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Resumo

Graca, Valéria Azzi Collet da. Otimizacao de Projetos Arquitetonicos Considerando
Parametros de Conforto Ambiental : O Caso das Escolas da Rede Estadual de
Sao Paulo. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de

Campinas, 2002, p.139, Dissertacao

Avaliacbes p6s-ocupacao realizadas nos prédios de escolas do Estado de Sao
Paulo mostraram que os edificios possuem uma série de problemas relacionados ao
conforto ambiental o que permite considerar que os parametros atuais de projeto

necessitam de uma revisao criteriosa.

Esta pesquisa apresenta um método de avaliagdo e otimizacdo de projetos
arquitetbnicos de escolas para a rede publica estadual de Sao Paulo, considerando a
formulacdao de parédmetros de conforto ambiental que séo utilizados na fase de

anteprojeto.

A elaboracao dos parametros foi feita através da andlise dos projetos existentes
e do estudo das metodologias de projeto. Foi considerada a fase de anteprojeto,

relacionando as decisdes de projeto aos parametros pertinentes de conforto ambiental.

Os parametros foram qualificados por especialistas de cada area utilizando-se
questionarios com uma escala semantica de valores. Esta escala foi quantificada e as

variaveis de projeto puderam ser associadas a valores.
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O objetivo da avaliacao/otimizacdo de projeto foi maximizar diversos aspectos
de conforto ambiental e qualificar as diversas solugdes de projeto existentes. Para tal
aplicacdo o conforto térmico foi considerado como uma funcdo da localizacdo das
aberturas considerando-se a orientacdo e a ventilagdo dos ambientes, o conforto
acustico como uma funcdo da proximidade de ambientes ruidosos internos da
edificacdo em relacdo a sala de aula, o conforto luminoso como uma fung¢ao do formato
e localizagdo das aberturas considerando-se a orientagdo dos ambientes e o conforto

funcional como uma fungéo de proximidade dos ambientes.

O método de otimizacao foi aplicado em 35 projetos de escolas. Os resultados
mostraram a existéncia de conflito entre os diferentes parametros de conforto ambiental
e a importancia do uso da otimizacao para a avaliacao de projetos. Observou-se que
nao é possivel maximizar os quatro confortos ao mesmo tempo, mas sim encontrar um
conjunto de solucbes de compromisso. A aplicagdo mostrou, também, a relevancia do
método de otimizacdo como um importante instrumento de avaliacdo e ferramenta de

projeto.

Palavras Chave: otimizacao de projeto, projeto de escolas
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1- Introducao

O projeto arquiteténico de escolas para ensino da rede estadual é padronizado
atualmente pela Fundagéo para o Desenvolvimento da Educagao (FDE). O programa
arquiteténico é estipulado pela modulacao em fungcédo de salas de aula. Os ambientes
sao padronizados considerando-se as dimensbes minimas, exigéncias ambientais,
instalagdes, equipamentos e componentes basicos (janelas, luminarias, portas, etc). A
partir desta padronizacdo o projetista organiza o espago dentro de um determinado

terreno considerando a legislagéo local vigente (FDE, 1997).

A padronizagao gerou um modelo de projeto ou uma metodologia que considera
um bom projeto como aquele que atende as restricbes e diretrizes constantes em
catélogos de especificacao de ambientes (FDE,1997) e na norma técnica de elaboracao
de projetos de escolas de 1° e 2° graus' no ambito do Estado de S&o Paulo (SS-493,
1994). Nota-se que o projetista usa pouco material de referéncia enquanto cria a forma,
limitando-se a codigos e algumas listas de checagem. As avaliagées como simulagao e
otimizacbes sao raramente aplicadas ao projeto (KOWALTOWSKI e LABAKI ,1993;
CHVATAL ET AL, 1997, 1998).

No processo de projeto as condicdes de conforto ambiental sdo raramente
consideradas como um principio de projeto, sdo apenas ocasionalmente usadas como
uma "receita", do que como alternativas possiveis de solucdo de problemas. Por

exemplo, no catalogo de ambientes para edificacbes escolares de primeiro grau,

' A denominagao atual de 1° e 2° graus respectivamente é ensino fundamental e ensino médio



apresentado no anexo 1, as exigéncias ambientais para salas de aula se referem a area
de ventilagdo e iluminacdo minima relacionada a area de piso, nivel de iluminamento
de 300lux, iluminagdo natural a esquerda da lousa (vista de frente) ou iluminagcao
zenital, ventilagao cruzada obrigatéria e laje obrigatéria (FDE,1997).

Através de avaliagdes pos ocupacao de edificios escolares da rede estadual de
Sao Paulo, verificam-se problemas referentes a condigcdes de conforto ambiental tais
como temperaturas altas no verdo e baixas no inverno, iluminagao natural insatisfatoria,
ofuscamento e incidéncia direta de radiacdo solar no plano de trabalho, perturbagcdes
acusticas causadas por ruidos externos e internos, problemas de altas densidades
ocupacionais e inadequacdao do mobiliario a faixa etaria do usuario (ORNSTEIN e
BORELLI, 1996; KOWALTOWSKI ET AL,2001).

Estes problemas podem ser resultado de decisdes realizadas no inicio do
processo projetivo quando sao definidas a forma geral do edificio e sua implantagao.
Em alguns casos o terreno acaba por limitar demasiadamente as op¢des do projetista,
nao permitindo opgdes de diferentes configuragdes sendo necessério a adogédo de
medidas advindas das técnicas construtivas, j& em outros casos o terreno permitiria

outras configuragdes o0 que pode amenizar ou evitar estes tipos de problemas.

Este fato fez surgir a possibilidade de se pensar em ambientes educacionais
considerando-se critérios de avaliagdo que incluam parametros de conforto ambiental
mais rigorosos que abranjam o conforto térmico, acustico, funcional e luminoso para a

implantacao e forma geral do edificio

Neste sentido esta pesquisa contribui com a avaliacdo/otimizacdo de projeto
escolar através do exame das construgcdes escolares e identificacdo de alternativa para
o modelamento matematico dos parametros de conforto ambiental que sdo decididos

durante a fase de anteprojeto.

A estrutura do texto foi organizada em capitulos que se dividem em quatro

by

partes. A primeira (capitulos 2 e 3) relacionada a importancia da pesquisa e a
2



elaboracdo de estratégia para o seu desenvolvimento, a segunda (capitulo 4)
relacionada a revisao bibliogréafica inserindo esta pesquisa no seu contexto cientifico, a
terceira (capitulos 5 a 6 ) se relaciona a definicdo da amostra e elaboracao, qualificacao
e quantificacdo das variaveis de projeto considerando parametros que influenciam o
conforto ambiental e a quarta (capitulos 7 e 8) se relaciona ao desenvolvimento e

aplicacao de metodologia de avaliagao/otimizacao de projeto

O capitulo 3 trata da elaboracao da metodologia para a avaliagao/otimizacéao de
projetos descrevendo as varias etapas consideradas e os questionamentos que se
pretende analisar.

O capitulo 4 trata da revisdo bibliografica englobando temas relacionados ao
histérico de desenvolvimento de projetos arquitetbnicos para a rede Estadual de
educacao em Sao Paulo, as metodologias de projeto, aos modelos de avaliacdo de
projeto e a compreensao de otimizagao de projeto

No capitulo 5 foram analisados os projetos, considerados nesta pesquisa, em
relacdo a forma geral da edificacdo e ao terreno. Através dessa analise foi possivel
formular tipologias de prédios de ensino e limitar o tamanho do terreno para a aplicagao
da otimizagao.

No capitulo 6 foram elaboradas, qualificadas e quantificadas as variaveis de
projeto para os confortos térmico, luminoso, funcional e acustico para a fase de

anteprojeto, sendo fornecido exemplos de avaliagao de projeto.

O capitulo 7 trata da elaboracao e aplicacdo da metodologia de otimizacao
considerando-se a definicao de projeto étimo e fungao objetivo. Foi possivel a formacao
de conjunto de projetos nao-inferiores e a andlise indicando-se os beneficios da
utilizacdo da metodologia de otimizagao na fase de anteprojeto

No capitulo 8 conclui-se o trabalho reforcando-se a contribuicao deste estudo e
indicando-se a possibilidade de sua complementacgao.

3



2- Objetivos

O objetivo geral trata da conscientizagcao por parte de projetistas e usuarios do
espaco escolar da importancia dos parametros de conforto ambiental, permitindo a
tomada de decisbes otimizadas. O objetivo especifico € a demonstracdo da
possibilidade de avaliar anteprojetos com o conceito da otimizacao de parametros de
conforto ambiental, sendo desenvolvida uma metodologia de avaliagcao para esta fase

do projeto.

A pesquisa em conforto ambiental objetiva a formulagdo de critérios de
avaliacao de projeto considerando a disposicao espacial dos ambientes e a implantacéo

do edificio.

A aplicacdo destes critérios nos projetos existentes visa a andlise da
metodologia de avaliagdo e o estabelecimento da relacdo entre os parametros de

conforto ambiental.



3- Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica procurou reunir informagdes para contextualizar a
pesquisa em quatro aspectos: primeiro foi realizada a compreensdo dos problemas
existentes nos prédios de ensino fundamental e médio através do levantamento
histérico e das avaliagbes pds-ocupacao. Em segundo lugar, foi verificada a dificuldade
em enquadrar 0 processo projetual em metodologias de projeto, e foi indicado um
modelo geral considerando as principais fases realizadas pela pratica profissional,
notando-se a otimizagao implicita na fase de avaliagcdo. Em terceiro foram verificados os
modelos de avaliagao de projeto, constatando-se o pouco uso da otimizacéo de projeto
e finalmente em quarto, descreve-se o conceito de otimizagcdo de projeto que se
pretende implementar com esta pesquisa

3.1- Levantamento histérico e avaliacao pos-ocupacao

A intencao deste breve levantamento histérico e da avaliagdo pos-ocupacao foi
compreender como ocorreu a evolugcao dos prédios de ensino estadual, qual foi a sua
finalidade e como o espagco para esta atividade foi construido. Através desta
compreensao, foi possivel verificar quais sdo os parametros considerados de projeto no
modelo vigente, por que estes projetos geralmente sdo considerados insatisfatérios e

como a otimizagao de projeto pode contribuir para a melhoria dos espagos escolares.

