros elementos séo relevantes para se estabelecer o conforto
ambiental de uma sala, tais como: sons, iluminacdo, temperatura, tamanho e forma,

etc. Portanto, antes da estética, uma sala deve apresentar um ambiente confortavel.

(...) o processo estético somente comega a operar a0 maximo, ou
seja, como faculdade unicamente humana, quando o impacto sobre o
corpo de todas as forcas ambientais € mantido dentro de limites
toleraveis (...) uma temperatura de 45°C podem tornar inabitavel a
mais bela sala (Fitch 1965, p. 707 - 708).

O ambiente desconfortavel de uma sala pode gerar ao individuo que a habita
uma condi¢cdo extrema, provocando uma situacdo de stress, que pode ser definido
aqui como “ansiedade”, “tensdo”, ou ainda “conflito”, conforme apontam Heimstra e
McFarling (1978, p.161, grifo nosso).

Existem dois tipos de stress, o organico e o psicolégico. Neste estudo foi
dado destaque ao stress organico.

O conceito de stress organico foi introduzido por Hans Selye, em 1936, como
uma situagdo na qual os tecidos de um organismo reagem a determinados tipos de
estimulo nocivo, como calor e frio, ou sdo por eles danificados (HEIMSTRA E
MCFARLING, 1978).

Ao passo que condigBes ambientais desfavoraveis podem provocar stress, 0
contrério também pode ocorrer. O organismo humano pode adaptar-se. Psicélogos e
outros cientistas sabem que o sistema sensorial é modificado pela apresentagéo
continua de estimulos, cujo processo € denominado adaptacdo. Mesmo que 0s seres
humanos possuam uma eficaz fisiologia adaptativa e consigam adequar-se a diversos
tipos de ambientes construidos, o stress ndo € inevitavel.

Por conseguinte, ao construir-se qualquer tipo de ambiente é preciso levar em
consideracao fatores como cor, forma, tamanho, temperatura, iluminacdo, nivel de
ruido, etc., para que o ambiente seja 0 mais confortavel possivel e que atenda as
necessidades comportamentais das pessoas que habitem esse espac¢o. Logo, uma
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sala de aula deve ser construida de maneira a garantir os objetivos de aprendizagem
propostos.

Para concluir, Azevedo (2002) explica que, recentemente, tem havido um
consenso de que o ambiente da sala de aula pode afetar atitudes e comportamentos,
relacionando a qualidade do ambiente construido com a diminuicdo da interacdo
social, o aumento da agressividade e a reducdo do grau de concentragao,
comprometendo a eficacia do método educativo. Contudo, ainda é bastante comum
dissociar os aspectos fisicos do edificio escolar do processo de aprendizagem,
negligenciando assim, 0s mecanismos perceptivos e cognitivos da crianca.

Em geral, h4 uma falta de compreensdo da importancia do edificio para a
qualidade do ensino e a construcdo do conhecimento (SANOFF, 1994 apud
AZEVEDO, 2002, p.21) uma vez que, normalmente, ndo ha interagdo entre o
conhecimento dos educadores e o conhecimento dos projetistas.

Os educadores raramente incluem o prédio escolar em suas propostas
pedagdlgicas e 0s arquitetos, por sua vez, tratam o projeto como uma atividade
intuitiva, considerando terem o saber e a autonomia suficientes para equacionar o
problema. A complexidade das atividades desenvolvidas no ambiente escolar é entdo
pouco explorada pelos projetistas que desconhecem a logica de utilizacdo pelo

usuério, conforme explica Azevedo (2002).

2.6.1 A influéncia do conforto térmico no comportamento e aprendizagem dos alunos

Na atualidade, para Coll, Palacios e Marchesi (1995), o desenvolvimento
cognitivo e os processos de aprendizagem da pessoa perpassam pelos aspectos, da
motivacao individual, do meio (ambiente em que esta inserido o individuo), das
relacdes sociais e afetivas, e da propria educacgéo (social e formal — escola).

Novos ambientes de ensino vém surgindo com multiplas utilidades, permitindo
novas concepcdes de aprendizagem. Mas, para que a eficiéncia e a eficacia sejam
garantidas nesses novos ambientes de aprendizagem, é fundamental que eles sejam
projetados e adequados as atividades a serem desenvolvidas, de maneira que
promovam a seguranca e o bem estar das pessoas. (LULA e SILVA, 2002, p.1 e 2).

Estudos tém apontado que um ambiente escolar confortavel proporciona boas
condicBes de aprendizagem, mas caso as condicdes favoraveis ndo sejam garantidas,
déficits educacionais séo encontrados.

Coutinho Filho et al. (2007, p.1) aponta a educacdo é um dos fatores que
mais influem no desenvolvimento de um pais e a qualidade de ensino torna-se algo de

grande importancia para que esta educacio seja eficiente. E do ambiente escolar que
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surgirdo os futuros profissionais, que poderdo levar o Brasil a patamares de
desenvolvimento mais avangados.

Uma boa qualidade de ensino ndo sO depende da capacitagdo dos
professores, mas também das condi¢des fisicas das salas de aulas, ambientes em
gue 0s mesmos interagem com os alunos. J& que existe relagédo direta da qualidade e
da produtividade com o ambiente de trabalho, pode-se afirmar que as salas de aulas
precisam prover os alunos e professores de condi¢cdes saudaveis, garantindo a
espontaneidade de uma das atividades mais importantes para a sociedade, conforme
Coutinho Filho et al (2007, p.1).

Para Castro et al. (2012, p.122), em seu estudo sobre escolas em
ltuiutaba/MG, afirma que conforto térmico dentro das escolas é um fator que tem
ganhado pouca importancia ou até mesmo tem sido desprezado pelo poder publico.
Quando entramos em um estabelecimento de ensino analisamos que muitos espacos
ndo sdo projetados para garantir um ambiente mais confortavel, tanto em relacdo ao
fator térmico, luminico ou acustico. E aponta a seguinte questdo: “esse mau
planejamento afetard na aprendizagem dos alunos que ali se instalarao?” (CASTRO,
et al, 2012, p.122)

Para essa questdo Castro et al. (2012) chegou a seguinte resposta: que as
escolas possuem uma temperatura elevada para a aprendizagem dos alunos, visto
que quanto maior a temperatura mais desfavoravel se torna a aprendizagem dos
mesmos. Devem-se ser buscadas alternativas para a melhoria das condi¢Ges térmicas
das escolas, para que a saude e o conforto dos alunos e dos professores possam ser
preservados, garantindo também o rendimento desejavel de aprendizagem, objetivo
principal das escolas.

Diante das discussdes acima, Coutinho Filho et al (2007) afirma que:

(...) o excesso de calor dificulta a concentracdo, causa inquietacédo e
afeta o desempenho dos mesmos. A umidade pode provocar
sonoléncia e aumento de suor. Tais fatores, nem sempre
diagnosticados, podem causar estresse e, depois de maior
permanéncia, causar doencas mais complexas. Se as trocas de calor
entre o organismo humano e o meio ambiente forem prejudicadas
pode-se chegar ao ponto de ocorrer um estresse térmico. (Filho, et al.
2007, p.5 e 6).

Complementando, Castro et al (2012, p.131), diz que é dever do poder
publico minimizar as condi¢des térmicas inadequadas do ambiente escolar, a partir de
re-planejamento na estrutura fisica das escolas, com implantacdo de mais areas
verdes ao entorno das mesmas, melhor planejamento para ventilagdo natural e

artificial (ventiladores em locais estratégicos das salas e janelas condizentes com os



69

espacos) -, utilizacdo de materiais de construtivos adequados ao clima local. Os
gastos que venham a ocorrer na busca do alcance ao conforto térmico sao
investimentos para a saude e bem estar da comunidade escolar, que refletirdo
positivamente na melhoria da aprendizagem.

Assim como Coutinho Filho et al. (2007), Aiala et al (2011) destaca a
importancia da umidade do ar no conforto do ambiente e por consequéncia a influéncia
no aprendizado e no comportamento de alunos.

No estudo de Aiala et al (2011, p.1) em Conceicdo do Araguaia/PA, durante o
inverno, apontou que as criancas tém maior susceptibilidade aos efeitos do tempo
Seco ja que, elas respiram maiores volumes de ar em relagdo ao peso corporal, e seus
orgédos e tecidos estdo em desenvolvimento. Os sintomas mais comuns, observados,
foram inflamagbes no trato respiratério, olhos secos, dores de cabeca e tonturas.
Estes efeitos conjugados ao periodo de aulas podem desencadear déficit de
concentracdo e memorizagdo comprometendo dessa maneira o rendimento escolar.

E ainda, os autores, apontaram que em condi¢cdes ambientais (temperatura e
umidade) desfavoraveis os alunos passam a experimentar sintomas neurofisioldgicos,
que estdo ligados a perda da eficiéncia em processos de concentracdo e
memorizagdo, as quais sdo condicdes bésicas para que haja rendimento escolar.
(Aiala, 2011, p.3).

De uma maneira geral os estudos abordados destacam que em condicbes
desfavoraveis de conforto térmico (temperatura e umidade) houve comprometimento
do aprendizado e rendimento escolar dos alunos, bem como o aparecimento de
enfermidades e déficits na assiduidade.

Diante dos trabalhos, pesquisas e discussdes apresentadas, pode-se concluir
que o conforto térmico do ambiente € uma condi¢cdo necessaria para a qualidade de
vida das pessoas e para o desenvolvimento de suas atividades diarias (trabalho,
estudos, moradia) principalmente, quando envolve o desenvolvimento cognitivo de
uma criangal/jovem.

E ainda, o referencial tedrico aponta que as condicdes ambientais/estruturais,
internas e externas, das edificacdes brasileiras, de maneira geral, ndo sao satisfatorias
e que recebem influencias de diversos fatores (do clima urbano/local, das condicbes
bioclimaticas, da arquitetura e dos materiais construtivos, etc.). Desta forma,
justificando a necessidade de pesquisas e trabalhos que discutam essa tematica e que

apontem alternativas para melhorar as condi¢cdes de conforto térmico intraedificacdo.
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3 TEORIA E OS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo do conforto térmico nas escolas estaduais, em Presidente
Prudente/SP, foi desenvolvido com base no método hipotético-dedutivo e até mesmo
indutivo, partindo da hipotese que a composicdo dos materiais construtivos das
edificacdes, associada ao uso e ocupacgdo do solo presentes no entorno das escolas
estaduais de Presidente Prudente comprometem as condicdes do conforto e a
gualidade de vida da clientela escolar.

Para o desenvolvimento da hipétese principal, o estudo proposto teve como
base de sustentacdo tedrico-conceitual a proposta formalizada por Monteiro, em 1976.
A teoria proposta por Monteiro traz a “possibilidade alternativa de usar tanto o método
indutivo quando o dedutivo” (MONTEIRO, 2003, p.16). Desta forma, com base na
perspectiva sistémica, € possivel realizar analises tanto através do raciocinio l6gico
dedutivo quanto com o indutivo, sendo possivel compreender os fenbmenos do clima
urbano e seus efeitos perceptiveis, a partir de elementos particulares para conclusées
generalizadas, como também partindo de premissas gerais para chegar as conclusdes
especificas.

Até esse momento (1976), eram poucos, ou raros, os estudos voltados para a
guestdo da climatologia urbana no Brasil e, quando realizados, tinham como
referencial tedrico a literatura internacional, muitas vezes em uma perspectiva
meteoroldgica.

A proposta de Monteiro (1976) nao trata o clima da cidade a partir de uma
perspectiva meteorolégica, e sim a partir de uma visdo integrada entre o homem, a
natureza e a cidade, sob uma mesma atmosfera.

Com base na Teoria Geral dos Sistemas, Monteiro desenvolveu o método que
intitulou de Sistema Clima Urbano (S.C.U.). A proposta prevé que o S.C.U. pode ser
compreendido a partir de alguns critérios, enunciados basicos e seus canais de
percepcéo.

Os critérios para a escolha do Sistema Clima Urbano envolvem o
pragmatismo, o0 dinhamismo, a consisténcia, o empirismo e o modelismo. O
pragmatismo prevé uma investigacdo que se concentre no pesquisador e também dos
demais que queiram utilizar os resultados da investigacao.

O dinamismo envolve o conceito de clima com base na visdo Sorreana, ou
seja, o ritmo dos elementos climéticos € o fator mais importante para a definicdo do
clima urbano.

A consisténcia estabelece uma estrutura tedrica que seja adequada para

elucidar os fatores mais amplos e complexos como 0s mais simples e restritos. Ou
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seja, com elasticidade no tempo e no espaco, presumindo que a investigacdo possa
ser efetuada em qualquer cidade do globo sem restricdes.

O empirismo serve de base para as observagoes, verificagdo ou refutacdo do
fendbmeno encontrado e o modelismo como forma de demonstracdo do conceito
contido na teoria, isto é, representacdo, mapeamento e diagramagéo dos resultados.

Os enunciados basicos para definicho do S.C.U. sdo dez: o primeiro
apresenta a conceituacao “(...) O clima urbano é um sistema que abrange o clima de
um dado espaco terrestre e sua urbanizagdo”. (MONTEIRO,2003, p.19).

O segundo enunciado diz respeito a escala de analise, do local ao regional,
além da nocdo de espaco para o clima e para o meio urbano “(...). O espaco
urbanizado, que se identifica a partir do sitio, constitui o ndcleo do sistema que
mantém relacbes intimas com o ambiente regional imediato em que se insere”.
(MONTEIRO 2003, p. 20).

No terceiro, quarto e quinto enunciados estdo estabelecidas as formas de
entrada, troca e saida de energia dentro do sistema, seja através da localidade no
globo ou da relacdo entre a cidade, o meio ambiente e a atmosfera, formalizando um
sistema aberto.

No sexto enunciado € estabelecido como a estrutura interna do S.C.U. deve
ser articulada e quais conexdes devem ser realizadas. A “(...) estrutura interna do
S.C.U. ndo pode ser definida pela simples superposicdo ou adicdo de suas partes
(compartimentacdo ecoldgica, morfoloégica ou funcional urbana), mas somente por
meio da intima conexao entre elas”. (MONTEIRO, 2003, p.23).

O sétimo enunciado pressupfe a analise do S.C.U. a partir de trés canais de
percepcdo humana, ou seja, o termodinamico, o fisico-quimico e o hidrometedrico.

O oitavo enunciado faz alocucdo ao dinamismo do meio urbano, devido ao
processo evolutivo da urbanizacdo. Assim, para um estudo de Clima Urbano, faz-se
necessario observar e diagnosticar como o crescimento da cidade alterou o sitio
original.

O nono e o décimo enunciados pressupdem a autorregulacao do S.C.U. e sua
designacdo como um sistema aberto e com propriedades de entropias negativas,
desta forma podendo ser classificado como um sistema morfogenético.

Diante do exposto, Monteiro (1976) formalizou uma estrutura tedrica para a
compreensdo do fato urbano, definindo o Sistema Clima Urbano. Este pode ser
subdividido em trés subsistemas, a partir de trés canais de percepcdo humana, que

sdo:
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Canal | (Termodindmico) — compreende os disturbios ligados ao conforto
térmico, que estdo diretamente ligados a temperatura intraurbana. No Brasil, o
subsistema termodindmico tem sido o canal de percep¢do mais estudado nas cidades.

Canal Il (Fisico-quimico) — est4 ligado as condi¢cdes de qualidade do ar
presente na atmosfera urbana.

Canal Ill — (Hidrometedrico) — privilegia as manifestagbes do impacto
meteorico na superficie urbana, ou seja, como a precipitacdo afeta as condigbes de
vida dentro da cidade.

Para a realizacdo de um estudo de clima urbano, a conjuntura tedrica
estabelece uma analise que envolva o tempo e o espaco, de forma que estes sejam
flexiveis, pois o contexto tedrico deve ser capaz de nortear a investigagcdo em qualquer
cidade do globo. Por isso, é importante uma abertura a todas as escalas de tratamento
espacial e temporal e aos diferentes graus da complexidade urbana.

Neste sentido, Monteiro (1976) propde a divisédo do espaco geografico em trés
escalas de analise: zonal, regional e local. No nivel zonal, o fator decisivo para a
diversificacdo é a latitude, que num segundo momento ira influenciar na escala
regional. Na escala regional, hd& uma associa¢cdo entre os centros de acdo e 0s
sistemas meteorolégicos vinculados a faixas zonais diferentes; participariam no
sentido de produzir uma organizagdo climética gerada pelos mecanismos da
circulacdo atmosférica regional, capaz de manter a organizacdo espacial através do
ritmo de sucesséo temporal dos seus estados.

Para se compreender o espaco local é preciso compreender as relacées
existentes entre os diversos tipos de sitios e os modelos urbanos. Para tal, sdo
necessarios o entendimento e a investigacdo dos condicionantes geoecoldgicos e
urbanos, ou seja, o relevo, a estrutura, as funcbes e as atividades. Desta forma, o
mapeamento desses atributos associado aos elementos de construcdo da cidade
(concreto, asfalto, vidro, a cor das edificacbes etc.) compde 0 embasamento

necessario para a selecédo dos pontos de observacao e coleta de dados.

No estudo do clima urbano é fundamental a relagdo entre as
diferentes escalas geograficas, desde a zonal até a local, onde se
encontra o urbano e as diversas possibilidades de articulacBes entre
0s mesoclimas, topoclimas e microclimas. A estrutura interna do clima
urbano é definida por meio da conexado de suas partes. (AMORIM,
2000, p.35).

Nessa pesquisa o S.C.U. foi trabalhado dando énfase ao subsistema

termodindmico que compreende o conforto térmico a partir do estudo das
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caracteristicas da temperatura e umidade nas suas variacdes diurnas e sazonais no

espaco urbano e 0s seus elementos construtivos.

3.1 Escolha dos indices de conforto para a andlise

A escolha de um ou outro tipo de indice de conforto deve estar relacionada
com as condi¢ces ambientais, com as atividades desenvolvidas pelo individuo, pela
maior ou menor importancia de um ou de outro aspecto do conforto. (FROTA e
SCHIFFER, 2003).

Com base na analise dos indices e do material técnico disponivel (mini-
estacdes automaticas), nessa pesquisa, foram utilizados o indice proposto por THOM
(1959), que trabalha com a Temperatura Efetiva e para comparacdo a Carta
Biocliméatica de Olgyay (1963).

O indice de temperatura efetiva de THOM tem sido utilizado em ambiente
tropical, em diversos trabalhos, e vem apresentando resultados satisfatdrios, como nos
trabalhos de: Lourenco et al (1997), Vicenti (2001), Silva (2009), Ikefuti (2009).

De acordo com THOM (1959), a zona de conforto encontra-se entre 18,9°C
a 25,6°C de temperatura efetiva. Abaixo de 18,9°C de TE, considera-se estresse
térmico para o frio e acima de 25,6°C considera-se estresse térmico para o calor. E um
indice subjetivo e foi proposto para o ambiente tropical e tem sido usado por diversos
paises, ja que seus resultados sdo similares aos da temperatura do ar, mostrando
maiores alteragfes quando a umidade do ar se encontra mais elevada.

Os célculos de temperatura efetiva séo obtidos através da equacao TE = 0,4
(Ts + Tu) + 4,8. No qual: TE = Temperatura Efetiva; Ts = Temperatura do bulbo seco;
Tu = Temperatura do bulbo umido.

O indice proposto por Olgyay (1963) determina como limites de conforto
temperaturas oscilantes entre 23,9°C e 29,5°C no veréo, e 18,3°C e 23,9°C no inverno,
umidade entre 20/80 (%), no caso de um clima tropical. Esses valores estdo
representados na Carta Biocliméatica™.

A Carta Bioclimética originalmente € utilizada para avaliar as condi¢des de
conforto em &reas externas, embora, neste trabalho foi utilizada em comparacdo aos
valores de temperatura efetiva intra-escola. Os resultados foram satisfatorios, mesmo
para uma cidade tropical e para o ambiente interno. Cabe ressaltar que os
questionarios respondidos pelas pessoas validaram os indices utilizados, pois 0s

resultados foram condizentes entre si.

¥yver figura 3 localizada na pégina 54.



74

Frota e Schiffer (2003) esclarecem que, quando se trabalha com “zonas de
conforto” elas devem ser encaradas como uma indicacdo e analisadas acerca de sua
aplicabilidade as condi¢gbes especificas de projeto e de realidade ambiental. Assim, é
conveniente, para a aplicacdo do indice, uma andlise prévia das condi¢des climaticas
locais e as relagBes entre as variaveis consideradas na obteng&o do indice. E ainda,
os indices que envolvem temperatura efetiva e zona de conforto devem ser aplicados
em pessoas que estejam realizando trabalho leve.

No geral, os “trabalhos” desenvolvidos em uma escola sdo de carater leve,
principalmente para alunos que durante as aulas permanecem sentados e as
atividades desenvolvidas sdo de carater intelectual e néo fisico, salvo excecdo, nas

aulas de educacao fisica.

3.2 As pesquisas de campo — escolha das edificacBes escolares, procedimentos
para caracterizacdo dos materiais construtivos, elaboracdo do material

cartografico e estatistico.

Para a escolha das escolas foi realizada uma ampla pesquisa sobre o sitio
em que a malha urbana de Presidente Prudente estd inserida, como uso e ocupacao,
morfologia, vegetacao e hidrografia.

A escolha das escolas pesquisadas estava vinculada aos seguintes
elementos: materiais construtivos (teto, paredes, vidracas), quantidade de pavimentos
do prédio principal, relevo (altitude), quantidade de vegetacado (arbérea e rasteira) e
uso e ocupacao do solo.

Para a coleta de dados nas escolas foram utilizadas mini-estacbes
automaticas (DATA LOGGER)? instaladas em dez escolas estaduais de Presidente
Prudente/SP, durante os meses de maio e junho de 2010 (final do outono), e
novembro e dezembro 2010 (final da primavera). Esses meses foram escolhidos,
também por serem periodos letivos.

As mini-estagbes foram programadas para registrar a temperatura e a
umidade de uma em uma hora, totalizando 24 medi¢fes diarias, abrangendo todos 0s
periodos de um dia (madrugada, manhd, tarde e noite). Além das 10 mini-estacdes
instaladas nas escolas, foi alocada uma no abrigo meteorolégico da Estacéo
Meteorologica da FCT/UNESP, para comparacgdo do ar livre com as estagcdes em area

interna.

8 As mini-estagtes autométicas (do tipo Data Logger)foram adquiridas com verba do Edital Universal - MCT/CNPq
02/2006, sob a coordenacdo da Profa. Dra. Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim.
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Todas as mini-estacdes foram aferidas entre si, e em comparacdo com a
estacdo automética da UNESP, apresentando pouca diferenga térmica, em torno de
0,2°C e 0,3°C, que foi desconsiderada na analise.

As mini-esta¢des automaticas foram colocadas em uma sala proxima as salas
de aula, com caracteristicas construtivas (paredes, tetos, janelas), ventiladores e
fluxos de pessoas similares as salas de aulas, embora o niumero fixo de pessoas nas
salas de aula seja maior, em média 30 alunos e um professor. Essa foi uma solugéo
adotada para a preservacao e seguranca do equipamento, pois 0 mesmo permaneceu
no mesmo local por 24 horas, durante um més (em cada escola escolhida). Para a
validacao dos dados, foi verificada a diferenca térmica entre as duas salas que variou
entre 0°C e 0,3°C para menos, na sala de pesquisa, em comparacdo com a sala de
aula.

As mini-esta¢des foram colocadas sobre armarios (madeira ou ac¢o) mais
elevados e distantes de janelas e equipamentos (computadores e televisores) que
produzem e dissipam calor, para que ndo houvesse interferéncia nos registros. Todas
as mini-estagfes foram instaladas no piso inferior, para escolas com dois andares.

Cabe ressaltar que, diante do tamanho das escolas, do nimero elevado de
salas e das diferencas construcionais, de exposicdo solar, da direcdo dos ventos,
nenhuma sala sera igual a outra, desta forma, se ocorrer registros em todas as salas
(das escolas) provavelmente condicdes térmicas e higrométricas diferenciadas irdo ser
registradas. Essas diferencas, principalmente a temperatura e o fluxo de ar séo
“perceptiveis” ao se caminhar pelas salas e dependéncias das escolas.

Os registros aconteceram entre os dias 18 de maio e 14 de junho de 2010 e
de 23 de novembro a 17 de dezembro de 2010. Como j& foi dito, esses dias e meses
condizem com o periodo letivo, no qual as escolas estdo em plena atividade, ou seja,
os alunos estdo na escola. Cabe ressaltar que, 0 outono e a primavera sao periodos
de pouca precipitacdo na regido de Presidente Prudente o que proporciona maiores
periodos de tempo estavel.

Os dados de temperatura e umidade extraidos das mini-estacdes foram

|21

organizados em planilhas especificas do Excel~, no qual, posteriormente foram feitos

os calculos de temperatura efetiva, na seguinte planilha apresentada na figura 5.

a Microsoft Office Excel 2003.
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© Tommaselli, JTG (2007)

Estimativa da temperatura do bulbo-umido (T,) a partir

das medidas da temperatura do bulbo seco (T) e da TE=0,4.(Ts+Tu)+4,8
umidade relativa (UR)

Valores da temperatura em °C e valores de umidade relativa em %

Local: Presidente Prudente -SP
Latitude: 23 S
Altitude: 435 m Temperatura Efetiva
Prgs.srflo Atmosférica 962.6 hPa
Média:
o UR e e A o erro
(O ) «Pa) pPa) kParc) () aps (%)

25,9 67 3,34 2,24 0,198 246 0 -04 24,9

Figura 5 — Planilha especifica para o céalculo de Temperatura Efetiva.
Fonte: José Tadeu Garcia Tommaselli, 2007.

Diante do volume de dados coletados e tabulados, para as analises de
temperatura efetiva foram selecionados os horarios impares. Essa medida foi adotada
depois de uma analise geral, que verificou que a escolha (horas impares) néo iria
comprometer os resultados, pois, por muitas vezes e horas, as condi¢cdes térmicas e
higrométricas intra-escolas permaneciam com nenhuma ou pouca varia¢ao, entre 0s
horarios.

Posteriormente a escolha dos horérios, os dados foram reorganizados em
novas tabelas, atribuindo-se a cor vermelha (calor) e azul (frio) para os valores de TE
desconfortaveis, e a preta, para conforto térmico.

O mesmo procedimento das cores foi adotado para a aplicagdo da carta
bioclimética de Olgyay, com acréscimo do verde para desconforto higrométrico, no
qgual foram organizados e analisados os valores de temperatura e umidade relativa do
ar, nos horarios impares.

As cores acima seguem o mesmo padréo adotado para as cores utilizadas na
planilha/questionario dos alunos, para que houvesse uma padroniza¢ao nos resultados
e nas andlises realizadas.

Foi realizado um estudo sobre as condi¢cdes sinoticas de Presidente
Prudente, a partir dos graficos de andlises ritmicas. Os dados para a elaboracao
desses graficos foram adquiridos na Estacdo Meteorologica da FCT/UNESP, coletados
da estacdo automética do INMET?. Foram utilizados os dados de temperatura
(méxima, minima), pressdo atmosférica, umidade, nebulosidade, direcdo e velocidade

do vento, no horéario de 9h; e mais, precipitacdo acumulada em 24 horas, nos meses

2 | nstituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em: www.inmet.gov.br/
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de maio, junho, novembro e dezembro. Justifica-se o horario escolhido, por ser o de
menor instabilidade atmosférica durante o periodo diurno.

A elaboracgéo dos graficos de cada elemento atmosférico (temperatura do ar,
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, precipitacdo acumulada em 24 horas) foi
realizada no aplicativo Excel. A organizacdo final do grafico de andlise ritmica foi
realizada no aplicativo Corel Draw. Na sequéncia, 0os elementos climaticos foram
analisados juntamente com as imagens de satélite, boletins, andlises sinéticas
disponibilizadas pelo INPE?®, o que possibilitou determinar os sistemas atmosféricos
atuantes nos dias pesquisados.

Os dados de direcao e velocidade do vento, da estagdo automatica do INMET,
também foram utilizados nas andlises das tabelas dos indices de conforto (THOM e
OLGYAY) aplicados na pesquisa.

Para a caracterizacdo ambiental e estrutural das unidades escolares, foi
organizada uma ficha de observacdo, apresentando o0s seguintes itens: nome da
escola, numero de alunos, funcionarios, salas de aula, equipamentos internos
(ventiladores, lampadas, cortinas, ar condicionado, portas, janelas, revestimento do
teto), equipamentos externos (telhados, calgamentos, jardins/vasos ornamentais,
tamanho da vegetacdo arboérea, patio, quadra, quebra-sol, pintura das paredes e
orientagdo solar da edificag&o principal). (Anexo 1).

Essa ficha de observacdo deu origem aos quadros sintese de cada escola,
gque foram inseridos no final da caracterizacdo de cada escola pesquisada,
encontrados no capitulo 5.

Com relacdo a orientacdo geografica e exposicdo das fachadas das
edificacdes foram elaborados croquis das escolas, a partir das observagées in loco e
de imagens de satélite de 2010 e 2012, disponibilizadas no Google Earth, versdo 6.
Posteriormente, os croquis das escolas foram plotados na carta solar para a latitude de
22°, com o auxilio do programa AutoCAD, versao 2010%.

E ainda, com base nesses croquis, foram elaboradas maquetes com a
projecdo de sombra e disposi¢do da vegetacao arborea nos arredores das edificacdes
escolares. As maquetes foram elaboradas no Google Sketch Up verséo 7%. Os blocos
de vegetacdo utilizados condizem com a espécie vegetal Ipé Roxo (Tabebuia

impetiginosa), muito comum na regido e na cidade de Presidente Prudente.

3 | nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Disponivel em: http://www.inpe.br

4 Google Earth. Disponivel em: http://www.google.comvintl/pt-PT/earth/index.html
% AutoCAD - Programa da AutoDesk

% Google SketchUp — Disponivel em: http://sketchup.google.com/intl/pt-BR/
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3.3 Os questionarios

A coleta de dados foi realizada por alunos, funcionarios e professores da EE
Prof. Placidio Braga Nogueira. Todos os participantes foram convidados e participaram
de livre e espontanea vontade.

Os participantes foram orientados a seguir com rigor os horarios de leituras, a
marcar a sua sensacao térmica, ndo se deixar influenciar pelos demais participantes e
ainda, a marcacdo sO deveria ser feita na sala de aula e caso o aluno ndo estivesse
presente ndo deveria fazer a leitura/pintura do quadro, essa ultima orientagéo foi dada
principalmente para os alunos.

Para uma afericdo dos resultados, a pesquisadora em questdo, também
realizou o preenchimento de um questionario, o que ratificou que nao houve falhas no
preenchimento dos demais questionarios. Exemplo: um dia de calor, no decorrer da
tarde, e uma crianga atribuiu a cor azul, como sensacdo térmica predominante.

As observacbes da sensacdo de conforto da temperatura foram
concomitantes a utilizagdo das mini-esta¢cdes automaticas, por uma semana, sendo de
07 a 11 de julho e de 24 a 30 de novembro de 2010.

Essas leituras tiveram como base uma planilha organizada a partir da
associacdo de cores (Figura 6) e perguntas (Questionario — anexo 2) sobre as
sensacgdes de conforto e desconforto sentidas pelo publico em questéo.

As cores da legenda (Figura 6) ndo foram escolhidas aleatoriamente e sim de
uma maneira que os alunos visualizassem os resultados demonstrados de forma clara
e objetiva. Assim, para os valores de temperatura do ar foram estabelecidos os tons de
vermelho, amarelo, verde e azul, partindo do vermelho escuro para a maxima

temperatura e azul para a minima temperatura.

Nome: ne.: Série:
Sexo:M( ) F( ) Idade: anos Funcéao:
Periodo observado: De a / /20 Manhd ( ) Tarde( )
Dia 8h00 9h00 | 11h00 | 12h00 | 15h00 | 17h00 | 18h00
Seg
Ter
Qua
Qui

Sex
Legenda

Muito quente
Quente
Amena

Fria
Muito fria

Figura 6 — Planilha para preenchimento das sensac¢fes de temperatura associada as cores.
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Estas cores também atendem as normas estabelecidas pelas convenc¢fes
cartogréficas e para o que € ensinado nas aulas de “arte”, sobre cores quentes e cores
frias, e ainda atende as competéncias e habilidades propostas no Curriculo de
Geografia e Arte do Estado de Sado Paulo. Desta forma, para o aluno, mesmo 0s
menores, ja existe uma nog¢do de que o vermelho esta associado ao calor e que 0s
tons de verde e azul estao para o frio.

Assim, a adogdo de cores para preencher o questionario foi uma estratégia
metodoldgica de viabilizar o entendimento do aluno a cerca da atividade desenvolvida
e proporcionar uma forma diferente de leitura, levando-o a fazer parte da realidade
pesquisada, mesmo que de uma forma intuitiva e perceptiva.

No primeiro trabalho de campo, foram distribuidos 80 questionarios, dos quais
72 respondidos e devolvidos, sendo 41 no periodo da manhd (7h as 12h), 26 no
periodo da tarde (13h as 17h) e cinco durante o dia inteiro (7h as 19h).

No segundo trabalho de campo, foram distribuidos 60 questionarios, dos
quais 41 respondidos e devolvidos, sendo 21 no periodo da manhé (7h as 12h), 18 no
periodo da tarde (13h as 17h) e dois durante o dia inteiro (7h as 19h).

Ao final da pesquisa, para a andlise, os questionarios foram separados por
turma, por idade, sexo e tipo de respostas, conforme a sensagéo de conforto sentida.
Posteriormente, foram organizadas duas tabelas para demonstracdo dos resultados
dos questionarios. Os nomes dos participantes foram apagados, restando a idade e o
sexo e por fim, digitalizados e inseridos na analise.

Para finalizar a figura 7 apresenta um organograma resumindo as principais

acoes tomadas para o desenvolvido do estudo proposto.
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Estudo do conforto
térmico nas escolas
estaduais de Presidente
Prudente/SP

I.I

Hipotese
A composicdo dos materiais construtivos das edificacdes, associada ao uso e
ocupacdo do solo presentes no entorno das escolas estaduais de Presidente
Prudente comprometem as condi¢cdes do conforto e a qualidade de vida da
clientela escolar.