O histérico da arquitetura escolar paulista é dividido em seis periodos
(FDE,1998; ORNSTEIN E BORELLI 1996): As escolas executadas na primeira

republica, na administracdo de Armando Sales, pelo Convénio Escolar, pelo Fundo

5



Estadual de Construcoes Escolares (FECE), sob coordenacdo da Companhia de
Construcdes Escolares de Sao Paulo (CONESP) e pela Fundacdo para o

Desenvolvimento Educacional (FDE).

As escolas produzidas durante a primeira republica foram projetadas e
executadas principalmente entre os anos de 1894 e 1910. Essas construgdes
obedeciam a um programa arquiteténico composto basicamente de salas de aula e de
um reduzido niumero de ambientes administrativos. Caracterizavam-se em especial pela
simetria da planta, na qual se identificava a rigida separacao entre as se¢cdes masculina
e feminina. O cddigo sanitario determinava que nos fundos ou na lateral fossem
construidos galpdes para ginastica. Os edificios da época eram considerados de étima
qualidade do ponto de vista construtivo.

Nas escolas executadas entre os anos de 1934-1937, administracdo de
Armando Sales, foram implementadas as definicées de critérios de projetos, tais como o
dimensionamento das salas de aula, os materiais de acabamentos, as cores, 0
dimensionamento e posicionamento de janelas e a insolagcdo. Com o advento do estado

novo houve a interrupg¢ao deste trabalho que foi retomado pelo convénio escolar

Os projetos de escolas produzidos pelo convénio escolar de 1949-1954,
passam a possuir uma conceituagdo moderna, mais funcional. Em relagdo a orientagao
das salas de aula era recomendado o posicionamento de norte a nordeste. Neste
periodo foram criadas 68 escolas, porém a necessidade de se edificar rapido e a

presséo dos custos, fez com que estas obras tivessem uma qualidade ruim.

As escolas executadas pelo FECE (Fundo Estadual de Construgdes escolares -
1960 governo Carvalho Pinto) segundo Sami Bussab (FDE,1998), possibilitou a
concepcao de obras escolares notaveis. Fazia-se a arquitetura pela arquitetura. Vaos
generosos, patios amplos. Mas tudo sem uma sistematizagdo ou sem uma
interpretacdo do que era o processo pedagdgico no que diz respeito a arquitetura. O
partido que o arquiteto adotava nao respondia as necessidades pedagdégicas podendo-
se inferir que a qualidade do prédio como um ambiente educacional era insatisfatoria.
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O projeto escolar sob a coordenagdo do CONESP (Companhia de Construgdes
Escolares de Sao Paulo -1976), diante da demanda crescente, passou por um
processo de normatizacdo de materiais e componentes. A proposta basica era sintetizar
e itemizar as principais informacdes necessarias aos projetistas. A apresentacao do
projeto seguiria normas estabelecidas para cada etapa, baseados nos catéalogos de
componentes, servicos, conjuntos funcionais e seus ambientes. A padronizacao teve
em vista o sentido dimensional, fixando-se a area em moédulos e a padronizando-se 0s

componentes. Sobre este tema tem-se que:

“Os projetos passaram a se converter numa espécie de jogo de armar
(...) o ideal n&o estaria na rigidez das normas nem na liberdade total. Os
dois extremos acabam produzindo, no caso especifico da arquitetura

escolar, resultados insatisfatérios” (FDE,1998).

Atualmente a Fundagdo para o Desenvolvimento Escolar, criada em 1987

assume as atribuicdes da CONESP, mantendo a mesma filosofia de projetos e obras.

Neste breve histérico percebe-se que os projetos de prédios escolares
seguiram uma racionalizacdo que em certos momentos segue o principio de construir

um ambiente educacional proporcionando o conforto do usuario.

A dicotomia existente entre a demanda e a criagao deste ambiente educacional,
fez com que se priorizasse a construgdo de mais salas de aula no ritmo crescente
imposto pela demanda, o que permite considerar a necessidade de avaliacdo e

melhoria dos projetos escolares.

Parametros de projeto foram implementados porém através de pesquisa pos-
ocupacao, percebe-se a existéncia de problemas que podem ser evitados com a
utilizacao de parametros mais rigorosos € com a utilizagao da otimizacao de projeto na

fase de anteprojeto.



Na pesquisa realizada em 15 escolas na cidade de Campinas, foram feitas
avaliagdes técnicas (medicdes e observacoes) e aplicados questionarios aos usuarios,
com o objetivo de investigar as condicbes de conforto ambiental (funcional, térmico,
acustico e visual) dos prédios e de elaborar intervengdes simples para a melhoria
destas condi¢cdes (KOWALTOWSKI ET AL,2001).

Em relacdo ao conforto funcional pesquisou-se sobre area e dimensdes dos
ambientes, numero e tipo de ocupantes, a quantidade e dimensdes dos mobiliarios e
sua adequacao as estaturas dos usuarios, equipamentos e arranjo fisico das salas de

aula. Foram observados:

- pouca variedade de mobiliario disponivel nas escolas.

- incompatibilidade da dimens@o do mobilidrio com a faixa etaria de seus usuarios.

- falta de salas de aula, biblioteca, banheiros, depésitos, equipamento audiovisual e
carteiras;

- ambientes adaptados que na maioria das vezes ndo sao plenamente satisfatérios
para as atividades atuais.

- programa de necessidades dos projetos arquitetbnicos na sua maioria nao
corresponde as necessidades reais do ensino atual, apontando para restruturacoes
fisicas complexas em muitos casos.

- 40% das salas estudadas apresentaram area por aluno abaixo do recomendado
(1.00m?/aluno conforme legislacao vigente, SS-493, 1994).

- pouca variedade na organizagdo do mobiliario em sala de aula, na maioria dos

casos a superlotacao impede a flexibilidade dos arranjo da sala de aula.

Em relagdo ao conforto térmico foram feitas observagdes de cada sala, sobre
os elementos de protecao solar, reflexdo da radiacdo por superficies vizinhas, aberturas
de ventilacado, abertura de janelas e portas, presenca de ventilador. Também foram

feitas medicdes das temperaturas com instrumentos, os resultados foram:

- a maioria dos ambientes das escola tem orientacao leste ou oeste.



os problemas na maioria das escolas sdo o desconforto no periodo da manha no
inverno e no periodo da tarde no verao.

0os péatios em sua maioria foram considerados desconfortaveis devido a grande
exposi¢cao ao vento e falta de protecao contra insolagéo.

Insolagéo direta sobre os usuarios

No conforto visual foram feitas medi¢cdes dos niveis de iluminacao e avaliacao

dos usuarios. Foram verificados:

na maioria das salas pesquisadas ha distribuicdo nao uniforme da iluminagao.

nivel de iluminacao fora das recomendagdes. (0 minimo exigido € de 500 lux
segundo resolucao SS-493,1994)

a maioria das avaliagcdes feitas através de questionarios mostra incoeréncia quando
comparadas com os indices de iluminagdo recomendados.

manutencao precaria das lampadas.

utilizagao padronizada de numero de ldmpadas independente do tamanho da sala

ofuscamento no plano de trabalho e na lousa

O conforto acustico foi verificado através de questionarios aos usuarios e

medi¢cdes técnicas de nivel de pressao sonora. Foram observados que:

quase a totalidade das escolas apresentaram nivel de pressdo sonora (NPS)
superior ao recomendado por norma e tempo de reverberagéo prolongados.

salas de aula com janelas voltadas para ruas ruidosas apresentaram NPS elevado
salas de aula proximo ao patio ou com corredores largos e extensos apresentaram
NPS mais elevado.

fontes de ruido interno e as fontes de ruido externo sdo semelhantes em todas as
escolas.

0s usuarios alunos nem sempre notam o problema

Na avaliagédo realizada em 27 escolas da Grande Sao Paulo (ORNSTEIN e

BORELLI 1996) foram avaliados, entre outros, itens basicos relativos ao conforto
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ambiental considerando quatro setores do edificio: pedagdgico constituido de
ambientes destinados a aulas praticas e comuns; administrativo constituido por salas
do diretor, assistente, secretaria, almoxarifado, dos professores e do
coordenador/orientador; vivéncia constituido pelo galpao, local de merenda, cozinha,
despensa, centro civico, assisténcia escolar, cantina, depdésito, local de educacgao fisica
e vestiario de alunos; servicos gerais constituido de sanitarios da administracdo, dos
alunos e vestiarios de funcionarios, depédsito de material de limpeza e zeladoria . As
avaliagdes nao incluiram medicdes técnicas e a base dos dados foram questionarios e

observagoes.

Quanto aos aspectos referentes ao conforto térmico (foram considerados os

setores pedagégico, de vivéncia e administrativo) foi verificado que:

- a temperatura no verdo foi considerada elevada em mais de 50% dos casos no
setor pedagogico.

- a temperatura no inverno foi considerada baixa em mais de 60% dos casos em
todos os setores.

- a ventilagdo foi considerada nos trés setores satisfatéria e 6tima em mais de 80%

dos casos nos trés setores

No conforto luminoso (foram considerados os setores pedagdégico, de vivéncia e

administrativo) foi verificado que:

- a iluminaga@o natural foi considerada insatisfatéria em mais de 30% dos casos no
setor pedagdgico, em mais de 40% dos casos no setor administrativo e em mais de
20% no setor de vivéncia.

- 0 ofuscamento no plano de trabalho foi verificado em mais de 30% de casos nos
setores pedagdgico e administrativo.

- aincidéncia direta da radiacao foi verificada em mais de 60% dos caso nos setores

pedagdgico e de servicos.
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No conforto acustico (foram considerados os setores pedagdgico, de vivéncia e

administrativo) foi verificado que:

- 0s ruidos externo em mais de 30% dos casos, foi considerado ruim ou insatisfatorio
nos trés setores (a maioria das escolas situaram-se na periferia da Regido
Metropolitana e/ou em vias de pouco trafego de veiculos automotores).