-

Sustentagdo tedrico-conceitual
Sistema Clima Urbano
Canal de percepc¢ao — termodindmico - Conforto térmico —
temperatura, umidade e ventilagcéo

~

Nivel social e individual ]

( Nivel politico e construcional

>

/

.

satisfacdo com conforto térmico

Clientela escolar e a sua Escolas Estaduais, politica\
construcional e 0s seus

intraescola materiais construtivos.

/

Sensacgdes de conforto e/ou

desconforto a partir das Temperaturas efetivas
observacées realizadas pelos proposta por THOM (1959) e
alunos, professores e a Carta Biocliméatica de
funcionarios. OLGYAY (1963)

O conforto térmico nas escolas estaduais de Presidente
Prudente a partir da comparacgao e analise entre os
procedimentos aplicados

Figura 7 — Organograma das a¢cfes tomadas na estruturacdo e desenvolvimento da Tese.
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4 A CIDADE DE PRESIDENTE PRUDENTE/SP: SUA HISTORIA OCUPACIONAL,
AS CONDICOES DE QUALIDADE DE VIDA E AMBIENTAL, E AS
CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Presidente Prudente localiza-se no extremo oeste paulista, com latitude de
22°07'04"S e longitude de 51°22'57"0, distante 570 km de S&o Paulo, a capital
paulista. (Figura 8) Atualmente, a cidade conta com 207.610 habitantes (IBGE, 2010),

sendo considerada de médio porte.

L —SSS——— ES—
[n) =0k 150 ke 290k =20k

Figura 8 — Localiza¢@o do municipio de Presidente Prudente no Estado de Sdo Paulo/SP
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:SaoPaulo_Municip_PresidentePrudente.svg.
Org. Simone Scatolon Menotti Viana — Junho de 2011.

A regido em que esta Presidente Prudente, no inicio do século XX, ficou
conhecida como Alta Sorocabana, em virtude do nome dado a ferrovia, que “corta” a
cidade de Presidente Prudente. Assim, em meio a expansao da agricultura do café, da
especulacdo de terras e da ferrovia, Goulart e Marcondes deram origem ao nucleo

urbano de Presidente Prudente, como pode ser observado na sequéncia do capitulo.

4.1 Um breve historico do inicio da cidade de Presidente Prudente e a atual

condicdo da ocupacdo do solo e da densidade de edificacfes.

Este capitulo contém um breve historico da formagdo e da expansdo da

mancha urbana de Presidente Prudente. Para a contextualizagdo histérica foram
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utilizados os trabalhos de Alegre (1970), Abreu (1972) e Sposito (1997); e para a
caracterizacdo da expansdo urbana foram utilizados os trabalhos de Amorim (2000),
Camargo e Menotti (2002) e Camargo (2007).

Em 1920, o recenseamento acusou que o0s habitantes do nucleo urbano
somavam 846 pessoas, sendo 251 criancas de cinco a doze anos de idade, o que
possibilitou a abertura de uma escola e uma agéncia postal. Em 1921, o nicleo urbano
formado inicialmente recebeu o nome de Presidente Prudente. As décadas que se
seguiram foram marcadas por diversas tentativas de insercdo econdmica da regido no
estado.

Na década de 1940, Presidente Prudente tornou-se centro comercial, de
beneficiamento de produtos agricolas e de prestacdo de servicos para a Alta
Sorocabana. Na década de 1960, a pecuaria surgia como principal atividade
econdmica da regido, ocasionando acumulo de capital. O crescimento de Presidente
Prudente associou-se a implantacdo de industrias ligadas ao gado - frigorificos e
curtumes, proporcionando o declinio da atividade agricola, expulsando o homem do
campo.

Com o crescimento da populacdo urbana, a infraestrutura deficitaria obriga as
pessoas a viverem em péssimas condigbes de vida, com habitacdes a beira de
corregos poluidos, proximos a “lix6es", etc., comprometendo a saude e o ambiente
habitado. Neste contexto, a cidade vé-se defronte a uma concentracdo de pessoas,
gue sairam do campo em busca de uma vida melhor. Essas pessoas foram obrigadas,
por questdes financeiras, a instalar-se em locais com pouca infraestrutura. Grande
parte delas convivia com péssimas condices de moradia, esgotos a céu aberto,
cOrregos completamente poluidos, lixos espalhados pelo solo, etc.

Com o crescimento aparentemente desordenado da malha urbana, que
atendem aos interesses do modo de produgcdo capitalista, surgem diversas
transformagfes socioambientais, que repercutem muitas vezes de maneira negativa
na vida das pessoas.

A cidade, no inicio de sua histéria, ocupou o espigdo divisor de aguas
localizado onde hoje é a Estacdo Ferroviaria e suas proximidades, na regido leste do
municipio. Depois da fase inicial, a expansdo e o adensamento urbano da cidade
ocorreram predominantemente para oeste da ferrovia. Em contrapartida, na direcao
leste, a cidade se expandiu pouco e atualmente conta com apenas alguns bairros.

A regido leste da cidade, compreendida inicialmente pelas Vilas Marcondes e
Furquim, ndo foi alvo de grande interesse da especula¢do imobiliaria devido, dentre

outros fatores, a configuracéo de seu relevo que é muito irregular. Este fator dificultou
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a implantacdo de loteamentos, pois, a terraplenagem, uma das primeiras fases de um
empreendimento como este, é onerosa.

Outro fator que concentrou o adensamento urbano da cidade a oeste é
definido por Jacobs (2000) como as zonas de fronteiras. Segundo esta autora, zona de
fronteira € o perimetro de um uso territorial Unico de grande proporcao.

Conforme esclarece Camargo e Menotti (2002) essas areas geralmente criam
bairros decadentes e, por consequéncia, uma fronteira social. No caso da zona leste
da cidade de Presidente Prudente, os bairros situados “do outro lado da linha” ou
“além linha", ficaram marginalizados, seja no plano social como no econdmico. Isso
ocorre por um problema basico, porque as fronteiras costumam configurar a cidade de
maneira a gerar becos sem saida para a maioria das pessoas que utilizam as ruas,
formando “hiatos” de usos em suas redondezas. Desta forma, quanto mais estéril essa
area simplificada se torna para empreendimentos econdmicos, menor serd a
quantidade de usuarios, e mais improdutivo sera o proprio lugar, gerando um processo
de desconstrugdo ou deterioracdo da area.

Com relacdo ao uso e ocupacdo do solo urbano de Presidente Prudente,
Amorim (2000) definiu seis tipos classificatérios. S&@o eles: &reas densamente
construidas com vegetacdo esparsa; areas densamente construidas com vegetacdo
arbdrea; areas densamente construidas sem vegetacdo; construgbes esparsas com
gramado e vegetacdo esparsa; construcdes esparsas e gramado; vegetacdo esparsa
e gramado.

Em um estudo mais recente, Camargo (2007) definiu quatro niveis de
densidade de edificagBes para a mancha urbana de Presidente Prudente, sendo eles:
densidade alta, densidade média, densidade baixa e areas sem edificacdes (Figura 9).
Com relagdo a vegetacdo, também, estipulou quatro faixas quantitativas, que sao:
arborizagao alta, arborizacdo média e arborizacao inexistente (Figura 10).

Com base no estudo de Camargo (2007), foi possivel determinar que a
ocupacao do solo e a densidade de edificagbes, associadas aos niveis de arborizacao,
ocorreram da seguinte maneira: o eixo que se estende do centro da cidade em direcao
a zona leste, tem como caracteristica de uso e ocupacdo principal, areas com alta
densidade de edificacbes com vegetacdo arbérea e esparsa. Sendo habitual para um
lugar asfaltado, pois este tipo de ocupacdo € caracterizado, somente, por algumas
arvores nas calcadas e nos quintais das moradias. Esta configuracdo de uso tem seus
valores historicos, pois se trata dos primeiros bairros da cidade e, pelo porte da
vegetacdo arbérea, nota-se que sua origem data das primeiras décadas da fundacéo
da cidade (Figuras 9 e 10).
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Essa caracterizacdo engloba bairros como as vilas Marcondes, Furquim,
Maristela e o centro da cidade, locais que possuem destinagdes como 0 comeércio e o
uso residencial. Abrigam também alguns pontos de areas densamente construidas e
sem vegetagdo, com constru¢cdes acima de cinco pavimentos. Os terrenos possuem
superficie completamente impermeabilizada, formando o quintal e a garagem dos

prédios que, somados as calgadas e ao asfalto, impedem a infiltracdo das aguas.

Figura 9 — Carta de densidade de edificacdes em Presidente Prudente/SP
Fonte: Adaptado de Camargo, 2007, p.34.
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Figura 10 — Carta de cobertura vegetal em Presidente Prudente/SP
Fonte: Adaptado de Camargo, 2007, p 43.

Os bairros mais novos, com exce¢do dos conjuntos habitacionais,
apresentam areas esparsamente construidas, com vegetacdo arbdrea e gramado,
igualmente. Na porcdo oeste, ha bairros de diversas épocas, desde 0s recentes
Jardim Petropolis e Campo Belo, até alguns mais antigos como o Jardim Monte Alto e
Parque Cedral. Esta area da cidade possui alguns focos de solo nu, o que caracteriza
espacos a espera de edificagdes, além da propria caracterizagéo geral do bairro, que é
de construcdes esparsas, ou seja, com a existéncia de muitos terrenos vazios (Figuras
9e 10).

Estas mesmas caracteristicas podem ser aplicadas as areas com construcfes
esparsas e gramado, porque sdo bem proximas as areas descritas anteriormente,
diferenciando-se somente pela existéncia de algumas arvores nas calcadas e nos

quintais das casas. Uma grande area do municipio € ocupada por vegetacdo esparsa
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e gramado, considerada de especulacdo imobiliaria, com muitos cérregos. Na sua
maioria, sédo locais de protecdo ambiental.

Para concluir, com base nas explicacbes de Camargo (2007), o processo de
crescimento que vem ocorrendo em Presidente Prudente deu-lhe, nas dultimas
décadas, uma configuragdo urbana caracteristica das principais cidades médias
brasileiras. Este aspecto mostra-se a favor da expansdo urbana a qualquer custo,
baseada na especulagédo imobiliaria que se d4 em areas consideradas como eixo de
expansdo do municipio. No caso, este eixo atrai a cidade, a sua populagdo e seus
problemas para as regifes oeste, sul e sudoeste do municipio, devido, dentre outros
fatores, ao relevo favoravel e a presenca de colinas amplas e levemente

convexizadas, o que facilita a implantacdo de loteamentos.

4.2 O conforto térmico e a qualidade ambiental urbana de Presidente

Prudente

Neste item, sera demonstrado como esta a qualidade ambiental urbana de
Presidente Prudente. Para tal, foram utilizados os trabalhos de Amorim (1993, 2000,
2003) e Camargo (2007), que apresentou uma carta de qualidade ambiental para a
cidade.

Para a definicAo da qualidade ambiental do municipio, Camargo (2007)
trabalhou com espacializagdo dos indicadores ambientais, sendo: densidade de
edificagcOes, areas de risco, cobertura vegetal arborea, conforto térmico e exclusdo
social.

Como esclarece Lombardo (1985) a qualidade da vida humana esta
diretamente relacionada a interferéncia da obra do homem no meio natural urbano. A
natureza antropizada, através das modificacdes no ambiente, alcanca maior
expressao nos espacos ocupados pelas cidades, criando um ambiente artificial.

Para Amorim (1993), a qualidade de vida esta diretamente ligada a qualidade
do ambiente e, para estabelecer-se essa relacdo, é necessario realizar, previamente,
uma analise ambiental. Desta forma, cobertura vegetal arboérea, baixa densidade
populacional, lotes e moradias adequadas e condi¢des climaticas favoraveis sdo de
extrema relevancia para se ter uma qualidade ambiental e de vida adequadas.

Esta pesquisa tem como objetivo trabalhar o conforto térmico, um dos
atributos abordados por Camargo (2007). O conforto térmico € um dos indicadores que
compbe a qualidade do ambiente e, por consequéncia, a qualidade de vida das
pessoas. Camargo (2007) definiu que a zona de conforto térmico em Presidente

Prudente, que pode ser observada na figura 11, caracteriza-se como um “bolsdo” no



87

meio da malha urbana, abrangendo a area mais central da cidade e bairros ao sul. A
zona de desconforto envolve todo o restante da cidade, principalmente as éareas
periféricas, com temperaturas acima dos 29,5°C, ficando em torno de 31°C, em uma
extensa area que comeca a sudeste da cidade, no Distrito Industrial, passando pelo
ponto mais quente registrado, o Jardim Planalto (31,7°C), proximo ao parque Alvorada,
onde estad localizada a EE Placidio Braga Nogueira. O autor chegou a esses
resultados a partir dos trabalhos realizados por Amorim (2000), em um estudo sobre o
clima urbano de Presidente Prudente.

Como se observa na figura 11, as escolas Omar Barreto, Maria Luiza Bastos,
Formozinho Ribeiro, José Foz, Hugo Miele e Arlindo Fantini estdo dentro da zona de
conforto térmico. As demais escolas, Anna Antbénio e Placidio, estdo dentro da zona
gue apresentou desconforto térmico. A unidade escolar Tannel Abbud esta localizada

nos limites entre a zona de conforto e a de desconforto térmico.

LEGENDA CARTA DE CONFORTQ TERMICO
[pESCONFORTO TERMICO Org. Carlos E.S. Camargo |Fev/2007 1:25.000
R Base: Prefeitura de Presidente Prudente/2006
[ JconrorTo TERMICO [Fonte dos dados: Amorim, 2000

Figura 11 — Carta de conforto térmico em Presidente Prudente/SP
Fonte: Adaptado de Camargo, 2007, p.30.
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No que se refere a qualidade ambiental urbana em Presidente Prudente
(Figura 12), o autor trabalhou com cinco indicadores de qualidade do ambiente
(conforto térmico, densidade de edificagBes, arborizacdo, exclusdo social e areas de
risco) e explica que a carta de qualidade ambiental ndo tem valor quantitativo; assim,
os atributos foram analisados gqualitativamente, de forma relativa, ou seja, 0 mesmo
peso a cada um. Uma area caracterizada como sendo de baixa qualidade ambiental
apresentou uma quantidade maior de atributos associados a ela; ja, uma area com
uma boa qualidade ambiental apresentou dois, um ou nenhum atributo negativo
associado. Os pesos utilizados possuem 0 mesmo valor para caracterizar os atributos
— 0 valor negativo. Sempre que um atributo é detectado em uma determinada area,
esta passa a ter um valor negativo frente a outra, que nao apresentou atributos
negativos associados.

Dessa maneira, se o atributo “alta exclusdo social” for relacionado a uma
determinada &rea, a ela sera atribuido um (01) valor negativo; e, quanto mais atributos
negativos forem associados & mesma area, menor sera a sua qualidade ambiental
urbana. Se, por outro lado, forem aplicados a esta mesma &rea os atributos de areas
de risco, desconforto térmico, cobertura vegetal arborea escassa e exclusdo social
serdo quatro (04) valores negativos, em um total de cinco.

Ao observar a figura 12, nota-se que, os bairros mais afastados do centro
(norte, nordeste, sudeste, leste e oeste) sdo 0s mais desfavorecidos, apresentando de
3 a 5 atributos (tons de amarelo, laranja e marrom) que prejudicam a qualidade do
ambiente. Os bairros centrais e da area sul apresentam aspectos ambientais mais
atrativos, pois apresentam de um a dois atributos (tons de azul claro e verde), o que
proporciona boa qualidade do ambiente.

Do ponto de vista da qualidade ambiental, as unidades escolares estdo
classificadas da seguinte maneira: Placidio e Anna Anténio, de 3 a 4 atributos
(desconforto térmico, alta densidade de edificagfes, baixa arborizacéo e alta excluséo
social); Tannel, Hugo Mielle e José Foz, de 2 a 3 atributos (alta densidade de
edificacdes, baixa arborizacéo); de 1 a 2 atributos, no Formozinho (alta densidade de
edificacdes e média arborizacdo), Sarrion (alta densidade de edificaces), Arlindo
Fantini (média densidade de edificagBes), Maria Luiza Bastos (alta densidade de
edificacdes) e Omar Barreto (média densidade de edificacBes e baixa arborizacéo),

como se observa na figura 12.
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Figura 12 — Carta de qualidade ambiental e a localiza¢@o aproximada das escolas
Fonte: Adaptado de Camargo, 2007, p.127.
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4.3 O clima e as condic¢@es sindticas em Presidente Prudente

O clima de Presidente Prudente é caracterizado como tropical e recebe
influéncia do relevo, da continentalidade e dos sistemas atmosféricos atuantes. O
IBGE (2010) classificou a regido oeste paulista como clima subquente, imido, com 1 a
2 meses secos, como se observa na figura 13. Sant’Anna Neto e Tommaselli (2009)
complementam que Presidente Prudente se localiza sob um tipico regime de clima
tropical, alternadamente com um periodo quente e chuvoso (outubro a marco) e
ameno e seco (abril a setembro), com uma precipitacdo média anual de 1300mm.

E ainda, situa-se numa area de transicdo entre os climas controlados pelos
sistemas tropicais, que |he confere temperaturas elevadas na primavera e verdo, e
pelos sistemas extratropicais (massas polares) que originam as frentes frias e as
incursdes de ar polar no outono e inverno, ocasionando baixas temperaturas
(SANT'ANNA NETO e TOMMASELLI, 2009).

Quente (média > 18° C em todos os meses do ano)
Supenimido sem seca

Supenimido com subseca

Unide com 1 a 2 meses secos

Umide com 3 meses secas

Semidmido com 4 a § meses secos

Semiarido com 6 meses secos

Semiarido com 7 a 8 meses secos

Semiarido com 9 a 10 meses secas

Semiarido com 11 meses secos

Supenimido sem seca

Supenimido com subseca

UMIDO COM 1 A 2 MESES SECOS

Umide com 3 meses secas

Semidmido com 4 a § meses secos

Semiarido com 6 meses secos

Mesotérmico brando (média entre 10° C e 15° C)

- Supenimido sem saca

Supenimido com subseca
Unide com 1 a 2 meses secos
Umido com 3 meses secos
Semidmida com 4 a § meses secos
v ) ) :“‘:J ‘,;‘sﬁmmm Mesotérmico mediano (média < 10° C)
\f RUGUAY s FROJECAD POLICNICA Supenimido com subseca

Subquente (média entre 15° C e 18° C em pelo menos 1 més)

Figura 13 — Recorte do territério brasileiro e o tipo climatico da cidade de Presidente Prudente/SP

Fonte: adaptado de IBGE (2010)

A cidade é conhecida por suas altas temperaturas que, em algumas ocasides,
ultrapassam a sensacao térmica de 40°C, principalmente nos meses de verdo. No

entanto, nos meses de inverno é comum curtos periodos de temperaturas baixas.
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A temperatura média anual da cidade é de 23,4°C, atingindo os 26°C nos
meses de verdo e 20°C no inverno. Quando se observam o0s valores maximos e
minimos, as temperaturas, em média, oscilam entre 27°C e 28°C, com extremos acima
dos 38°C e as minimas ficam entre 16°C e 18°C. Mas, 0 que prevalece sao os dias
guentes, com maximas diarias acima dos 30°C e esses dias, nas Ultimas décadas,
ultrapassaram os 200 dias do ano. (SANT'ANNA NETO e TOMMASELLLI, 2009).

O clima que se esboga para a cidade é consequéncia, principalmente, do
ritmo estabelecido pelos sistemas atmosféricos atuantes no Estado de Sdo Paulo. A
circulagdo atmosférica do Estado de S&o Paulo esta inserida em um contexto espacial
amplo, que abrange quase toda a América do Sul. Basicamente todas as massas de
ar que atuam no continente contribuem para o estabelecimento e definicdo do tempo e
do clima no Estado em questéo.

De acordo com Barrios e SantAnna Neto (1996, p.8), os sistemas
atmosféricos que atingem o Estado de S&o Paulo sdo os de origem Tropical, Polar e
Frontal. Desta forma, no Extremo Oeste Paulista ha uma alternancia de massas de ar
tropicais e polares, sendo de grande importancia a participacdo da Frente Polar
Atlantica na formacao das chuvas, principalmente na primavera e verao, quando séo
frequentes e intensas, causando periodos de aumento na umidade. No outono e
inverno, os sistemas estabilizadores causam diminuicdo das chuvas, provocando um
periodo mais seco.

Os sistemas tropicais caracterizam-se: na Massa de ar Tropical Atlantica
(mTa), na Massa Tropical Atlantica Continentalizada, na Massa Tropical Continental e
na Massa Equatorial Continental.

A Massa Tropical Atlantica origina-se no anticiclone atlantico sul e atua
durante o ano todo sobre o territério paulista, trazendo estabilidade de tempo no
inverno, em decorréncia de subsidéncia superior nesta célula de alta presséo dinamica
e instabilidade na parte inferior, no verdo. Devido sua origem maritima, apresenta
umidade relativa mais ou menos alta; em superficie, pressdes relativamente elevadas
e constantes, e ventos, geralmente, de leste e nordeste.

A Massa Tropical Atlantica Continentalizada origina-se a partir das
modificacBes que sofre ao adentrar sobre o continente. Como resultado, tem-se
temperaturas mais elevadas, umidade relativa baixa e pressbes em ligeiro declinio.

A Massa Equatorial Continental origina-se na Planicie Amazdnica, apresenta
umidade relativa e temperatura do ar elevadas; atua no Extremo Oeste Paulista,
durante o verao, atraida pelo sistema depressionario do interior do continente e ventos

de noroeste.
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Os Sistemas Polares caracterizam-se pela atuacdo da Massa Polar Atlantica
e pela Massa Polar enfraquecida (tropicalizada). A Massa Polar Atlantica origina-se no
Anticiclone Polar Atlantico, apresenta ventos de SSE ou SW, temperatura baixa e
grande amplitude térmica associada, geralmente, & pressao atmosférica em elevacao.
Essa massa atua mais intensamente no inverno. A Massa Polar enfraquecida é o ar
polar que perdeu parte de suas caracteristicas com temperatura em ascensado e
pressdo atmosférica em ligeiro declinio. Os ventos séo provenientes de E e NE. Esta
Massa Polar encontra-se entre uma frente em frontélise nas latitudes baixa e nova
frontogénese, no rio da Prata. (Boletim Climatolégico, 1996)

Os Sistemas Frontolégicos caracterizam-se a partir da Frente Polar e da
Frente Polar Reflexa. A Frente Polar € gerada a partir da descontinuidade provocada
pelo choque entre os sistemas tropicais e polares. Apresenta-se mais vigorosamente
no inverno, pois as condicdes de frontogénese sdo mais frequentes, embora o
fendmeno possa ser observado em todo o Estado de S&o Paulo, durante o ano todo.

A Frente Polar Reflexa define-se a partir da separacdo entre o ar polar
modificado (Polar enfraquecida) — proveniente de um avanco anterior —, e o ar tropical
maritimo (TA), sendo mais bem definida no litoral.

A Frente Polar Atlantica tem grande papel na génese das chuvas, deixando a
regido sujeita as constantes invasdes de perturbacdes frontais, mesmo na primavera e
no verdo, quando as chuvas sdo mais frequentes e intensas, 0 que acarreta um
periodo Umido. Os sistemas estabilizadores de tempo no outono e no inverno
provocam uma diminuigdo das chuvas, tornando esse periodo mais seco.

Além desses sistemas, a regido recebe influéncia da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), do Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM) e do El Nifio
e La Nifia (Oscilagédo Sul/Enos) (BEREZUK, 2007).

O El Nifio € um fenbmeno oceéanico, que interfere na atmosfera, caracterizado
por um aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical. Ele
pode afetar o clima regional e global, mudando os padrdes de vento a nivel mundial, o
gue afeta os regimes de chuva em regibes tropicais e de latitudes médias (ENOS - El
Nifio e La Nifia INPE, 2011).

Na Regido Sudeste, o El Nifio provoca um moderado aumento das
temperaturas médias, independente do més, o que ocorreu no inverno de 2010. No
entanto, ndo ha um padréo caracteristico de mudanca no regime das chuvas (Figura
14 A e B).



93

B
Figura 14 — Efeito Global do El Nifio: A) Os efeitos durante os meses de Dezembro, Janeiro
e Fevereiro. B) Os efeitos durante os meses de Junho, Julho e Agosto.
Fonte: CPTEC/INPE — Disponivel em: http://fenos.cptec.inpe.br/. Acesso: Janeiro de 2011

A La Nifia representa um fendmeno oceanico com caracteristicas opostas ao
El Nifio. Caracteriza-se por um esfriamento anormal nas 4guas superficiais do Oceano
Pacifico Tropical. Alguns dos impactos de La Nifia tendem a ser opostos aos de El
Nifio, mas nem sempre uma regido afetada pelo ElI Nifio apresenta impactos
significativos no tempo e clima devido a La Nifia (Figura 15 A e B) (ENOS - El Nifio e
La Nifa, INPE, 2011).
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B
Figura 15 — Efeito Global do La Nifia: A) Os efeitos durante os meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro. B) Os efeitos durante os meses de Junho, Julho e Agosto.
Fonte: CPTEC/INPE — Disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/. Acesso: Janeiro de 2011

Na Regido Sudeste, ha baixa previsibilidade para os efeitos de La Nifa
(Figura 15 A e B). Embora, na sua ocorréncia, durante o trimestre dezembro, janeiro e
fevereiro, hd uma diminuig&o nos valores de temperatura (Figura 15 A).

Oliveira et.al. (2009) elucidam que a maior intensidade do El Nifio se da no
inicio do verdo no Hemisfério Sul, em intervalos que variam de dois a sete anos, e sua
duracdo é de um ano a um ano e meio, em média. Com relagdo a La Nifa, os
episodios tém frequéncia de 2 a 7 anos e tém periodos de aproximadamente 9 a 12
meses. Tanto o El Nifio como o La Nifia sdo fenbmenos naturais que podem provocar
variabilidades climaticas.

A ZCAS resulta da intensidade do calor e da umidade provenientes do
encontro de massas de ar quentes e Umidas da Amazénia e do Atlantico Sul na porcao
central do Brasil, gerando instabilidade convectiva por processo de adveccao
diferencial (MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Por causa dessas condi¢cfes de calor intenso e altos indices de umidade do
ar a atuacdo da ZCAS é mais frequente durante a estacdo do verao — principalmente
no més de janeiro. No decorrer da sua atuagao a regido sudeste passa por um periodo
de intensas e constantes chuvas, em virtude de sua permanéncia estacionaria,
provocando um periodo com maior nimero de enchentes.

Os CCMs tém sua origem na regido do Chaco (norte da Argentina e
Paraguai) e em decorréncia das altas temperaturas que a regido apresenta nos meses
de primavera e verao, aliadas as altas porcentagens de umidade relativa, favorecem a
ocorréncia de fortes processos convectivos que originam aglomerados de nuvens com
alto desenvolvimento vertical (BEREZUK, 2007). Assim como a ZCAS, os CCMs sédo
responsaveis por episodios de chuvas abundantes, porém com atuacdo mais regional

e localizada (Figura 16).
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Figura 16 — Exemplo de Complexo Convectivo
Fonte: adaptado de SANT'’ANNA NETO (2010) — Disponivel em:http//www.inpe.br

4.3.1 Condig0es sindticas entre os dias 18 de maio a 14 de junho de 2010

A primeira pesquisa de campo foi realizada no final do outono. O outono é
uma estacdo de transicdo entre o verdo e o inverno, apresentando as seguintes
peculiaridades: em alguns momentos, possui caracteristicas de verdo com
temperaturas elevadas, mas com menores valores de precipitagdo, € em outros,
temperaturas mais baixas, consequéncia da incursdo da massa de ar polar que
comega a atingir o oeste paulista com maior intensidade. As figuras 30 e 31
demonstram uma sintese das condicfes sindticas nos dias pesquisados. As figuras
estdo inseridas no final do item.

Durante os meses de abril e maio, na escala global, as condi¢cdes oceéanicas e
atmosféricas sobre o Pacifico Equatorial sinalizaram o final do fenémeno EIl Nifio 2010
principalmente, pela adveccdo de aguas frias subsuperficiais em dire¢cdo a costa da
Ameérica do Sul (Figura 17). Houve a indicacdo da evoluc¢do do fenbmeno La Nifia, no
decorrer do segundo semestre de 2010 (Boletim CLIMANALISE — Maio de 2010).
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Figura 17 - Temperatura da Superficie do Mar (TSM), em MAIO/2010: a) média, com intervalo
das isotermas de 4°C para valores de TSM menores que 18°C. Para TSM maior que 18°C, o
intervalo das isotermas € de 2°C. b) anomalias, com intervalos entre as isotermas de 0,5°C
para anomalias até 1°C. Acima deste valor, o intervalo é de 1°C. As anomalias sdo desvios
das médias mensais em relacdo a climatologia do CPC.

Fonte: CPC/NCEP/NW S/Boletim Climanalise — Maio de 2010. Acesso: Maio de 2011

De acordo com o Boletim INFOCLIMA (2010), entre os meses de maio e
junho de 2010, as chuvas estiveram em torno da normal climatolégica, com excecao
do sul do Estado de Sdo Paulo onde estiveram abaixo da média. Em Presidente

Prudente a precipitacdo esteve abaixo da média climatolégica para o més de maio,
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como se observa na figura 18.
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Figura 18 - Desvio de precipitacdo (em mm) em relacdo a média climatolégica para
MAIO/2010.
Fonte: climatologia INMET 1961 — 1990/Boletim Climanalise — Maio de 2010. Acesso: Maio de
2011

No Brasil, as temperaturas apresentaram-se acima da normal climatoldgica,
mas com as incursbes de massas de ar frio intensas houve declinios nas
temperaturas, ainda que, por curtos periodos. No Estado de S&o Paulo, a temperatura
média mensal variou entre 14°C e 22°C (Figura 19), com predominancia de anomalias
positivas nos setores leste e norte (Boletim CLIMANALISE - Maio de 2010).
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Em Presidente Prudente, a temperatura média mensal ficou entre 18°C e

20°C, o que corresponde & média mensal para esse periodo, conforme a figura 19.

Figura 19 — Temperatura média do ar na superficie (em °C), em MAIO/2010, para o Estado de
Séo Paulo.
Fonte: IAC/Boletim Climanalise — Maio de 2010. Acesso: Maio de 2011

Com relacdo aos sistemas frontais, seis atuaram em territorio brasileiro. Este
namero ficou dentro da normal climatolégica para as latitudes entre 25°S e 35°S. Trés
destes sistemas conseguiram avancar até latitudes mais ao norte (Figura 20). Dos seis
sistemas frontais que se formaram, trés atingiram Presidente Prudente, de acordo com

a figura 20.
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Figura 20 - Sec¢8es estacao versus tempo dos sistemas frontais que penetraram no
interior do Brasil em MAIO/20102'7.

Fonte: Andlises diarias do CPTEC/ Boletim CLIMANALISE — Maio de 2010

7o acompanhamento das frentes é feito nos horérios das 00:00 TMG (linha continua) e 12:00 TMG (linha
pontilhada). Os pontos mostram que a frente esteve posicionada na estagdo no dia e horaindicados.
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O primeiro sistema frontal atingiu a regido do oeste paulista no dia 08/05
(Figuras 21 e 22 A)

A B
Figura 21 — Sistemas frontais em Presidente Prudente. A) Frente fria no oeste paulista 08/05/2010. B)
Frente fria no oeste paulista 18/05/2010
Fonte:http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 08052010.pdf. Acesso: Junho de 2011
http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 18052010.pdf. Acesso: Junho de 2011

O segundo sistema frontal chegou a Presidente Prudente no dia 18/05 e
provocou chuva e diminuicdo na temperatura. Areas de instabilidades que se
formaram antes da frente fria provocaram pancadas de chuva no oeste paulista
(Figura 21 B).

Apébs a passagem das frentes frias, houve a atuag¢édo do anticiclone polar. No
decorrer do més de maio, foram sete massas de ar polar que adentraram o Brasil,
duas dessas causaram o fendmeno da friagem no oeste da Regido Centro-Oeste e no
sul da Regido Norte do Brasil.

Entre os dias 19/05 e 22/05, houve o predominio de sol com variacdo de
nuvens e pancadas isoladas de chuva. As temperaturas estiveram em declinio,

consequéncia da massa de ar frio que se deslocou pelo continente entre os dias 23
(Figura 22) e 24/05.
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Figura 22 — Atuacdo da massa de ar Polar em 23/05/2010
Fonte:http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise23/05/2010.pdf. Acesso: Junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso maio de 2010

No dia 25/05, no oeste de S&o Paulo, o dia ficou instdvel com poucas
aberturas de sol e chuva, consequéncia de areas de instabilidades provindas da frente

estaciondria que estava sobre o Parand, Mato Grosso do Sul e Bolivia (Figura 23).

Figura 23 — Atuacéo da Frente estaciondria no dia 25/05/2010
Fonte:http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise25/05/2010.pdf. Acesso: Junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso maio de 2010

Apbés a passagem da frente fria, nos dias 26/05, 27/05, 28/05 e 29/05,
ocorreram o predominio de céu sem nebulosidade, vento de intensidade moderada a

forte, temperatura em queda com frio, principalmente durante as manhas e noites.
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Essas caracteristicas descritas do tempo atmosférico sdo consequéncias da
sexta massa de ar frio que atuou sobre a Regido Sul e provocou queda de
temperatura até a Regido Sudeste. No dia 29/05, o anticiclone enfraqueceu, porém
continuou influenciando a costa leste brasileira (Boletim Climanalise — Maio de 2010).

No dia 30/05, uma nova frente fria chegou a regido Sudeste, 0 que provocou

céu coberto por nuvens e vento forte (Figura 24).

Figura 24 — Frente fria adentrando ao oeste paulista em 30 de maio de 2010
Fonte:http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 30052010.pdf. Acesso: Junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso maio de 2010

No dia 31, a sétima e ultima massa de ar frio também se estendeu pelo sul e
oeste do Pais, proporcionando o segundo episddio de friagem. Entre os dias 30 e 31,
a temperatura maxima em Vilhena/RO passou de 30,8°C para 24°C. A pressao no
centro do anticiclone associado a esta massa de ar frio atingiu 1030 hPa sobre o
nordeste da Argentina. Em Campos Novos/SC, a temperatura minima declinou 5°C,
passando a 9°C no dia 31. Neste mesmo dia, a minima foi igual a 4,8°C em Bom
Jesus/RS, ou seja, declinio de 8°C em relacdo ao valor registrado no dia anterior
(INMET apud Boletim Climandlise — maio de 2010).

No més de junho, no Estado de Sdo Paulo, a temperatura média mensal
variou entre 12°C e 22°C. Em Presidente Prudente a média ficou entre 14°C e 16°C.
(Figura 25).
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Figura 25 — Temperatura média do ar na superficie (em °C), em JUNHO/2010, para o Estado
de S&o Paulo.
Fonte: IAC/Boletim Climanalise — Junho de 2010

Cinco sistemas frontais atuaram no territério brasileiro, no decorrer de junho
(Figura 26), o que foi considerado abaixo do esperado para as latitudes 25°S a 35°S.
As chuvas ficaram abaixo da média na maior parte da Regido Sudeste, especialmente
no sul do Espirito Santo e em S&do Paulo. Essa escassez resultou em baixos valores
de umidade relativa do ar (Boletim CLIMANALISE — Junho de 2010).
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Figura 26 - Sec8es estacao versus tempo dos sistemas frontais que penetraram no interior do
Brasil em JUNHO/2010%,
Fonte: Andlises diarias do CPTEC/ Boletim CLIMANALISE — Junho de 2010

% O acompanhamento das frentes é feito nos horérios das 00:00 TMG (linha continua) e 12:00 TMG (linha
pontilhada). Os pontos mostram que a frente esteve posicionada na estagdo no dia e horaindicados.
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Nos dia 01/06, 02/06 e 03/06, houve a atuacdo da massa de ar frio em
decorréncia da passagem da frente fria no dia 30/05. Nesses dias, varias areas de
instabilidades adentraram a regido que proporcionou céu com nebulosidade variavel,
vento e temperatura baixa, principalmente no decorrer do periodo matutino e noturno.

Entre os dias 04/06 e 05/06, a frente fria atingiu o oeste paulista e o tempo

permaneceu nublado com pancadas de chuva e vento, como se observa na figura 27.

Figura 27 — Frente fria no oeste paulista
Fonte:http://www7 .cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 01052010.pdf. Acesso junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso junho de 2010

Nos dias 06 e 07/06, o céu teve poucas nuvens desde o inicio da manha,
vento moderado e temperatura baixa. Na sequéncia, nos dias 08 e 09, a massa de ar
frio perdeu intensidade o que proporcionou ceu limpo, vento fraco e temperatura em
elevacéo.

Nos dias 09/06 e 10/06 ocorreram &reas de instabilidades em decorréncia de
um cavado® (Figura 28) que atingiu o oeste paulista, provocando céu coberto por

nuvens, sem chuva, com poucas aberturas de sol, calmaria e temperatura baixa.

% Cavado — Sistema de baixa presséo atmosférica que provoca &reas de instabilidades, como nuvens e
possibilidade de chuva.
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Figura 28 — Atuacéo de um cavado no dia 10 de junho de 2010
Fonte:http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 10062010.pdf. Acesso junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso junho de 2010

Entre os dias 11/06 e 18/06 predominou céu limpo com poucas nuvens do
tipo Cirrus, vento forte e temperatura do ar baixa, consequéncia da atuacdo do
anticiclone polar (Figura 29).

Figura 29 — Frente estaciondaria adentrando o oeste paulista no dia 13/06/2010
Fonte: http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 13062010.pdf. Acesso junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso junho de 2010

De 19/06 a 21/06, a massa de ar frio perdeu intensidade, tornando-se tropical.
Entre os dias 22 e 23/06, uma frente estaciondria adentrou o oeste paulista

provocando céu coberto por nuvens e sem precipitacdo. Do dia 24 a 27/06, houve a
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atuacdo de duas massas de ar frio, que se deslocaram entre 0 continente e o0 oceano.
No dia 28/06, a ultima massa de ar frio ingressou no Rio Grande do Sul.

As informagfes acima estéo sintetizadas nas figuras 30 e 31.
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4.3.2 CondigBes sindticas entre os dias 23 de novembro e 17 de dezembro de 2010

O segundo trabalho de campo foi realizado no final da primavera. A primavera
€ uma estacdo de transicdo entre o inverno e 0 verdo e apresenta as seguintes
caracteristicas: temperaturas baixas em alguns periodos e elevadas em outros
(predominante), aumento na precipitacdo, principalmente, com os temporais de fim de
tarde. As figuras 40 e 41 demonstram uma sintese das condi¢Bes sinéticas nos dias
pesquisados. As figuras estdo inseridas no final do item.

Na escala global, o efeito La Nifa entrou em sua fase madura, com
intensidade de forte a moderada, favorecendo o aumento das chuvas na maior parte
da Regiao Norte do Brasil, durante o periodo de dezembro 2010 a fevereiro 2011. Os
modelos de previsédo climatica indicaram a possibilidade de enfraquecimento desse
episodio de La Nifia entre os meses de verdo e outono de 2011 (Boletim INFOCLIMA
— Novembro de 2010).

De acordo com o Boletim INFOCLIMA, o més de novembro foi marcado pela
ocorréncia de precipitacbes acima da média histérica em boa parte das regibes
Sudeste e Centro-Oeste. Houve a formacdo de Zonas de Convergéncia de Umidade
(ZCOU) sobre o Centro-Oeste e Sudeste, sem, contudo, caracterizar episédios bem
configurados da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), fato ocorrido apenas
no final do més de dezembro de 2010. As precipitacbes em Presidente Prudente
estiveram entre 400 a 600mm no trimestre novembro, dezembro e janeiro, conforme a

figura 32.

CUWATOLDEW CE PRECIPMACGD
RS DE LA AR

Figura 32 — Totais acumulado de precipitac@o no trimestre — Novembro, Dezembro e Janeiro.
Fonte: INMET apud Boletim INFOCLIMA — Novembro de 2010
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No Estado de Sao Paulo, a temperatura média mensal variou entre 16°C e
24°C, com anomalias em torno da média histérica. Em Presidente Prudente, entre
22°C e 24°C, conforme a figura 33.
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Figura 33 — Temperatura média do ar na superficie (em °C), em NOVEMBRO/2010, para o
Estado de S&o Paulo.
Fonte: IAC/Boletim Climanalise — Novembro de 2010. Acesso: Maio de 2011

Nos dias da pesquisa de campo, as condi¢cfes sinoticas eram as seguintes:
entre os dias 20 e 24/11 (Figura 34 A e B) houve a atuacdo de um sistema de baixa
pressédo (cavado), causador de muita nebulosidade e precipitacdo, sendo de 18,8mm
no dia 21/12.

A

Figura 34 — Atuag&o de um cavado. A) Dia 22/11/2010. B) Dia 23/11/2010
Fonte A: http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 22112010.pdf. Acesso junho de 2011
Fonte B: http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 23112010.pdf. Acesso junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso junho de 2010
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Entre os dias 25/11 e 26/11, predominaram as seguintes condicbes
atmosféricas: sol com poucas nuvens e temperatura elevada, sendo que a maxima
chegou aos 36°C, no oeste paulista, devido & presenca da massa de ar tropical
continental.

De 27/11 a 29/11, formou-se a Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU),
embora sua atuagéo tenha se restringido mais ao norte. Sua presenga acarretou céu
com nebulosidade variavel entre aberturas de sol, vento de fraco a moderado,
temperatura e umidade elevada, principalmente nos dias 28 e 29/12, quando o
fendmeno se associou a um cavado que se estendeu do interior do continente (Regido
Sul) até o Oceano Atlantico (Figura 35).

Figura 35 — Formacédo da Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) dia 26/11/2010
Fonte : http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 26112010.pdf. Acesso junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso junho de 2010

No dia 30/11, formaram-se areas de instabilidades (Figura 36) em decorréncia
de um cavado que deixou o céu totalmente coberto por nuvens, ocorreram pancadas
de chuva, chuvisqueiro de curta duracdo, temperatura elevada, sensacdo de
abafamento e formacao de temporal, no final da tarde, com nuvens escuras e trovoes.

Nos dias 01/12 e 02/12 a Zona de Convergéncia de umidade (ZCOU) se

formou na regido Sudeste.
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Figura 36 — Atuacéo de um cavado no dia 30/11/2010 e a formag&o de areas de instabilidades.
Fonte: http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 30112010.pdf. Acesso junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso junho de 2010

Na sequéncia, entre os dias 03/12 e 07/12 houve a atuagéo da massa de ar
Tropical Atlantica, provocando nebulosidade variavel com aberturas de sol, pancadas
de chuva no decorrer das tardes, algumas de forte intensidade; temperaturas elevadas
entre os 32°C e 36°C e ventos que variaram de fraco a forte do quadrante leste.

Entre os dias 08/12 e 09/12 (Figura 37), areas de instabilidades decorrentes
de um cavado no oceano e uma frente fria localizada no litoral sul provocaram céu
parcialmente coberto por nuvens, temperatura elevada, vento forte em grande parte

dos dias e sensacédo de abafamento.

Figura 37 — Atuacdo conjunta de um cavado e frente fria no dia 09/12/2010
Fonte: http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise09122010.pdf. Acesso junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso junho de 2010
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Nos dias 10/12, 11/12 e 12/12, houve atuacdo de uma massa de ar Tropical
Atlantica enfraquecida que deixou o tempo atmosférico mais estavel, com diminuigdo
da nebulosidade.

Na sequéncia dos dias 13/12 e 14/12, uma frente estacionaria avancou pelo
Oceano Atlantico, trazendo para o oeste paulista muita nebulosidade, calor intenso
durante a noite e formacéo de chuva (Figura 38). No amanhecer do dia 14/12, houve
forte chuva entre as 9h e 12h. No decorrer da tarde, o céu ficou coberto por nuvens,

vento e temperatura em declinio.

Figura 38 — Frente estacionaria no Estado de Sao Paulo 14/12/2010
Fonte:http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 14122010.pdf. Acesso junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso junho de 2010

Do dia 15/12 até 19/12, houve a formagdo da Zona de Convergéncia de
Umidade (ZCOU), a qual ocasionou céu coberto por nuvens, poucas aberturas de sol,
vento de fraco a moderado, chuvisqueiros e garoa; e em varios momentos do dia a

temperatura esteve baixa, em relacdo aos dias anteriores (Figura 39).
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Figura 39 — Formagé&o da Zona de Convergéncia de Umidade dia 16/12/2010
Fonte:http://www7.cptec.inpe.br/~ruploa/arquivo/analise 14122010.pdf. Acesso junho de 2011
http://pituna.cptec.inpe.br. Acesso junho de 2010

Entre os dias 20 e 25/12, predominou a atuacdo da massa de ar Tropical
Atlantica.

Nos dias 27 e 28/12 formou-se um sistema de baixa presséo (cavado)
associado a ZCOU. Nos dias 29, 30 e 31/12 formou-se a ZCAS que provocou
precipitacao.

As informagdes descritas acima estao sintetizadas em graficos de analises
ritmicas e podem ser visualizadas nas figuras 40 e 41.
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5 AS ESCOLAS PESQUISADAS: CARACTERISTICAS AMBIENTAIS E ESTRUTURAIS, A
CLIMATIZACAO NATURAL, A POLITICA CONSTRUCIONAL E A ARQUITETURA
UTILIZADA

As escolas foram escolhidas de acordo com os critérios de uso e ocupacao,
morfologia, vegetacdo e foram distribuidas pela malha urbana de maneira que contemplam
guase a sua totalidade (Figura 42), desde areas mais periféricas como a area central. Foram
selecionadas trés escolas na zona leste — Placidio Braga Nogueira, Dr. José Foz e
Comendador Tannel Abbud — e as demais acompanharam o0s eixos de expansao da cidade
(Norte — Hugo Miele e Anna Antbnio; Centro e Oeste — Maria Luiza Formozinho Ribeiro,
Sarrion e Arlindo Fantini; e, Sul — Maria Luiza Bastos, Omar Barreto).

[ —SaSaSaaaa—  ES——
o 2km 4kim Bkim 10km

Figura 42 — Vista parcial da malha urbana de Presidente Prudente/SP e a localizacdo das escolas
pesquisadas.
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana
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5.1 Caracteristicas ambientais e estruturais das escolas pesquisadas em Presidente
Prudente/SP

5.1.1 EE Profa. Maria Luiza Bastos

A EE Maria Luiza Bastos é uma escola de tempo integral, ou seja, atende seus
alunos das 7h as 16h e conta com 560 alunos distribuidos no Ensino Fundamental Il e
Ensino Médio, aproximadamente 30 professores e 20 funcionarios.

A unidade escolar esta localizada em uma area de topo com 452m de altitude. E
possivel visualizar pouca quantidade de vegetacdo arbérea no interior do seu terreno
(Figura 43), algumas areas de gramados com pequenos jardins entre calcadas e alguns

vasos ornamentais.

o —
Om 10m 20m

Figura 43 — Localizacédo da E.E. Maria Luiza Bastos
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A area em que esta a unidade esta inserida € area destinada a varios tipos de uso e
ocupacao do solo. Ao sul esta o cemitério municipal Sdo Jodo Batista, a leste, a estacéo de

tratamento de agua, a oeste, areas de terrenos baldios e o Hospital Regional e, ao norte,
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residéncias (Figura 43). De acordo com Camargo (2007), a escola esta localizada em uma
area de alta densidade de edificacdes, embora haja alguns terrenos sem construgdes.

A estrutura da edificacdo é composta por dois pavimentos (térreo e 1° andar)
totalizando 2800m? de area construida, distribuida em 27 salas, sendo 17 salas de aula e 10
utilizadas para outros fins, coberta por telhas de fibrocimento na parte externa (figura 43) e
internamente com laje, paredes de alvenaria pintadas nas cores, verde claro (externa) e
camurca/branco (interna), portas de madeira pintadas de tinta 6leo, vidragas grandes do tipo
basculante, sem quebra-sol e também, um pétio coberto e duas quadras poliesportivas,
sendo uma coberta por zinco e outra descoberta.

Possui 0s seguintes equipamentos internos: em cada sala de aula ha dois
ventiladores, oito calhas com 16 lampadas fluorescentes; ndo ha cortinas de tecido, os
vidros sdo pintados a 6leo na cor palha (bege) para impedir a penetracdo direta dos raios
solares (Figura 44); existéncia de ar condicionado nas salas da dire¢do, da secretaria, do
anfiteatro e de informatica.

A edificacdo principal apresenta uma orientagdo geogréfica de sudeste para
noroeste (Figura 43), na qual, as fachadas em que estéo localizadas as janelas das salas de
aula ficam expostas, respectivamente, para o sudoeste e para o nordeste (Figura 43). A

figura 44 apresenta a fachada sudoeste.

Figura 44 — Fachada sudoeste da E.E. Maria Luiza Bastos
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 45 apresenta um quadro sintese das principais caracteristicas e orienta¢éo

geografica e solar da escola.
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Figura 45 - Sintese das principais caracteristicas e orientacdo geografica e solar da escola - Maria Luiza

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE (m) EXPOSICAO DE VERTENTE
22°07'13"S/51°24'43"0 452 Topo
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINACAO E VENTILACAO ELEMENTOS PAISAGISTICOS

N° de Pavimentos 2 Lampadas Fluorescentes em calhas  [Vegetagdo Arbdrea de médio porte

Paredes Alvenaria Cortinas Sem cortinas Jardins Poucos gramados e vasos ornamentais
Basculantes, com vidros
transparentes e pintados de

Telhado Fibrocimento Vitrds tinta & 6leo Calgamentos Calcadas de concreto

Teto Laje Ventiladores 2 por sala Pintura Tinta acrilica interna e externa

Piso Ceramica e Granilite Ar condicionado N&o Uso e ocupacdo |Média e alta densidades de edificacdes

CARTA SOLAR (Latitude de 22°S) E EDIFICACAQ ESCOLAR

PROJECAO DE SOMBRAS - 22/06 - 15h30min

mmTrajetoria solar === Edificagio escolar

22/06 - 15h30min
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5.1.2 EE Profa. Maria Luiza Formozinho Ribeiro

A EE Profa. Maria Luiza Formozinho Ribeiro atende 480 alunos, no periodo da
manha, e 490 no periodo da tarde, entre alunos do Ensino Fundamental Il e Ensino Médio.
Conta com aproximadamente 30 professores e 15 funcionarios.

A unidade escolar esta localizada em uma &area de média vertente com exposi¢ao
para oeste e altitude de 417m. O terreno pertencente a escola apresenta alta quantidade de
vegetacdo arbérea de grande porte, bem como, nos arredores da escola, nos quintais e
calcadas, como se observa na figura 46. Ha gramados e jardins, além de alguns vasos com

plantas ornamentais.

L [—
Om 10m 20m

Figura 46 — Localizag¢éo E.E. Maria Luiza Formozinho Ribeiro
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A estrutura € composta por uma Unica edificacdo com dois pavimentos (térreo e 0
1° andar) totalizando 1800m? de area construida, distribuida em 20 salas, sendo 12 salas de
aula e oito para uso diverso. A cobertura externa é de fibrocimento (Figura 46) e na parte
interna h4 revestimento de laje, paredes de alvenaria pintadas nas cores creme e amarelo,

na parte interna e na parte externa, na cor branca (gelo); portas de madeira; vidracas
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grandes do tipo basculante, algumas apresentam cortinas de tecido de algod&o; em trés
vidragas, voltadas para o poér-do-sol, quebra-sol do tipo toldo; e, em quatro salas de aula
existem aparelhos de ar condicionado. Existem dois ventiladores por sala, de seis a oito
calhas de iluminacdo, totalizando de 12 a 16 lampadas fluorescentes. H4, também, uma
guadra poliesportiva.

A ocupacédo do solo no entorno é tipicamente residencial, com alguns pontos de
comércios préximos a Avenida Manoel Goulart. Conforme Camargo (2007), a escola esta
inserida em uma area de alta densidade de edificacdes, visto que, a mesma, esta a alguns
quarteirdes do centro administrativo e comercial da cidade.

A edificag&o principal tem o formato de um quadrado por iSso ndo apresenta uma
orientacdo geografica predominante. A fachada frontal apresenta exposi¢cdo para o norte
(Figura 47) e as janelas das salas de aula estdo dispostas nas outras direcdes oeste, sul e
leste.

Figura 47 — Fachada norte da E.E. Maria Luiza Formozinho Ribeiro
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 48 apresenta um quadro sintese das principais caracteristicas e orientacédo

geografica e solar da escola.
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Figura 48 - Sintese das principais caracteristicas e orientacdo geografica e solar da escola - Formozinho

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE (m) EXPOSICAO DE VERTENTE
22°07'23"S/51°24'04"0 417 Oeste
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINACAQ E VENTILAGAO ELEMENTOS PAISAGISTICOS
N° de Pavimentos 1 Lampadas Fluorescentes em calhas  |Vegetagédo Arbérea de médio a grande porte
Paredes Alvenaria Cortinas Tecidos de algod&o Jardins Gramados e vasos ornamentais

Basculantes grandes; trés

Telhado Fibrocimento Vitros com quebra-sol do tipo toldo|Calcamentos Calcadas de concreto
Tinta acrilica nas partes internas e
Teto Laje Ventiladores 2 por sala Pintura externas
Piso Ceramica Ar condicionado 4 (salas de aula) Uso e ocupagdo Alta densidade de edificagbes
CARTA SOLAR (Latitude de 22°S) E EDIFICACAO ESCOLAR PROJECAO DE SOMBRAS - 22/06 - 15h30min

mTrajetria solar e Edificagio escolar 22/06 - 15h30min
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5.1.3 EE Monsenhor Sarrion

A EE Monsenhor Sarrion atende 760 alunos no periodo da manhd, 504 no periodo
da tarde e durante a noite 280, entre alunos do Ensino Fundamental Il e Ensino Médio.
Possui aproximadamente 90 funcionarios, entre professores, gestores e outros servidores
administrativos. Cabe salientar que de todas as escolas pesquisadas, esta é a que
apresenta maior nimero de alunos.

A unidade escolar esta a 451m de altitude, numa area de vertente com exposi¢ao
para o sul. E possivel visualizar grande quantidade de vegetacéo arborea de grande porte,
no interior do quarteirdo da escola. Entretanto, além dos dominios da escola a vegetacao é

pouco significativa contando apenas com a vegetacao arboérea das calcadas (Figura 49).

L [—
Om 10m 20m

Figura 49 — Localizagéo da E.E. Monsenhor Sarrion.
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

Estruturalmente € composta por uma Unica edificacdo com dois pavimentos (térreo
e 1° andar) totalizando 3720m? de area construida, com 29 compartimentos, sendo 19
destinados como salas de aula e 10, para outros fins; coberta externamente com telhas de

fibrocimento e na parte interna revestida em laje; paredes de alvenaria, sendo tijolo a vista
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na parte externa e na parte interna pintadas nas cores branco e bege; vidragas grandes do
tipo basculante, sem cortinas e vidros pintados com tinta escura para evitar a penetracao
direta da radiacdo solar; em duas salas voltadas para o nascer do sol, foram instalados
quebra-sol do tipo toldo (Figura 50 — visualizacdo na parte inferior da foto); portas de
madeira; dois ventiladores por sala e oito calhas de iluminagé&o, totalizando 16 lampadas
fluorescentes.

Externamente apresenta: calcamentos, pequeno jardim na entrada principal e
gramados, patio coberto e duas quadras poliesportivas, sendo uma coberta por telhas de
fibrocimento e outra de zinco (Figura 49).

A ocupacédo do solo no entorno € destinada, principalmente, ao residencial, com o
comparecimento de alguns edificios de véarios pavimentos e alguns pontos comerciais.
Segundo a classificagdo de Camargo (2007), trata-se de uma area com alta densidade de
edificacdes.

A edificacdo principal apresenta orientacdo de sudeste para noroeste (Figura 49),
na qual as fachadas em que estdo dispostas as janelas das salas de aula possuem

exposicdes para nordeste e sudoeste (Figura 50).

Figura 50 — Fachada nordeste da E.E. Monsenhor Sarrion
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 51 apresenta um quadro sintese das principais caracteristicas e orienta¢éo

geogréfica e solar da escola.
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Figura 51 - Sintese das principais caracteristicas e orientacdo geografica e solar da escola - Sarrion

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE (m) EXPOSICAO DE VERTENTE
22°08'68"S/51°23'16"0 451 Sul
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINACAO E VENTILACAO ELEMENTOS PAISAGISTICOS
N° de Pavimentos 2 Lampadas Fluorescentes em calhas  |Vegetacdo Arbérea de grande porte
Gramados com plantas e vasos
Paredes Alvenaria Cortinas Tecidos de algod&o Jardins ornamentais
Basculantes grandes, sendo
alguns pintados de tinta &
Telhado Fibrocimento Vitros 0leo Calgamentos Calcadas de concreto
Parte externa tijolo a vista e na
Teto Laje Ventiladores 2 Pintura parte interna tinta acrilica
Piso Granilite Ar condicionado N&o Uso e ocupacao Alta densidade de ocupagao
CARTA SOLAR (Latitude 22°S) E EDIFICACAO ESCOLAR PROJEGAO DE SOMBRAS

e Trajetoria solar s Edificacio escolar

[22/06 - 15h30min |
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5.1.4 EE Prof. Placidio Braga Nogueira

A EE Prof. Placidio Braga Nogueira atende aproximadamente 660 alunos, sendo
480 no periodo da manha e, 180, a tarde (Ensino Fundamental Il). Conta com 50
funcionérios, entre professores, gestores, auxiliares de servicos gerais, entre outros. A
escola esta localizada em uma area de topo a 445m de altitude. O terreno da escola
apresenta pouca vegetacdo arborea de grande porte. O mesmo ocorre nos arredores da
escola, onde ha predominio de gramados, principalmente nas areas desocupadas, como se

observa na figura 52.

]
O 10m 20m
Figura 52 — Localizag&o da E.E. Placidio Braga Nogueira
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

Segundo Camargo (2007), a escola estd inserida em uma area de média a alta
densidade de edificag6es, com destinagdo principal para residéncias, embora, na rua da
escola encontram-se alguns pontos de comércio (minimercados, farmécias, padarias, etc.)

Estruturalmente, a escola é dividida em duas edificacdes: a edificacdo principal é
composta por dois pavimentos (térreo e o 1°andar) totalizando 1720m?® de area construida e
distribuida em 30 salas, sendo 16 utilizadas como sala de aula e as demais para outros fins;
na segunda, esta o patio, cozinha e banheiros. Ambas, sdo cobertas de telhas de

fibrocimento na parte externa. A edificacdo principal, internamente, € revestida de laje com
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paredes de alvenaria pintadas nas cores creme e branca e portas de madeira; vidracas
grandes do tipo basculante, pintadas na cor grafite, para impedir a penetracdo da
luminosidade solar e cortinas de tecido de algodao; e de dois a trés ventiladores por sala.

Externamente apresenta calgamentos, alguns vasos com plantas ornamentais e
vegetacdo arbdérea de médio porte na lateral sudeste, pétio coberto e possui duas quadras
poliesportivas, sendo uma coberta por folhas de zinco, e outra sem cobertura.

A edificacdo principal apresenta uma orientagdo geogréfica de nordeste (Figura 52)
para sudoeste, na qual as fachadas onde estéo localizadas as janelas das salas de aula
estdo voltadas para o noroeste e para o sudeste. A figura 53 mostra as fachadas sudeste
(A) e sudoeste (B).

s T
& =]

B

Figura 53 — Vista das fachadas sudeste (A) e sudoeste (B) da E.E. Placidio Braga Nogueira
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 54 apresenta um quadro sintese sobre as principais caracteristicas e

orientagdo solar da escola.
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Figura 54 - Sintese das principais caracteristicas e orientagdo geogréfica e solar da escola - Placidio

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE EXPOSIQAO DE VERTENTE
22°08'19"S e 51°22'31"0 443 Topo
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINA(;AO E VENTILAQZ\O ELEMENTOS PAISAGISTICOS

N° de Pavimentos 2 Lampadas Fluorescentes em calhas  |Vegetagao Arbérea de médio porte

Paredes Alvenaria Cortinas Tecidos de algoddo Jardins Gramados e vasos ornamentais
Basculantes, com vidros
transparentes e pintados de

Telhado Fibrocimento Vitrds tinta a 6leo Cal¢amentos Calgadas de concreto

Teto Laje Ventiladores de 2 a 3 por sala Pintura Tinta acrilica interna e externa

Piso Cimento "vermelhdo" Ar condicionado  |N&o Uso e ocupagdo  |Média e alta densidades de edificagbes

CARTA SOLAR (Latitude de 22°S) E EDIFICAGAO ESCOLAR

PROJEGCAO DE SOMBRAS - 22/06 - 15h30min

mm Trajetéria solar mmm Edificagio escolar

22/06 - 15h30min
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5.1.5 E.E. Dr. José Foz

A EE Dr. José Foz atende 280 alunos, no periodo da manhd, e 315 & tarde. Conta
com aproximadamente 40 funciondrios, entre professores, gestores e demais servidores.

A escola estd a 452m de altitude, numa area de topo. O espaco em que estd
inserida apresenta pouca vegetacdo arbérea de grande porte (Figura 55), com pequenos
gramados entre calcamentos e alguns vasos com plantas ornamentais na entrada principal e

nos corredores internos.

L —
Om 10m 20m

Figura 55 — Localizacdo da E.E. Dr. José Féz
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

Estruturalmente é composta por uma Unica edificacéo térrea, totalizando 714m? de
area construida e distribuida em 15 salas, sendo 9 utilizadas para aulas e as demais para
outros fins. A estrutura € coberta, exteriormente, por telhas de fibrocimento (Figura 55) e
internamente por forro de PVC?3; com vidracas do tipo basculante de tamanho médio, todas
com cortinas de tecido de algoddo e ndo ha quebra-sol na parte externa; paredes de

alvenaria pintadas nas cores amarelo e branco (interna) e na parte externa, em cinza claro

% pvC - Policloreto de vinila.
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(Figura 56); portas de madeira. Cada sala apresenta dois ventiladores e seis a oito calhas
de iluminacgéo, totalizando 12 a 16 lampadas fluorescentes. Conta ainda com pétio coberto e
uma quadra poliesportiva coberta por zinco.

A ocupacao do solo destina-se ao uso residencial com alguns pontos de comércios
locais (Figura 55), visto que é um dos bairros mais antigos da cidade, com uma area de alta
densidade de edificagfes, segundo Camargo (2007).

A edificacdo principal apresenta orientacdo geogréfica de norte para sul (Figura 55),
sendo que as fachadas onde estéo localizadas as janelas das salas de aulas estédo voltadas,
respectivamente, para o leste e para o oeste (Figura 55). A figura 57 apresenta uma vista
parcial da fachada norte.

| B

Figura 56 — Vista parcial da fachada norte da E.E.Dr. José F6z
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 57 apresenta um quadro sintese das principais caracteristicas e
orientacBes geogréfica e solar da escola.
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Figura 57 - Sintese das principais caracteristicas e orientacdo geogréfica e solar da escola - José Foz

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE (m) EXPOSICAO DE VERTENTE
22°07'10"S/51°22'10"0 452 Topo
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINAGAO E VENTILAGAO ELEMENTOS PAISAGISTICOS

N° de Pavimentos 1 Lampadas Fluorescentes em calhas  |Vegetagéo Pouca vegetacéo arbérea
Paredes Alvenaria Cortinas Tecidos de algoddo Jardins Gramados e vasos ornamentais
Telhado Fibrocimento Vitros Basculantes médios Calcamentos Concreto
Teto Forro de policloreto de vinila - PYC _|Ventiladores 2 Pintura Tinta acrilica
Piso Cimento "vermelhdo" Ar condicionado Né&o Uso e ocupacdo |Alta densidade de edificacdes

CARTA SOLAR (Latitude de 22°S) E EDIFICACAO ESCOLAR

PROJECAO DE SOMBRAS E EXPOSICAO DE FACHADAS

mmmTrajetoria solar mmm Edificagio escolar

22/06 - 15h30min
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5.1.6 E.E. Comendador Tannel Abbud

A EE Com. Tannel Abbud atende 270 alunos, no periodo da manha, 345 & tarde e
145 a noite. Entre gestores, professores e demais auxiliares, 70 é o contingente funcional da
unidade escolar.

Esta a 484m de altitude, numa regido de topo sendo a de maior altitude da
pesquisa. O terreno da escola apresenta quantidade significativa de vegetacao arborea de
grande porte, areas de gramados, jardins (canteiro central na entrada principal) e

calcamentos. Nos arredores da escola € possivel identificar a presenca de vegetacdo
arbérea, com algumas areas de gramados, de acordo com a figura 58.

L [—
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Figura 58 — Localizag¢éo da E.E. Comendador Tannel Abbud
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

z

Estruturalmente a escola é composta por duas edificacbes, ambas com dois
pavimentos (térreo e o 1°andar), totalizando 2058m? de &rea construida, compreendendo 20
salas, sendo 12 para aulas e oito salas para outros fins.

As edificagbes sdo cobertas, externamente, por telhas de cerédmica (Figura 58) e

internamente revestidas com laje; paredes de alvenaria pintadas nas cores branco e bege,
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tanto interna como externamente; portas de madeira; vidracas grandes do tipo basculante,
todas com trés cortinas de tecido de algod&o, voltadas para o por-do-sol, quebra-sol do tipo
toldo; cada sala possui, ainda, de dois a trés ventiladores e de seis a oito calhas de
iluminag&o, totalizando de 12 a 16 lampadas fluorescentes; trés quadras poliesportivas,
sendo duas descobertas e uma coberta por telhas de zinco, e patio coberto.

Com relagdo a ocupacdo do solo € uma éarea residencial, apresentando duas
instituicdes de ensino (Faculdade Toledo e SESI) e alguns pontos de comeércio local (bares,
padarias). Conforme apresentou Camargo (2007), o local onde esta a escola apresenta alta
densidade de construcgdes.

A edificacdo principal apresenta uma orientagdo de norte para sul (Figura 58),
sendo que as fachadas onde estédo localizadas as janelas das salas de aula apresentam

exposicOes para leste e oeste. A figura 59 apresenta as fachadas sul e leste.

Figura 59 — Vista das fachadas sul (frente) e leste (lateral) da E.E. Comendador Tannel Abbud
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 60 apresenta um quadro sintese das principais caracteristicas e
orientacdes geografica e solar da escola.
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Figura 60 - Sintese das principais caracteristicas e orientacdo geografica e solar da escola - Tannel

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE (m) EXPOSICAO DE VERTENTE
22°06'39"S/51°22'66" 484 Topo
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINACAO E VENTILA(;AO ELEMENTOS PAISAGISTICOS

N° de Pavimentos Lampadas Fluorescentes em calhas  [Vegetacéo Arbérea de grande porte
Paredes Alvenaria Cortinas Tecidos de algoddo Jardins Gramados e vasos ornamentais

Basculantes grandes; em

trés salas quebra-sol do tipo
Telhado Ceramica Vitrds toldo Calgamentos Calcamentos de concreto

Tinta acrilica nas partes internas

Teto Laje Ventiladores 2 por sala Pintura e externas
Piso Ceramica Ar condicionado Néo Uso e ocupacgao Alta densidade de edificacdes

CARTA SOLAR (Latitude de 22°S) E EDIFICACAQ ESCOLAR

mm Trajetoria solar s Edificagio escolar

[22/06 - 15h30min |




134

5.1.7 EE Prof2. Anna Antonio

A EE Profa. Anna Anténio atende 400 alunos no periodo da manha, 400 a tarde e
200 no periodo noturno. Dos 85 servidores publicos, 75 sdo professores®. A escola esta a
458m de altitude, numa média vertente com exposicao para oeste. Nos arredores da escola
€ possivel observar varias areas de gramados com algumas arvores de grande porte (Figura
61). No terreno da escola, ha grande quantidade de vegetacdo de pequeno a grande porte,

com jardins, gramados e vasos com plantas ornamentais no interior da escola.

g Gm . Zom
Figura 61 — Localizagéo da E.E. Ana Ant6nio
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

Estruturalmente, esta construida em trés edificacbes sendo todas térreas
totalizando 1389m? de &rea construida, totalizando 15 salas, sendo 11 destinadas ao uso de
aulas e quatro para outros fins. As edificagbes s&o cobertas, exteriormente, por telhas de
ceramica (figura 61) e internamente por forro de madeira; paredes de alvenaria com pintura
a na cor camurca; portas de madeira; vidracas médias do tipo basculante sem cortinas e

pintadas para evitar a penetracdo direta da radiacdo solar; e ainda, em cada sala existem

3 O niimero de professores é grande, em relacéo as demais escolas, pois a maioria completaajornadade  trabalho nessa
unidade escolar.
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dois ventiladores e seis calhas totalizando 12 lampadas fluorescentes. A escola conta com
uma quadra poliesportiva coberta por telhas de zinco e um pétio coberto.