- 0s ruidos internos em mais de 60% dos casos, nos setores pedagogico e
administrativo foi considerado insatisfatério e ruim (na maioria dos casos nao ha

tratamento acustico de vedos e forros)

No conforto funcional foi verificado que:

- aflexibilidade do arranjo espacial e mobiliario foi considerado insatisfatério em mais
de 40% dos casos nos setores administrativo e de servigos gerais e em mais de
20% dos casos nos setores pedagdgicos e de vivéncia.

- acirculacao foi considerada na maioria dos casos 6tima e satisfatoria.

- a quantidade de pessoas no mesmo espago de trabalho/estudo foi considerada
insatisfatéria em mais de 30% dos casos no setor de vivéncia e mais de 20% nos
demais setores.

- adimensao dos ambientes por setor foi considerada insatisfatéria em mais de 20%
dos casos em todos os setores e ruim em mais de 10% no setor administrativo e em
mais de 5% no setor de servigos gerais.

- adisponibilidade de espacgo no setor de servicos gerais foi considerada insatisfatéria
e ruim em mais de 60% dos casos.

- a disponibilidade de espaco para leitura e acervo (biblioteca) foi considerada

insatisfatéria e ruim em mais de 80% dos casos.

Observa-se nestas duas avaliacbes poOs-ocupacdo que muitos problemas
poderiam ser evitados se parametros mais rigorosos, cujas decisdes sao realizadas na
fase de anteprojeto como é o caso da implantacdo do edificio, fossem considerados.
Como exemplo tem-se: os problemas de orientacdo das salas de aula que em sua

maioria se localizam a leste ou oeste, 0 que pode causar além do desconforto térmico o
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ofuscamento no plano de trabalho e na lousa, problemas de localizacao do patio o que
pode causar a insatisfacdo do usuario e a medicao por instrumentos fora dos padroes

normatizados.

Além destes, que sdo de interesse especifico nesta pesquisa, pode-se ainda
apontar a reestruturagao do espaco fisico e 0 uso de ambientes adaptados como uma
forma de solucionar problemas advindos da falta de espacos especificos para certas

atividades, ou da mudanca da préopria funcao a que o espacgo se destinava .

3.2 Metodologia de projeto

Os problemas detectados nas avaliacdes pos-ocupacao indicam a necessidade
de verificar as metodologias de projeto. E importante verificar a origem das falhas e
estabelecer procedimentos que incluam em seu processo a tomada de decisbes em

alguns casos otimizadas.

As metodologias utilizadas atualmente para o desenvolvimento de projetos
arquiteténicos, geralmente, consistem em analise e sintese, em tentativas e erros. Nem
sempre proporcionam uma visdo geral clara de seus objetivos e muitas vezes nao
permitem, ou ndo se preocupam com o armazenamento das informagdes referentes as
decisdes efetuadas. Assim sendo, muitas vezes o projeto é considerado e tratado de
forma empirica, ndo sendo constatado o desenvolvimento de uma metodologia genérica
que possibilite o compartilhamento do processo, das informacdes e das avaliacdes
(SUH, 1998).

As metodologias de projeto podem ser vistas como abstracées e reducdes
utilizadas para compreender o fendmeno projetivo. Existe um consenso entre os
tedricos de que a intuicdo é uma parte importante do processo e de que o modelo de
projeto ndo € uma sequéncia linear de atividades exatas, uma vez que o projetista nao
possui amplo conhecimento da natureza do objeto de projeto e seu processo de
pensamento ndo pode ser considerado totalmente racional (LANG,1987).
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Relatada por varios autores a complexidade do campo projetivo arquiteténico
(DULGEROGLU,1999; JUTLA,1996; FERNANDES,1998; BARROSO-KRAUSE, 1998) :

- situa-se num campo intermediario entre Ciéncia e Arte tendo que responder a
questdes nao perfeitamente definidas permitindo multiplas abordagens.

- possui subareas (representacdo da forma, histéria e teoria, tecnologia de
construcdes, estudo das estruturas, entre outras) que se desenvolvem de maneira
independente, cada uma com um tipo de dialeto, sendo necessario integra-los na
concepgao do projeto.

- possui o conhecimento universal para fazer normas e padronizacdo e o
conhecimento especifico para cada caso. Assim sendo todo problema é Unico e
portanto cada solugcéo esta baseada em um conjunto diferente de critérios.

Devido a esta complexidade as dificuldades em enquadrar as caracteristicas do
processo projetivo em metodologias sdo grandes, uma vez que o processo de criar
formas em arquitetura, € na sua maioria informal, individual ou pertencente a escolas
com regras estéticas (KOWALTOWSKI e LABAKI,1993).

Os projetistas procuram regras na criacao da forma. Estudos do processo
criativo indicam pelo menos cinco tipos de heuristicas® aplicadas na solugdo de
projetos: analogias antropométricas (se baseiam no corpo humano e nos limites
dimensionais); analogias literais (uso de elementos da natureza como inspiracdo da
forma); relagbes ambientais (aplicagdo com maior rigor de principios cientificos ou
empiricos da relagdo homem-ambiente tais como clima da regido, tecnologia e recursos
disponiveis); tipologias (permite a aplicagdo de conhecimento de solu¢des anteriores a
problemas relacionados, podendo-se separar modelos de acordo com tipos de
construgdo, tipos organizacionais, tipos de elementos ou protoétipos) e linguagens
formais (estilos adotados por grupos ou escolas de projetistas) (ROWE, 1992 APUD
KOWALTOWSKI ET AL, 2000).

2 A heuristica é definida como qualquer principio, procedimento ou artificio que contribui para a redugéo da
pesquisa para uma solugao satisfatéria. (Newell, Shaw and Simon,1967 e Simon 1969 citados em Rowe,
1992); &€ um termo aplicado a uma estrutura especifica de um problema
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O processo de projeto pode ser descrito de varias maneiras e em varios niveis
de generalizagdo. Existem muitos estudos que relatam metodologias e teorias de
projeto (BROADBENT,1973; ROWE,1992; EVBUOMWAN ET AL,1996). A teoria de
projeto considera uma colecao de principios Uteis para explicar o processo de projeto e
proporcionar o fundamento basico para propor metodologias. Ela explica o que é o
projeto e 0 que se tem feito no ato projetivo. A metodologia de projeto, por outro lado, é
a colecao de procedimentos, ferramentas e técnicas utilizadas pelo projetista. A
metodologia de projeto é prescritiva, indicando como projetar e a teoria de projeto é
descritiva, indicando o que é o projeto (EVBUOMWAN ET AL,1996).

Pode-se considerar o processo de projeto como um numero de atividades
intelectuais basicas organizadas em fases de caracteristicas e resultados distintos.
Estas atividades sao andlise, sintese, previsdao, avaliacdo e decisdo. Na pratica
algumas podem ser realizadas através da intuicao, algumas de forma consciente e

algumas através de um padrao (LANG,1987).

O projeto arquitetdnico faz parte da familia de processos de decisao, podendo-
se considerar as principais fases do modelo geral que traduzidas pela pratica
profissional dos projetistas se dividem em: programa, projeto, avaliacdo e deciséo,
construcao e avaliacao pos-ocupacao. Sendo que em cada fase podem ser realizadas
uma série de atividades. (LANG,1987; PAPALAMBROS e WILDE,1988).

Na rotina dos escritérios de arquitetura verifica-se ainda a divisdo da fase de
projeto em croquis, anteprojeto e projeto de execucdo. Sendo que no croquis a
liberdade de escolha é maior e as restricbes pequenas quando comparadas as fases
seguintes (BARROSO-KRAUSE,1998).

Assim pode-se admitir um modelo geral de processo de projeto considerando

as principais fases realizadas pela pratica profissional:
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Fases:

Programa Atividades:
Croquis Andlise
2
5 Anteprojeto Si
e intese
a.
Projeto Previsao
Avaliagao e decisdo L
Avaliacao
Construgio Decisdo

Avaliagdo pos-
ocupagao

Fig.3.1 - Modelo geral de processo de projeto baseado em LANG (1987) e BARROSO-
KRAUSE(1998).

3.3 —-Modelos de avaliacao de projeto

A avaliagdo de projeto tem sido feita de um modo geral, considerando-se
métodos que englobam checklists, a selecao de critério, classificacdo e atribuicdo de
pesos, especificacdes escritas e indices de confiabilidade (JONES,1980).

Os checklists permitem o uso de conhecimento dos requisitos que foram
considerados relevantes em situagdes similares. As dificuldades de emprego deste
método se referem ao tempo necessario para ler e raciocinar quando as listas sao
longas e pelo fato de se basearem em suposi¢des que podem distanciar o projetista de
uma nova solucao (JONES,1980).

A selecao de critério permite reconhecer um projeto aceitavel. Possui como
dificuldade a rigidez numérica para representar zonas de incerteza. Pode ser um

processo demorado e com custos elevados (JONES,1980).
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A classificacao e a atribuicao de pesos a um conjunto de objetivos € utilizada
para comparar um conjunto de projetos alternativos utilizando-se uma escala de
medidas. Nao é considerado um método confiavel pois 0 que se faz é classificar ou
atribuir pesos a objetivos que nem sempre podem ser comparados podendo-se ocultar
informacéao de cada objetivo (JONES,1980).

As especificagdes escritas sdo utilizadas para descrever uma saida aceitavel
para o projeto. E um procedimento pelo qual o cliente ou equipes de legislacdo de
seguranca definem solugcdes minimas aceitaveis. Assume-se que as pessoas que
fazem estas especificacdes conhecem melhor as condi¢ées que devem ser satisfeitas.
As dificuldades se referem ao tempo de elaboragdo e ao nivel de detalhamento das
especificagdes que podem prejudicar a liberdade para a criagdo de novas solugoes
(JONES,1980).

indices de confiabilidade permitem aos projetistas inexperientes identificar
componentes incertos/inseguros sem a necessidade de testes. Trata-se de pesquisa a
projetistas mais experientes na estimativa do grau de confiabilidade que cada item
possui no projeto. No caso do projeto arquitetdnico pode-se, por exemplo, considerar
como item de projeto as definicdes de orientacdao da fachada, tipos de janela, tipos de
acabamento, forma do ambiente entre outros. O principio presente neste procedimento
€ o mapeamento do julgamento humano para um modelo aritmético. Nao se pode
garantir que um produto que possui grande numero de componentes com indices

baixos de insegurancga seja um produto seguro (JONES,1980).