Quanto a ocupacado do solo, Camargo (2007) definiu a area com sendo de média
densidade de edificagfes, principalmente destinada ao uso residencial.

As trés edificagcbes que compdem a escola tém orientagdo geogréfica de norte para
sul (Figura 61), sendo que as fachadas onde estao localizadas as janelas das salas de aula
apresentam uma exposicdo para o oeste e leste (Figura 61). A figura 62 apresenta as

fachadas oeste (A) e sul (B).

Figura 62 — Vista parcial das fachadas oeste (A) e sul (B) da E.E. Anna Antbnio
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 63 apresenta um quadro sintese das principais caracteristicas e orientacéo

geogréfica e solar da escola.
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Figura 63 - Sintese das principais caracteristicas e orientacdo geogréfica e solar da escola - Anna Antdnio

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE (m) EXPOSI(;Z\O DE VERTENTE
22°05'19"S/51°23'64"0 458 Oeste
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINACAO E VENTILACAO ELEMENTOS PAISAGISTICOS
N° de Pavimentos 1 Lampadas Fluorescentes em calhas  |Vegetagdo Arbdrea de grande porte
Gramados com plantas e vasos com
Paredes Alvenaria Cortinas Sem cortinas Jardins plantas ornamentais
Telhado Ceramica vermelha Vitros Basculantes médios Calgamentos Calcadas de concreto
Tinta acrilica nas partes internas e
Teto Forro de madeira Ventiladores Pintura externas
Piso Cimento "vermelhdo" Ar condicionado Nao Uso e ocupagao Média densidade de edificagdes
CARTA SOLAR (Latitude de 22°S) E EDIFICACAO ESCOLAR PROJECAO DE SOMBRAS

——Trajetoria solar mm Edificagao escolar

22/06 - 15h30min
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5.1.8 EE Prof. Arlindo Fantini

A EE Prof. Arlindo Fantini atende 300 alunos no periodo da manh&, 230 no periodo
da tarde e 90 a noite. Possui aproximadamente 50 servidores entre gestores, professores e
funcionarios em geral.

A escola estd a 431m de altitude, em uma area préoxima ao fundo de vale, com
exposicao de vertente para oeste. Na area da escola h4 vegetacado arborea de grande porte,
com algumas areas de gramados, calcamentos e vasos com plantas ornamentais. (Figura
64)

o —
Om 10m 20m

Figura 64 — Localizacéo da E.E. Arlindo Fantini
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

Estruturalmente, esté dividida em quatro edificacdes térreas totalizando 1502m? de
area construida, sendo que das 15 salas, 9 sdo destinadas como sala de aulas. As
edificacbes estdo cobertas, externamente, por telhas de fibrocimento (Figura 64);
internamente, a escola € revestida por laje, com paredes de alvenaria pintadas nas cores
cinza e branco (interior) e vermelho e camurca (exterior); portas de madeira; vidracas

grandes do tipo basculante, todas com cortinas de tecido de algodao e nenhum quebra-sol;
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dois ventiladores e de seis a oito calhas de iluminagéo, totalizando de 12 a 16 lampadas
fluorescentes. Conta com uma quadra poliesportiva coberta por telhas de zinco e um patio.
Camargo (2007) classificou essa regiao da cidade como sendo de média densidade
de edificagbes.
As edificacdes que compdem a escola tem orientacdo de norte para sul, sendo que
as fachadas onde estdo dispostas as janelas das salas de aula apresentam,

respectivamente, exposicao para o oeste (Figura 65 A) e para o leste (Figura 65 B).

Figura 65 — Vista parcial das fachadas oeste (A) e leste (B) da E.E. Arlindo Fantini
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 66 apresenta um quadro sintese das principais caracteristicas e orienta¢éo

geografica e solar da escola.



139

Figura 66 -Sintese das principais caracteristicas e orientagdo geogréfica e solar da escola - Fantini

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE (m) EXPOSICAO DE VERTENTE
22°06'24"S/51°24'61"0 431 Oeste - fundo de vale
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINACAO E VENTILACAO ELEMENTOS PAISAGISTICOS
N° de Pavimentos Lampadas Fluorescentes em calhas  |Vegetagdo Arbérea de grande porte
Paredes Alvenaria Cortinas Tecido de algodéo Jardins Gramados, plantas e vasos ornamentais
Telhado Fibrocimento Vitros Basculante grande Calcamentos calcadas de concreto
Tinta acrilica nas partes internas e

Teto Laje Ventiladores 2 por sala Pintura externas
Piso Cimento "vermelhdo" Ar condicionado Nao Uso e ocupagdo Média densidade de edificagdes

CARTA SOLAR (Latitude de 22°S) E EDIFICAGAO ESCOLAR

PROJEGAO DE SOMBRAS

memTrajetoria solar s=m Edificagio escolar

22/06 - 15h30min
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5.1.9 E.E. Miguel Omar Barreto

A EE Prof. Miguel Omar Barreto atende 350 alunos no periodo da manhd, 350 a
tarde e 150 a noite. Conta, aproximadamente, com um total de 50 funcionarios para as
areas de gestdo, docéncia e demais servigos.

A unidade escolar estd a 445m de altitude, numa vertente com exposi¢do para
oeste. O terreno destinado a escola conta com grande quantidade de vegetagcédo de médio a
grande porte. Externamente, possui gramados em meio a calgamentos e alguns vasos com
plantas ornamentais.

Nos arredores da escola, € possivel encontrar areas de gramados e terrenos
baldios (figura 67). Camargo (2007) identificou esta regido como de média a baixa
densidade de edificacbes, pois € uma das areas de expansado da cidade e o0 uso e ocupacédo
do solo, ainda esta restrito ao residencial, com poucos pontos de comércio.

L —
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Figura 67 — Localizacdo da E.E. Miguel Omar Barreto
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

E constituida de duas edificacdes térreas totalizando 950m? de &rea construida,
composta de 15 salas, sendo 8 destinadas ao uso das aulas. As edificagcdes sédo cobertas,

exteriormente, por telhas de fibrocimento (Figura 67) e, internamente, por forro de madeira;
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paredes de alvenaria pintadas nas cores creme e bege, tanto na parte externa como interna;
portas de madeira; vidracas pequenas do tipo basculante, pintadas de tinta para evitar a
luminosidade solar e sem cortinas. Em cada sala, ha de dois a trés ventiladores e de seis a
oito calhas de iluminacéo, totalizando de 12 a 18 lampadas fluorescentes. E, também, uma
guadra poliesportiva coberta por telhas de zinco e um pétio coberto.

A edificacdo escolar apresenta uma orientacdo de noroeste para o sudeste (Figura
68 A), sendo que as fachadas onde estdo dispostas as janelas das salas de aula

apresentam exposi¢cao, respectivamente, para o sudoeste e o nordeste (Figura 68 B).

Figura 68 — Vistas das fachadas sudeste (A) e nordeste (B) da E.E. Miguel Omar Barreto
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 69 apresenta um quadro sintese das principais caracteristicas e orientacéo

geogréfica e solar da escola.
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Figura 69 - Sintese das principais caracteristicas e orientacdo geogréfica e solar da escola - Omar Barreto

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE (m) EXPOSI(;AO DE VERTENTE
22°08'75"S/51°26'94"0 445 Oeste
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINAGAOQ E VENTILAGAO ELEMENTOS PAISAGISTICOS
N° de Pavimentos 1 Lampadas Fluorescentes em calhas  |Vegetagédo Arbérea de médio a grande porte
Poucos gramados e vasos
Paredes Alvenaria Cortinas Sem cortinas Jardins ornamentais
Basculante pequeno,
Telhado Fibrocimento Vitros pintados a tinta 6leo Calgamentos Calgadas de concreto
Tinta acrilica nas partes internas e
Teto Forro de madeira Ventiladores 2a3 Pintura externas
Piso Ceramica Ar condicionado Né&o Uso e ocupagdo Média a baixa densidade
CARTA SOLAR (Latitude de 22°S) E EDIFICA(;AO ESCOLAR PROJEQAO DE SOMBRAS

mmTrajetoria solar mem Edificacio escolar 22/06 - 15h30min
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5.1.10 EE Prof. Hugo Miele

A EE Prof. Hugo Miele atende 454 alunos no periodo da manha e 462 no periodo
da tarde. Aproximadamente, a unidade conta com 60 funciondrios entre gestores,
professores e demais auxiliares.

A escola estd a 454m de altitude, numa vertente com exposi¢cdo para sul. As
edificacdes da escola ocupam um quarteirdo inteiro. O local é extremamente arborizado em
relacéo aos seus arredores. A vegetacdo € composta por arvores de médio a grande porte,
desde a calgada até o interior dos patios, conforme se observa na figura 70. Apresenta

pequenos gramados na parte externa e vasos com plantas ornamentais na parte interna.
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Figura 70 — Localizag¢éo da E.E. Hugo Mielle
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

Na sua estrutura, a escola apresenta-se com uma Unica edificacdo de dois andares
(térreo e 0 1° andar), totalizando 2800m? de area construida, subdividida em 25 salas, sendo
15 destinadas as aulas e 10 para outros fins; coberta, externamente, por telhas de

fibrocimento (Figura 70) e internamente por laje; paredes de alvenaria pintadas nas cores
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camurca (externa), amarelo claro (interna); portas de madeira; vidracas grandes do tipo
basculante, todas com cortinas de tecido de algoddo e sem quebra-sol; dois ventiladores por
sala de aula; oito calhas totalizando 16 lampadas fluorescentes. Possui duas quadras
poliesportivas, sendo uma coberta por telhas de zinco e outra descoberta e um patio
coberto.

Com relagé@o ao uso e ocupagéo, € uma regido de alta densidade de edificages,
destinada ao residencial, visto ser um dos bairros mais antigos da cidade, o Jardim Aviagcdo
(Camargo, 2007).

A edificacdo principal apresenta uma orientagdo de leste para oeste (Figura 70),
sendo que as fachadas onde estéo distribuidas as janelas das salas de aula estao voltadas,
respectivamente, para o norte (Figura 71) e para o sul.

Figura 71 — Vista da Fachada norte da E.E. Hugo Miele
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

A figura 72 apresenta um quadro sintese das principais caracteristicas e orienta¢éo
geografica e solar da escola.
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Figura 72 - Sintese das principais caracteristicas e orientacdo geogréfica e solar da escola - Miele

COORDENADA GEOGRAFICA ALTITUDE (m) EXPOSI(;Z\O DE VERTENTE
22°06'06"S/51°23'48"0 454 Sul
CARACTERISTICAS GERAIS
ESTRUTURAS ILUMINACJ\O E VENTILA(;AO ELEMENTOS PAISAGISTICOS
N° de Pavimentos 2 Lampadas Fluorescentes em calhas  |Vegetagdo Arbérea de grande porte
Jardins e vasos com plantas
Paredes Alvenaria Cortinas Tecido de algoddo Jardins ornamentais
Telhado Fibrocimento Vitros Basculante grande Calgamentos Calcadas de concreto
Tinta acrilica na parte interna e
Teto Laje Ventiladores 2 Pintura externa
Piso Ceramica Ar condicionado N&o Uso e ocupagao Alta densidade de edificacbes

CARTA SOLAR (Latitude de 22°S)E EDIFICACAQ ESCOLAR

mTrajetoria solar mem Edificagio escolar 22/06 - 15h30min
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5.1.11 Estacdo meteoroldégica/UNESP

A estacdo meteoroldgica estd a 439m de altitude. Os arredores da estacdo
possuem grande quantidade de vegetacéo arbérea de médio a grande porte, principalmente,
no interior do campus da UNESP com extensas areas de gramados. (Figura 73)

De acordo com Camargo (2007), esta area da cidade foi classificada como sendo

de baixa densidade de edificagdes.
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Figura 73 — Localizacdo da Estacao Meteoroldgica da FCT/Unesp
Fonte: Google Earth — 20 de junho de 2010
Org. Simone Scatolon Menotti Viana

Pode-se observar na caracterizacdo das escolas pesquisadas, que estas estao
inseridas em diversos bairros da cidade de Presidente Prudente, cada qual com suas
especificidades referentes a sua histéria de implantacdo associado aos materiais
construtivos utilizados na edificacdo, ao uso e ocupacao do solo, a quantidade de vegetacéo

no entorno e a sua relagdo como parte integrante da paisagem/meio urbano local.
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5.2 A escola e 0 seu entorno como parte integrante do meio urbano

O meio urbano tem sua massa edificada constituida por materiais com diferentes
propriedades radioativas, que influenciam — junto com a vegetacdo e as superficies
pavimentadas, ou ndo — na quantidade de energia térmica acumulada e irradiada para a sua
atmosfera, expressas pelo albedo e pela emissividade. A refletancia de radiacdo de onda
curta pela edificacdo depende tanto do albedo das superficies refletivas, como da sua
geometria, sendo um dos principais efeitos da morfologia dos conjuntos arquiteténicos —
aglomerado de edificacbes do caracteristico no meio urbano — a reducdo do albedo nas
superficies verticais em relacdo ao das horizontais, produzindo albedos urbanos médios de
15%, menores que os da area rural, exceto o das florestas (MASCARO e MASCARO, 2009,
p.47).

O albedo pode ser definido como: “(...) a refletdncia total de um dado sistema,
considerando-se o quociente entre o fluxo refletido e o fluxo incidente, ambos integrados
sobre todo o espectro solar”. (FERREIRA e PRADO, 2003, p.2).

Os planos horizontais sdo representados pela pavimentacdo do solo urbano e pela
cobertura das edificacdes, mas cada um com a sua contribuicdo distinta. Referente a
pavimentacdo (asfalto e concreto), o fator principal de aumento da carga térmica é dado
pelo numero de horas de insolacdo, embora o desconforto térmico seja sentido pela
emissividade dos materiais (revestimento), principalmente em areas de asfalto e concreto,
conforme explica Lombardo (1985).

No caso das coberturas e telhados, os ganhos térmicos dédo-se em funcédo de
caracteristicas fisicas e dos materiais utilizados. Os ganhos de calor sdo provenientes da
temperatura superficial, gerada pela exposicdo a radiacdo solar. As trocas de calor que
ocorrem em coberturas de edificacbes, sdo mais intensas entre suas superficies externas e
Seu entorno, pois, muitas vezes, as coberturas possuem isolantes ou camaras de ar abaixo
dos telhados e a massa térmica das coberturas tem o efeito de reduzir a temperatura de
pico dos telhados, no decorrer do dia, e descarta-la durante a noite. (FERREIRA e PRADO,
2003, p. 8e9).

Ferreira e Prado (2003) concluiram que o albedo dos materiais utilizados em
coberturas de edificios € uma das varidveis responsaveis por seu ganho de calor, pois
representa a porcdo da radiacdo solar incidente, que é refletida pelo material, porém o
desempenho térmico dos materiais, caracterizado pela temperatura superficial que os
mesmos podem atingir, esta vinculado a emissividade dos materiais, que é responsavel pelo
seu resfriamento radioativo, e determina a quantidade de radiacdo térmica que € irradiada

para o entorno, o que vem confirmar o estudo de Lombardo (1985).
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A escola é uma edificacdo integrante do meio urbano, sendo assim vai compartilhar
e utilizar os materiais construtivos que o compde. A escola, com sua massa edificada
(paredes de alvenaria, janelas de vidro, areas pavimentadas e concretadas, coberturas e
telhados), seja no plano horizontal como no vertical, contribui para a formag&o do microclima
local, com altera¢des na temperatura do ar, na umidade relativa, na direcdo e velocidade do
vento, tanto no seu interior, COmo no seu exterior.

Os planos verticais em todas as escolas sdo iguais, compostos por paredes de
alvenaria, revestidas com tintas. Com relagdo aos planos horizontais, o concreto é a
pavimentagao externa mais comumente utilizada e semelhante em todas as escolas. Na
parte interna, os revestimentos horizontais sao diferenciados, sendo: granilite e ceramica
(Sarrion e Maria Luiza Bastos), cimento vermelho e ceramica (Placidio), ceramica e ladrilho
(Omar Barreto), ceramica (Formozinho, Tannel e Miele), cimento vermelho (Anna Antonio,
Fantini e José Foz).

No caso das coberturas, em oito escolas, os telhados s&o revestidos por telhas do
tipo fibrocimento (Maria Luiza Bastos, Formozinho, Sarrion, Placidio, José Foz, Fantini,
Omar Barreto e Mielle) e duas por cerdmica vermelha (Anna Antonio e Tannel Abbud).

Nas edificacdes escolares, o que se salienta é o concreto utilizado na parte externa
e as telhas de fibrocimento utilizadas nos telhados. Os dois materiais construtivos
empregados apresentam baixo albedo e elevada emissividade (Tabela 4), ou seja, ha pouca
refletdncia, o que permite o acumulo de calor nas superficies incidentes e posteriormente,

irradiagéo para o ambiente.

Tabela 4: Propriedades radioativas de materiais construtivos e urbanos

SUPERFICIE/MATERIAL ALBEDO (%) EMISSIVIDADE (%)
Asfalto 5-20 95
Concreto 10-35 a0
Fibrocimento 25-40 90
Telhas de ceramica vermelha 10-70 90
Janelas (altura solar — 40°) 9-52 92
Pintura clara — branca 50-90 95
Pintura vermelha, verde 20-35 95
Pintura - preta 2-15 98

Fonte: Adaptado de Oke (1978), Ferreira e Prado (2003), Mascar6 e Mascar6 (2009)

Para concluir, Ferreira e Prado (2003) explicam que o ideal sdo superficies com
elevado albedo e alta emissividade, pois permanecem mais frias quando expostas a
radiacdo solar, porque absorvem menos e emitem mais radiacdo térmica para o espaco.

Assim, transmitem menos calor para 0 seu entorno.
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5.3 Situacbes da climatizacdo natural das edificacGes escolares estudadas

A climatizacdo natural das edificacdes depende de alguns fatores: das fontes de
calor (presenca humana, iluminacéo artificial, motores, equipamentos, processos industriais
e calor solar), da ventilagdo natural (acdo dos ventos e o efeito chaminé) e, externamente,
acrescenta-se a vegetacao.

Os ganhos de calor, para o ambiente, dependem essencialmente da atividade
desenvolvida pela presenca humana. Assim, em uma escola, tem-se o calor provocado no

ambiente, conforme as atividades desenvolvidas e apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 — Calor cedido ao ambiente (Watts), segundo a atividade desenvolvida pelo individuo.

ATIVIDADE™ CALOR METABOLICO®™ | CALOR SENSIVEL®" | CALOR LATENTE™®
Sentado, em repouso 115 63 52
Em pé, em repouso 120 63 57
Sentado, escrevendo 130 65 65
Em pé, trabalho leve 145 65 80
Esforco maximo 870 a 1400 - -

Fonte: Adaptado de Mesquita (1977) apud Frota & Schiffer (2003)

As atividades desenvolvidas nas escolas (alunos, professores e funcionarios)
transferem para o ambiente, em calor, 62watts, em média, cujo célculo desse ganho de
calor do ambiente é feito apenas pelo calor sensivel. Em média, uma sala de aula conta com
35 alunos e mais o professor, o que gera no ambiente, pelos corpos, um calor aproximado
de 2.232watts, ou 55,8watts/m®.

A iluminacéo utilizada nas escolas ¢é artificial, composta de lampadas fluorescentes,
com uma poténcia nominal de 60watts, pois somente as janelas (vidracas) ndo sao
suficientes para iluminar as salas.

Segundo Frota e Schiffer (2003), a iluminacédo artificial gera calor para o ambiente
da seguinte maneira: a conversao de energia elétrica em luz gera calor sensivel, que é
dissipado na forma de radiacdo para as superficies circundantes, por conducao através dos

materiais adjacentes, e por conveccado diretamente para o ar. As lampadas fluorescentes

* Atividade — faz referéncia as condicBes de trabaho/esfor¢o desenvolvidas no ambiente escolar, uma vez que alunos e
professores alternam atividades em que estéo sentados e/ou pé em repouso; atividades como escrever (alunos) trabaho leve
(professor — explicagOes, orientacBes carteira a carteira, escrita no quadro, etc.); e entende-se como esforgo méximo algumas
atividades realizadas nas aul as de educacao fisica

% Calor metabdlico — é o calor gerado pelo corpo humano durante o seu metabolismo, no qual o corpo converte a energia dos
alimentos ingeridos em calor e trabalho. Porém, dessa energia transformada, apenas 20% se converte em trabalho, e os 80%
restantes sdo transformados em calor, que deve ser dissipado para 0 ambiente para que a temperatura interna do organismo
seja mantida em equilibrio.

37 Calor sensivel - é o calor em movimento, que flui entre os corpos em razdo da diferenca de temperatura entre eles. Ele
provoca apenas variagdo na temperatura do corpo, sem que acontega mudanca no seu estado de agregagao, ou sgja, Se 0 corpo
é sdlido continua sdlido e 0 mesmo acontece com os estados liquidos e gasosos.

3 Calor latente - Diferente do calor sensfvel, quando fornecemos energia térmica a uma substancia, sua temperatura ndo
varia, mas seu estado de agregagdo se modifica, esse € o chamado calor latente. Essa é a grandeza fisica que informa a
guantidade de energia térmica (calor) que uma unidade de massa de uma substancia deve perder ou receber para que ela
mude de estado fisico, ou sgja, passe do sdlido para o liquido, do liquido para o gasoso e assim por diante.
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utilizadas nas escolas convertem em calor 125% da sua poténcia nominal e mais 25%,
referentes aos reatores.

O sistema de iluminagéo escolar, numa sala de aula, por exemplo, é composto de
seis a oito calhas contendo, cada uma, um par de lampadas de 60watts e mais um reator,
gerando, assim, iluminacdo de 400watts de calor, totalizando em média, por sala (40m?),
2200w, ou 55w/m?,

Somando o calor produzido pelo corpo humano, mais a producdo térmica da
iluminacéo tem-se um total de 4.432w, geradores de calor para o referido ambiente.

Outra fonte térmica para o ambiente escolar € o calor proveniente da radiacdo
solar. Este serd maior ou menor, dependendo de alguns fatores, tais como: a estacdo do
ano (solsticio ou equindcio), a latitude que vai determinar a quantidade de radiacdo
incidente, e as caracteristicas térmicas dos materiais construtivos utilizados.

A guantidade de radiacdo solar incidente nas edificagdes varia bastante em virtude
da estacdo do ano (solsticio e equinécio) e da latitude, conforme se observa nas tabelas (6,
7 e 8).

Para uma latitude de 23°, durante o verdo, as orientacdes para 0 quadrante leste
(E, NE e SE) recebem as maiores quantidades de radiagdo com um pico as 8h, sendo 704
W/m? A orientacdo para o N é a que menos recebe radiacdo com valores entre 20 e 68
W/m?. As orientacbes para o quadrante Oeste (W, NW e SW) no decorrer da tarde

apresentam o pico de incidéncia de radiacdo as 16h com 704 W/m?, conforme a tabela 6.

Tabela 6 - Dados de Radiacdo Solar Incidente (Ig)39 sobre planos verticais (W/mz), para uma latitude de
23°S* no solsticio de verao, associada & orientacdo geogréfica.
6h 7h 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S 114 | 208 | 195 | 151 | 106 74 63 74 106 | 151 | 195 | 208 | 114
SE 255 | 560 | 615 | 549 | 410 | 244 63 68 63 58 50 40 20
E 276 | 608 | 704 | 659 | 511 | 311 63 68 63 58 50 40 20
NE 121 | 323 | 410 | 417 | 349 | 235 65 68 63 58 50 40 20
N 20 40 50 58 63 68 66 68 63 58 50 40 20
NW 20 40 50 58 63 68 65 235 | 349 | 417 | 410 | 323 | 121
w 20 40 50 58 63 68 63 311 | 511 | 659 | 704 | 608 | 276
SwW 20 40 50 58 63 68 63 244 | 410 | 549 | 615 | 560 | 255
Fonte — Adaptado de Gongalves (1955) apud Frota e Schiffer (2003)

De acordo com a tabela 7, durante o equinécio (outono e primavera) as orientacdes
para os quadrantes leste, norte e oeste recebem mais radiagdo solar incidente. No periodo
da manha, o pico ocorre as 8h (673 W/m?® na orientacéo leste). Apés as 12h, o quadrante

oeste passa a receber maior quantidade de radiac&o incidente, com maximo de 673 W/m?,

% Os valores de Radiacgo Solar Incidente s3o relativos & condicao de céu limpo. Os valores podem modificar para mais ou
para menos dependendo, da altitude, nebulosidade, poluicéo.

4 A latitude escolhida para a andise foi a mais aproximada da latitude de Presidente Prudente 22°S, pois os valores de
radiac8o solar incidente apresentados entre as latitudes de 20°S e 23°S sdo muito parecidos. O anexo 3 oferece a tabela da
latitude 20°S para a comparagles entre os val ores de radiago solar incidente entre essas latitudes.
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as 15h na exposicdo oeste. Cabe ressaltar que a exposicdo norte apresenta valores
elevados no decorrer das horas do dia, com valor de maximo de 446 W/m? (11h e 13h). A
orientacdo sul, nesses periodos do ano, recebe menos radiacdo incidente, com uma
variacdo entre 0 W/m? (6h e 18h) e 63 W/m? (das 11h as 13h).

Tabela 7 - Dados de Radiagio Solar Incidente (lg) sobre planos verticais (W/m?), para uma latitude de
23°S no equindcio de outono e primavera, associada a orientacdo geografica.
6h 7h 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S 0 28 45 53 60 63 63 63 60 53 45 28
SE 16 288 | 386 | 313 | 163 63 63 63 60 53 45 28
E 23 441 | 673 | 667 | 531 | 316 63 63 60 53 45 28
NE 16 351 | 591 | 661 | 624 | 513 | 341 | 155 60 53 45 28
N 0 73 190 | 290 | 386 | 446 | 453 | 446 | 386 | 290 | 190 73
NW 0 28 45 53 60 155 | 341 | 513 | 624 | 661 | 591 | 351 16
w 0 28 45 53 60 63 63 316 | 531 | 667 | 673 | 441 23
SW 0 28 45 53 60 63 63 63 163 | 313 | 386 | 288 16
Fonte — Adaptado de Gongalves (1955) apud Frota e Schiffer (2003)

O OO OO

No decorrer do inverno, segundo a tabela 8, as 6h e as 18h, nenhuma orientacao
geografica recebe incidéncia de radiacéo solar. O valor méaximo (708W/m?) é registrado as
10h e as 14h, com diferenca na exposi¢do, sendo respectivamente, nordeste e noroeste. A
exposicdo sul recebe os menores valores de variagdo solar, variando de OW/m? (sombra
total) a 63W/m?, das 11h as 13h.

Tabela 8 - Dados de Radiagdo Solar Incidente (lg) sobre planos verticais (W/m?), para uma latitude de
23°S no solsticio de inverno, associada a orientacéo geogréfica.

6h 7h 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S - 8 30 45 50 53 55 53 50 45 30 8 -
SE - 36 112 56 50 53 55 53 50 45 30 8 -
E - 90 395 | 501 | 424 | 261 55 53 50 45 30 8 -
NE - 96 478 | 679 | 708 | 643 | 515 | 349 | 180 45 30 8 -
N - 51 286 | 485 | 607 | 679 | 705 | 679 | 607 | 485 | 289 51 -
NW - 8 30 45 180 | 349 | 515 | 643 | 708 | 679 | 478 96 -
w - 8 30 45 50 53 55 261 | 424 | 501 | 395 90 -
SW - 8 30 45 50 53 55 53 50 56 112 36 -

Fonte — Adaptado de Gongcalves (1955) apud Frota e Schiffer (2003)

Cabe ressaltar que, ao observar as tabelas 6 e 8, durante o inverno, ocorre o maior
pico de radiacdo solar incidente 708W/m? assim, superando o verdo com o maximo de
704W/m?>,

Diante do exposto sobre a incidéncia da radiagdo solar, as fachadas das
edificacdes apresentam uma maior eficiéncia térmica se seguirem as seguintes proposicoes:
entre o leste e 0 noroeste classifica-se como uma exposicao aceitavel; entre o0 nordeste e o
norte como uma boa exposicdo; e uma exposicdo muito boa seria entre 0 norte e o
nordeste. Em contrapartida, € desaconselhavel e ruim uma exposicdo entre o oeste e o

noroeste, conforme complementa e demonstra a figura 74.
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Figura 74: Avaliacdo das orientagdes quanto aos aspectos térmicos
Fonte: Aroztegui (1997) apud Cunha (2006, p.84)

As escolas apresentam duas fachadas principais, pois estéo isoladas no interior dos
terrenos. Desta forma, ao analisar a questdo das fachadas, todas as escolas apresentam
uma fachada “boa” e outra “ruim”, do ponto de vista energético (térmico).

Assim temos: Maria Luiza Bastos, Omar Barreto e Sarrion com uma exposicado de
fachadas nordeste (manha) e sudoeste (tarde), sendo as orientacbes que mais recebem
radiacdo solar durante o verdo; Anna Antbnio, José Foz, Fantini, Tannel e Formozinho com
exposicao para leste (manhad) e oeste (tarde), assim, consideradas impréprias no outono e
na primavera, principalmente no periodo da tarde, por receberem maior incidéncia de
radiacdo solar na fachada oeste; e, diferentemente temos: o Placidio e o Hugo Miele, sendo
a primeira com uma exposicao sudeste (manhd) e noroeste (tarde) apresentando-se ruim no
periodo da manha, no verdo, e no periodo da tarde, no inverno, devido ao aporte de
radiacdo solar incidente nessas estacdes do ano. A segunda escola, com exposicdo de
suas janelas para norte e para o sul, considerada a exposi¢cédo de fachadas mais adequada,
pois apresenta menor incidéncia de radiagdo solar no verdo e maior aporte de energia no
inverno. A fachada norte é a que apresenta melhor eficiéncia térmica.

Os ganhos extras de calor em uma edificagdo podem ser minimizados a partir da
ventilagdo natural. A ventilagdo natural é responséavel pela renovacdo do ar do ambiente
interno, através do suprimento de oxigénio e desconcentragdo de gas carbdnico, sendo,
também, relevante para a higiene e para o conforto térmico no verao, principalmente em
regibes de clima quente. Frota e Schiffer (2003) apontam que a renovagéo do ar dissipa o
calor e, juntamente, desconcentra vapores, odores, fumaca, poeira, etc...

Sao dois 0os mecanismos que promovem a ventilagdo natural de um edificio.
Primeiramente, a for¢ca dos ventos promove a movimentacdo do ar através do ambiente,

produzindo a ventilacdo denominada acdo dos ventos. O efeito da diferenca na densidade
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do ar provoca o chamado efeito chaminé. No geral, esses dois mecanismos agem de forma
conjunta, mas ressalvas sdo apontadas, para que um mecanismo nao prejudique o outro.

A ventilag&o nos edificios escolares estudados € 100% natural e é realizada a partir
da ventilacdo por acdo dos ventos, nas janelas (entrada e saida) e, em algumas escolas
(Placidio, Tannel, Fantini) encontra-se, também, o efeito chaminé, uma vez que é comum
em cima dos corredores de acesso das salas, nos pisos superiores, encontrarem pequenas
janelas para a saida de ar. Soma-se a ventilagéo a utilizacdo dos ventiladores de parede e
de teto nas salas de aula.

A passagem do fluxo de ar, através dos recintos, depende diretamente da posicao e
das dimensfes das janelas, pois estas determinam a qualidade e a quantidade de ventilagdo
interna.

Referente a posi¢cdo das janelas, para um maior aproveitamento da acao dos
ventos, deve-se ater a sua diregdo predominante. Somada a direcdo predominante do vento
tem-se a velocidade méaxima dos ventos, agindo como um maximizador das trocas de ar
entre a parte interna e externa dos edificios.

Em Presidente Prudente a exposicdo e a distribuicdo de janelas para o quadrante
leste (leste, nordeste e sudeste) é mais vantajosa, pois sdo nessas dire¢cdes que se
verificam os mais altos indices de duracdo dos ventos, devido ao predominio dos sistemas
tropicais maritimos, nessa regido.

Ja os ventos das direcdes do quadrante W (oeste, noroeste e sudoeste), e 0s

ventos de sul sdo menos frequentes, conforme mostra a figura 75.

Figura 75 — Diregdo predominante dos ventos em Presidente Prudente/SP — duragdo média anual (1969-
2007)
Fonte: Sant”Anna Neto e Tommaselli, 2009, p.65

Com relacdo a velocidade do vento, a regido de Presidente Prudente conta com
episodios extremos de ventos fortes e vendavais atingindo mais de 100 km/h. A velocidade

média do vento é maior no periodo de inverno (de junho a agosto), variando de 9,3 a 10,2
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Km/h. Entretanto, € na primavera e no verdo que os episddios de vendavais ocorrem com
maior frequéncia e intensidade (SANT’ANNA NETO e TOMMASELLI, 2009).

Do ponto de vista da ventilagdo, com excecdo do Hugo Miele, todas as demais
escolas apresentam pelo menos uma fachada exposta para as dire¢cdes predominantes dos
ventos em Presidente Prudente.

Associadas diretamente a diregdo predominante dos ventos, estdo as dimensfes
das janelas, pois quanto maiores os “vaos” (aberturas) melhor sera a agdo dos ventos no
interior da edificacdo, principalmente no verdo e durante o periodo da tarde. Mas, no periodo
do inverno, as janelas devem servir como protecdo para os ventos mais frios. Desta forma,
cabe salientar que os formatos das janelas e os tipos de materiais empregados devem ser
condizentes com as condi¢des de tempo atmosférico e clima da regido.

Nas escolas, no geral, os vaos deixados para as janelas sdo amplos e contemplam
a totalidade das paredes. Por exemplo, na EE Placidio Braga Nogueira, as salas de aula
possuem uma metragem de 8mx5m, sendo que na maior parede sdo instaladas as janelas
(duas, com metragem de 3mx2m).

Além do Placidio, as escolas Maria Luiza Bastos, Formozinho Ribeiro, Sarrion,
Tannel, Fantini e Miele, apresentam grandes aberturas destinadas para as janelas. Mas, o
grande problema estd no tipo escolhido de vitrds, os basculantes, que garantem a
seguranca dos alunos, mas diminui a circulacao de ar.