Nos ultimos anos, a complexidade do projeto e da avaliagdo da qualidade

ambiental das construgdes de grande porte, tem aumentado por diversas razdes:

— avango rapido da tecnologia;
— mudancga de percepcao e de demanda dos proprietarios de edificagdes;
— aumento da importancia do prédio como um facilitador da produtividade,

— aumento da troca de informacdes e do controle humano;
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— necessidade de criacdo de ambientes sustentaveis considerando-se temas tais

como eficiéncia energética, construcao passiva e projeto ecoldgico.

Esta complexidade fez com que o uso do computacional, para a avaliacdo do
desempenho dos prédios, entrasse no processo como ferramenta de suporte ao
projeto, verificando-se na fase de avaliagc&o, o crescente surgimento de ferramentas de
simulacéo. Tais ferramentas permitem aos projetistas avaliarem o impacto do projeto
em diferentes campos tais como, desempenho energético e sistemas de refrigeracao,
ventilacdo e qualidade do ar interno, iluminagcdo natural e artificial, desempenho
acustico, entre outros (WONG ET AL, 2000).

Na analise de WONG ET AL (2000), EBEHARD e O'DONOVAN (1990) e
HANTINGS (1989):

1- A maioria das ferramentas desenvolvidas para a andlise energética e
dimensionamento de sistemas de refrigeracdo possuem a intencdo de verificar
normas, nao proporcionando necessariamente suporte no processo de projeto.

2- A andlise da ventilacdo e da qualidade do ar depende de uma série de fatores, tais
como circulagao interna e externa do ar (correntes de ar), emissao de poluentes, ar
condicionado e ventilacdo natural. As ferramentas séo classificadas em modelos
estruturais de multi-zonas e modelos de dindmica de fluidos. Para o uso dos
modelos estruturais € necessario considerar todas as aberturas da edificacao. Nos
modelos de dindmica dos fluidos sao utilizados métodos de modelamento
matematico avancados, sendo necessario uma quantidade grande de dados de
entrada e o conhecimento das leis da fisica referente a circulagdo, ao transporte de
energia e a conservacao de massa, além do uso de computadores potentes.

3- As ferramentas para simulagédo da iluminagao natural e artificial geralmente utilizam
métodos especificos que calculam a iluminacdo direta no plano de trabalho
possuindo como restricao a simplicidade ortogonal geométrica do ambiente.

4- Sao poucas as ferramentas para o desempenho acustico. Programas utilizam o

método de elemento finito e o método de elemento de contorno. A maioria das
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ferramentas permitem o calculo do tempo de reverberacao, a distribuicdo do som, e

os efeitos dos materiais utilizados nas paredes, teto e piso.

Observa-se que a maioria das ferramentas de simulagao foram desenvolvidas
para usos especificos. O processo é caracterizado pelo desenvolvimento do projeto e
verificacao de seu desempenho, caso este seja insatisfatorio sao feitas alteracdes e o
processo de simulacao se repete até ser encontrada uma solucao satisfatéria. O que
mudar e como mudar geralmente depende da experiéncia do projetista. As maiores
deficiéncias da simulacdo sdo que geralmente produz uma série de informagdes de
varios aspectos do desempenho de apenas uma solugcdo de projeto por vez e nao
proporciona informagcdo de como comparar o desempenho de diversas solugdes, ou
seja nao garante que a melhor solucao seja identificada (BALACHANDRA,1996).

Estes problemas da simulagdo tendem a serem solucionados através do uso de
sistemas integrados, de adaptacdes de programas a realidade de cada contexto em
que for utilizado, dos avancgos tecnolégicos e de novas maneiras de se conceber o
processo de projeto (WONG ET AL, 2000).

A crescente preocupacao com fatores ambientais fez surgir recentemente, a
avaliacao do desempenho ambiental dos edificios indicando medidas para a reducao de
impactos através de alteragcées na forma como os edificios sdo projetados, construidos
e gerenciados ao longo do tempo. Os principais modelos de avaliagdo de desempenho
ambiental de edificios sao (SILVA, 2000) :

- BREEAM (Building Reserch Estabilishment Environmental Assessment Method) do
Reino Unido, lancado em 1990 e composto de um checklist que verifica o
atendimento de itens minimos de desempenho, projeto e operacdo dos edificios.
Varios outros sistemas foram gerados e estdo em desenvolvimento considerando-

se este modelo.

- BEPAC (Building Environment Performance Assessment criteria) do Canada,

lancado em 1993, dedica-se a avaliagdo de edificios comerciais constituido
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basicamente de checklist que atribuem créditos a agdes de projeto, construgcao ou
gerenciamento.

- LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) dos Estados Unidos,
lancado em 1996, originalmente desenvolvido para edificios comerciais
posteriormente aplicado aos edificios institucionais e residenciais de multiplos
pavimentos, possui uma estrutura simples e considera conceitos ambientais e de
uso de energia estabelecidos em normas e recomendacdes de organismos com
credibilidade reconhecida. Também é constituido de checklist.

- GBC (Green Building Chalenge) trata-se de um consércio internacional com o
objetivo de desenvolver um método para a avaliacdo do desempenho ambiental
(GBtool), caracterizado por possuir maior flexibilidade podendo-se considerar
diferentes prioridades, tecnologia, tradicbes construtivas ou valores culturais de
diferentes paises ou regides. Utiliza um sistema de pontuacao projetado para tentar

acomodar critérios quantitativos e qualitativos.

As avaliagdes ambientais dos edificios compreendem pelo menos cinco
categorias: utilizacdo de recursos naturais, geracdo de poluicdo e emissoes,
comprometimento dos agentes e qualidade do monitoramento da operacao do edificio,
qualidade do ambiente interno e contexto de insercdo. Os modelos de avaliacao
existentes nao englobam necessariamente todas as categorias de avaliagdo (SILVA,
2000).

Os modelos de avaliagdo de desempenho ambiental de edificios, de acordo
com SILVA (2000), sao aplicados como suporte a introducdo de gerenciamento

ambiental das seguintes maneiras:

- como instrumentos para divulgacdo mercadolégica (fornecendo meios aos
consumidores para selecionar um produto com base nas suas caracteristicas
ambientais),

- para especificacdo do desempenho ambiental de edificios (sendo necessario
estabelecer niveis de referéncia para a definicdo de metas ambientais),
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- como auxilio ao projeto (embora ndo tenham sido desenvolvidos com esta
finalidade, na auséncia de alternativas melhores sdo freqlientemente utilizados
como ferramentas de auxilio a tomada de deciséo),

- para estabelecimento de normas de desempenho ambiental (tendéncia da
normalizacdo mudar da orientacdo voltada a dispositivos para centrar-se no
atendimento as metas de desempenho incorporando requisitos globais de
desempenho em normas de edificacdes) e

- para auditorias ambientais (identificando os componentes criticos no desempenho
dos edificios, avaliando o impacto potencial das diferentes alternativas de renovacao

e selecionando alternativas de menor custo com mesma eficiéncia ambiental).

Até pouco tempo, ndo havia no Brasil um grupo organizado para avaliar o
desempenho ambiental dos edificios. Trata-se de uma é&rea nova em fase de
amadurecimento, a validade da pesquisa é de consenso internacional. Fato importante
€ o inicio da participacao brasileira no GBC, onde espera-se a construcao de suporte
cientifico nacional com énfase nos procedimentos de coleta e tratamento de dados e

definicao de parametros locais relevantes (SILVA, 2000).

3. 4 Otimizacao de projeto: A selecao da “melhor” alternativa.

Tradicionalmente a selecdo da melhor alternativa pode ser chamada de
otimizacdo de projeto. Os modelos de otimizagcdo se caracterizam por possuirem
critério de avaliagcdo, onde o "melhor" projeto selecionado é dito projeto 6timo e o
critério usado é o objetivo do modelo (PAPALAMBROS E WILDE,1991). Nota-se, no
entanto, que um modelo para selecionar o “melhor projeto” permeia todo o processo
projetivo e que o desenvolvimento de modelo para a avaliagdo influéncia e €

influenciado por todas as fases de projeto.

O propésito principal da teoria de otimizacao € ajudar o projetista na selecéao de

um projeto que pertence a um conjunto de solugbes viaveis ao problema,
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proporcionando direcionamento ao processo de decisao através da comparacao entre
os projetos e da selecao do “melhor” (STADLER E DAUER, 1992).

Inicialmente as técnicas de otimizagdao eram concebidas com um Unico objetivo
como por exemplo o custo ou o tamanho, o que ndo era adequado ao problema de
projeto que possui diversos parametros. Por este motivo surgiu a pesquisa € 0
desenvolvimento de tomada de decisdo baseado em mudltiplos critérios
(BALACHANDRAN, 1996).

As raizes da otimizagao multicritério surgiram na economia. A primeira definicao
de 6timo para um problema de otimizagao multicritérios foi estabelecida por Edgeworth,
1881 (apud STADLER E DAUER, 1992), onde para dois consumidores P e ? €
necessario encontrar um ponto (x,y) de tal forma que em qualquer direcao que este
ponto se mova, P e ? ndo melhoram juntos, ou seja enquanto um aumenta o outro

diminui, conforme se visualiza na figura 3.2

9] (xLyl)

(x2,y2)

Fig. 3.2 Definicao de étimo em um problema de otimizagao multicritério.

Esta situagdo de compromisso também € chamada de decisdo 6tima de
“Edgeworth-Pareto”, ou seja, na otimizacdo multicritério € necessario encontrar o
conjunto de solucdes de projeto ndo-inferiores onde dois critérios ndo melhorem juntos.
Assim divide-se as solugcdes de projeto em conjuntos que possuem compromisso e em
conjuntos sem compromisso ou conjunto 6timo e conjunto nao 6timo (STADLER E
DAUER, 1992).
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As primeiras bibliografias referentes a otimizagao multicritério na engenharia
ocorreram em 1963 (Zadeh) e 1964 (Nelson) e a primeira aplicacdo provavelmente € o
artigo de Stadler e Leitmann (1972) (apud STADLER E DAUER, 1992).

A maioria das aplicagdes de otimizagdao multicritério se refere a problemas da
engenharia mecanica, elétrica e questdes estruturais (STADLER E DAUER, 1992).
Também séo encontrados exemplos na area de planejamento de recursos e problemas
ambientais (STADLER,1988). Especificamente em arquitetura existem exemplos de
dimensionamento de planta baixa (BALACHANDRAN,1996), de andlise de
custo/beneficio com o objetivo de maximizar o espaco de residéncia multifamiliar para a
populacdo de baixa e média renda (CHAKRABATY,1996), de planejamento urbano
(MATSUASHI, 1997) e de dimensionamento de aberturas (ALUCCI,2000).

A otimizagao prescreve um conjunto de decisbes de projeto de forma a
encontrar um conjunto especifico de desempenhos. Sao estabelecidos os valores das
variaveis que ao mesmo tempo satisfazem os requisitos e otimizam o conjunto de

objetivos.

A formulagdo de um problema de otimizacao, de acordo com PAPALAMBROS
E WILDE (1991) envolve:

- A selecao de um conjunto de variaveis para descrever as alternativas de projeto.

- A determinacao de um conjunto de restricdes expresso em termos das variaveis de
projeto que devem ser satisfeitas por qualquer projeto aceitavel.

- A selecao de um obijetivo (critério), expresso em termos das variaveis de projeto, o
qual buscamos minimizar ou maximizar.

- A determinacdo de um conjunto de valores para as variaveis de projeto que

minimiza (ou maximiza) o objetivo, enquanto satisfazendo todos as restri¢des.
Para STADLER E DAUER (1992), a otimizagédo de projeto envolve:
- A selecado de um modelo matematico relacionado ao fenémeno fisico, que

geralmente pode ser checado pela experimentagéo.
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- A selecdo de um conjunto de projetos que atendam as restricbes do modelo
matematico.

- A selecao de uma preferéncia para a comparacao entre projetos. Esta comparacao
deve ser binaria. Geralmente tenta-se estabelecer a relagao de preferéncia (?) ou de
equivaléncia (~) entre projetos.

- A selecao de um conceito de otimalidade ou a selecao do projeto étimo de acordo
com a preferéncia estabelecida.

Na pratica a garantia de encontrar o melhor projeto € iluséria, na verdade se
encontra o melhor projeto dentro de um conjunto existente de projetos (STADLER e
DAUER 1992). Raramente os projetistas podem identificar todas as solugdes possiveis
de um problema, as decisdes sao realizadas de forma a satisfazer um requisito em um
certo momento. Estas decisbes podem ser vistas como subo6timas ou como decisdes
satisfatorias (ROWE,1992).

Esta pesquisa pode ser inserida na avaliagdo do desempenho da edificagao
considerando-se as questdes relativas a qualidade do ambiente interno nos aspectos
relacionados ao conforto ambiental. Procura-se avaliar e comparar projetos através de
parametros acusticos, térmicos, luminosos e funcionais. Permitindo assim, uma melhor
tomada de decisdo e a selecdo do melhor projeto dentro das alternativas
desenvolvidas. Acredita-se que estes parametros sejam conflitantes assim sendo pode-

se considerar a aplicacao de otimizagdao multicritério para o projeto de escolas.
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4- Materiais e Métodos

Os materiais utilizados para a formulacdo de metodologia de
avaliacao/otimizacdo de projetos de escolas da rede estadual de Sao Paulo, foram
formados por uma amostra de trinta e nove projetos: vinte e cinco se encontram
representados no livro Arquitetura Escolar e Politica Educacional: Os Programas na
Atual Administracdo (FDE, 1998) e catorze projetos se encontram representados no
relatério final da avaliacdo pds-ocupacao realizada pela UNICAMP a escolas de
Campinas (KOWALTOWSKI ET AL, 2001).

Estes projetos foram analisados quanto a influéncia do terreno em relacao a
sintese da forma. Procurou-se delimitar o tamanho minimo da largura, do comprimento
e da relagao destas duas medidas do terreno da amostra, de modo a permitir uma certa
flexibilidade de decisbes em projeto. Considerou-se que terrenos com dimensdes
menores que as estipuladas nao fariam parte do conjunto de solugdes viaveis para a
aplicacdo da metodologia de otimizagcdo. A maioria dos projeto implantados nesses
terrenos sofrem grandes restricbes devido ao tamanho do terreno o que prejudica a

tomada de decisdes otimizadas no anteprojeto.

A definicao das solucbes viaveis de projeto, realizada com a limitagdo do
terreno, foi seguida da formulagcao de parametros de conforto ambiental para a fase de
anteprojeto. Notou-se que nesta fase de projeto as principais decisdes realizadas pelos
projetistas tratam da implantagdo geral dos ambientes educacionais. Por este motivo
foram considerados como parametro de conforto térmico a orientacdo dos ambientes
e sua ventilagdo, de conforto acustico a proximidade entre ambientes ruidosos (patio

e area recreativa) e sala de aula, de conforto funcional a proximidade entre ambientes
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que afetam diretamente a rotina da escola como sala de aula, banheiro e patio,
finalmente como parametro de conforto luminoso a orientacdo, disposicdo das

aberturas e o formato da sala de aula.

Realizada a definicdo dos parametros de conforto ambiental para a fase de
anteprojeto, foram analisadas as variaveis encontradas nas solugdes viaveis de projeto

para cada parametro.

A modelagem matematica destas variaveis de projeto passou por varias
decisdes. Primeiro foi necessario definir uma maneira de qualifica-las de modo a
permitir, posteriormente, uma unidade de quantificacdo Unica para todos os confortos.
As perguntas foram: Como comparar projetos que possuem variaveis relacionadas ao
conforto térmico geralmente qualificado por medidas relacionadas a temperatura, ao
conforto luminoso com medidas em luxes, ao conforto acustico com medidas em
decibéis e ao conforto funcional com medidas relacionadas a éarea por usuario,
ergonomia entre outras? Como considerar os quatro confortos em conjunto? Qual

medida utilizar para este conjunto de variaveis?

As decisbes desta primeira etapa passaram por consideragcdes da unificacao de
medidas através da utilizagdo da escala semantica, da avaliacdo de algumas variaveis
por especialistas e da avaliagdo de outras variaveis através de medidas retiradas dos

projetos considerados.

Foi necesséario formular entrevistas e quantificar variaveis. A etapa de
formulacdo do modelo matematico trouxe algumas questbes: Como elaborar a
entrevista para que cada aspecto de conforto fosse qualificado de fato pelo especialista,
sem a necessidade de procedimentos matematicos (inferir algum tipo de consideracao)
na uniao de parametros de um mesmo conforto como é o caso do conforto térmico e do

luminoso? Como transformar medidas retiradas de projetos em diferencial semantico?

Nesta segunda etapa da elaboracdo da modelagem matematica da metodologia
de avaliagcao/otimizacao de projetos, foram elaboradas as entrevistas e aplicadas a trés
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especialistas de conforto térmico, conforto luminoso e conforto acustico. Quanto ao
conforto funcional foram realizadas medi¢cées nos projetos existentes e elaborada a

transformagéao destas para o diferencial semantico.

A partir destas decisdes fez-se necessério transformar o diferencial semantico
(péssimo, ruim, bom, muito bom e 6timo) um dado qualitativo em um dado quantitativo.
A pergunta que se fez foi: Como transformar um dado qualitativo, pouco definido, que

possui presenca de subjetividade e imprecisdo em um dado quantitativo?

Considerou-se a teoria dos sistemas nebulosos (Fuzzy sets) como alternativa
para esta modelagem, uma vez que esta matematica foi desenvolvida para tratar de
problemas que contenham informagdes desta natureza. Sendo utilizado o grau de

pertinéncia para transformar a escala semantica em dado quantitativo.

Elaborando-se o modelo matematico de cada conforto ambiental, foi realizada a
avaliacdo dos projetos objeto desta pesquisa. Cada projeto possui um conjunto

composto de quatro avaliagdes.

Ainda foi necesséario definir a funcdo objetivo da metodologia de
avaliacao/otimizacdo. Ou seja 0 que seria considerado para a selecdo de um conjunto
de projetos 6timos, quais projetos possuem solucdo de compromisso? Considerou-se
nesta fase que a funcéao objetivo do modelo se faz pela maximizagdo do conjunto de
conforto ambiental, portanto os projetos considerados nao-inferiores possuem pelo

menos uma variavel de projeto superior quando comparado a outro projeto.

Com a elaboracdo da metodologia de avaliagao/otimizacdo de projeto foi
possivel reduzir o niumero de solugdes de projeto considerando-se apenas 0s projetos
que possuem solucdo de compromisso. Estes projetos sdo considerados solucoes
6timas do conjunto de projetos avaliados. A andlise demonstrou a importancia de

avaliar anteprojetos com o conceito de otimizacao.
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5- Qualificacao da Amostra

Como descrito na metodologia esta pesquisa utiliza uma amostra de projetos
escolares de ensino da rede publica estadual como base de avaliacdo e otimizacao de

projeto.

Neste capitulo segue a definicdo desta amostra através da aplicacao de dois
parametros: a tipologia da planta da edificagao e critérios de implantagao (dimensdées
do terreno) que possibilitam a otimizagao do projeto.

5.1- Tipologia de prédios de ensino da rede publica estadual.

A diversidade de projeto de prédio escolar da rede estadual possibilita a

identificacao de modelos através da consideragao da forma dos edificios.