A situacdo é mais agravante nas escolas Omar Barreto, José Foz e Anna Antbnio
que apresentam, respectivamente, vitrais pequenos e médios. Esse fator compromete
significativamente a movimentacdo do ar e, por consequéncia, favorece a concentracédo do
calor no interior do edificio, pois as trocas e as renovac¢fes do ar entre 0 ambiente interno e
0 externo ficam prejudicadas.

Por dltimo, um elemento que também influencia na climatizacdo natural é a
vegetacdo externa existente, porque pode interferir na quantidade de radiacdo solar
incidente, na direcéo e velocidade do vento, na umidade e na temperatura.

Todas as escolas pesquisadas apresentam vegetacdo arbérea (em varios niveis e
guantidades) nos seus arredores, mas nao existe uma preocupa¢do com a sua distribuicdo
e a sua funcdo, pois sdo plantadas de forma aleatéria, em pouca quantidade e quase
sempre estdo nos estacionamentos e nas proximidades dos patios e sdo alvos de
reclamacdes devido a “sujeira” que produzem (folhas e galhos) e que por vezes sdo mal
podadas ou até mesmo arrancadas. Assim, a vegetacdo nao é vista como um elemento
positivo para o conforto da edificacdo escolar e sim, com um ponto negativo.

Finalizando, as edificagbes escolares estudadas s&o, estruturalmente, muito
parecidas, apresentam praticamente 0s mesmos materiais construtivos (alvenaria, concreto,

fibrocimento, janelas de vidro, portas de madeira, etc.), o diferencial entre elas esta no
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tamanho da edificacdo e no nimero de andares, e ainda, possuem uma carga térmica
similar e proveniente de trés fontes principais: presenca humana, os sistemas de iluminagéo
artificial e o calor originario da radiagdo solar. Referente a climatizacdo natural, as escolas
apresentam um padrdo muito parecido e utilizam-se da ventilacdo natural (acdo dos ventos

nas entradas e saidas) e for¢cada (ventiladores) como mecanismo de controle térmico.

5.4 A politica construcional e arquitetura das escolas estaduais do Estado de S&o
Paulo

No estado de Sao Paulo € fungéo da Secretaria da Educacéao elaborar o projeto e a
construcdo das escolas, bem como regulamentar as acdes da FDE (Fundacdo para o
Desenvolvimento da Educacdo). A FDE tem como objetivo principal integrar as esferas
pedagdgica, administrativa e financeira para garantir a qualidade de ensino.

Na atualidade, o processo para a construcdo de uma escola ocorre da seguinte
maneira: a Secretaria da Educacdo aponta os locais em que ha demanda por novas
escolas, o numero de salas e o nivel de ensino a atender; a FDE identifica os terrenos
disponiveis e fornece o suporte técnico na programacdo das obras a serem construidas,
desde o projeto até as provisGes de recursos para a execucao.

Para a construcéo da escola, a FDE inicia com a terceirizacado de um escritorio para
o desenvolvimento do projeto de arquitetura da nova unidade escolar. A terceirizacao é feita
a partir de licitacao da técnica e precos empregados.

A FDE disponibiliza ao escritério o programa arquitetdnico previamente definido
(Catalogo de Ambientes), o levantamento topografico e os catalogos técnicos (componentes
construtivos e modulagéo exigida), além da lista das normas que deverdo ser observadas. O
Catélogo de Ambientes, os componentes construtivos, modulacdo exigida e as normas séo
idealizados pela Secretaria da Educacéo.

Deliberador (2010) esclarece e complementa que o programa de necessidades é
fixo e estabelecido em fungéo do modelo pedagdgico definido pela Secretaria do Estado da
Educacdo (SEE). Seu contetdo é definido pela Secretaria e ndo é discutido nem pelos
arquitetos da FDE, nem pelos escritdrios terceirizados, pelo menos do ponto de vista formal.
Conceitualmente ele é o mesmo para todas as escolas, incluindo um pétio coberto e
variando apenas o numero de salas e o dimensionamento das areas comuns em funcéo do
namero de alunos previstos.

Deliberador (op.cit.) demonstra dois problemas nesse processo: a rigidez do
programa e a falta de detalhamento, sob o ponto de vista de metas, objetivos, desejos e
desempenhos, nos momentos iniciais do processo criativo. Esses dois problemas fazem

com que as escolas sejam sempre projetadas dentro de um padrdo, o que significa pouca



156

preocupacdo no atendimento das necessidades especificas de cada comunidade. Desse
modo, muitas escolas, ao serem inauguradas, jA& apresentam deficiéncias espaciais que
acabam por serem supridas através de adaptacdes de espacgos, originando problemas
funcionais e de conforto ambiental.

Além do catalogo de ambientes que contém o programa de necessidades, existem
outros trés: o de mobiliarios, com as especificacbes dos méveis que devem ser utilizados,
o de componentes, que disponibiliza o projeto e as especificacbes detalhadas
dos componentes arquitetdnicos, descrevendo como deve ser sua aplicagdo e recebimento
e o de servicos, fornecendo 0 mesmo material dos componentes sé que voltados aos
materiais e as técnicas de aplicacdo (FERREIRA e MELLO, 2006 grifos do autor).

E ainda, ha a disponibilizacdo de um manual de vegetacdo e paisagismo, mas que
€ pouco utilizado, pois a contratacdo do arquiteto ndo é para esse fim e ndo ha
disponibilizagéo de recursos financeiros para embelezamento da unidade escolar.

Apds a consulta desse material inicial, a FDE inicia as seguintes etapas de
execucdo do projeto: vistoria do local, estudo preliminar, anteprojeto, projeto executivo e
projetos complementares. Tudo isso, a partir das etapas do projeto tradicional,

implementadas a partir da sequéncia abaixo:

1) Catalogos técnicos: programa basico, fixo, pré-definido, levantamento
topogréafico, indicacdo de normas;

2) Topografia, acessos, servicos publicos, construcdes existentes, zoneamento,
agentes poluidores, caracteristicas da vizinhanca;

3) Apresentacédo do partido em fungéo do terreno e do programa da escola;

4) Preocupacdo com aspectos da volumetria e implantacdo: definicdo do partido
em funcéo de prazo, recursos, aspectos de durabilidade e manutencao;

5) Reunido geral para definicbes preliminares sobre a fundacdo e estrutura da
unidade escolar;

6) Estimativa dos custos e mais o processo de interligacédo entre os edificios;

7) Verificacdo dos componentes padronizados (Ex: pisos e dimensfes basicas de
areas externas pavimentadas e gramadas);

8) Apresentacédo de informac8es complementares para a realizacao da obra;

9) Verificacdo da entrega, completa e na forma exigida, de todas as informacdes.
(FDE, 2008)

A FDE utiliza-se de uma metodologia tradicional para a construcdo das edificacdes
escolares. Deliberador (2010) aponta a necessidade de novas possibilidades e novos

procedimentos metodoldgicos de construcdo da FDE, visando a melhoria do ambiente fisico
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das escolas. Deve-se melhorar a relacdo da configuragdo dos espagos com a pedagogia,
pois é um aspecto essencial e que deve ser reavaliado pelos 6rgdos superiores, como a
Secretaria de Educacéo, inclusive abrindo a discussdo para os agentes envolvidos na
educacao, sendo essencial a considerag¢do da dimensao fisica, da variedade de ambientes e
seus equipamentos, no que diz respeito a arquitetura escolar.

Diante do exposto, conclui-se que a metodologia empregada é a mesma para todas
as escolas paulistas, independentemente da sua localizagdo, se na capital ou no interior.
Assim, também, as diferencas climéticas de cada regido ndo sado levadas em consideracao
na elaboracdo e execucdo do projeto, embora se saiba que as condigbes ambientais
(climéticas) sejam relevantes para o aprendizado dos discentes.

O MEC* (2009) ressalta a importancia da adaptacdo da construcdo escolar a
realidade local. Isso porque a construgdo escolar deve refletir os valores culturais da
comunidade na qual esté inserida. E importante que a construcdo e a manutencdo escolar
utilizem técnicas e materiais conhecidos na regidao, reduzindo custos e possibilitando o
envolvimento da comunidade nas transformacdes sobre o edificio escolar. A utilizacdo de
técnicas e materiais locais facilita a criagdo de um edificio escolar mais adequado ao clima,
a paisagem e as intempéries da regido. Em uma determinada regido, o piso ideal para o
patio pode ser o concreto, jA em outra, a ceramica pode ser a mais adequada. Isso vai
depender dos custos dos materiais e da mao-de-obra, das técnicas existentes para
elaboracdo de um ou outro material, da interferéncia que os dois tipos de piso vao ter no
visual da escola, do conforto térmico que proporcionam e da resisténcia as oscilacdes
climaticas, as chamadas intempéries.

A criacdo/edificacdo de uma escola publica, numa determinada comunidade,
envolve sempre uma atitude politica, porque implica escolhas: o local, o tipo de ensino, o
tamanho da construgcdo, as demandas que se organizaram para a implantacdo da escola
(MEC op.cit.).

Finalizando, seja essa comunidade urbana ou rural, a decisédo da constru¢do da
edificacdo escolar é sempre do agente publico. Nesse sentido, a comunidade dificilmente
tem “voz ativa” nesses projetos, embora, seja a maior interessada, visto que € através da

escola que se conquista a cidadania.

“1 MEC - Ministério da Educago.
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6 CARACTERIZACAO DO CONFORTO TERMICO NAS ESCOLAS ESTADUAIS DE
PRESIDENTE PRUDENTE: COMPARACAO ENTRE A TEMPERATURA EFETIVA
PROPOSTA POR THOM (1959) E A CARTA BIOCLIMATICA DE OLGYAY (1963)

6.1 Caracterizacdo da temperatura efetiva e a carta bioclimética nas escolas estaduais
em comparacdo com a UNESP entre os dias 18/05 e 14/06, periodo representativo do
outono de 2010.

Com base nos dados coletados, entre os dias 18 de maio e 14 de junho, foram
observadas situacdes de conforto e desconforto térmico nas Escolas Estaduais de
Presidente Prudente. Os dias mais desconfortaveis da pesquisa de campo foram: 28/05,
06/06, 07/06 e 14/06.

No dia 28/05 (Tabela 9), situacbes de desconforto térmico para o calor foram
observadas na EE Placidio Braga Nogueira (1°C acima do limite proposto de 25,6°C); ja,
nas demais escolas estudadas, a temperatura efetiva permaneceu dentro da zona de
conforto térmico. Na ocasido, apenas a UNESP apresentou situacdes naturais de

desconforto térmico para o frio, no inicio da manha.

Tabela 9 — SituagGes de desconforto térmico para o calor na EE Placidio Braga Nogueira em
comparacdo com a UNESP — 28/05/2010

28/05 EE PLACIDIO UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C UR% TE T°C UR% DIR. VEL. VENTO
1h 23,6 24,4 50 17,4 16,1 76
3h 23,3 24,1 50 17,0 15,5 78
5h 23,0 23,7 50 16,2 14,4 82
7h 22,7 23,2 51 15,9 14 84
9h 22,3 22,7 55 17,9 16,7 79 Leste — 4,1m/s
11h 23,4 24,1 53 211 21 62
13h 24,7 25,9 50 23,4 24 56
15h 26,5 28,3 45 24,1 251 52
17h 25,7 27,2 48 23,8 24,7 52
19h 25,0 26,2 50 22,2 22,4 58
21h 24,7 25,8 51 20,6 20,3 67
23h 24,4 25,4 52 19,5 18,7 75

B Dezconforto para o calor @ Desconforto para o frio @ Conforto térmico @ Desconforto higrométrico
Sistema atmosférico atuante — Polar atlantica

Quando se compara a temperatura efetiva (THOM) com a zona de conforto
proposta por Olgyay, o desconforto para o calor ficou evidenciado e comprovado, na escola
Placidio, e a Carta Bioclimatica aponta como solu¢do para o desconforto a necessidade de
ventos e sombra. Ocorreu desconforto natural para o calor entre as 14h e 16h, na UNESP.
Com relacdo a umidade relativa, os valores (48% a 53%) mantiveram-se dentro da faixa
limite proposta por Olgyay (20% a 80%).

As situacfes de desconforto térmico para o calor, observadas na EE Placidio Braga

Nogueira, sdo consequéncias dos materiais construtivos associados a exposi¢cao da escola
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a incidéncia solar. Apds as 12h, toda a fachada oeste da edificagdo ficou exposta ao sol,
gue penetrou pelas vidragas e atingiu o interior da escola causando um aporte de calor nas
salas de aula. Além disso, o0 terreno da escola apresenta pouca vegetagdo arborea de
grande porte, principalmente, na fachada oeste.

Desta forma, os dois indices aplicados demonstram a eficiéncia térmica dos
materiais construtivos, que no caso, apresentam inércia térmica elevada corroborando a
elevagdo da temperatura intraescola em 3,2°C a mais que ao ar livre (UNESP). As demais
escolas apresentaram situacdes de conforto térmico, no decorrer da tarde e inicio da noite.

Com relacdo as condicdes sindticas, esse dia (28/05) apresentava caracteristicas
de aquecimento pré-frontal, pois, no dia 30/05, uma frente fria atingiu a regido. A velocidade
do vento era de 4,1m/s*.

No dia 14/06, foram observadas, novamente, situacdes de desconforto para o calor
na EE Placidio Braga Nogueira (Tabela 10), juntamente com a EE Hugo Miele quando se
observou a zona de conforto estabelecida por Olgyay (Tabela 11).

Continuamente, nesse dia, as escolas Miele, Formozinho, Tannel (Tabela 10)
apresentaram situacdes de desconforto térmico para o frio no inicio da manha, porém, no
decorrer do dia, as temperaturas efetivas estiveram dentro da zona de conforto térmico.
Esses valores condizem com as situacdes naturais de desconforto e conforto apresentadas
na UNESP (Tabela 11). Os valores ficaram, respectivamente, 1,8°C, 1,5°C e 1,9°C abaixo
do limite de 18,9°C, indicado por THOM.

Tabela 10 — Situacdes de desconforto térmico para o calor na EE Placidio Braga Nogueira em comparag¢&o com
a UNESP — 14/06/2010

14/06 EE PLACIDIO UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C UR% TE T°C UR% DIR. VEL. DO VENTO

1h 21,8 22 52 17,0 15,5 77

3h 21,6 21,8 52 16,2 14,5 79

5h 21,2 21,3 52 15,7 13,8 79

7h 21,1 21,1 52 15,0 12,9 81

9h 21,3 21,3 54 17,1 15,7 71 Leste — 4,1m/s
11h 22,0 22,3 51 21,1 21 57

13h 24,6 25,9 45 23,5 24,3 48
15h 26,3 28,2 41 24,4 25,6 a7

17h 25,2 26,6 46 24,0 25 48
19h 24,1 25,1 48 22,0 22,2 56
21h 23,7 24,6 49 20,9 20,8 59
23h 23,4 24,2 49 20,9 19,6 62

B Dezconforto para o calor @ Desconforto para o frio @ Conforto térmico @ Desconforto higrométrico
Sistema atmosférico atuante — Polar atlantica

42 Os valores de velocidade do vento foram obtidos da Estagéio Meteoroldgica localizada no campus da UNESP/ FCT, no
horério de 9h.
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Tabela 11 — Situacdes de desconforto térmico para o frio nas escolas Mielle, Formozinho e Tannel — 14/06/2010

14/06 EE HUGO MIELE EE FORMOZINHO EE TANNEL ABBUD
TE T°C UR% TE T°C UR% TE T°C UR%

1lh 18,9 20,1 60 191 18,4 65 191 18,3 65
3h 18,6 19,8 60 18,8 18 65 18,9 18,1 65
5h 18,4 19,6 60 18,4 17,5 65 18,7 17,9 64
7h 18,1 19,3 59 17,8 16,7 66 18,5 17,6 63
9h 17,1 18,1 62 18,4 17,5 66 18,1 17 67
11h 19,4 20,8 55 19,6 19 63 211 21 57
13h 21,5 23,2 52 21,0 20,9 60 21,2 21,2 57
15h 23,0 25 48 22,3 22,6 57 20,9 20,7 60
17h 22,4 24,2 51 23,0 23,5 55 21,4 21,4 60
19h 21,3 22,8 56 22,7 23,1 56 213 21,2 61
21h 20,8 22,2 57 22,2 22,5 55 20,9 20,7 61
23h 20,5 21,9 58 21,8 22 56 20,6 20,3 62

B Desconforto para o calor @ Desconforto para o frio @ Conforto térmico @ Desconforto higrométrico
Sistema atmosférico atuante — Polar atlantica

Nas situagOes verificadas na tabela 11, quando as temperaturas efetivas séo
comparadas com a zona de conforto de Olgyay, os resultados comprovam-se no decorrer da
manh& e demonstram as seguintes necessidades: Formozinho e Tannel apresentaram
temperatura do ar interno baixa, demonstrando a necessidade da incidéncia da radiagao
solar de fraca intensidade, conforme aponta a Carta Bioclimética. As escolas Placidio e
Miele estiveram com suas temperaturas intraescola dentro da zona de conforto, no periodo
da manha.

No decorrer do dia, Formozinho e Tannel mantiveram suas temperaturas dentro da
zona de conforto, demonstrando que 0s seus materiais construtivos estdo adequados para
manter um ambiente com temperatura confortavel, no periodo da tarde. Mas, no periodo
vespertino, as escolas Placidio e Miele apresentaram desconforto para o calor de acordo
com a proposicdo de Olgyay, com necessidade de ventos e sombra. Esse fato ficou
comprovado pela TE de THOM, na EE Placidio Braga Nogueira.

Internamente, essas edificacbes escolares apresentavam valores de umidade
relativa entre: 48% a 60% (Miele); 55% a 67% (Formozinho); 57% a 67% (Tannel), assim
condizentes com a faixa proposta por Olgyay (20% a 80%). As condicbes atmosféricas
foram: predominio de céu limpo, com poucas nuvens do tipo Cirrus, vento forte (4,1m/s do
guadrante leste).

Nos dias 06/06 e 07/06, foi observado o maior nimero de horas, nas escolas, com
relacdo ao desconforto térmico para o frio, especialmente no periodo da madrugada e
manha.

No dia 06/06, Formozinho, Fantini, Miele e o ponto UNESP apresentaram 0s
menores valores de temperatura efetiva e situactes de desconforto térmico para o frio. No
Formozinho, a menor temperatura efetiva ficou 1,8°C abaixo do limite de 18,9°C. Nesta

escola, as situacdes de desconforto térmico para o frio ocorreram entre 1h e 14h e
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retornaram entre 20h e 23h, coincidindo com as situa¢fes naturais de desconforto ocorridas
na UNESP (Tabela 12).

Tabela 12 — Situac¢des de desconforto para o frio na EE Formozinho Ribeiro em comparacédo com a UNESP —

06/06/2010

06/06 EE FORMOZINHO UNESP

THOM OLGYAY TOHM OLGYAY

TE T°C UR TE T°C UR% DIR. VEL. DO VENTO

1h 18,8 18,1 56 14,1 11,8 78
3h 18,3 17,4 58 13,2 10,7 82
5h 17,8 16,7 60 12,5 9,8 86
7h 17,2 16 61 11,8 8,9 89
9h 171 15,8 63 15,0 12,9 81 Sudeste — 1,6m/s
11h 17,5 16,4 59 18,3 17,4 55
13h 18,1 17,2 54 19,7 19,4 45
15h 18,9 18,4 48 21,2 21,4 40
17h 19,3 18,8 48 20,3 20,2 43
19h 19,0 18,4 52 17,8 16,8 54
21h 18,6 17,9 52 16,1 14,5 63
23h 18,3 17,5 55 15,3 13,4 68

W Dezconforto para o calor W Desconforto para o frio @ Conforto térmico MDezconforto higrométrico
Sistema atmosférico atuante — Polar atlantica

Na escola Hugo Miele, as situacdes de desconforto térmico para o frio tiveram inicio
no final da madrugada e perduraram até as 11h. E, no Arlindo Fantini, ocorreram, no final da
manha, entre 10h e 12h. Nas duas escolas, as temperaturas efetivas ficaram préximas do
limite de 18,9°C. (Tabela 13)

Tabela 13 — Situa¢des de desconforto térmico para o frio nas EE(s) Hugo Miele e Arlindo Fantini em comparagéo

com a UNESP - 06/06/2010

06/06 EE HUGO MIELE EE ARL. FANTINI UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C TE T°C UR% TE T°C | UR% | DIR. VEL. DO VENTO
UR%

1h 19,2 20,7 52 20,4 20,2 54 14,1 11,8 78

3h 19,0 20,4 53 19,9 19,6 54 13,2 10,7 82

5h 18,6 20 54 19,6 19,2 55 12,5 9,8 86

7h 18,3 19,7 54 19,2 18,6 55 11,8 8,9 89

9h 18,7 20,1 54 18,9 18,2 57 15,0 12,9 81 Sudeste — 1,6m/s
11h 18,8 20,3 51 18,8 18,1 56 18,3 17,4 55

13h 19,9 21,6 48 18,9 18,3 55 19,7 19,4 45

15h 19,4 211 47 19,3 18,8 52 21,2 21,4 40

17h 19,3 20,9 48 19,6 19,2 53 20,3 20,2 43

19h 19,1 20,6 50 19,7 19,3 54 17,8 16,8 54

21h 18,9 20,4 50 19,7 19,3 54 16,1 14,5 63

23h 18,7 20,2 51 19,5 19 54 15,3 13,4 68

W Desconforto para o calor @ Desconforto para o frio @ Conforto térmico MDesconforto higromatrico

Sistema atmosférico atuante — Polar atlantica

De acordo com a proposta de Olgyay, as escolas Miele e Fantini estiveram dentro
da faixa limite para o conforto térmico. Nessas escolas, a umidade relativa também esteve
dentro do limite considerado adequado, em torno dos 50%.

No dia 07/06, das 10 escolas pesquisadas, seis apresentaram situacdes de
desconforto para o frio (Anna Antdnio, Formozinho, Omar Barreto, Sarrion, Fantini e Miele).

Com excecgédo do Formozinho, nas demais unidades escolares citadas, as situagdes de
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desconforto para o frio aconteceram durante o final da madrugada e manh&. Os valores
desconfortaveis nessas unidades condizem com os valores de desconforto natural para o
frio, apresentado na UNESP.

Quando comparados os valores intraescolas e a UNESP (Por exemplo: as 7h, a
UNESP registrou 8,9°C de temperatura do ar e 89% de umidade relativa, valores
extremamente desconfortaveis de acordo com a Carta Bioclimatica), constatou-se que 0s
materiais construtivos das edificacdes escolares serviram como um isolante térmico, pois as
temperaturas ficaram entre 17°C e 18°C, com umidade em torno dos 50% e 60%.

Dentre as escolas acima mencionadas, a EE Formozinho Ribeiro apresentou o
maior nimero de horas desconfortaveis para o frio. O desconforto teve inicio no dia anterior
(06/06), as 21h (Tabela 12), e perdurou até as 11h, no dia 07/07 (Tabela 14).

Tabela 14 — Situacdes de desconforto térmico para o frio na EE Formozinho Ribeiro em comparag¢édo com a
UNESP — 07/06/2010

07/06 EE FORMOZINHO UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C UR% TE T°C UR% DIR. VEL. DO VENTO

1h 18,1 17,2 55 15,1 13,2 67
3h 17,7 16,7 56 14,6 12,5 69
5h 17,1 15,9 57 14,0 11,8 72
7h 16,8 15,5 57 13,6 11,3 72
9h 171 15,9 59 16,1 14,5 65 Sudeste — 0,8m/s
11h 18,2 17,3 60 19,5 19 55
13h 19,5 19 53 21,5 21,8 43
15h 20,7 20,7 48 22,5 23,2 39
17h 21,3 21,5 46 22,1 22,6 40
19h 21,1 21,1 52 20,0 19,7 56
21h 20,4 20,2 52 18,5 17,7 58
23h 20,0 19,7 52 18,1 17,1 60

B Dezconforto pars o calor @ Desconforto para o frio M Conforto térmico MDesconforto higrométrico
Sistema atmosférico atuante — Polar atlantica

Entre os dias 06 e 07/06, as condi¢Bes sindticas foram as seguintes: céu com
poucas nuvens, sem vento e temperatura baixa. Essas caracteristicas decorreram da
atuacdo de uma massa de ar polar que motivou situagdes naturais de desconforto para o
frio, como pode ser comprovado nos valores de temperaturas efetivas encontrados na
UNESP. Nesse periodo, os valores de umidade relativa intraescola variaram entre 40% e
60%.

Para os dias 06 e 07/06 a Carta Biocliméatica aponta para as unidades escolares
com desconforto para o frio, a necessidade de que a radiacdo solar atinja as paredes e o
teto, para que seja maximizado o conforto térmico interno, no periodo da manha.

Conclusivamente, no outono, em condicdes atmosféricas que propiciaram
temperaturas do ar livre abaixo de 15°C, com valores de umidade relativa acima dos 80%,
0S materiais construtivos mostraram-se com baixa eficiéncia para a retencdo de calor e

geracéao de conforto térmico no interior das escolas.
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Mas, na grande maioria dos dias pesquisados, as temperaturas externas estiveram
entre 0os 15°C e 20°C e as edificagbes escolares serviram como abrigo para as temperaturas
mais baixas, ao ar livre (UNESP), apresentando situagdes de conforto térmico em todas as

escolas pesquisadas, como se observa nas tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Temperatura efetiva em todas as escolas em comparagao com a Unesp no dia 25/05/2010 — Situagdes
de conforto térmico

Ana O.

Foz |Fantini | Miele |Placidio |Tannel |Ant. Formoz. | M2.Luiza |Barreto | Sarrion |Unesp
1h | 22,5 21,9 20,8 22,9 20,8 22,1 21,3 22,0 21,7 211 19,2
3h | 22,3 21,7 20,7 22,9 20,8 22,1 21,2 22,0 21,6 21,2 19,4
5h | 22,2 21,6 20,7 22,9 20,7 22,1 21,1 21,9 215 211 19,4
7h | 22,1 215 20,7 23,0 20,7 21,9 21,0 22,0 215 21,2 19,7
9 | 22,3 21,6 20,9 231 21,4 22,0 215 21,9 21,7 21,8 20,0
11h | 22,6 22,1 22,0 23,5 22 22,4 22,1 22,4 22,3 22,4 21,8
13h | 22,6 22,2 21,3 23,3 22 22,0 22,0 22,6 22,4 22,3 211
15h | 22,9 22,6 21,8 23,8 22,4 22,6 22,5 22,6 22,8 22,3 22,1
17h | 23,0 23,1 21,8 24,0 22,2 22,9 22,7 22,8 23,0 22,2 21,8
19h | 22,7 23,0 21,2 23,8 21,8 22,7 22,5 22,6 22,8 21,9 20,4
21h | 22,5 22,9 21,1 23,5 21 22,7 22,0 22,4 22,5 21,9 19,5
23h | 22,3 22,5 213 23,2 20,4 22,8 21,7 22,4 22,3 21,8 18,9

B Dezconforto pars o calor @ Desconforto para o frio M Conforto térmico MDesconforto higrométrico
Sistema atmosférico atuante — Cavado

Tabela 16 — Temperatura efetiva em todas as escolas em comparacao com a Unesp no dia 05/06/2010 — Situagdes
de conforto térmico

Ana 0.

Foz |Fantini | Miele |Placidio |Tannel |Ant. Formoz. | M2 Luiza |Barreto |Sarrion |Unesp
1h | 22,8 22,6 21,6 22,9 21,5 23,1 21,9 22,0 22,7 22,0 19,8
3h | 22,6 22,4 21,2 22,7 21,3 22,8 21,3 21,9 22,4 21,8 18,8
5h | 22,3 22,0 20,9 22,6 21,1 225 20,8 21,8 22,3 21,5 18,4
7h | 22,1 | 21,8 20,7 22,4 21 22,3 20,3 21,7 22,0 21,3 17,8
9h | 219 | 21,4 20,3 22,2 20,8 21,9 20,1 21,5 21,8 21,1 17,5
11h| 21,8 | 21,2 20,3 22,0 21,5 21,7 20,1 21,4 21,7 21,1 19,2
13h| 22,3 | 21,2 21,1 22,6 21,6 21,8 20,3 21,4 21,9 21,5 20,6
15h | 22,5 21,2 20,6 23,0 21,6 21,7 20,5 21,4 21,9 21,5 21,0
17h | 22,7 21,2 20,1 23,0 21,5 21,8 20,5 21,3 21,8 21,4 20,3
19h | 22,2 21,2 20,0 22,9 21,3 21,6 20,1 21,2 21,4 20,9 17,6
21h| 22,0 21,0 19,6 22,7 21,2 21,3 19,7 21,0 21,0 20,5 16,2
23h | 21,8 | 20,7 19,5 22,5 21 21,0 19,2 20,9 20,6 20,3 15,3

W Desconforto para o calor @ Desconforto para o frio M Conforto térmico MDesconforto higromatrico
Sistema atmosférico atuante — Passagem da Frente Fria
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6.2 Caracterizagdo da temperatura efetiva e a carta bioclimatica nas escolas estaduais
em comparagado com a UNESP no periodo de 23 de novembro a 17 de dezembro de

2010, periodo representativo da primavera.

Com base nos dados registrados entre os dias 23 de novembro e 17 de dezembro,
foram observadas situagBes de conforto e desconforto térmico nas escolas estaduais de
Presidente Prudente, no final da primavera. As situa¢6es de desconforto para o calor foram
mais frequentes, sendo que em 80% dos dias pesquisados, as temperaturas efetivas
estiveram fora da zona de conforto térmico proposta por THOM e OLGYAY.

Os dias em que as temperaturas efetivas se mostraram extremas com relacdo ao
calor foram: 25/11, 26/11, 27/11, 28/11, 29/11, 03/12, 04/12, 05/12, 11/12 e 12/12. Todas as
escolas pesquisadas apresentaram temperaturas efetivas fora da zona de conforto, isto €,
ultrapassaram o limite de 25,6°C proposto por THOM.

Esses valores e as situagbes de desconforto térmico foram confirmados pela
comparagdo com a Carta Bioclimética de Olgyay que, para o periodo mais quente, prevé
uma zona de conforto entre 23,9°C e 29,5°C, com uma variagdo higrométrica entre 20% e
80%.

Entre os dias 25/11 e 04/12, as escolas Omar Barreto e Arlindo Fantini
apresentaram as temperaturas efetivas mais elevadas (Tabela 17). No dia 25/11, as
temperaturas efetivas ficaram, respectivamente, em 3,4°C e 3,3°C, acima dos 25,6°C (limite
para o conforto térmico). Os valores de umidade relativa intraescola foram de 49% a 58% e
de 45% a 60%. Na UNESP, os valores variaram entre 50% (17h e 18h) e 80% (7h e 8h).

Quando os valores sdo comparados com a Carta Bioclimatica, as situacGes de
desconforto para o calor sédo confirmadas. Ambas as escolas (tabela 17) apresentaram
temperaturas acima do valor maximo de 29,5°C, sendo Omar Barreto com 2,5°C, as 17h
(32°C), e Fantini, 2,5°C, as 19h (32°C). A umidade relativa esteve em torno dos 50% nas
duas escolas. Com base nessas condi¢des térmicas e higrométricas a Carta Bioclimatica de
Olgyay prop8e a necessidade de ventilacdo para garantir a regulacdo do conforto térmico
intraescolas, visto que a velocidade do vento observada era de apenas 1,0m/s, conforme

mostra a tabela 17.
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Tabela 17 — Situacdes de desconforto térmico para o calor nas EE(s) Omar Barreto e Arlindo Fantini em
comparacdo com a UNESP — 25/11/2010

25/11 EE OMAR BARRETO EE ARL. FANTINI UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C TE T°C UR% TE T°C UR% | DIR. VEL. DO VENTO
UR%

1h 28,4 30,7 51 28,3 30,6 50 23,9 24,5 66

3h 28,0 30,2 52 27,9 30 52 23,1 23,4 71

5h 27,6 29,6 53 27,5 29,5 54 22,5 22,5 75

7h 27,2 29,1 54 27,2 29 56 22,0 21,8 80

9h 27,1 28,9 57 27,1 28,9 57 23,6 23,9 75 Sudoeste — 1,0m/s
11h 27,7 29,6 58 27,4 29,2 58 25,5 26,6 64

13h 28,3 30,6 51 27,4 29,4 52 27,4 29,4 52

15h 29,1 31,6 52 28,2 30,4 52 27,9 30 52

17h 29,4 32 51 28,9 31,3 51 28,6 31 50

19h 29,3 31,9 49 29,3 32 47 27,1 29 51

21h 28,9 31,4 49 29,1 31,8 45 25,4 26,6 57

23h 28,6 31 49 28,7 31,2 46 24,2 25 60

W Dezconforto para o calor W Desconforto para o frio @ Conforto térmico MDezconforto higrométrico
Sistema atmosférico atuante — Tropical continental

Entre os dias 25 e 26/11, predominaram as seguintes condic6es atmosféricas: sol
com poucas nuvens, temperatura elevada e ventos fracos.

Durante o periodo de estudo, cabe salientar que, nos dias 11 e 12/12, as
temperaturas efetivas apresentaram os valores mais elevados, em todas as escolas,
inclusive na UNESP. Logo, em alguns momentos do dia, foram registradas situacoes
naturais de desconforto térmico para o calor.

No dia 11/12 (Tabela 18 e 19), foram observadas situaces de desconforto térmico
natural, das 13h até as 23h. Da mesma forma, das 5h as 11h, as temperaturas efetivas
permaneceram fora da zona de conforto e apresentaram-se desconfortaveis para calor, em

comparacédo com a UNESP.

Tabela 18 — Situacdes de desconforto térmico para o calor nas EE(s) Formozinho e Anna Anténio em
comparacdo com a UNESP — 11/12/2010

11/12 EE FORMOZINHO EE ANNA ANTONIO UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C TE T°C UR% TE T°C UR% | DIR. VEL. DO VENTO
UR%

1h 28,8 31,3 49 29,1 31,6 53 27,0 28,7 56

3h 28,3 30,6 50 28,7 31,1 53 26,4 28 54

5h 27,9 30 52 28,4 30,6 53 25,1 26,1 61

7h 27,3 29,2 53 27,9 30 54 24,5 25,4 63

9h 27,4 29,3 55 27,9 29,9 55 23,8 24,4 66 Nordeste — 3,6m/s
11h 28,3 30,4 59 28,4 30,6 56 25,2 26,3 62

13h 29,3 31,7 57 29,2 31,6 56 28,5 30,6 59

15h 30,2 33,1 51 30,1 32,9 52 30,1 32,9 51

17h 31,0 34,2 49 30,6 33,7 48 31,6 35,2 43

19h 30,8 34 48 30,2 33,1 51 31,3 34,8 41

21h 30,1 33 50 30,1 32,9 53 28,1 30,2 54

23h 29,8 32,5 51 29,7 32,4 53 26,8 28,3 62

® Desconforto para o calor @ Desconforto para o frio M Conforto térmico @MDesconforto higrométrico
Sistema atmosférico atuante — Tropical atlantica continentalizada
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Tabela 19 — Situa¢des de desconforto térmico para o calor nas EE(s) Fantini e Placidio em comparagédo com a
UNESP —11/12/2010

11/12 EE FANTINI EE PLACIDIO UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C TE T°C UR% TE T°C | UR% | DIR. VEL. DO VENTO
UR%

1h 29,6 32,2 56 27,8 29,9 54 27,0 28,7 56

3h 29,3 31,8 55 27,6 29,6 54 26,4 28 54

5h 29,0 31,4 55 27,4 29,3 54 25,1 26,1 61

7h 28,7 31 55 27,3 29,1 55 24,5 25,4 63

9h 28,4 30,6 55 27,2 29 55 23,8 24,4 66 Nordeste — 3,6m/s
11h 28,4 30,6 57 27,8 29,7 59 25,2 26,3 62

13h 28,6 30,8 58 28,5 30,7 58 28,5 30,6 59

15h 29,1 31,4 58 28,3 30,4 56 30,1 32,9 51

17h 29,8 32,3 58 28,6 30,9 54 31,6 35,2 43

19h 30,3 33,1 57 28,8 311 54 31,3 34,8 41

21h 30,6 33,4 57 28,6 30,9 56 28,1 30,2 54

23h 30,4 33,2 57 28,5 30,7 57 26,8 28,3 62

W Desconforto para o calor @ Desconforto para o frio ®@ Conforto térmico MODesconforto higromatrico
Sistema atmosférico atuante — Tropical atlantica continentalizada

A Carta Bioclimatica confirmou as situac6es de desconforto térmico para o calor,
nas unidades escolares e, também, demonstrou que, ao ar livre (UNESP), a situacéo era
agravante, pois as 17h, a temperatura do ar era de 35,2°C, com 43% de umidade,
caracterizando um “calor seco” e os valores muito proximos do limite suportavel para um
trabalho moderado.

Embora houvesse situacdes de desconforto para o calor, dentro das edificaces,
estas estavam servindo como abrigo para o calor proveniente do lado externo. Mas, mesmo
assim, os valores internos encontravam-se elevados e havia a necessidade de ventilagédo
intraescola, mesmo que a velocidade do vento, no periodo da manha, tenha sido de 3,6m/s,
no sentido nordeste.

No dia 12/12, a situacdo permaneceu. O desconforto natural teve inicio as 13h
(12/12) e durou até 1h (13/12). Entre as 4h e 11h, com exce¢do da EE Hugo Miele, as
escolas apresentaram desconforto térmico para o calor. Os maiores desconfortos foram
evidenciados nas escolas Fantini, Omar Barreto, Foz e Anna Antonio (Tabela 18 e 19).

Destacam-se o0s valores apresentados na escola Arlindo Fantini, 35°C de
temperatura do ar com 49% de umidade relativa. Esses valores, de acordo com a Carta
Bioclimética, ultrapassaram o limite condizente para a realizacdo de um trabalho moderado,
demonstrando um ambiente extremamente desconfortdvel (quente e seco) e
comprometedor para o organismo humano.

Nas demais escolas (José Foz, Omar Barreto e Anna Antbnio), a situacdo foi
similar; as condicbes de conforto térmico ndo foram boas e o ambiente mostrou-se

extremamente desconfortavel para o calor (Tabelas 20 e 21).
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Tabela 20 — Situa¢des de desconforto térmico para o calor nas EE(s) em comparagdo com a UNESP —

12/12/2010
12/12 EE FANTINI EE JOSE FOZ UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C TE T°C UR% TE T°C | UR% | DIR. VEL. DO VENTO
UR%

1h 30,2 32,9 57 29,4 32 54 26,9 28,5 61

3h 29,9 32,5 57 29,3 31,8 55 25,9 27,1 66

5h 29,6 32,1 58 29,2 31,6 56 25,1 25,9 74

7h 29,2 31,6 58 28,9 31,2 57 25,0 25,7 76

9h 29,0 31,3 59 28,9 31,2 58 23,8 24 87 Nordeste — 1,6m/s
11h 29,4 31,7 62 29,4 31,8 57 25,6 26,5 76

13h 29,6 32 61 29,9 32,6 54 28,9 311 62

15h 30,0 32,7 57 30,3 33,2 51 30,0 32,9 48

17h 31,0 34,1 52 30,4 33,4 49 31,4 35,1 39

19h 31,6 35 49 30,5 33,5 49 31,2 34,6 43

21h 31,5 34,7 53 30,2 33 52 30,5 33,7 43

23h 31,3 34,5 54 30,1 32,9 52 29,0 315 51

W Desconforto para o calor @ Desconforto para o frio ®@ Conforto térmico MODesconforto higromatrico
Sistema atmosférico atuante — Tropical atlantica continentalizada
Tabela 21 — Situacdes de desconforto térmico para o calor nas EE(s) Omar Barreto e Anna Antdnio em
comparacdo com a UNESP — 12/12/2010
12/12 EE OMAR BARRETO EE ANNA ANTONIO UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C TE T°C UR% TE T°C | UR% | DIR. VEL. DO VENTO
UR%

1h 30,0 32,8 53 29,3 31,8 55 26,9 28,5 61

3h 29,7 32,3 53 29,1 31,5 56 25,9 27,1 66

5h 29,4 31,9 54 28,7 31 57 25,1 25,9 74

7h 29,0 31,4 55 28,5 30,6 59 25,0 25,7 76

9h 29,4 31,9 56 28,5 30,6 61 23,8 24 87 Nordeste — 1,6m/s
11h 29,5 32 59 29,0 31,2 61 25,6 26,5 76

13h 30,2 32,9 57 29,6 32,1 57 28,9 311 62

15h 30,7 33,6 54 30,0 32,7 53 30,0 32,9 48

17h 31,2 34,4 52 30,0 32,8 52 31,4 35,1 39

19h 31,5 34,8 51 30,3 33,2 52 31,2 34,6 43

21h 31,3 34,5 51 30,2 33 53 30,5 33,7 43

23h 31,0 34,1 52 30,0 32,7 54 29,0 31,5 51

B Dezconforto pars o calor @ Desconforto para o frio M Conforto térmico MDesconforto higrométrico

Sistema atmosférico atuante — Tropical atlantica continentalizada

Ainda nesses dias (11 e 12/12), as condi¢Bes atmosféricas eram de aquecimento

pré-frontal, pois no dia 13/12 uma frente fria avancou pelo Estado de S&o Paulo trazendo

para o oeste paulista muita nebulosidade, calor intenso durante a noite e ocorréncia de

chuva. No amanhecer do dia 14/12, houve fortes pancadas de chuva, entre as 9h e 12h; no

decorrer do dia, o céu ficou coberto por nuvens, com vento e temperatura em declinio.

Entre os dias 14 e 16/12, as temperaturas efetivas estiveram dentro da zona de

conforto térmico e foram observadas situacdes de desconforto térmico para o frio na UNESP
(Tabelas 22 e 23).
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Tabela 22 — Situa¢des de conforto térmico calor nas EE(s) Omar Barreto e Arlindo Fantini em comparag¢édo com a
UNESP — 14/12/2010

14/12 EE OMAR BARRETO EE ARLINDO FANTINI UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C TE T°C UR% TE T°C | UR% | DIR. VEL. DO VENTO
UR%

1h 25,5 27 53 25,6 26,8 53 18,5 17,3 84
3h 25,1 26,7 53 25,4 26,3 53 18,5 17,3 82
5h 24,7 26,2 53 25,0 25,8 53 18,1 16,8 84
7h 24,3 25,9 53 24.8 25,2 54 17,8 16,4 83
9h 24,0 25,5 53 24,5 24.8 56 17,6 16,2 84 Sudoeste — 0,7m/s
11h 23,9 25,4 54 24,4 24,6 58 18,0 16,7 84
13h 23,7 25,1 55 24,2 24,4 60 18,7 17,6 83
15h 23,9 25,4 55 24,4 24,6 60 19,6 18,8 81
17h 24,4 25,6 56 24,6 25,2 61 20,9 20,6 71
19h 24,3 25,4 56 24,4 25,2 60 21,0 20,7 73
21h 23,8 25 61 24,2 24,4 66 20,7 20,3 75
23h 23,8 24,6 60 23,9 24,4 65 19,2 18,1 92

W Desconforto para o calor @ Desconforto para o frio ®@ Conforto térmico MODesconforto higromatrico

Sistema atmosférico atuante — Frente estacionaria

Tabela 23 — Situac¢des de conforto térmico nas EE(s) Placidio e Formozinho em comparacdo com a UNESP —

14/12/2010
14/12 EE PLACIDIO EE FORMOZINHO UNESP
THOM OLGYAY THOM OLGYAY THOM OLGYAY
TE T°C TE T°C UR% TE T°C UR% | DIR. VEL. DO VENTO
UR%

1h 24,2 25,2 53 25,6 22,2 64 18,5 17,3 84
3h 23,9 24,7 54 25,4 21,6 65 18,5 17,3 82
5h 23,5 24,3 52 25,0 21 67 18,1 16,8 84
7h 23,3 23,9 54 24,8 20,4 67 17,8 16,4 83
9h 22,9 23,4 57 24,5 20,6 69 17,6 16,2 84 Sudoeste — 0,7m/s
11h 23,0 23,5 59 24,4 21 69 18,0 16,7 84
13h 23,7 24,4 59 24,2 21,2 70 18,7 17,6 83
15h 24,3 25,2 57 24,4 21,5 70 19,6 18,8 81
17h 24,1 25 57 24,6 22 70 20,9 20,6 71
19h 24,0 24,8 58 24,4 21,8 70 21,0 20,7 73
21h 23,9 24,6 61 24,2 21,7 75 20,7 20,3 75
23h 23,7 24,4 61 23,9 21,2 76 19,2 18,1 92

B Dezconforto pars o calor @ Desconforto para o frio M Conforto térmico MDesconforto higrométrico

Sistema atmosférico atuante — Frente estacionaria

Entre os dias 14 e 17/12, as temperaturas efetivas estiveram dentro da zona de

conforto térmico e foram observadas situacdes naturais de desconforto para o frio, na
UNESP.

A partir do dia 15/12, e até 19/12, houve a formacdo da Zona de Convergéncia de

Umidade (ZCOU), que ocasionou céu coberto por nuvens, poucas aberturas de sol, vento de

fraco a moderado, chuvisqueiros e garoa. Em varios momentos do dia, a temperatura esteve

baixa, em relagcdo aos dias anteriores, como se observa nos valores apresentados pela
UNESP.

Na primavera, 0s materiais construtivos das edificagdes escolares mostraram-se

extremamente eficientes na faixa de temperatura entre 18°C e 22°C, com umidade relativa

acima dos 80%, nas quais as edificacdes cumpriram com a sua funcéo de abrigo, gerando,

assim, situac6es de conforto térmico.
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Mas, na grande maioria dos dias estudados, as temperaturas intraescolas
estiveram acima de 28°C e as edificagbes escolares serviram como verdadeiras “bombas
térmicas”, gerando varias horas de desconforto térmico, que se mantiveram por varios dias,
continuamente, como se observa nas tabelas 23 e 24, que representam os dias 12/12 e
13/12, consecutivamente.

Nota-se nessas tabelas situagcdes de conforto térmico apenas ao ar livre (Unesp),
entre as 5h e as 11h, e nas demais edificagfes estudadas desconforto para o calor, com
temperaturas efetivas acima dos 30°C, durante a tarde e no decorrer da noite (apds o
fechamento da escola).

Tabela 24 — Temperatura efetiva em todas as escolas em comparag¢do com a Unesp no dia 12/12/2010 —

SituagBes de desconforto térmico para o calor
Ana O.

Foz |Fantini | Miele |Placidio |Ant. Formoz. | M2.Luiza |Barreto |Sarrion |Unesp
1h | 28,8 29,6 26,5 27,8 29,1 28,8 27,1 29,3 28,4 27,0
3h | 28,6 29,3 26,4 27,6 28,7 28,3 27,1 28,9 28,1 26,4
5h | 28,4 29,0 26,2 27,4 28,4 27,9 26,9 28,5 27,9 25,1
7h | 28,2 28,7 26,3 27,3 27,9 27,3 26,8 28,1 27,6 24,5
9h | 28,3 28,4 26,6 27,2 27,9 27,4 26,7 28,3 27,6 23,8
11h | 28,8 28,4 27,0 27,8 28,4 28,3 26,8 28,7 28,0 25,2
13h | 29,4 28,6 27,0 28,5 29,2 29,3 27,0 29,5 28,3 28,5
15h | 29,9 29,1 27,2 28,3 30,1 30,2 27,3 30,1 28,6 30,1
17h | 30,3 29,8 26,6 28,6 30,6 31,0 27,6 30,7 29,0 31,6
19h | 30,1 30,3 26,3 28,8 30,2 30,8 27,6 30,9 29,1 31,3
21h| 29,7 30,6 26,0 28,6 30,1 30,1 27,6 30,7 28,8 28,1
23h | 29,6 30,4 25,9 28,5 29,7 29,8 27,6 30,3 28,7 26,8

W Desconforto para o calor W Desconforto para o frio M@ Conforto térmico MDesconforto higromatrico
Sistema atmosférico atuante — Tropical atlantica tropicalizada

Tabela 25 — Temperatura efetiva em todas as escolas em comparac¢éo com a Unesp no dia 13/12/2010 —

SituagBes de desconforto térmico para o calor
Ana O.

Foz |Fantini | Miele |Placidio |Ant. Formoz. | M2.Luiza |Barreto | Sarrion |Unesp
1h | 29,4 30,2 25,7 28,4 29,3 29,3 27,6 30,0 28,6 26,9
3h | 29,3 29,9 25,6 28,2 29,1 29,0 27,6 29,7 28,5 25,9
5h | 29,2 29,6 25,5 28,1 28,7 28,6 27,5 29,4 28,4 25,1
7h | 28,9 29,2 24,7 27,9 28,5 28,1 27,5 29,0 28,2 25,0
9h | 28,9 29,0 25,5 27,8 28,5 28,0 27,3 29,4 28,3 23,8
11h| 29,4 29,4 26,3 28,1 29,0 28,7 27,4 29,5 28,6 25,6
13h| 29,9 29,6 26,7 28,9 29,6 29,7 27,6 30,2 28,8 28,9
15h | 30,3 30,0 27,5 28,7 30,0 30,5 27,7 30,7 29,0 30,0
17h | 30,4 31,0 27,0 29,0 30,0 31,1 28,0 31,2 29,4 31,4
19h | 30,5 31,6 26,7 29,3 30,3 31,4 28,1 315 30,3 31,2
21h | 30,2 31,5 26,6 29,3 30,2 31,0 28,1 31,3 29,6 30,5
23h | 30,1 31,3 26,4 29,3 30,0 30,6 28,2 31,0 29,5 29,0

B Desconforto pars o calor @ Desconforto para o frio M Conforto térmico @MDesconforto higromeétrico
Sistema atmosférico atuante — Tropical atlantica tropicalizada
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Os sistemas atmosféricos atuantes foram, também, relevantes para a definicdo das
condi¢bes de conforto térmico, conforme o quadro 2. No outono, a massa de ar polar,
depois de uma frente fria, provocou diminuicdo na temperatura do ar o que acarretou
situacdes de desconforto térmico para o frio, no interior das edificacdes escolares. No
decorrer dos dias com o enfraquecimento do ar polar e sua tropicalizacdo houve elevacéo
das temperaturas externas o que proporcionou condi¢gdes de conforto térmico. E ainda, na
formacdo de cavados, com nebulosidade e processo de evaporagdo mais intenso houve
condi¢cbes de conforto térmico.

Na primavera, durante a atuagcéo do anticiclone tropical atlantico (tropicalizado) e do
aquecimento pré-frontal (Quadro 2) houve elevagdo da temperatura externa (ar livre) e por
consequéncia, desconforto térmico para o calor nas edificacdes. Em contrapartida, durante a
passagem da frente fria e da formacéo de zonas de convergéncia, que provocaram aumento
na nebulosidade e precipitacdo, houve declinio nas temperaturas externas e situacdes de

conforto térmico no interior das escolas.

Quadro 2: Sintese dos sistemas atmosféricos atuantes e as condicfes de conforto térmico
observadas, no outono e na primavera de 2010

Sistema atmosférico Situacdo do conforto Estacéo do
térmico ano
Polar Atlantica i Outono
Desconforto para o frio

Polar Atlantica (tropicalizada), Outono
aquecimento pré-frontal e atuacéo dos

cavados (nebulosidade) Conforto térmico

aguecimento pre-frontal Desconforto para o calor

Frentes frias; Zonas de convergéncia Primavera
de umidade (nebulosidade e

precipitacéo)

Tropical atlantica tropicalizada e i Primavera

Conforto térmico

Para concluir, os quadros 3 e 4 oferecem uma sintese das situa¢bes de conforto e
desconforto térmico (frio ou calor) observadas nas escolas estaduais em cada periodo do
dia (manh4, tarde e noite), nos dois periodos estudados (outono e primavera).

Através dessa sintese, € possivel observar o padrdo predominante de conforto
térmico apresentado em cada unidade escolar em comparacdo com a UNESP. Nesta, no
final da tarde e inicio da noite ocorreram, em alguns dias, situacdes de desconforto para o

frio (outono) e desconforto para o calor (primavera).
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7 O CONFORTO TERMICO NA EE PLACIDIO BRAGA NOGUEIRA, AS SENSACOES DE
CONFORTO E A PRATICA EDUCACIONAL/PEDAGOGICA NA GEOGRAFIA

A EE Prof. Placidio Braga Nogueira esta localizada no Parque Alvorada, bairro da
zona leste de Presidente Prudente, tendo sido construida ha mais de 20 anos. A escola
atende, também, alunos de outros bairros do seu entorno (Jardim Cambuci, Jardim Santa
Mbnica, Jardim Itapura) e a zona rural préxima da cidade. A zona leste da cidade, conforme
aponta Camargo (2007), apresenta de 3 a 4 atributos que prejudicam a qualidade ambiental,
dentre eles, o desconforto térmico para o calor, a densidade de edificac6es e a exclusdo
social, talvez o mais grave de todos os atributos para a localidade da escola.

Nesse sentido, € uma escola tipica de periferia, com uma clientela que apresenta
uma identidade muito forte com o local, pois grande parte dos alunos de hoje séo filhos de
ex-alunos da propria escola.

Atualmente, a unidade escolar atende, aproximadamente, 660 alunos, distribuidos
no Ensino Fundamental Il e Ensino Médio, nos periodos da manha e tarde.

Participaram da pesquisa funcionarios, professores e alunos da 82 série/9%ano do
ensino fundamental Il e do 3°ano do ensino fundamental | (hoje, pertencentes a Rede
Municipal de Ensino). Os alunos da 8% série/9°ano apresentavam uma faixa etaria, em
média, de 14 anos, caracterizando o periodo da adolescéncia. A adolescéncia € um periodo
da vida dos seres humanos marcado pelo desenvolvimento corporal (fisico), cognitivo e de
muitas mudancas hormonais. Nessa etapa, acentuam-se as diferencas entre 0s sexos e as
transformacgfes corporais e hormonais.

Os alunos do 3°ano apresentavam uma faixa etaria entre os 7 e 8 anos, ainda na
infancia, em cuja fase se da o desenvolvimento psicolégico, com o amadurecimento social,
emocional e mental da crianca. Nessa etapa da vida, meninos e meninas apresentam
desenvolvimento fisico, corporal e intelectual muito parecido.

Durante a pesquisa, os alunos utilizaram o uniforme escolar, que é composto por
camiseta branca de algodao, com o logotipo da escola e calgca comprida do tipo jeans. No
periodo mais quente do ano, € permitida uma variagdo, a bermuda e/ou saia de
comprimento até o joelho. Com relagdo aos calcados a utilizagdo € mais variada, podendo
ser. sapatos, sapaténis, sapatilhas, ténis, sandalias, rasteirinhas, chinelos, papetes. O
diferencial no uniforme é observado, durante o periodo do frio, em que s&o utilizados
agasalhos de moletons, poliéster, | (cachecais, toucas e luvas), sobre a camiseta branca do
uniforme.

Durante o periodo de temperaturas mais elevadas (primavera e verao) a vestimenta
utilizada pelos alunos apresenta uma resisténcia térmica de 0,5 clo e no periodo mais frio.

Durante o periodo de temperaturas mais elevadas (primavera e verdo) a vestimenta utilizada
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pelos alunos apresenta uma resisténcia térmica de 0,5 clo e no periodo mais frio (outono e
inverno) uma variacdo entre 1,0 e 4,0 clo (em alguns dias de temperatura mais baixa e
durante o periodo da manha), sendo o habitual, 1,0 clo.

Ainda com relacdo a vestimenta dos alunos, cabe acrescentar, e salientar que,
durante o periodo mais frio, € comum os alunos apresentarem-se a escola sem agasalhos
apropriados e vestindo somente um tipo de agasalho na parte de cima do corpo (camisetas
de mangas compridas ou moletons finos) e na parte inferior do corpo, shorts e chinelos (é
comum o uso do chinelo de dedo com meias).

As demais pessoas que participaram da pesquisa foram professores e funcionarios,
com uma faixa etéria dos 30 aos 40 anos de idade. No geral, as diferencas entre os adultos
estdo relacionadas ao sexo e peso.

Referente ao sexo, as diferencas estdo relacionadas aos horménios. A partir dos 40
anos, as mulheres comecam a passar por mudangas hormonais importantes decorrentes do
inicio da menopausa, que afetam a sua percepc¢ao sobre o conforto térmico do ambiente.
Quanto ao peso, pelo menos trés participantes adultos estavam acima do peso adequado
para sua estatura fisica. O peso também interfere com relacdo a percepcdo do ambiente,
pois a gordura intracorporal serve como um isolante térmico, e em condi¢cdes de
temperatura elevada, a pessoa transpira muito e sente-se mal.

Com relacdo a vestimenta entre os adultos, a classificacdo é mais subjetiva, pois
ndo ha um uniforme como para os alunos. Assim, cada um se veste a partir de suas
preferéncias pessoais, dentro de um padrdo aceitavel para o trabalho em uma escola. Mas,
a classificagao é similar aos alunos, sendo: uma resisténcia térmica de 0,5 clo, na primavera
e verao, e no periodo mais frio (outono e inverno), uma variacao entre 1,0 e 4,0 clo.

Um fator importante para a condi¢éo térmica do ambiente, que deve ser ressaltado,
€ o préprio calor proveniente do corpo humano. Em uma sala de aula estdo presentes em
média 35 pessoas, entre alunos e professor e as atividades desenvolvidas contribuem em
média 62 watts de energia para o ambiente. Somado ao calor dos corpos esta a iluminacao.

Por exemplo: Em uma sala de aula com um nimero considerado de pessoas,
pouca ventilacdo, iluminacdo ligada e a porta fechada, ao adentrar o recinto, € possivel
sentir o calor confinado em seu interior, demonstrando a eficiéncia térmica dos corpos e da
iluminacéo, e ainda, a ineficiéncia da ventilacdo. Este exemplo € comum de ser observado e

sentido nas escolas, o que inclui a E.E.Placidio Braga Nogueira.
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7.1 CaracterizacGes das sensacdes de conforto sentidas pelos alunos na EE Prof.

Placidio Braga Nogueira, no periodo de 07 a 11 de junho de 2010.

A pesquisa foi realizada pela manha, entre as 8h e 12h, e no periodo da tarde,
entre as 13h e 17h (em alguns dias até as 18h). Durante a manha, os questionarios foram
respondidos por alunos da 82 Série/9° Ano do Ensino Fundamental Il, com idade entre 13 e
14 anos e cinco adultos com idade entre 25 e 45 anos. Responderam aos questionarios
exatamente 20 meninos e 20 meninas (todos alunos), trés mulheres e dois homens, entre os
adultos.

A pesquisa de sensacdes térmicas aliadas as cores demonstrou uma tendéncia dos
meninos em associar a temperatura as seguintes cores: amarelo (amena) e laranja (quente),
embora as tonalidades de verde (fria) e azul (muito fria) tenham aparecido, em alguns
momentos (Figura 76). Quanto as meninas, predominaram os tons de verde (fria) e amarelo
(amena), porém, os tons de azul (muito fria) e, raramente, de laranja (quente) (Figura 77)
foram observados.

Figura 76 — Sensacdes térmicas sentidas por meninos no outono - manha.
Fonte: Pesquisa de campo

Figura 77 — Sensacgdes térmicas sentidas por meninas no outono - manha.
Fonte: Pesquisa de campo

Tanto nos meninos, quanto nas meninas, as cores azul, verde e amarelo foram
relacionadas entre 8h e 9h. A partir das 11h, ha um predominio do amarelo (meninas) e
laranja (meninos). Os alunos assinalaram as cores através das sensacgfes térmicas

proporcionadas pelo aquecimento diurno natural.
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Os adultos apresentaram as seguintes caracteristicas: entre as mulheres, cada uma
apresentou sensacdes térmicas Unicas, apesar de duas apresentarem a mesma funcao -
coordenacgédo pedagogica - e a mesma faixa etaria. Uma apresentou predominio dos tons de
azul (muito fria) e verde (fria), isso na primeira etapa do questionario. Pois na segunda
etapa, alegou estar com mal estar em decorréncia da hipertensao e célicas menstruais. A
outra apresentou uma generalizagdo para o tom amarelo (ameno), justificando sua escolha
ao relatar que gosta do periodo frio e por isso, considerou que a temperatura estava sempre
agradavel (Figura 78). Com a terceira mulher, predominaram as tonalidades de verde (fria)
entre as 8h e 9h, e amarelo e laranja entre as 11h e 12h.

Figura 78 — Sensacdes térmicas sentidas por mulheres no outono - manha.
Fonte: Pesquisa de campo

Os homens também tiveram sensacdes diversas. No primeiro, predominou o tom de
verde (fria) e no segundo, as cores verde (fria) entre as 8h e 9h, amarelo (amena) e laranja
(quente) até as 12h (Figura 79). Eles desenvolvem fung¢8es distintas na escola, o primeiro é

professor e 0 segundo inspetor de alunos.

Figura 79 — Sensacdes térmicas sentidas por homens no outono - manha
Fonte: Pesquisa de campo
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No periodo da tarde, os questionérios foram respondidos por criangas da 32 Série
do Ensino Fundamental, Ciclo |, com idade entre sete e oito anos, nos horarios de 13h, 15h
e 17h. Responderam aos questionarios 14 meninas, 11 meninos e 5 adultos.

Entre os meninos, houve uma generalizacdo das tonalidades amarelo (amena) e
laranja (quente). Com algumas excec6es: verde (fria), as 13h, e vermelho (muito quente), as
17h (Figura 80). Com as meninas, o padrao foi parecido, mas a cor verde (fria) as 13h

apareceu repetidamente por mais dias (Figura 81).

Figura 80: Sensacdes térmicas sentidas por meninos no outono — tarde

Figura 81: Sensacdes térmicas sentidas por meninas no outono - tarde

Entre os adultos, houve um predominio do amarelo (amena), como nas figuras 77 e
78 do periodo da manha. Ao final do dia, os participantes da pesquisa preencheram uma
tabela sobre sua salde, sensagdo climética, sensacdo bioldgica, de conforto, e se a
temperatura afetou seu comportamento e desempenho, durante as atividades desenvolvidas
no ambiente escolar.

No periodo da manha, foram respondidos 43 questionarios. O primeiro elemento
analisado foi saude, em que 80% dos participantes ndo apresentou nenhum problema de
saude e 20% alegou alguns sintomas, tais como dor de cabecga, cdélica menstrual, pressdo

alta, gripe, resfriado e dor de garganta.
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Normalmente, nesses momentos de saude fragilizada, o(a) entrevistado(a) também
assinalou diminuicdo no rendimento (Tabela 26).

Com relagédo a sensacao de conforto, 54% alegou estar cobmodo; 70% bem-estar,
referente & sensacéo bioldgica; e, 45%, que a sensagéo climética era fresca (Tabela 26).

O melhor dia, no periodo da manhd, foi a terca-feira (08/06) e os participantes
apontaram como sensagoes: climatica — fresco; conforto — cdbmodo; e bioldgica — bem-estar,
de acordo com a tabela 26. Nesse dia, havia a atuacdo de massa de ar polar enfraquecida,
que proporcionou céu limpo, vento fraco e temperatura em elevacao.

As piores sensacdes foram observadas em dias distintos, como pode ser observado
na tabela 26. As sensac¢fes climéticas de frio e muito frio apareceram na sexta-feira (11/06),
sob o predominio de um sistema de baixa presséo (cavado) enfraquecido, que provocou
nevoeiro no inicio da manha, temperatura baixa, vento e céu nublado, até as 12h00.

A sensacdo de conforto incbmoda predominou no dia 07/06 (segunda-feira)
juntamente com a sensacgédo bioldgica de calafrios, decorrente da atuacdo da massa de ar
polar que provocou céu com poucas nuvens, desde o inicio da manha, vento moderado e
temperatura baixa (Tabela 26).

Em todos os dias pesquisados, conforme a tabela 26, alguns participantes
apontaram que havia diminuicdo no desempenho e que a temperatura intraescola estava

atrapalhando o andamento da aula.
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Tabela 26 - Respostas dos questionarios aplicados aos alunos, professores e funcionarios na EE
Placidio Braga Nogueira no periodo de 07 a 11 de junho de 2010, associada ao sistema atmosférico

atuante.
Outono/Manhé Segunda Terca Quarta Quinta Sexta %
(07/06) (08/06) (09/06) (10/06) (11/06)
Problemas de Sim 10 09 11 12 11 20
Saude N&o 33 34 32 31 32 80
Calor 01 05 05 04 01 6
Muito calor 00 00 00 00 00 0
. Frio 12 15 14 15 16 31
Sensacao Muito frio 08 01 02 01 07 10
Climatica
Abafado 00 00 01 01 00 1
Fresco 18 29 17 20 16 45
Conforto 04 04 04 02 03 7
Incomodo 19 16 13 15 15 34
Ligeiramente 01 02 06 03 03 11
Sensacdo de incémodo
Conforto Comodo 23 25 24 25 22 54
Muito 03 1
incbmodo
Sonoléncia 06 06 07 07 05 13
Falta de ar 00 01 01 00 01 1
Sensacao Tontura 00 01 00 00 01 1
Biologica Irritac&o 03 03 04 07 05 11
Bem-estar 24 32 31 29 31 70
Calafrios 10 00 00 00 00 4
Ha Sim 16 09 09 09 11 24
diminuicao do N&o 27 34 34 34 32 76
desempenho?
Os Sim 29 29 29 29 29 67
ventiladores N&o - - - - 3
estao
adequados?
A temperatura Sim 15 07 07 07 10 22
atrapalha a N&o 28 36 36 36 33 78
aula?
Sistema atmosférico atuante MPA MPA Cavado Cavado Cavado
Situacado predominante i i i i i
Frio Frio Conforto | Conforto | Conforto

No periodo vespertino, foram respondidos 31 questionarios com 0s seguintes

resultados, conforme a tabela 12: 90% dos alunos e funcionarios ndo estavam com nenhum

problema de saude e 10% apresentaram problemas como: dor de cabeca, gripe, sinusite e

rinite. Cabe salientar que os problemas de salde foram observados entre os funcionérios e

professores, os alunos mostraram-se saudaveis (Tabela 27).

Com relagéo a sensacdao climética, 31% das pessoas responderam que a sensagao

era de frio e 35%, fresco; 90% julgaram que a sensacdo de conforto era cobmoda e por fim

“3 Os valores de vel ocidade do vento foram obtidos da Estagio Meteorol 6gica localizada no campus da
UNESP/FCT no horério de 9h.




179

associaram a sensacgdo biolégica ao bem-estar, correspondendo a 80% dos entrevistados.
Praticamente 93% dos entrevistados responderam que, nesse periodo, a temperatura n&o
estava atrapalhando o comportamento e o rendimento nas suas fungbes (Tabela 27).
Conforme as sensacgfes de conforto, a sexta-feira (11/06) foi sentida como o pior dia,
referente ao periodo da manha. Os melhores dias, no periodo da tarde, foram a quarta-feira
(09/06) e a quinta-feira (10/06), com a sensagéo climatica, fresco; de conforto, cobmoda e, a

biologica, bem-estar. (Tabela 27)

Tabela 27 - Respostas dos questionarios aplicadas a alunos, professores e funcionarios na EE
Placidio Braga Nogueira no periodo de 07 a 11 de junho de 2010, associada ao sistema atmosférico
atuante.

Outono/Tarde Segunda Terca Quarta Quinta Sexta %
(07/06) (08/06) (09/06) (10/06) (11/06)

Problemas Sim 03 02 02 02 03 10
de Saude N&o 02 03 29 29 28 90
Calor 00 00 09 09 09 29
Muito calor 00 00 01 01 01 2
5 Frio 01 01 10 10 10 32
Scflrr‘s;‘t‘fgg Muito frio 00 00 00 00 00 0
Abafado 00 00 00 00 00 0
Fresco 04 04 11 11 09 35
Conforto 00 00 00 00 01 2
Incémodo 00 00 00 00 00 0
Ligeiramente 01 01 03 03 03 10

Sensacéo de incomodo
Conforto Cbmodo 04 04 28 28 28 90
Muito 00 00 00 00 00 0

incObmodo
Sonoléncia 01 01 03 03 04 13
Falta de ar 00 00 00 00 00 0
Sensagao Tontura 00 00 00 00 00 0
Biologica Irritag&o 00 00 02 02 03 7
Bem-estar 04 04 26 26 24 80
Calafrios 00 00 00 00 00 0

Ha Sim 02 02 00 00 01 7
dimiguicéo N&o 03 03 29 29 30 93

0
desempenho

?

Os Sim 05 05 29 29 29 93
ventiladores Nao 00 00 02 02 02 7

estdo
adequados?