A forma do edificio influéncia os parametros de conforto ambiental nos seus
varios aspectos: no conforto térmico pode ocorrer a criacdo de correntes de vento, o
sombreando de é&reas livres ou envidragadas, o aumento ou diminuicdo da carga
térmica através de telhados e quantidade de faces expostas ao sol; no conforto
acustico pode-se ampliar ou diminuir o ruido interno e externo na edificacdo através
da localizagéo de corredores ou barreiras; no conforto funcional pode-se aumentar
ou diminuir a trajetéria percorrida entre os diversos ambientes educacionais € no
conforto luminoso pode-se criar o ofuscamento do plano de trabalho através da
incidéncia direta ou indireta dos raios solares de acordo com a orientacdo e aumentar

ou diminuir o nivel de iluminamento natural.
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A definicdo da amostra iniciou-se com trinta e nove projetos de edificacao
escolar, sendo que 14 foram objeto de avaliacdo p6s-ocupacdo (KOWALTOWSKI ET
AL (2001) e 25 sao projetos da década de 90 (FDE, 1998).

A forma de uma edificacdo escolar esta estreitamente relacionada a concepcao
funcional da relacdo entre sala de aula e espaco de circulagdo. Pela avaliacao dos
projetos da amostra distingue-se sete modelos:

Fig. 5.1 Tipologias de prédios escolares

Dos trinta e nove projetos analisados foi verificada conforme tabela 5.1, a

incidéncia maior das tipologias 1 e 2.
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Tab. 5.1 Incidéncia das tipologias de prédios escolares na amostra

Tipologia 1 2 3 4 5 6 7 1e2 |1e3 [1e4 [1e5 |1e6 |2e5 [2e6 [1,2
ed

Quantidade |6 8 1 1 1 1 4 7 4 1 1 1 1 1 1

Porcentagem | 15,4|20,5/2,6 |2,6 |26 |2,6 |10,2]17,9]/10,2|26 |26 |26 |26 |2,6 |2,6

Foi verificada ainda a existéncia de projetos mistos, como pode ser observado
no projeto Vila Ayrosa em Osasco, representado pela figura 5.2, onde coexistem as
tipologias 1 e 5.

g P wiLIH, L
& LTI e — AT

Fig. 5.2 Exemplo de projeto com tipologia mista (FDE,1998)

A forma geral da edificacdo influéncia de véarias maneiras as condigcdes de
conforto ambiental dos projetos de edificagdes escolares. Nesta metodologia sao
realizadas simplificacées e considera-se para o conforto acustico a influéncia das
atividades ruidosas proprias do ambiente escolar, no conforto funcional considera-se
que as distancias a serem percorridas pelo prédio podem ser maiores, por exemplo na
tipologia 1 que na tipologia 7, porém é necessario verificar a pertinéncia de interferéncia
entre ambientes, ou seja se ambientes com fung¢des distintas devem se localizar
proximos. O conforto térmico e o luminoso, embora sofram influéncia da forma geral,
podem ser quantificados principalmente, separando-se cada ambiente de acordo com a
orientacéo solar, possibilidade de ventilagao e aberturas.
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5.2- Implantacao (dimensao do terreno) de prédios de ensino da rede
publica estadual.

O tamanho do terreno, a topografia, o microclima da regidao e o entorno também
podem influenciar o partido arquiteténico. Nesta pesquisa simplifica-se o modelo de
avaliagcao considerando-se o tamanho minimo de terreno, para esta amostra, indicando-
se limites minimos das dimensdes de largura, de comprimento e de razao

(largura/comprimento).

Para a largura e o comprimento utilizou-se o critério: minimize a largura e o
comprimento em cada agrupamento de escolas considerando o maior nimero possivel
de estudos de caso. Ja para a razdo, que trata da propor¢cdo do terreno para o
desenvolvimento do projeto, o critério foi : minimize a razado nas faixas de agrupamento
de escolas (numero de salas de aula) considerando-se as escolas que atenderam aos
limites minimos de largura e comprimento, para este parametro convencionou-se que a
menor medida seria a largura. Para os trés parametros foram consideradas a média das

medidas do terreno.

De acordo com a amostra os projetos foram divididos em grupos de edificacbes
de acordo com o numero de salas de aula em: 1 a 3 salas de aula, 4 a6 salas, 7a 9, 10
al12,13a 15,16 a 18 e 19 a 21 salas. Verificando-se para estes grupos os seguintes

limites de terreno:

- As doze escolas que possuem 4 a 6 salas de aula possuem terrenos com
comprimento minimo de 45m, largura minima de 38m e razdo minima largura por
comprimento de 0,41. Observa-se pela figura 5.3 que trés escolas (“Cintra

Gordinho”, “Prof. Maria Alice e “Livio Thomaz”) se encontram fora destes limites.
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Fig.5.3 Dimensionamento do terreno para escolas que possuem até 6 salas.’

- As sete escolas que possuem de 7 a 9 salas de aula possuem terrenos com
comprimento minimo de 95m, largura minima 43m e razdo minima entre largura e
comprimento de 0,39. Observa-se pela figura 5.4 que uma escola (“Francisco

Glicério”) ndo possui estas caracteristicas.
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Fig. 5.4 Dimensionamento do terreno para escolas que possuem 7 a 9 salas

- As 10 escolas que possuem de 10 a 12 salas de aula possuem terrenos com
comprimento minimo de 43m, largura minima 36m e razdo minima entre largura e
comprimento de 0,36. Observa-se pela figura 5.5 que todas escolas possuem estas

caracteristicas.

% as menores dimensdes de terreno que englobam o maior nimero de estudos de caso estio indicadas
com os tracos vermelhos.
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ESCOLAS COM 10 A 12 SALAS
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Fig. 5.5 Dimensionamento do terreno para escolas que possuem 10 a 12 salas

As trés escolas que possuem de 13 a 15 salas de aula possuem terrenos com
comprimento minimo de 65m, largura minima 38m e razdo minima entre largura e
comprimento de 0,48. Observa-se pela figura 5.6 que todas as escolas possuem

estas caracteristicas.

ESCOLAS COM 13 A 15 SALAS
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Fig. 5.6 Dimensionamento do terreno para escolas que possuem 13 a 15 salas

As quatro escolas que possuem de 16 a 18 salas de aula possuem terrenos com
comprimento minimo de 70m, largura minima 40m e razao minima entre largura e
comprimento de 0,48. Observa-se pela fig. 5.7 que todas as escolas possuem estas

caracteristicas.
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Fig. 5.7 Dimensionamento do terreno para escolas que possuem 16 a 18 salas

- As trés escolas que possuem de 19 a 21 salas de aula possuem terrenos com
comprimento minimo de 106m, largura minima 53m e raz&do minima entre largura e
comprimento de 0,48. Observa-se pela figura 5.8 que uma escola (“Rubens Paiva”)

Nao possui estas caracteristicas.
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Fig. 5.8 Dimensionamento do terreno para escolas que possuem 19 a 21 salas

As razdes minimas entre largura e comprimento do terreno foram verificadas
de acordo com o grupo de projetos em relagcdo ao numero de salas. Descartando-se 0s
projetos que ndo se encontravam nas caracteristicas minimas de largura e comprimento

de terreno, conforme figura 5.9:
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Fig. 5.9 Razdes minimas entre largura e comprimento de terreno em relagdo ao numero

Considera-se que terrenos fora desses limites minimos podem influenciar
fortemente o partido de projeto, impedindo-se assim, a solugcéao otimizada. Por exemplo,
um terreno com grande comprimento e pequena largura ira direcionar o projeto a seguir

a maior dimensao de terreno deixando de lado as questdes referentes ao conforto

de salas de aula.

ambiental como ventilag&o, iluminagao e orientacédo dos ambientes, entre outros.

As dimensodes minimas do terreno foram sintetizadas na tabela 5.2:

Tab. 5.2 Relacao entre numero de salas e dimensdes minimas de terreno

escolas Largura Comprimento | Razao (L/C) | Escolas eliminadas
(minimo) (minimo) (minima)
4-6 salas 38 45 0,41 Cintra Gordinho
Prof. Maria Alice
Livio Thomaz
7-9 salas 43 95 0,39 Francisco Glicério
10-12 salas 36 43 0,36 | ---m-mmmmemmmeeeee-
13-15 salas 38 65 0,48 | -m-memmmmemcmmememeee
16-18 salas 40 70 0,48 | -m-memmmmememmememeee-
19-21 salas 53 108 0,48 Rubens Paiva

Observa-se que as escolas com 10 a 12 salas de aula possuem tamanhos
minimos de terrenos inferiores aos conjunto das escolas com 7 a 9 salas e de escolas
com 4 a 6 salas de aula. Isto pode indicar que pelo paradmetro terreno pode-se
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considerar um agrupamento que englobe escolas com 4 a 12 salas de aula com
dimensdes minimas correspondentes as escolas agrupadas de 10 a 12 salas assim a
tabela 5.3 mostra as dimensdes minimas do terreno com um novo agrupamento de

escolas.

Tab. 5.3 Relacao corrigida entre numero de salas e dimensées minimas de terreno

escolas Largura Comprimento | Razéo (L/C) | Escolas eliminadas
(minimo) (minimo) (minima) (anexo 2)
4-12 salas 36 43 0,36 Cintra Gordinho
Prof. Maria Alice
Livio Thomaz
13-15 salas 38 65 O I
16-18 salas 40 70 048 | --mmmemmememmeeeoeee-
19-21 salas 53 108 0,49 Rubens Paiva

No anexo 2 as escolas eliminadas estdo representadas através de planta e de
fotografia. Observa-se que os terrenos destas escolas realmente ndo permitem a

implantagao diferenciada destes projetos.

De acordo com as restricbes do terreno a metodologia de avaliacao ira

considerar 35 projetos de escolas, conforme tabela 5.4 e representados no anexo 3.
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Tab. 5.4 Escolas consideradas para a aplicacdo da metodologia de avaliacao

Escolas N° | Terreno | Terreno |Razédo Tipo

Sala| largura comp. | comp/ planta

de média médio | largura

Aula
Roque Magalh&es Barros 04 38,00 45,00 0,84 4
José Camilo de Andrade 04 86,30 112,56 0,77 2
Dante Aliguieri Vista 05 39,50 51,00 0,77 6
Bairro Limoeiro 05 62,50 87,50 0,71 1
Prof. Jodo Sant' Anna 05 48,00 67,50 0,71 2
Bairro Rocio 06 69,37 80,00 0,87 3e
Chapada Grande 06 37,5 82,50 0,45 1e2
Bairro Senhorinhas 06 46,5 98,75 0,47 1e8
Prof. Casemiro Poffo 06 40,5 97,50 0,41 7
Dr. Disnei F. Scornaienchi 07 445 103,00 0,43 1
Buraco do Gazuza 08 44,50 113,00 0,39 7
Pq. Piratininga Il 08 75,88 93,53 0,81 2
José Ibiapino Franklin 08 56,25 97,50 0,58 1
Procopio Ferreira 09 66,50 163,00 0,41 3
Francisco Glicério 09 52,50 74,50 0,70 1e2
Cel. Firmino G. da Silveira 09 97,00 102,00 0,95 2e6
EE. Alberto Medaljon 11 36,00 43,00 0,83 1e3
Ary Monteiro Galvao 10 99,67 154,00 0,85 2eb5
Pg. Claudia 10 43,50 120,00 0,36 1e2
Artur Segurado 12 53.00 64.00 0.83 1e2
Barao Geraldo 12 64,70 95,30 0,68 1e4
Conj. Hab. Jd. Dourado Il 12 39,70 86,47 0,46 2
Jd. Nossa Sra. De Fatima 12 75,00 116,25 0,64 1e5
Vila Ayrosa 12 90,00 97,50 0,92 1e5
Jd. Rodolfo Pirani 12 68,00 84,00 0,81 1e6
Prof. Jesus José Attab 12 38,75 66,25 0,58 6
Joao Lourenco 13 38,70 63,8 0,61 1,2e3
Galo Branco 15 81,75 95,25 0,86 2
Jd. Tiro 15 4412 91,76 0,48 1
Vitor Meireles 16 88,30 106,00 0,83 2
Jd. Centenario 16 70,50 79,50 0,89 2
Adalberto Nascimento 17 40,00 70,00 0,57 1e2
Prof. Renato Fiuza Teles 18 55,58 114,70 0,48 1e38
Cidade Soinco Il 20 52,94 106,76 0,49 7
Soldado PM. E. B. Santos 20 71,00 134,00 0,53 7

36



6- Parametros de Conforto Ambiental.

Os parametros de projeto atuam no processo projetivo em varias fases. Pode-
se dizer que na fase de anteprojeto o projetista trabalha principalmente com conceitos
que geram a forma do edificio, embora ja exista nesta fase a preocupagdo com
materiais de vedacao e acabamento, os parametros de conforto relacionados a forma

sao prioritarios.

A intencao de qualificar parametros de conforto que ao mesmo tempo geram
formas e sofrem influéncia da forma, é possibilitar que o projeto ja na fase de

anteprojeto aproxime-se da otimizagéo.

Nota-se que os problemas ambientais decorrentes de falhas deste tipo
acarretam recursos financeiros maiores para sua solugdo. Geram solugdes paliativas
que podem gerar outros tipos de problemas ou podem gerar problemas as vezes

impossiveis de serem corrigidos como por exemplo a implantagao errada de um prédio.

Para a qualificagao das variaveis de projeto relacionadas ao conforto luminoso,
acustico e térmico, foram realizadas entrevistas aos especialistas de cada éarea
utilizando-se escalas semanticas. Estas escalas foram quantificadas através de valores
utilizando o grau de pertinéncia médio das respostas, um conceito da Teoria de

Sistemas Nebulosos (Fuzzy).



Os conceitos béasicos da teoria de conjunto nebuloso foram introduzidos pelo
Prof. Lofti A. Zadeh, da Universidade de Califérnia em Berkley no ano de 1965. A teoria
foi postulada com a finalidade de processar as informag¢des subjetivas, de natureza
vaga e incerta, caracteristicas que encontramos na linguagem natural dos seres
humanos (CHENG, 1997).

As ciéncias exatas tais como engenharia, quimica e fisica, constroem modelos
matematicos exatos de fenbmenos empiricos, e utilizam-se destes modelos para obter
progndésticos precisos. Estes modelos funcionam bem para fendbmenos naturais simples
e isolados ou problemas "bem definidos". Porém, ndo sdo necessariamente adequados
aos nossos problemas reais, geralmente "mal definidos" devido a sua complexidade e a
constante presenca de subjetividade humana (CHENG, 1997).

Pode-se dividir a escala semantica em subconjuntos, assim temos o
subconjunto de respostas 6tima, muito bom, etc. Cada subconjunto é definido pela
funcdo de pertinéncia u(x) que expressa o0 grau que um elemento x é membro do
subconjunto A. Quanto mais o valor se aproxima de 1, maior sera o grau de pertinéncia
do elemento ao subconjunto. Os valores da fungdo de pertinéncia sao indicadores de

tendéncias atribuidas subjetivamente por alguém.

Por exemplo, observa-se na figura 6.1 que o subconjunto muito bom pode
possuir elementos com grau de pertinéncia 0.1, isto significa que a pertinéncia desse

elemento neste subconjunto é quase nula.

u = grau de
pertinéncia

péssimo ruim bom muito  G6timo
bom

Fig. 6.1 Pertinéncia da escala semantica
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Pretende-se otimizar o projeto na fase de anteprojeto, portanto considera-se
que no conjunto de varios projetos o0 que possuir grau de pertinéncia maior das
variaveis de projeto sera considerado o melhor projeto. Por esta razdo as variaveis de
projeto que foram consideradas na escala semantica étimo formardo o subconjunto

6timo com grau pertinéncia um (1) no conjunto geral das provaveis respostas.

No conjunto geral de respostas teremos a funcdo de pertinéncia de cada

resposta através da figura 6.2:

Funcao de Pertinéncia dos Elementos
da Escala Semantica

c

o

3

1

0
0:
0
0

N O
o

3

péssimo  ruim bom muito 6timo
bom

Fig. 6.2 Fungao de pertinéncia de cada elemento da escala semantica aplicada a

parametros de conforto luminoso, acustico e térmico.

Quanto ao conforto funcional serdo realizadas medicbes nos parametros de
projeto que serao convertidas para uma escala semantica, para que todos os valores
possuam quantificacbes similares o que facilita a compreensdao da metodologia por
parte do projetista. Ou seja, enquanto os parametros de projeto para confortos térmico,
luminoso e acustico sdo avaliados por especialistas através da escala semantica, o

conforto funcional € medido em planta e convertido para a escala semantica.

6.1- Conforto térmico

As falhas de projeto que decorrem da forma estabelecida no anteprojeto, se
relacionam principalmente a orientagao solar e a ventilagao das aberturas. As solugdes

para estes tipos de falhas podem envolver a utilizacdo de equipamentos de ar
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condicionado, de vidros especiais, de brises e cortinas. Algumas destas solucdes
podem gerar outros tipos de problemas, tais como consumo energético maior,
viciamento do ar interno da edificacdo gerando problemas de saude, bem como a
criacao de espacos e nichos para cultura de bactérias e pequenos animais.

No zoneamento bioclimatico brasileiro (CB-02 e CE-02:135.07,1998) ha a
divisdo do pais em 8 zonas relativamente homogénias quanto ao clima. No caso do

Estado de Sao Paulo, as 40 cidades classificadas se dividem conforme tabela 6.1.1:

Tab. 6.1.1 Zoneamento bioclimatico para o estado de Sao Paulo (baseado em CB-02 e
CE-02:135.07%,1998)

% de zona Estratégias
incidéncia
2,5 1 ABCF
7,5 2 ABCFI
42,5 3 BCFI
22,5 4 BCDFI
10 5 CFlJ
15 6 CDFHI

As estratégias/diretrizes para o projeto sdo caracterizadas de acordo com a
tabela 6.1.2.

Observa-se através das tabelas 6.1.1 e 6.1.2 que o Estado de Sao Paulo
possui sua maior regido englobando a zona 3, qualificada pelas estratégias BCFI, que
se referem, respectivamente a zonas de: 1) aquecimento solar da edificacdo com a
diretriz orientagao solar; 2) de massa térmica para aquecimento com a diretriz de uso
de paredes internas pesadas; 3) zona de desumidificagcdo com a diretriz de renovacgao
de ar interno através da ventilacdo e 4) zona de massa térmica de evaporagao e
ventilagdo com a diretriz uso de paredes e coberturas com maior massa térmica e

ventilag&do cruzada.

* CB-02-Comité Brasileiro de Construcao Civil
CE-02:135.07- Comissao de Estudo de Desempenho térmico de Edificagdes
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Verifica-se que apenas uma cidade se encontra na zona 1, trés na zona 2 e

quatro na zona 5. Ou seja a estratégia A e J serao utilizada apenas para quatro cidades

do estado de Sao Paulo.

Tab. 6.1.2 Estratégias do zoneamento bioclimatico para o estado de Sao Paulo
(baseado em CB-02 e CE-02:135.07°,1998)

Diretrizes/ estratégias| % de Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico
incidéncia dag passivo para edificagcdes unifamiliares de interesse social
estratégias

A—zonade Durante o periodo de frio necessario utilizar roupas pesadas.

aquecimento artificial 10 Uso de aquecimento artificial para amenizar desconforto

térmico no frio

B- zona de A forma, a orientacdo a implantacdo da edificacado, a correta

aquecimento solar da 76 orientacdo de superficies envidracadas, contribuem para

edificacao otimizar o aquecimento no periodo frio através da incidéncia
de radiacdo solar. A cor externa dos componentes é
importante no aquecimento dos ambientes aproveitando a
radiacao solar.

C- zona de massa A adocao de paredes internas pesadas pode contribuir para

térmica para 100 manter o interior da edificacdo aquecido.

aquecimento

D- zona de Conforto Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

térmico (baixa 22,5

umidade)

F- zona de As sensacbes térmicas sao melhoradas através da

desumidificacao 100 desumidificacdo dos ambientes renovando-se o ar interno

(renovagao de ar) por ar externo através da ventilagdo dos ambientes.