A Sim 01 00 00 00 01 3
temperatura Nao 04 05 31 31 30 97
atrapalha a

aula?
Sistema atmosférico MPA MPA Cavado Cavado Cavado
atuante
Situacdo predominante i i i i i
Conforto Conforto | Conforto | Conforto | Conforto
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Cabe dizer que, entre os dias 09 e 10/06, houve o enfraquecimento do ar polar e a
predominancia de um sistema de baixa pressdo, provocando céu coberto por nuvens, sem

chuva, com poucas aberturas de sol, calmaria e temperatura baixa.

7.2 Caracterizac6es das sensacdes de conforto sentidas pelos alunos na EE Placidio

Braga Nogueira, no periodo de 24 a 30 de novembro de 2010.

Durante a primavera, a pesquisa foi realizada no periodo matutino, entre as 8h e
12h e, vespertino, entre as 13h e 17h. Pela manha, os questionéarios foram respondidos por
alunos da 82 Série/9° Ano do Ensino Fundamental, Ciclo I, com idade entre 13 e 14 anos.
Foram respondidos 20 questionarios, dos quais 12 meninas e 8 meninos.

Entre os meninos, os tons de amarelo (amena), laranja (quente) e vermelho (muito
quente) predominaram, embora a cor verde (fria) tenha sido marcada nos primeiros horarios

da pesquisa (8h e 9h). (Figura 82)

Figura 82: Sensages térmicas sentidas por meninos durante a manha - primavera
Fonte: Pesquisa de campo

Em referéncia as meninas, houve uma tendéncia no assinalamento dos tons de
laranja (quente) e vermelho (muito quente), sendo observados desde o primeiro horéario da
pesquisa (Figura 83). Esse comportamento, de estabelecer a opg¢do muito quente nos
primeiros horéarios, condiz com os resultados encontrados de temperaturas efetivas na EE
Placidio Braga Nogueira, que apontam para um maior aquecimento no interior escolar, nas

primeiras horas do dia.
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Figura 83- Sensac¢des térmicas sentidas por meninas durante a manha - primavera
Fonte: Pesquisa de campo

No decorrer do dia, foram respondidos trés questionarios, por professores, sendo

dois homens e uma mulher. As respostas foram variadas conforme a figura 84.

Figura 84 — Sensacdes térmicas sentidas por professores (a) durante a manha - primavera
Fonte: Pesquisa de campo

No periodo vespertino, os questionarios foram respondidos por criancas da 32 Série
do Ensino Fundamental |, com idade entre sete e oito anos, nos horéarios de 13h, 15h e 17h.
Responderam aos questionarios 11 meninas, 10 meninos e 04 adultos, perfazendo um total
de 25.

Os questionérios revelaram que, tanto na primeira parte (cores) como na segunda
(sensacdes), houve uma homogeneidade dos resultados encontrados, no periodo da tarde.
Assim, tanto 0s meninos como as meninas apresentaram respostas similares, com uma
ligeira tendéncia dos meninos pintarem a cor vermelha (muito quente), e as meninas, 0

laranja (quente) (Figura 85).
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Figura 85 - Sensacg0fes térmicas sentidas por meninos e meninas durante a tarde - primavera
Fonte: Pesquisa de campo

No periodo da manha, a segunda parte do questionario (sensacdes) foi respondida
por 23 pessoas e apresentou os seguintes dados: 100% dos entrevistados declararam néo
apresentar problemas de salde, ao contrario do que ocorreu no outono com a presenca,
principalmente, de doencas respiratérias (Tabela 28).

Com relacdo a sensagdo climética, 44% dos pesquisados declararam calor,
associando a sensacao de conforto como incémoda (63%). Referente a sensacéo bioldgica
0s entrevistados apontaram: sonoléncia (32%), 24% de irritacdo e 3% de falta de ar, embora
32% dos questionarios tenham assinalado bem-estar (Tabela 28).

Na quarta-feira (24/11), foram observadas as piores condi¢Bes referentes ao
conforto térmico, sendo que a maioria dos participantes apontou: sensacao climatica — calor;
sensacao de conforto — incébmodo; e sensacao bioldgica — sonoléncia. Nesse dia, havia a
atuacdo de um sistema de baixa presséo, seguido da massa de ar Tropical Continental, que
proporcionou sol com poucas nuvens e temperatura elevada, principalmente no oeste
paulista. (Tabela 28)

As melhores condi¢cdes de conforto foram observadas na terca-feira (30/11) e os
participantes apontaram como sensacao climética — fresco; sensacéo de conforto — cémodo;
e sensacdo biolégica — bem-estar. As condi¢cdes de tempo atmosférico eram as seguintes:
havia a atuagdo conjunta da ZCOU e um sistema de baixa pressdo (cavado) que
acarretaram céu com nebulosidade variavel, entre aberturas de sol, vento de fraco a
moderado, temperatura e umidade elevada. (Tabela 28)

No periodo da tarde, foram respondidos 24 questionéarios referentes a sensacgoes
(segunda parte dos questionarios) e 100% dos participantes ndo apresentaram problemas
de saude, de acordo com tabela 28. Os demais dados também foram similares entre os
entrevistados. Ou seja, 40% responderam que a sensacdo climatica era de muito calor e
abafado, associada a uma sensagdo de incbmodo e muito incémodo (49%), sensacbes
biologicas de sonoléncia (45%) e irritagdo (49%).
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Tabela 28 - Respostas dos questionarios aplicadas a alunos, professores e funcionarios na EE
Placidio Braga Nogueira no periodo de 24 a 30 de novembro de 2010, associada ao sistema
atmosférico atuante.

Primavera/Manha Segunda | Terca Quarta | Quinta | Sexta %
(29/11) | (30/11) | (24/11) | (25/11) | (26/11)
Problemas de Sim 00 00 00 00 00 0
Saude Nao 23 23 23 23 23 100
Calor 10 09 10 08 09 44
Muito calor 02 01 03 06 06 13
5 Frio 01 01 01 01 01 1
Sensacéo Muito frio 00 00 00 00 00 0
Climéatica
Abafado 03 03 08 03 03 13
Fresco 05 10 00 06 05 28
Conforto 01 00 01 00 00 1
Incémodo 11 11 15 12 12 63
Ligeiramente 01 00 01 02 01 4
Sensacdo de incOmodo
Conforto comodo 12 12 08 10 10 32
Muito 00 01 00 00 01 1
incobmodo
Sonoléncia 08 06 09 10 07 32
Falta de ar 01 00 01 00 01 3
Sensacéo Tontura 00 00 00 00 00 0
Biologica Irritac&o 02 06 06 06 05 24
Bem-estar 12 11 08 08 10 41
Calafrios 00 00 00 00 00 0
Ha Sim 03 02 06 03 02 10
diminuicéo do N&o 20 21 17 20 21 90
desempenho?
Os Sim 13 15 15 14 17 70
ventiladores N&o 10 08 08 09 06 30
estdo
adequados?
A temperatura Sim 08 07 12 10 08 30
atrapalha a Nao 15 16 11 13 15 70
aula?
Sistema atmosférico atuante ZCOuU ZCOU+ | Cavado MTC MTC
Cavado
Situacdo predominante i i i i i
Conforto | Conforto | Conforto | €19 | conforto

Ao observar a tabela 29, nota-se que a quinta-feira (25/11) foi o pior dia em relacéo
ao conforto térmico sentido pelos participantes, sendo apontadas as seguintes sensacoes:
climética — muito calor; conforto — ligeiramente incbmodo; biologica — irritacdo, seguida de
sonoléncia. Cabe ressaltar que os alunos apontaram que as condigbes do ambiente
estavam diminuindo o seu desempenho e que a temperatura estava atrapalhando a aula.
Nesse dia, havia a atuacdo de uma massa de ar Tropical Continental.

No periodo da tarde, ndo houve um dia adequado do ponto de vista do conforto
térmico e nenhum dos participantes apontou que havia sensacéo de conforto, comodidade e

bem-estar, conforme se observa na tabela 29.
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Tabela 29 - Respostas dos questionarios aplicadas a alunos e professores na EE Placidio Braga
Nogueira no periodo de 24 a 30 de novembro de 2010, associada ao sistema atmosférico atuante.

Primavera/Tarde Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | %
(29/11) (30/11) | (24/11) | (25/11) | (26/11)
Problemas de Sim 00 00 00 00 00 0
Saude N&o 24 24 24 24 24 100
Calor 01 02 01 02 03 20
Muito calor 05 01 02 15 17 40
. Frio 00 00 00 00 00 0
Sensacao Muito frio 00 00 00 00 0 | o
Climéatica
Abafado 16 16 16 05 04 39
Fresco 00 00 00 02 00 1
Conforto 00 00 00 00 00 0
Incémodo 20 02 20 02 03 49
Ligeiramente 04 02 02 20 20 49
Sensacdo de incomodo
Conforto Comodo 00 00 02 01 00 1
Muito 00 20 00 00 01 1
incbmodo
Sonoléncia 18 05 04 10 04 45
Falta de ar 06 06 00 02 03 5
Sensacao Tontura 00 00 05 00 00 1
Biologica Irritagéo 00 12 11 12 17 | 49
Bem-estar 00 00 00 00 00 0
Calafrios 00 00 00 00 00 0
Ha Sim 20 20 20 19 20 a0
diminuicao do N&o 04 04 04 05 04 10
desempenho?
Os Sim 21 20 20 20 20 a0
ventiladores N&o 03 04 04 04 04 | 10
estéo
adequados?
A temperatura Sim 20 20 20 20 20 90
atrapalha a Nao 04 04 04 04 04 10
aula?
Sistema atmosférico atuante ZCOuU ZCOU+ | Cavado MTC MTC
Cavado
Situacao Predominante i i i i i
Calor Calor Calor Calor Calor

As consideragfes acima, acerca das condi¢cbes de conforto apontadas pelos
participantes, provavelmente, foram observadas nas demais escolas, pois os dados
revelaram situacdes de desconforto térmico nessas condigBes de tempo atmosfeérico.

Para concluir, em ambas as estagfes pesquisadas, os sistemas atmosféricos
exerceram influéncia nas respostas apresentadas nos questiondrios, tanto na parte das
cores como na parte das sensacoes.

No outono, durante as incursfes de massa de ar polar, durante a manha, houve
uma tendéncia para utilizar as cores azuis e verdes e associando-as ao frio e fresco. No

decorrer da tarde, o amarelo e laranja, associando, respectivamente, ao fresco (atuacdo da
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massa de ar polar) e calor (enfraquecimento do ar polar), e também, condizendo com o
aguecimento natural da atmosfera no decorrer do dia.

Na primavera, foi comum aparecer as cores vermelho e laranja associadas ao calor,
durante a atuagdo da massa Tropical Continental. E ainda, a sensacao climatica de fresco
associada a sensagdo bioloégica de bem-estar durante a formacdo de uma Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU). No decorrer da tarde, predominou a cor vermelha
associada ao muito calor, na atuacdo da massa de ar Tropical Continental. Com relacédo as
sensagbes, foi apontado o seguinte: na formacdo da ZCOU predominou a sensacao
biol6gica de abafado, juntamente com a sensacéo bioldgica de sonoléncia.

Desta forma, 0s questionarios mostraram que o padrdo construtivo apresentado na
EE Placidio Braga Nogueira, associado ao sistema atmosférico atuante, pode gerar
situagbes de conforto, bem como situagBes de desconforto, principalmente no decorrer da

tarde.

7.3 O estudo do conforto térmico em sala de aula e uma forma de aprendizado.

Este estudo apontou que nem sempre as condicdes ambiental-climéaticas estavam
confortaveis dentro das edificacbes escolares e muitas vezes comprometeram o bom
andamento da aula e estavam atrapalhando o desempenho dos alunos. E sabido que o
ambiente escolar é fundamental para a formacao dos seres humanos.

As condicbes ambientais da edificagdo escolar é somente uma varidvel que
influencia nas condi¢cdes de aprendizagem. Outras variaveis podem ser listadas, como
defasagens no processo de ensino e aprendizagem, questbes familiares (social,
econdmica), criminalidade (envolvimento com drogas ilicitas e licitas, furtos e roubos)
problemas de salde (patologias orgéanicas e psiquicas), mudangas continuas de unidade
escolar, etc.

Atualmente, a politica educacional da Secretaria da Educag¢do do Estado de Sé&o
Paulo (SEESP) conta com um Curriculo Unico, a ser seguido por toda a rede estadual. O
Curriculo do Estado de Sao Paulo é um conjunto de elementos que apresentam uma ligacao
entre si, que afirmam valores educacionais e definem objetivos de aprendizagem, expressos
em competéncias e habilidades, norteados pela organizacdo e pelo ordenamento dos
conteudos curriculares a serem aprendidos pelos alunos. Pode-se acrescentar que é uma
alternativa inovadora de “padronizacdo” do que € ensinado pelo professor e aprendido pelo
aluno em toda a rede publica estadual.

O curriculo é a expressdo de tudo que existe na cultura cientifica, artistica e

humanista, transposto para uma situacdo de aprendizagem e ensino. Assim, o curriculo é
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referéncia para ampliar, localizar e contextualizar os conhecimentos que a humanidade
acumulou.

Dessa maneira, todas as atividades da escola sdo curriculares ou ndo serao
justificaveis no contexto escolar. Se ndo rompermos essa dissociagdo entre cultura e
conhecimento ndo conseguiremos conectar o curriculo a vida — e seguiremos alojando na
escola uma miriade de atividades culturais que mais dispersam e confundem do que
promovem aprendizagens curriculares relevantes para os alunos, conforme esta na
Proposta Curricular (2008).

O curriculo do Estado de Séao Paulo tem como base trés grandes competéncias:

observar, realizar e compreender, dispostas em triangulo, conforme a figura 86.

COMFREENDER

GRANDES
COMPETENCIAS

REALIZAR OBSERVAR

Figura 86 — As grandes competéncias do Curriculo do Estado de S&o Paulo

Entende-se com competéncias a capacidade/desejo de realizar algo de maneira
ordenada e satisfatéria. Para Macedo (2008), na escola, a competéncia € uma atribuicéo,
um reconhecimento no outro, € uma realizacdo observavel, ainda que sua expressao seja

um segredo.

“(...) um segredo, pois os procedimentos que a possibilitam ndo séo faceis
de ensinar, nem de serem transferidos de um contexto para outro, ou de
uma pessoa para outra. Por isso, competéncia é algo pessoal, algo que
alguém possui, mas que s6 se explicita (confirmando ou ndo) no contexto
de uma realizag&o. (Macedo, 2008, p.6)

Complementando, para Perrenoud (1999) competéncia é a faculdade de mobilizar

uma série de recursos cognitivos (saberes, capacidades, informacgfes etc.) para solucionar
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com pertinéncia e eficacia uma série de situagcbes. As competéncias estdo ligadas a
diferentes contextos culturais, profissionais e condi¢cdes sociais, porque 0s seres humanos
sdo diferentes, assim vivem situacdes diversificadas/distintas, desta forma, adquirem
competéncias adaptadas ao seu cotidiano. Para o autor, algumas competéncias se
desenvolvem na escola, e outras, nao, pertencem a vida, Unica, de cada individuo.

Essas trés grandes competéncias sdo garantidas a partir do aprendizado baseado
em habilidades. Entende-se a habilidade como uma parte da competéncia. Para Macedo
(2008, p.8) habilidade € uma conquista, implica no desenvolvimento de esquemas orais,
corporais, mentais, verbais (saber falar, comunicar). Habilidade, por exemplo, para gerenciar
o tempo de nossas acdes, 0 espaco de nossas coisas. Sao habilidades que necessitamos
desenvolver, aprender, corrigir, adaptar. Saber ler e escrever sdo habilidades importantes
para muitas disciplinas, ou seja, ndo é algo especifico da lingua portuguesa. Em uma
sociedade tecnoldgica como a nossa, por exemplo, saber ler e escrever, cada vez mais é
fundamental.

Para que o curriculo seja dinAmico, cabe ao professor desenvolver conteudos,
metodologias e saberes préprios para a sua disciplina, com o objetivo de desenvolver
competéncias e habilidades para possibilitar a aprendizagem de seus alunos. O Curriculo,
assim, privilegia o aprender a aprender, com projecdes para a vida futura, perpassando pela
educacdo como uma forma de reconstrucdo da sociedade. (PROPOSTA CURRICULAR,
2008).

No Curriculo, a Geografia esta inserida dentro das ciéncias humanas e suas
tecnologias e vai trabalhar o espaco geografico como seu principal objeto de estudo, a partir
do territério, da paisagem, das redes e da escala de atuacdo dos fendmenos (naturais e/ou
humanos).

Dentro da Geografia escolar, as questbes que envolvem o clima aparecem
frequentemente atreladas aos elementos da natureza e suas correlacbes com a sociedade
nas diferentes escalas (global, regional e local).

A atmosfera € vista e apontada, como grande influenciadora de todos os processos
gue agem nos dominios naturais e no meio ambiente. Entre a atmosfera, a hidrosfera, a
litosfera e a biosfera existem, uma continua troca de energia e matéria. Nessa
matua interacdo ha, por um lado, o clima influenciando solos, plantas, animais e rochas, por
meio do intemperismo; e, por outro, 0s tipos de cobertura vegetal e as atividades humanas
influenciando o clima.

Essa mdutua interacdo entre elementos vivos (seres humanos) e nao vivos
(atmosfera), por muitas vezes, € extremamente dificil a compreenséo por parte dos alunos,
principalmente, para o ensino fundamental | e até mesmo para as séries finais do ensino

fundamental Il, devido o nivel de abstracdo necessaria para o entendimento.
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Por exemplo: “dizer para o aluno que o0 céu encosta na terra € simples”, mas,
guando os conceitos sdo empregados — a atmosfera interage com a litosfera a partir de
varios processos — 0 nivel de entendimento fica comprometido, devido a uma infinidade de
fatores no processo de aprendizagem (limitacdes conceituais, falta de conhecimento prévio,
problemas de ordem psiquica e social,...).

A questédo que se coloca é como tornar a aula atraente, se 0 ambiente e uma
infinidade de outros problemas ndo favorecem? Cabe ao professor buscar estratégias e
metodologias que tornem a aula interessante e facilitem o aprendizado.

O trabalho desenvolvido pelos alunos, nessa tese, foi mais além de preencher um
rol de questdes, ele privilegiou o entendimento da escala geogréfica dos fenbmenos naturais
(tempo e clima) associada a escala geografica dos fenbmenos humanos (0 seu
comportamento).

A aplicacdo do questionario foi uma estratégia de aprendizagem utilizada para
abordar os contetidos do clima e do tempo atmosférico e liga-los ao cotidiano do aluno,
possibilitando-lhe o entendimento do seu comportamento (bioloégico e fisiolégico) em
determinadas situacdes “climaticas”, dentro da unidade escolar. E ainda, proporcionou uma
forma diferente de ler.

Estudos tém relevado que os alunos possuem um déficit de leitura muito elevado, o
gue acarreta prejuizos no processo de ensino e aprendizagem. Nesse sentido é necessario
criar mecanismos ou estratégias que envolva esse no ato de ler, e o faca sentir a leitura
como uma prética necessaria, mas também prazerosa.

Os simbolos e as imagens sao outras maneiras de se realizar uma leitura, embora
ndo seja a mais facil, pois necessita do aluno a capacidade de usar a sua sensibilidade e
ainda, a de tecer relagdes de intertextualidade durante a sua interpretacao. E também, pode
servir como um estimulo ao aluno pensar no problema e tentar buscar um solugdo ou
chegar a uma concluséo sobre 0 assunto ou problema.

O ato de ler, necessita de técnicas ou metodologias que otimizem a relacao entre o
professor e aluno, e desperte para o aluno o interesse pela leitura, que ir contribuir para a
formacdo de um aluno critico, capaz de fazer as suas préprias leituras do mundo que o
cerca.

Desta forma, participar desta pesquisa foi um incentivo ao aluno a pratica da leitura,
tarefa que ndo é facil e nem sempre prazerosa. Assim, foi uma atividade
diferenciada/diversificada, diferente da mera “decodificacdo” a que ele est4d acostumado.
Pois, a leitura ndo deve ser vista apenas como um mero processo de decodificagcdo, mas
sim, como um processo de interagdo entre o texto, leitor e o autor.

A participacdo dos alunos, neste estudo, foi importante, pois proporcionou uma

forma de aprendizado, uma vez que foi possivel estudar o tempo atmosférico a partir de
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uma perspectiva metodoldgica diferente da habitual (livros, lousa e aulas expositivas); 0s
alunos tornaram-se parte integrante do processo. Desta forma, tiveram a oportunidade de, a
partir das suas sensacdes térmicas do ambiente, entender como o tempo atmosférico —
temperatura - pode influenciar no comportamento, nas sensagdes e no funcionamento
biolégico do nosso organismo.

Para as criancas menores, da 3?2 série do Ensino Fundamental (1), foi uma forma
diferente de interpretagdo e leitura, além de um contato maior com conteudos abstratos da
Geografia, como o clima e o tempo atmosférico. Conforme relato da professora Paula, sobre
a atividade realizada: “eu vejo a realizacdo desta atividade com os alunos como um
momento de grande aprendizado para eles, pois, vou poder trabalhar elementos da
Geografia (atmosfera e o tempo atmosférico — temperatura, chuva), da Matematica através
do preenchimento da tabela e poder explicar como se faz uma tabela, da Lingua Portuguesa
a partir da leitura das comanda propostas, e das Artes com o simbolismo das cores”.

De maneira geral, a pesquisa desenvolvida com os alunos contemplou as trés
grandes competéncias (observar, realizar e compreender) propostas no curriculo do estado
e que estdo presentes na disciplina Geografia: primeiramente, observar o seu préprio corpo
e suas reacdes, depois relacionar as suas sensacdes com a temperatura da sala de aula e
realizar a pintura da cor para o determinado horério, e por ultimo, compreender que o seu
corpo reage a determinados estimulos, ambientais e fisioldgicos, e estabelecer uma
correlacdo, entre 0 seu corpo, a temperatura e a resposta sobre as suas sensacdes de
conforto ou desconforto térmico, intra-sala de aula.

E ainda, compreender que o seu comportamento e a temperatura da sala de aula,
estdo associados ao tempo atmosférico (elemento natural - atmosfera) e aos materiais
construtivos da escola (elementos criados e introduzidos pelos humanos).

A atividade proposta neste trabalho, para os alunos, pode viabilizar para os demais
professores um procedimento metodoldgico, com base na leitura de simbolos, imagens e
cores, para o ensino do tempo atmosférico e do clima de uma determinada localidade. Esse
procedimento pode ser utilizado para todo o ensino fundamental (I e Il), e ainda para o
ensino médio.

Cabe ressaltar que no Curriculo de Geografia o desenvolvimento das competéncias
ligadas ao dominio da linguagem cartogréfica e da leitura e analise de imagens, simbolos e
textos € muito expressivo, desta forma, sendo relevante compreender e aprender as

diferentes formas de representacédo de uma realidade/fenémeno.
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Para concluir, a “escola”, o “aprendizado” devem sempre favorecer o aluno, pois,
para muitos a escola é o local mais certo (abrigo, alimentacdo, afetividade, aprendizado,
ética e moral) em suas vidas, principalmente, quando as condi¢cdes familiares ndo sdo

adequadas, o que é uma realidade, infelizmente, para muitas criancas e jovens.
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8 O CONFORTO TERMICO NAS ESCOLAS ESTADUAIS DE PRESIDENTE
PRUDENTE/SP

Os procedimentos metodologicos aplicados neste trabalho associado a
caracterizacdo ambiental das escolas e do uso e ocupacao do solo permitiram compreender
a situagdo do conforto térmico nas escolas estaduais em Presidente Prudente.

Alguns fatores foram decisivos para as situacdes térmica encontradas nas
edificacdes escolares, tais como: a orientacdo (exposi¢cdo) solar das edificacfes escolares e
a quantidade de radiacdo solar incidente (fachadas e os sombreamentos), os materiais
construtivos e o tipo de climatizagdo natural utilizada (iluminagéo, ventilacdo — janelas e
portas - e o calor proveniente dos corpos).

As andlises conjuntas, de todo o material produzido, mostraram situacfes de
conforto térmico, desconforto térmico para o frio e para o calor (outono) e desconforto
térmico para o calor (primavera).

No outono, as situacbes de conforto térmico ocorreram na maioria dos dias
pesquisados, demonstrando que a orientacdo geogréfica associada a exposicdo solar, 0s
materiais construtivos (paredes de alvenaria, cobertura de fibrocimento, teto de laje, madeira
ou PVC) e o tipo de climatizacdo (ventilacdo, iluminacdo e vidracas do tipo basculante)
dessas unidades escolares estavam adequados para garantir o bem estar a clientela escolar
em situacdes naturais de temperaturas mais baixas.

Mas, situacbes de desconforto térmico para o frio foram observadas,
principalmente, nas madrugadas e manhas. Estas foram associadas a exposicdo de
vertentes e orientacdo da edificacdo da escola. Isto é, pela manha a penetracdo dos raios
solares pelas vidracas ficou prejudicada e posteriormente, o agquecimento do interior escolar,
pela falta de incidéncia de radiacdo solar. Somado a isso esta as situagfes naturais de
desconforto para o frio, ocasionadas pelos sistemas atmosféricos atuantes nessa época do
ano (passagens de frentes frias seguidas de incursdes de massas de ar Polar).

As situacfes de desconforto para o frio, no Formozinho, foram consequéncias de a
edificacdo escolar estar localizada numa area de média vertente com exposi¢cao para oeste,
0 que dificulta a chegada e a penetracdo dos raios solares nas paredes e nas vidracas. Ou
seja, no periodo da manha, ha demora no aquecimento dos materiais construtivos do prédio
escolar.

A edificacdo apresenta telhado externo de fibrocimento e revestimento interno de
laje; paredes de alvenaria e vidracas grandes do tipo basculante. Apresenta alta quantidade
de vegetacdo arbdérea de grande porte, bem como nos arredores da escola (quintais e

calgcadas), bloqueando ainda mais a luz solar matutina.
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Em decorréncia de condi¢Bes naturais de desconforto para frio € conveniente que a
radiacdo solar atinja as paredes, o telhado e atravesse as vidracas penetrando no interior da
edificacdo no inicio da manha, para que haja um aporte de calor no interior do prédio, o que
geraria melhores condi¢des no conforto térmico interno.

Referente ao desconforto para o calor durante o outono, este ocorreu na E.E.
Placidio Braga Nogueira, em alguns dias e no periodo da tarde. O fato corrido pode ser
explicado a partir da orientacdo da edificagdo e sua exposicdo de fachadas. A escola
apresenta a orientacdo geogréafica de nordeste para sudoeste e as fachadas das janelas de
sudeste (“sol da manh&”) e noroeste (“sol da tarde”). A fachada noroeste se mostra ruim do
ponto de vista energético, durante o periodo do outono e inverno, pois ha um aporte de
radiacdo solar incidente do decorrer da tarde. Além disso, a escola esté localizada em uma
area de topo e nao hé edificagbes que auxiliem no sombreamento da escola.

Com relacdo aos questionarios aplicados no Placidio os dados demonstraram que,
no outono, as pessoas apontaram como sensacdo térmica do ambiente as condi¢gbes de
ameno e frio, com algumas exce¢Bes de muito frio, dependendo do sistema atmosférico
atuante. No geral, a sensacédo climatica interna da escola era apontada como confortavel
(cdmoda), associada a uma sensacao bioldgica de bem-estar. Assim, as condi¢des térmicas
dentro da edificacdo escolar eram apropriadas para o desenvolvimento das atividades, pois
mais de 80% dos participantes responderam que a temperatura ndo estava atrapalhando o
desempenho, o desenvolvimento da aula e das demais tarefas.

Os questionarios matutinos e vespertinos corroboraram com os resultados de
temperaturas efetivas e com os apontamentos da carta biocliméatica encontrados na E.E.
Placidio Braga Nogueira, que no periodo de estudo apresentou condi¢cdes de temperatura e
umidade dentro da zona de conforto térmico indicada por THOM e por OLGYAY. Desta
forma, essa edificacdo escolar garantiu e exerceu a sua funcdo de “abrigo” para condigbes
naturais de temperatura mais baixa, proporcionadas pelo sistema atmosférico atuante.

Na pesquisa de primavera, os resultados foram bem diferentes, porque as
situacBes de desconforto térmico para o calor foram maioria e extremas, entre as escolas
pesquisadas.

Todas as escolas apresentaram desconforto para o calor em praticamente todos os
dias e horéarios. No entanto, é importante destacar que em duas escolas os valores foram
mais desconfortaveis - a E.E Arlindo Fantini e E.E. Dr. José F6z. Durante o outono, essas
escolas apresentaram temperaturas efetivas dentro da zona de conforto térmico de 18,9°C a
25,6°C, faixa proposta por THOM.

A escola Fantini tem como caracteristicas fundamentais: altitude de 431m, em uma
area proxima ao fundo de vale com exposi¢do de vertente para oeste; ha pouca vegetacdo

arbdrea de grande porte, com algumas &reas de gramados e calgcamentos de concreto; as
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edificacbes sdo cobertas, externamente, por telhas de fibrocimento e internamente é
revestida por laje, com paredes de alvenaria pintadas a tinta éleo.

A unidade escolar Dr. José F6z apresenta como peculiaridades: altitude de 452m,
numa é&rea de topo; pouca vegetacdo arborea de grande porte, com apenas pequenos
gramados entre calcamentos de concreto; a estrutura € coberta, exteriormente, por telhas de
fibrocimento e internamente por forro de PVC; vidragas do tipo basculante de tamanho
médio; paredes de alvenaria pintadas a tinta 6leo.

As duas escolas citadas possuem orientacdo geogréafica de norte para sul nas suas
edificacdes e as fachadas em que estdo dispostas as janelas uma exposicdo solar para
leste (“sol da manh&”) e oeste (“sol da tarde”). Esse tipo de exposicao é considerada
imprépria durante o equinécio (outono e primavera). Com ressalvas, no periodo da manha,
em condi¢Bes atmosféricas de temperaturas mais baixas € relevante o acréscimo de calor
para o conforto intraescolar, mas no periodo da tarde, em situa¢des de temperatura elevada,
n&o é interessante esse aporte de radiacéo que pode chegar a 673w/m? as 16h.

A E.E. Placidio Braga Nogueira também apresentou desconforto para o calor
durante a pesquisa de primavera. Os valores desconfortaveis para o calor foram
identificados pelos alunos e demais participantes da pesquisa. Tanto no outono como na
primavera 0s materiais construtivos tiveram importancia nas condi¢des térmicas intraescola.
No outono, eles serviram como isolante para o frio, mas, na primavera ndo apresentaram
desempenho térmico satisfatério, pois as temperaturas efetivas estiveram fora da zona de
conforto, provocando desconforto para o calor, 0 que demonstrou que 0s materiais
empregados ha construcdo escolar (paredes de alvenaria, cobertura de telhas de
fibrocimento, calcamentos de concreto) precisam ser revistos, devido a sua elevada inércia
térmica.

Os valores desconfortaveis para o calor apresentados pelas temperaturas efetivas
nessa unidade escolar, entre os meses de novembro e dezembro de 2010, foram ratificados
pelos questionarios matutinos e vespertinos.

As 7h da manh4, foi comum aos alunos assinalarem como resposta & temperatura
interna como calor. A sensacgéo climatica de calor foi associada ao desconforto (incobmodo),
a sensacao bioldgica era de sonoléncia, irritacéo e até mesmo falta de ar.

No periodo da tarde, predominou a sensagéao climética de muito calor associado a
desconforto (incbmodo), provocando sonoléncia, irritagdo e falta de ar; e 90% dos
entrevistados apontaram que a temperatura interna estava diminuindo o seu desempenho,
atrapalhando a aula, sendo necesséria a utilizacao dos ventiladores.

O desconforto térmico para o calor, em todas as escolas pesquisadas, ocorreu
principalmente entre o final da tarde e o decorrer da noite, perdurando até inicio da manha.
Esse fato condiz com muitos resultados de trabalhos de clima urbano, os quais apontam as
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magnitudes maximas das ilhas de calor durante a noite, pois durante esse periodo 0s
materiais constituintes (edificagdes, calcamentos, ruas pavimentadas) do meio urbano retém
mais calor do que as areas rurais.

Desta forma, 0 mesmo desempenho térmico do ambiente urbano, foi observado nas
construcdes escolares, com um fator agravante, a escola estava fechada, o que dificultou a
ventilagdo noturna. Nesse sentido o calor armazenado no dia anterior permanece
“confinado” no interior escolar até a préxima manha. De tal modo que, entre o final da tarde
e o0 inicio do periodo da manha, as escolas podem ser comparadas a verdadeiras “bombas
térmicas”.

Cabe ressaltar a contribuicdo do sistema de iluminacéo e o calor proveniente dos
seres humanos para o conforto térmico nas edificacbes escolares, pois estes também
contribuem para o aporte de calor interno, importantes em dias frios e desnecessarios em
dias quentes. Desse modo, em dias quentes o sistema de ventilagdo deve ser eficiente para
dissipar o calor.

De forma resumida, nas escolas de Presidente Prudente, as variaveis mais
relevantes foram: a oscilacdo solar diaria e anual (estacbes) associada as condicdes
sindticas. Logo, no decorrer dos dias do outono com menor incidéncia de radiacéo solar, as
incursbes de sistemas polares fizeram com que as temperaturas declinassem e
influenciassem as temperaturas efetivas internas, provocando desconforto para o frio. Na
primavera, com o aumento da radiacao solar incidente, durante o aquecimento pré-frontal e
atuacdo da massa Tropical continental, as temperaturas efetivas atingiram o seu maximo,
provocando desconforto para o calor. Todos esses resultados foram observados e
ratificados pelas respostadas dadas nos questionarios.

Deste modo, as caracteristicas do clima local, também foi um fator importante
guanto ao desempenho térmico das escolas. Os sistemas atmosféricos atuantes tiveram
papel decisivo nas situacdes de conforto térmico, pois influenciaram diretamente na
eficiéncia térmica dos materiais construtivos e na quantidade de radiacéo solar incidente nos
planos verticais (fachadas — paredes de alvenaria) e horizontais (telhados — fibrocimento,
revestimento do piso - concreto), e ainda, na direcéo e velocidade dos ventos e nos valores
de umidade do ar.

No geral, as edificacdes escolares estudadas, com 0s seus materiais construtivos
associados a vegetacdo, ao sistema de ventilacdo e ao uso e ocupacdo do solo, se
mostraram adequadas para a seguinte faixa climatica, entre 18°C e 28°C com uma variacao
higrométrica entre 40% e 70%. Valores abaixo de 18°C apresentaram-se desconfortaveis
para o frio; e os valores acima de 28°C desconfortdveis para o calor, dependendo do

sistema atmosférico atuante.
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Associado aos efeitos térmicos dos materiais construtivos esta a vegetacao.
Quando a sua presenca e quantidade de vegetacdo arborea foram satisfatorias, esta serviu
como um atenuante para as situagdes de desconforto para o calor, como, por exemplo, na
E.E.Hugo Mielle. Mas, a inexisténcia ou a pouca presenca de vegetacdo arbdrea contribui
para o aumento do calor intraescola, como ocorreu na E.E.Placidio Braga Nogueira.

A ventilacdo empregada nas edificagfes escolares ndo se mostrou eficiente, uma
vez que, havia sempre a necessidade de ventilagdo para a melhoria nas condi¢gbes térmicas
no interior escolar. O sistema de ventilagdo (acdo dos ventos, efeito chaminé) em todas as
escolas nao contribuiu para a manutencdo do conforto térmico intraescola, mesmo com a
utilizacdo dos ventiladores (ventilagdo forcada). As janelas do tipo basculantes (em
tamanhos diferenciados) se mostraram pouco eficientes nas trocas térmicas entre o
ambiente fechado e o exterior.

O uso e a ocupacgdo do solo também se mostraram relevantes, pois a escola néo é
uma edificagéo isolada e ela faz parte de todo um contexto local e urbano, assim interagindo
com os atributos pertencentes ao bairro.

De forma conclusiva, no outono, cinco escolas apresentaram-se totalmente com
seus ambientes “confortaveis”, sdo elas: Maria Luiza Bastos, Sarrion, José Foz, Fantini e
Omar Barreto. Na primavera, mesmo com temperatura efetivas acima da zona de conforto
trés das cinco escolas, acima citadas, se mostraram mais “confortaveis”, sendo em ordem:
Hugo Mielle, Maria Luiza Bastos e Sarrion. Os fatores positivos e condicionantes do conforto
térmico, na primavera, foram: no Mielle e no Sarrion a quantidade significativa de vegetacao
arbérea de grande porte em seu entorno e ainda, no caso, do Mielle a exposicdo das
fachadas para o norte (manhda) e sul (tarde). Esses dois fatores favorecem na diminuicdo da
radiacdo solar incidente.

Em continuidade ao exposto serd apresentado um rol de necessidades, alternativas
e sugestbes para que as condicdes ambientais nas escolas estaduais de Presidente
Prudente atinjam patamares préximos aos aceitaveis e condizentes com as condicdes

climaticas locais.
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8.1 Necessidades, alternativas e sugestBes para melhorar o conforto térmico nas

escolas estaduais de Presidente Prudente/SP

A Carta Bioclimética proposta por OLGYAY (1963) apontou algumas necessidades
para melhorar o conforto térmico nas edificagdes escolares em Presidente Prudente, de
acordo com a estagdo do ano pesquisada.

Para o periodo mais frio da pesquisa (maio e junho de 2010) a Carta Bioclimatica
prevé a necessidade de insolacdo nas edificacdes escolares no periodo da manha para a
manutengdo do conforto térmico interno das edificacdes escolares. Durante a tarde, nesse
mesmo periodo, em escolas com suas fachadas voltadas para oeste ha a necessidade de
ventos, aumento na umidade (alguns dias) e sombra, para a diminuicdo da temperatura
interna e manutengéo do conforto térmico do ambiente.

Para o periodo mais quente (novembro e dezembro de 2010) a Carta Bioclimatica
de Olgyay demonstrou que em alguns dias as condi¢des térmicas intraescola ultrapassaram
as condicOes ideais para a realizacdo de um trabalho leve a moderado, assim prevendo as
necessidades de ventilacdo e sombra, em praticamente todas as escolas, principalmente no
periodo da tarde e inicio da noite (entre as 15h e 19h).

Desta maneira, algumas alternativas e sugestdes podem ser apontadas para que
ocorram melhorias das condi¢Bes térmicas nas edificacBes escolares, sdo elas: ventilacdo
natural, sombreamento (natural e artificial) e a presenca de vegetacao.

Uma primeira alternativa para o conforto térmico nas escolas estudadas seria a
realizacdo de melhorias no sistema de ventilagéo natural, preferencialmente no final da tarde
e durante a noite.

Frota e Schiffer (2003) esclarecem que a ventilagdo natural € o deslocamento do ar
através do edificio através de aberturas, umas funcionando como entrada e outras, como
saida. Além de apontarem a ventilagdo noturna como de extrema importancia para a
manutencdo do conforto térmico das construgdes, pois possibilitam as trocas térmicas entre
o interior da edificacdo e 0 meio externo menos aquecido.

A ventilacdo poderia ser melhorada a partir de uma disposicdo adequada das
janelas e de uma associacdo com as portas, o que possibilitaria a efetivacdo de um sistema
de ventilagdo cruzada como determinou Frota e Schiffer (2000).

Carvalho (2006) complementa que as janelas permitem o aproveitamento de uma
ventilacdo natural promovida pelas diferencas de pressédo de um lado e outro das janelas e
portas, com origem na acdo direta do vento sobre a edificacdo, que pode ser melhorada
através da instalacdo de aberturas e de modo a permitir uma ventilacdo atravessada (Figura
87).
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Figura 87 - Influéncia das janelas e portas nas condi¢des de ventilagdo de um edificio
Fonte: Adaptado de Carvalho, 2006, p.137

Na cidade de Presidente Prudente os ventos predominam do quadrante leste e as
fachadas “problematicas” do ponto de vista térmico estdo voltadas para o oeste. Nesse
sentido, faz-se necesséario um sistema de ventilagdo cruzada. Assim, 0s ventos entrariam
pelas janelas, na fachada leste, atravessariam a edificacdo e sairiam pela fachada oeste,
levando consigo o calor.

Com base ainda na ventilacdo, outra possibilidade para a diminuicdo do calor
intraescolar é apontada por Cartana (2005), e visa promover a ventilagao vertical retirando
através de aberturas, o0 ar quente acumulado nas partes superiores da edificacdo,

possibilitando assim, a criacdo de um fluxo de ar ascendente (Figura 88).

AR QUENTE _AR QUENTE

PROMOVER VENTILAGAD VERTICAL

Figura 88 — Ventilacédo vertical
Fonte: Adaptado de Cartana, 2005, p.40

Este recurso pode ser explorado utilizando diversos elementos, tais como:
clarabdias, mansardas, exaustores edlicos ou aberturas zenitais. O emprego de tais
elementos pode promover iluminacdo natural, cumprindo duas funcbes simultaneamente:
ventilacao e iluminagéo.

Mas, deve-se ter cuidado na instalacdo das janelas, pois estas devem predominar

suas aberturas para o norte, porque no inverno poderiam captar mais radiacdo solar, e no
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verdo receberiam menos radiacdo solar e estariam sombreadas. Na latitude de 22°S,
posi¢cdo geogréfica de Presidente Prudente, a altura solar e 0 movimento aparente solar (no
equindcio e no solsticio) vao proporcionar distribuigdo e intensidade variada na projecao dos
sombreamentos.

A figura 89, por exemplo, a situacdo do sombreamento na E.E. Arlindo Fantini no
dia 22 de junho as 9h30, mostrando que no inicio da manha as fachadas voltadas para o
leste recebem radiacéo solar direta. Enquanto que as fachadas voltadas para oeste estédo
sombreadas. No decorrer do dia a situacéo se inverte.

NORTE LESTE

OESTE

SUL

Figura 89 — Exemplo de sombreamento na E.E. Arlindo Fantini no dia 22 de junho as 9h30min.

De maneira geral, no outono e na primavera, as fachadas voltadas para o leste,
durante a manha, recebem a maior incidéncia de radiacdo solar. Com o aparente
deslocamento solar diurno as fachadas voltadas para o oeste, no decorrer da tarde, sdo as
gue recebem maior incidéncia da radiacdo solar, ja que apés as 12h essas fachadas ficam
totalmente expostas ao sol, sendo assim a fachada responsavel pelo acimulo e liberacdo de
energia térmica para o ambiente interno, provocando desconforto térmico intraedificacdo por
excesso de calor. Desta forma, para Presidente Prudente, essa ndo € uma exposicao de
fachada (oeste) adequada do ponto de vista energético (calor) em nenhuma estag¢éo do ano.

Complementando as informagfes acima, Olgyay (1998 apud Cunha 2006) afirmar
que: para uma melhor condi¢do de habitabilidade a fachada principal de um edificio deve
estar orientada a linha do Equador (norte); as fachadas orientadas para nordeste e noroeste
oferecem uma insolacdo mais equilibrada durante todo o ano, devido a menor altura solar
incidente, porém s&o mais frias no inverno e mais quentes no verdo; as exposi¢cdes para
leste e oeste tornam os ambientes mais quentes no verdo e mais frios no inverno, se
comparados com aqueles ambientes com exposi¢do para norte, nordeste e noroeste.

Assim, em Presidente Prudente, as futuras edificacbes escolares deveriam
apresentar exposicdo das fachadas principais para o norte (manha) e para o sul (tarde), pois
séo consideradas as exposi¢des solares mais eficientes do ponto de vista energético, sendo
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que a exposicdo norte apresenta maior incidéncia de radiacdo no inverno, o que é
conveniente; e a exposicao sul apresenta a menor incidéncia de radiagéo solar durante todo
o ano. Das escolas pesquisadas apenas a E.E. Hugo Mielle apresenta essa exposi¢cédo de
fachadas.

Associado a exposicdo correta das fachadas esta a presenca de vegetacao,
acrescenta-se como uma das alternativas para amenizar o desconforto térmico para o calor.
O tipo de vegetacdo e a sua distribuicdo (posicdo) devem ser considerados, uma vez que
estes influenciam diretamente na incidéncia da radiacdo solar, na iluminag&o natural, na
temperatura do ar, na umidade do ar, nos ventos e nos sombreamentos.

De uma maneira geral, a vegetacdo pode proporcionar sombras nas paredes,
vidragas e até mesmo no teto - “quanto maior esta for mais estavel sera a temperatura
interna do edificio, maior serd também a umidade e a protecdo relativamente ao vento”
(AMORIM, 1998, p.53 apud CARVALHO, 2006) - quando for conveniente.

Cunha (2006) explica que a vegetacdo exterior € um elemento de controle da
ambiéncia interna e que o0 seu correto posicionamento pode gerar fluxos de ar no interior
dos compartimentos (salas) das edificacGes, a partir da interacdo da vegetacdo com 0s
ventos dominantes.

Mascar6 e Mascar6 (2009) esclarecem que a vegetacdo pode obstruir ou filtrar a
radiacao incidente, assim influenciando as caracteristicas climaticas do ambiente construido.
Referente a umidade, esta é maior em ambientes vegetados, cerca de 3% a 10%,
principalmente no verdo, devido a densidade foliar. Os menores valores sdo observados na
primavera devido a acao dos ventos e da floracdo (vazios nas copas). E ainda, a vegetacdo
influencia a temperatura em decorréncia do controle da radiagdo solar, do vento e da
umidade.

Carvalho (2006) complementa que seu maior ou menor consumo hidrico influencia
nos niveis de evapotranspiracao, resultando em diferencas na umidade, por um lado e por
outro lado, o tempo durante o qual ela pode exercer sombra, originara diferentes obstrucbes
a radiacdo solar.

Nesse contexto, Higueiras (1997) acrescenta que as espécies de folha caduca
permitem a radiacdo invernal e dificultam a de verdo. A importancia da escolha das espécies
€ ainda sustentada por Romero (1988, p.97), que afirma: “a eficacia do desempenho da
vegetacdo depende diretamente das espécies escolhidas, que podem responder as

exigéncias tanto de captar sol no inverno como de proteger do sol no verao”. (Figura 90)
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Figura 90 — Disposi¢éo da vegetacao em relagéo aos edificios.
Fonte: Adaptado de Cartana (2005), p.40

No caso das escolas Placidio Braga Nogueira e Arlindo Fantini sdo necessarias
arvores de grande porte em que as folhas n&o caiam, para que fagam sombra no periodo da
tarde, tanto no outono como na primavera (Figura 90). Mas, a vegetacdo ndo deve bloquear
a passagem do vento, pois isso dificultaria a ventilagdo interna do prédio e prejudicaria as
trocas térmicas entre a parte interna e externa da edificacdo, principalmente, na estacao
quente. Em contrapartida, em periodos com temperaturas baixas ndo devem impedir a
chegada da radiacdo solar, nos planos verticais (paredes) e horizontais (tetos e chdo), o que
seria interessante para a unidade escolar Formozinho, durante o outono e inverno (Figura
90).

Outra solucdo para as escolas com fachadas nos quadrantes oeste e leste seria a
utiizacdo de forro vegetal (tipo trepadeira) nas paredes externas, o que reduziria a
temperatura através da evapotranspiracdo (Figura 91). E preferivel que as folhas da
forracdo vegetal escolhida sejam caducas, assim pode-se aproveitar os ganhos de calor por
radiacdo durante o inverno. (CARTANA, 2005, p.45)

VERAO
o INVERNOI
O SR
_ .;a@ Ll A
(% L |lF rFouHas
] % ||| % cADUCAS
s Ty !
+ REFLEXAQ + EVAPORAGAD + ABSORGAD
= TEMPERATURA SUPERFICIAL < TEMPERATURA SUPERFICIAL

Figura 91 - Forro vegetal junto as paredes
Fonte: Adaptado de Cartana (2005), p.45

A distancia da vegetacdo entre o edificio € mais um fator a ser levado em
consideracdo. De acordo com as praticas em arquitetura, aconselha-se que a vegetacdo

esteja plantada no minimo a 3m e no maximo 8m de distancia do prédio, dependendo de
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sua altura, para que nao prejudique a ventilacdo da edificacdo e o proprio crescimento de
sua arborescéncia e de seu enraizamento.

Com relacdo a vegetacdo do tipo folhas caducas deve-se ater a questdo da
“sujeira” provocada pela sua queda (outono e inverno) e ainda, os servicos de podas e
conservacao (primavera e verdo). Desta forma, deve-se avaliar o custo/beneficio da
vegetagdo como sistema de sombreamento.

No geral, as escolas em que a vegetacdo arbérea € mais abundante as condi¢des
térmicas foram mais satisfatérias, principalmente na primavera (Hugo Mielle, Tannel Abbud
e Formozinho). E mais, a vegetacdo além de diminuir a incidéncia da radiagdo solar,
também, pode contribuir para os aspectos paisagisticos, de recreacdo e para o conforto
ambiental externo (condi¢cdes climaticas), para as pessoas (alunos, professores,
funcionérios e outros) que transitam ou permanecem nesses locais, assim tornando-os mais
agradaveis.

Em sintese, a presenca de vegetacdo nas escolas deveria seguir a seguinte
proposi¢do, que associa nivel, espécime e tipo de grupamento vegetal a determinada

exposicao solar das fachadas, conforme demonstra o quadro 4.

Quadro 4 — Nivel, espécime e tipo de grupamento associado a exposi¢ao solar das fachadas das
edificacdes escolares.

Nivel e espécime

Tipo de grupamento

Exposicéo solar da fachada

Nivel 1: frutiferas,
citricas, trepadeiras

Arvores isoladas ou colocadas
separadas umas das outras de modo
gue suas copas hdo se unam.

Fachada leste, exposicédo
matinal a radiacdo solar.

Nivel 2: pata de
vaca, quaresmeira,

Arvores em pequenos grupos esparsos
ou heterogéneos, ou seja, quando se

Fachadas sul e norte,
independente do horario do

jacarandés dispdem sob a forma de pequenos | dia.
grupos compostos por diferentes
espécimes.
Nivel 3: palmeiras, | Arvores em grandes grupos | Fachada oeste, exposicdo

ciprestes, cedro homogéneos: no caso de grupamento
arbéreo extensos, a iluminacéo se reduz
sensivelmente em qualquer época do

ano.

vespertina a radiagéo solar.

Fonte: Adaptado de Mascaro e Mascaro, 2009, p.55, 56, 57

Por exemplo, a escola Placidio na sua fachada oeste, com problemas durante as
duas estacdes pesquisadas, deveria adotar o nivel trés como forma de sombreamento e
protecdo contra a radiagdo solar incidente, que se mostrou indesejavel. O nivel trés conta
com arvores com grande arborescéncia o que auxiliaria no controle da radiacdo solar e

diminuicéo no calor intraedificagéo, conforme se observa no quadro 4.
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Além da vegetacdo como forma de sombreamento, podem-se utilizar sistemas de
protecdo artificiais. Ou seja, dispositivos moveis ou fixos, internos e/ou externos. No caso
das escolas, aconselham-se o uso de quebra-sol nas partes externas (Figura 92). Em
nenhuma escola estudada foi observado o uso desse tipo de equipamento, sendo
encontrado em algumas a utilizacéo de cortinas no interior das salas. Como sugestao, para

o tipo de construcdo escolar apresentado e o tipo de janela, os modelos mais ideais seriam
as letras F, L e N.
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Figura 92 - Exemplos de sistemas de protecéo solar exteriores de janelas
Fonte: Adaptado de Carvalho, 2006, p.142.

Dentro do sistema de protecdo para janelas, tem-se as prateleiras de luz, que
auxiliam no sombreamento e na iluminacdo (Figura 93). As protecbes fixas apresentam
menor custo de manutencgéo e dispensa da intervencao dos usuarios, que por vezes nao a
utilizam de forma correta.

Figura 93 — Sombreamento a partir de prateleiras de luz (light shelf)
Fonte: LabCon (2009) - http://www.ufrgs.br/labcon/aulas_2009-1/Aula7_GeometriaSolar.pdf
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Por fim, referente as sugestdes e alternativas propostas, uma Uultima alternativa
para as escolas com telhados de fibrocimento, seria a utilizacdo de telhas de ceramica
vermelha ou branca. De acordo com Ferreira e Prado (2003), as telhas de ceramica
vermelha ou branca, apresentam temperaturas superficiais mais baixas que as temperaturas
do ar, sendo classificados com um material construtivo frio. Assim, a substituicdo das telhas
de fibrocimento por telhas de cerdmica pode contribuir para a diminuicdo das altas
temperaturas nas edificacdes escolares e auxiliar na manutencdo de situacdes de conforto
térmico.

Esse estudo conclui que as condi¢bes de conforto térmico nas escolas estaduais de
Presidente Prudente nem sempre séo satisfatorias e condizentes com as atividades nelas
realizadas, pois, o padrdo construcional ndo é apropriado para o clima da regido. Em
Presidente Prudente o clima é predominantemente quente, assim 0s materiais construtivos
ndo devem ter uma inércia muito elevada, sendo apropriada uma inércia de leve a
moderada. E importante impedir que a radiacdo solar atinja diretamente as paredes, as
vidragas e o0s tetos das construcdes e penetre em demasia nos interiores edificados,
evitando os ganhos de calor; e devem-se adotar medidas de mitigacdo, através do
aproveitamento da ventilacdo natural e da vegetacdo (arbérea e arbustiva) nos arredores,

tanto no outono como primavera, para melhorias do conforto térmico intraescola.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Muitas sdo as discussdes e os esforcos que envolvem essa questdo da paisagem
urbana e seu clima proprio. A sociedade contemporéanea busca alternativas para diminuir os
impactos ambientais gerados pelo crescimento das cidades e pelo grande consumo de
fontes energéticas (derivados do petréleo, eletricidade).

Os estudos sobre ambiéncia urbana focados no conforto ambiental (térmico) séo
importantes para subsidiarem o entendimento das mudancas causadas no ambiente urbano,
pois abrangem as caracteristicas construcionais, microclimaticas e, também, consideram as
alteracbes na escala local - a cidade e suas edificagdes constituintes, suas fontes
consumidoras de energia e suas fontes poluidoras -, necessarias para a sobrevivéncia dos
seres humanos, que buscam viver com maior comodidade possivel.

A hipétese inicial desse estudo, “a composicdo dos materiais construtivos das
edificagbes, associada ao uso e ocupacdo do solo presentes no entorno das escolas
estaduais de Presidente Prudente comprometem as condi¢cdes do conforto térmico e a
gualidade de vida da clientela escolar”, comprovou-se a partir da verificacdo de situacdes de
desconforto térmico, tanto para o frio, no periodo da manha, como para o calor, no periodo
da tarde, em duas estacdes do ano distintas (outono e a primavera), demonstrando que 0s
materiais construtivos empregados nas edificacdes escolares, e nos seus arredores, ndo
estdo adequados para garantir situacdes de conforto térmico em determinadas situacdes
climaticas/tempo atmosférico, que atuam na cidade de Presidente Prudente.

Os procedimentos metodologicos utilizados (o Sistema Clima Urbano, a
Temperatura Efetiva de Thom (1959), a Carta Bioclimatica de Olgyay (1963) e a pesquisa de
questionarios) mostraram-se relevantes para confirmar a hipétese inicial. Ressalta-se que,
mesmo com as limitagbes apontadas pela literatura sobre a temperatura efetiva e a carta
bioclimatica as mesmas foram eficientes, para o estudo que se prop6s nas escolas
estaduais de Presidente Prudente, principalmente por que o0s questionarios aplicados
validaram os indices utilizados, a partir de uma sincronia entre os valores apresentados
pelos equipamentos (mini-estacdes) e a percepcao dos participantes.

Os valores de temperaturas efetivas foram validados pelos questionarios, que
visavam entender a percep¢do humana sobre a sensac¢éo térmica do ambiente e, como o
Seu organismo reage a mesma (sensacdo bioldgica). No geral, as respostas dos
guestionarios variaram bastante, principalmente, no periodo da manha, mas condiziam com
o indice de conforto térmico, proposto por THOM.

A Carta Bioclimética, proposta por Olgyay, ratificou os resultados encontrados

(indice de conforto proposto por THOM e o0s questionarios) e apontou algumas
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necessidades importantes para melhorar as condicbes de conforto térmico intraescolas,
como ventilacdo e sombreamento.

De uma maneira geral, os resultados apontaram que: durante o outono em
determinadas condi¢cdes de tempo atmosférico as situacdes de conforto térmico foram
predominantes, apontando que o0s materiais construtivos utilizados nas edificacdes
escolares sdo apropriados e servem como isolantes para temperaturas abaixo de 18°C.
Mas, na primavera, em condi¢cdes de temperaturas do ar externas mais elevadas, acima dos
28°C, os materiais construtivos serviram para o aumento da temperatura interna, gerando
situacdes de desconforto térmico para o calor.

A pesquisa concluiu que as edificagbes devem apresentar materiais constituintes
apropriados para o isolamento, seja para o ganho ou perda de calor; € importante considerar
a orientacdo geogréfica dos prédios, bem como a exposicao de suas fachadas, para garantir
luminosidade e aporte de calor quando necessario (periodos de menor temperatura do ar);
investir na presenca de vegetagdo arborea de grande porte no interior dos terrenos e
proximas das construgfes escolares para que produzam sombras, principalmente, no
periodo da tarde; e apropriar um sistema de ventilacdo, a partir de aberturas (janelas) mais
adequadas, que maximizem a acdo dos ventos no edificio escolar, garantindo, assim, as
trocas térmicas entre o interior e o exterior, principalmente, no final da tarde e decorrer da
noite.

Em suma, ao se construir as edificacdes, estas devem se adequar ao clima local
para propiciar ao homem situacdes de conforto térmico. A arquitetura deve tanto amenizar
as sensacgdes de desconforto, tais como muito calor ou frio, como também propiciar
ambientes internos similares ao ar livre, quando confortavel e desejavel.

No caso das escolas estaduais de Presidente Prudente, a atencdo deveria ser
maior, pois sdo espagos construidos relativamente grandes e que atendem a um fim muito
importante - a educacado. Os resultados encontrados junto aos alunos da EE Prof. Placidio
Braga Nogueira apontaram que durante a primavera, no periodo vespertino, a temperatura
estava afetando o comportamento e rendimento dos discentes, fato que pode ser
comprovado em um dia hormal de aula, por relatos de professores.

O ideal seria que a politica construcional das escolas fosse realizada a partir de
uma arquitetura bioclimética, privilegiando as variaveis ambientais e climaticas locais
(radiacdo solar, umidade e ventos), necessérias para uma boa climatizacdo natural
intraescola. Para a latitude (22°S) de Presidente Prudente recomenda-se adotar como
estratégias projetuais o controle da radiacdo solar, do vento e da umidade.

A radiacdo solar direta deve ser evitada em todas as superficies (verticais e

horizontais) durante as esta¢cdes mais quentes e no decorrer da tarde, mesmo no outono e
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inverno. Esse controle pode ser realizado a partir da presenca de elementos naturais
(diferentes tipos de vegetacédo) e de elementos artificiais (brizes, cortinas, toldos).

A acdo dos ventos é satisfatoria durante todo o ano, mas deve ser controlada, de
acordo com as condi¢bes do tempo atmosférico e da estacdo do ano, principalmente no
outono e inverno. As maiores (principais) fachadas, principalmente aquelas em que se
encontram as janelas, devem estar voltadas para o norte e sul, para um maior controle da
radiacdo solar incidente. A presenca de vegetacdo é sempre relevante, principalmente
porque influencia diretamente na umidade do ar e no controle da radiagédo solar incidente,
principalmente nas paredes.

O controle desses trés elementos condiciona diretamente a temperatura do ar de
um local, assim determinando as condi¢cdes de conforto térmico. Utilizar uma arquitetura
bioclimética é garantir condicdes de conforto para os seres humanos que habitam esses
recintos, e ainda, solucionar problemas, como dos gastos energéticos (eletricidade), pois
edificacdes que apresentam eficiéncia energética satisfatéria conseguem diminuir o
consumo de energia elétrica, pelo pouco uso da climatizacéo artificial (ventiladores e
condicionadores de ar).

Um desenho arquitetbnico apropriado a cada realidade (ambiental, social e cultural)
pode contribuir para um habitat mais saudavel e equilibrado. Mas, cabe salientar que nem
sempre uma “arquitetura bioclimatica” é suficiente para atender as necessidades climéticas
de uma determinada regido, como a de Presidente Prudente, que apresenta temperaturas
externas elevadas, acima dos 30°C, praticamente no decorrer do ano todo, independente da
estacdo do ano. Desta forma, em alguns momentos é/seria necessario a utilizacdo de
climatizacdo artificial (ar condicionado), para manter as condicbes de conforto térmico
intraedificacéo.

Nesse caso da climatizagdo artificial cabe ao poder publico prever esse tipo de
necessidade durante a elaboracéo e execucdo da construcdo de uma edificacdo escolar. E
ainda, compreender que essa é uma condicdo de saude publica, principalmente, que em
varios momentos os participantes da pesquisa (alunos) apontaram que as condi¢cdes
intraescola estavam comprometendo o rendimento das atividades desenvolvidas, bem como
0 seu bem-estar fisioldgico e organico. E sabido que as condigdes ambientais desfavoraveis
podem afetar o comportamento e o aprendizado dos alunos, assim causando “prejuizos
intelectuais”.

No que se refere ao trabalho/pesquisa realizado com os alunos foi um momento de
importante aprendizado, a partir de uma estratégia e incentivo a leitura (leitura e analise
simbolos e cores) que proporcionou um melhor conhecimento de temas da Geografia
escolar e das condi¢des de tempo e clima, e ainda, do funcionamento fisioldgico e organico

do seu proprio corpo.
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Mesmo porque a préatica educacional e as metodologias empregadas em sala de
aula devem ser sempre reavaliadas e modificadas, pois vivemos em um mundo globalizado,
imediatista, de constantes e profundas transformag¢des em um curto espaco de tempo, e as
criangas/jovens compartilham e vivenciam essas mudancas, mesmo sem ter consciéncia e
maturidade para absorverem todo o conhecimento produzido.

De forma conclusiva este trabalho apresenta um referencial te6rico necessario para
o entendimento das condigBes de climaticas e de conforto térmico intraedificacdo, bem
como, alternativas e sugestdes que deveriam ser adotadas pelo poder publico no momento
da construcdo de novas unidades escolares, ou na reforma das mesmas, para garantir
condi¢cBes de conforto térmico e de qualidade de vida para a clientela escolar.

Apresenta, também, o estudo do conforto térmico em sala de aula, a partir de uma
forma diferenciada de aprendizado, baseada na percepc¢édo (sensacdes) e no simbolismo
(abstrato e concreto) da vida das pessoas, desta forma, contribuindo com novas praticas
metodoldgicas no ensino da geografia escolar.
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ANEXOS



Anexo 1 - Ficha de observacdo das escolas estaduais selecionadas para a pesquisa —

ano de 2010

Nome da Escola

Nome do Diretor

N° de alunos (periodo)

M (

) T( ) N(

N° de funcionarios

N° de salas de aula

N° de outras salas

Equipamentos internos

Tipo/Quantidades/materiais

Ventiladores

Lampadas

Cortinas

Ar condicionado (onde)

Portas

Janelas

Teto

Forro( )Laje( )

Equipamentos externos

Tipo/aspecto/localizacao

Telhados

Sim () Nao ()

Calcamentos

Sim(_)Nao( )

Jardins/vasos

Sim( )Nao( )

Vegetacdo arbérea

Baixa ( ) Média ( ) Alta ( )

Patio (coberto)

Sim( )Nao( )

Quadra (coberta)

Sim(_)Nao( )

Quebra-sol (Janelas)

Sim () Nao ()

Paredes (Cor)

Externa ( ) Interna (

Orientacéo geogréfica
(corpo principal da escola)

Nascer do sol ( ) Por do sol (

Observacdes gerais




Anexo 2 - Ficha de observacao da temperatura do ar e sensacfes de conforto
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Nome: no.: Série:
Sexo:M( ) F( ) Idade: anos Funcao:
Periodo observado: De a / /20 Manhd ( ) Tarde( )
Dia 8h00 9h00 | 11h00 | 12h00 | 15h00 | 17h00 | 18h00
Seg
Ter
Qua
Qui
Sex
Legenda
- Muito quente
Quente
Amena
Muito fria
A. Vocé tem ou esta com algum problema de satde? 1. Sim 2. N&o
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Especifique.
B. Em relagcéo a temperatura do dia de hoje, vocé esta sentindo:
1. Calor 2. Muito calor 3. Frio 4. Muito frio 5. Abafado
6. Fresco 7. Conforto
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

1. Incébmodo 2. Ligeiramente Incbmodo 3. Cébmodo 4. Muito Incbmodo

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1.Sonoléncia 2.Falta de ar 3.Tontura 4. Irritacéo

5. Bem-estar 6. Calafrios

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

C. A temperatura de hoje esté afetando o seu desempenho ou comportamento?
1. Sim 2. Néo

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Especifique.

D. Os ventiladores estdo sendo suficientes para amenizar o calor no dia de hoje?
1. Sim 2. Nao

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

E. Atemperatura de hoje ...
1. Atrapalha a aula 2. Nao Atrapalha a aula

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
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Anexo 3 — Dados de radiacdo solar incidente sobre planos verticais para a latitude de

20°S.

Anexo 3.1 - Dados de Radiagéo Solar Incidente (Ig) sobre planos verticais (W/m?), para uma
latitude de 20°S no solsticio de verdo, associada a orientacdo geografica.

6h 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h

S 108 | 213 | 234 | 194 | 158 | 138 | 124 | 138 | 158 | 194 | 234 | 213 | 108
SE | 239 | 547 | 673 | 578 | 446 | 288 | 107 | 68 63 58 50 38 20
E 241 | 583 | 746 | 657 | 511 | 309 | 65 68 63 58 50 38 20
NE | 114 | 299 | 412 | 407 | 344 | 225 | 65 68 63 58 50 38 20
N 20 38 50 58 63 68 65 68 63 58 50 38 20

NW | 20 38 50 58 63 68 65 | 225 | 344 | 407 | 412 | 299 | 114

w 20 38 50 58 63 68 65 | 309 | 511 | 657 | 746 | 583 | 241

SW | 20 38 50 58 63 68 | 107 | 288 | 446 | 578 | 673 | 547 | 239

Fonte — Adaptado de Gongalves (1955) apud Frota e Schiffer (2003)

Anexo 3.2 - Dados de Radiag&o Solar Incidente (lg) sobre planos verticais (\N/mz), para uma
latitude de 20°S no equindcio (outono e primavera), associada a orientacao geografica.

6h 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S 0 28 45 53 60 65 68 65 60 53 45 28 0
SE | 219 | 537 | 668 | 573 | 443 | 285 | 110 | 65 60 53 54 28 0
E 221 | 573 | 741 | 652 | 508 | 306 | 68 65 60 53 45 28 0
NE 94 | 286 | 407 | 402 | 341 | 222 | 68 65 60 53 45 28 0
N 88 | 203 | 229 | 189 | 155 | 135 | 127 | 135 | 155 | 189 | 229 | 203 | 88
NW 0 28 45 53 60 65 68 | 222 | 341 | 402 | 407 | 289 | 94
w 0 28 45 53 60 65 68 | 306 | 508 | 652 | 741 | 573 | 221
SW 0 28 45 53 60 65 | 110 | 285 | 443 | 573 | 668 | 537 | 219

Fonte — Adaptado de Gongalves (1955) apud Frota e Schiffer (2003)

Anexo 3.3 - Dados de Radiacéo Solar Incidente (l5) sobre planos verticais (W/mz), para uma

latitude de 20°S no solsticio de inverno, associada a orientacdo geografica.

6h 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S - 13 35 45 50 55 58 55 50 45 35 13 -
SE - 65 | 127 | 75 50 55 58 55 50 45 35 13 -
E - 163 | 425 | 524 | 439 | 267 | 58 55 50 45 35 13 -
NE - 174 | 495 | 693 | 711 | 633 | 501 | 334 | 161 | 45 35 13 -
N - 90 | 295 | 485 | 596 | 661 | 685 | 661 | 596 | 485 | 295 | 90 -
NW - 13 35 45 | 161 | 334 | 501 | 633 | 711 | 693 | 495 | 174 -
w - 13 35 45 50 55 58 | 267 | 439 | 524 | 425 | 163 -
SW - 13 35 45 50 55 58 55 50 75 | 127 | 65 -

Fonte — Adaptado de Gongalves (1955) apud Frota e Schiffer (2003)
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