H- zona de Em regides quentes e secas, o conforto no periodo de verao

resfriamento 15 pode ser amenizado através da evaporacdo da agua.

evaporativo e massa Utilizando-se vegetacdo, fontes de agua ou recursos que
térmica de permitam a evaporagdo da agua diretamente no ambiente
refrigeracao que se deseja resfriar.

I- zona de massa I-Uso de paredes (externas e internas) e coberturas com

térmica de 97,5 maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em
evaporacao e seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a
ventilacao noite quando as temperaturas externas diminuem.
| e J- Ventilagdo cruzada através da circulagdo de ar pelos
ambientes da edificagdo. Se o ambiente tem janelas em
apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta.
Verificar os ventos predominantes da regido e o entorno.

J- zona de ventilagao 10

As primeiras consideragdes em projeto que sdo usualmente feitas no processo
de criacao da forma tratam da orientacdo solar e da ventilacdo através da localizacao

das aberturas dos ambientes que compdéem o programa de projeto. A qualificacao

® CB-02-Comité Brasileiro de Construcao Civil
CE-02:135.07- Comissao de Estudo de Desempenho térmico de Edificagdes
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desses parametros deve considerar as possiveis solugcées de projeto. No caso de
orientacdo foram verificadas as orientagcdes norte, sul, leste, oeste e as posicoes
intermediarias. No caso da ventilacao foram consideradas a dire¢cdo predominante do
vento em relagcdo a orientacdo do ambiente e localizacdo das aberturas (ventilacao
cruzada em diferentes posicionamentos) (PRATA ET AL, 1997).

Portanto, foram qualificadas sete configuragdes de salas de aula considerando-
se as posicoes das aberturas. Estas configuracdes podem se apresentar em oito tipos
de orientacdo solar e ventilacao predominante. Representando um total de 56 variaveis

de projeto representados nas figura 6.1.1. € 6.1.2

Representacao 7 Posicoes de aberturas
da sala de aula

1- Aberturas em paredes paralelas

2- Aberturas em paredes adjacentes

3- Aberturas em paredes adjacentes

4- Abertura em parede protegida por corredor

5- Abertura em parede oposta ao corredor

6- Abertura em parede oposta ao corredor
protegida por varanda

7- Aberturas em paredes adjacentes

Fig. 6.1.1 ConfiguragGes das salas de aula e suas aberturas.
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8 orientacbes solares dos ambientes com o respectivo vento predominante
A B C D E F G
N N N
N
N N N
Indicacao da Orientagéo Norte dos ambientes —>
e do vento predominante Sudeste

Fig. 6.1.2 Posi¢des das orientagdes e ventos predominantes

Para qualificar estas varidveis de projeto foram realizadas entrevistas com trés

especialistas da area de conforto térmico.

As entrevistas foram direcionadas através de questionario considerando a escala
de valores semantica péssimo, ruim, bom, muito bom e 6timo para cada caso como se

verifica na figura 6.1.3.

Os especialistas que participaram desta entrevista se caracterizam por estarem
neste ramo de atividade a mais de cinco anos (ministrando disciplinas afins ou prestando

servigos de assessoria a projetos).
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Todas as respostas foram realizadas através da escala semantica®: Péssimo Ruim

Qualificagdo de conforto térmico orientacio e-

Posicdo das aberturas
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Fig. 6.1.3 Qualificagdo das variaveis de conforto térmico feita pelos

6 ~ - s . . .
Observagoes: - As setas pretas indicam a posicdo Norte e as vermelhas os ventos predominantes- O branco simboliza corredor
aula. Os tragos as posigdes das aberturas.



A escala semantica utilizada para qualificar as variaveis de projeto foram
quantificadas através do grau de pertinéncia obtido pela média das respostas dos
trés especialistas em cada variavel, associando-se o valor 1 para o parametro
6timo e zero para o parametro qualificado como péssimo conforme se verifica na
tabela 6.1.3.

Tab. 6.1.3 Grau de Pertinéncia das variaveis de projeto para conforto térmico

Quantificacao de conforto térmico orientacdo e ventilacao

Posicdodas |A B C D E F G H
aberturas T*\ \l / 7—> \i" /{ }/ \k\
0,67 0,54 0,08 0,33 0,33 0,71 0,46 0,33
0,13 0,33 0,21 0,29 0,21 0,17 0,38 0,38
0,42 0,25 0,29 0,13 0,46 0,29 0,33 0,17
0,25 0,29 0,21 0,17 0,25 0,29 0,25 0,21
0,17 0,17 0,00 0,08 0,21 0,29 0,17 0,25
0,33 0,29 0,13 0,17 0,29 0,42 0,29 0,29
0,33 0,00 0,17 0,25 0,38 0,42 0,04 0,00

N[O~ |WIN|—

Observa-se pela figura 6.1.3 e pela tabela 6.1.3 que a variavel melhor
qualificada € a 1F seguida da 1A. As duas permitem a ventilacdo cruzada através
de duas aberturas, sendo que no primeiro caso uma abertura se localiza na
posicdo Noroeste com protecdo de corredor e a outra na posicdo sudeste, no
segundo caso tem-se uma abertura localizada na posicao Norte com protecéao de
corredor e outra na posicado Sul. Verificando-se os desvios padrdo destas
variaveis, conforme tabela 6.1.4, observa-se um valor maior na variavel 1A que na

variavel 1F, isto pode ser representado conforme figura 6.1.4:

Funcao de Pertinéncia dos Elementos
da Escala Semantica ;U
0 A Variavel 1A
0,5
- 0,25
: -0
péssimo  ruim bom muito  étimo A Variavel 1F
bom

Fig. 6.1.4 Representagao do grau de pertinéncia das variaveis 1A e 1F
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J& as variaveis com a pior qualificacao feita pelos especialistas séo as 5C,
7B e 7H. Observa-se que na variavel 5C a unica abertura se localiza na posi¢ao
oeste sem protegdo, nas variaveis 7B e 7H as duas aberturas estao localizadas
respectivamente nas posicoes Norte e Oeste e Nordeste e Noroeste, todas sem
protecao. Nestes trés casos a ventilagdo orientada pelo vento predominante fica
prejudicada uma vez que as aberturas se localizam em situa¢des desfavoraveis a

sua entrada.

As respostas de algumas variaveis (3C,5F e 6F), como se verifica na
tabela 6.1.4, apresentaram desvio padrdao superior ao valor limite de 0,25. Este
valor foi considerado como limite pois marca uma diferenga de opinidées maior que
dois pontos da escala semantica. Esta diferenca é considerada fato natural da

linguagem humana e da experiéncia de cada especialista.

Tab. 6.1.4 Desvio padrao das respostas dos especialistas para conforto térmico

Desvio padrédo das variaveis de conforto térmico

Posicdodas |A B C D E F G H
aberturas T*\ \i / 7—> \V' /( >/ \k\
0,24 0,15 0,12 0,24 0,12 0,06 0,16 0,24
0,10 0,12 0,16 0,21 0,16 0,12 0,18 0,18
0,12 0,20 0,26 0,18 0,16 0,06 0,24 0,12
0,00 0,06 0,16 0,12 0,20 0,21 0,20 0,16
0,17 0,17 0,00 0,08 0,21 0,29 0,17 0,25
0,24 0,21 0,18 0,24 0,21 0,31 0,21 0,21
0,12 0,00 0,12 0,20 0,10 0,24 0,06 0,00

N[OOI | —

Cada escola foi qualificada através das variaveis de projeto verificadas na
figura 6.1.3 e quantificada através da média dos valores de grau de pertinéncia
das variaveis de projeto obtidos na tabela 6.1.3. Por exemplo: na escola BAIRRO
ROCIO localizada em Iguape, observa-se a existéncia de trés salas de aula com
orientacao Nordeste e trés salas de aula com orientacdo Sudoeste. Todas as
aberturas se localizaram em parede oposta ao corredor conforme se verifica na
figura.6.1.5
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Fig. 6.1.5 Exemplo de avaliacdo de conforto térmico do projeto

A avaliagdo somente deste parametro consideraria que o melhor caso é o
da escola Bairro Senhorinhas, visualizada na figura 6.1.6, localizada em Juquitiba
que possui seis salas equivalentes a variavel intermediaria entre 1F e 1A.

Podendo-se eliminar todas as outras solugdes de projeto.

Fig. 6.1.6 Bairro Senhorinhas: a escola melhor qualificada para o parametro de

conforto térmico
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Ja o pior caso € o da escola Prof. Casemiro Poffo, visualizada na figura
6.1.7, localizada em Ribeirdo Pires que possui seis salas equivalentes a variavel
5C.

2°PAVIMENTO

Fig. 6.1.7 Prof. Casemiro Poffo : a escola pior qualificada para o parametro de

conforto térmico

A tabela 6.1.5 mostra que a maioria das escolas possui qualificacao entre
ruim e péssimo, o que indica que as decisdes realizadas durante a implantacao de
projeto carecem de uma sistematizacdo mais rigorosa, uma vez que a maioria dos
terrenos permitem outros tipos de implantacéo.
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Tab. 6.1.5 Avaliacdo da amostra quanto ao conforto térmico.

Escola n. de Contf.
salas Térmico
de aula

Rogue Magalh&es Barros 4 0,25

José Camilo de Andrade 4 0,27

Prof. M. Alice C. Rodrigues 5 0,25
Dante Aliguieri Vista 5 0,23
Bairro Limoeiro 5 0,25
Prof. Jodo Sant' Anna 5 0,17
Bairro Rocio 6 0,23
Chapada Grande 6 0,17
Bairro Senhorinhas 6 0,69
Prof. Casemiro Poffo 6 0,00
Dr. Disnei F. Scornaienchi 7 0,29
Buraco do Gazuza 8 0,25
Pq. Piratininga Il 8 0,17
José Ibiapino Franklin 8 0,33
Procopio Ferreira 9 0,25
Francisco Glicério 9 0,25

Cel. Firmino G. da Silveira 9 0,10

Alberto Medaljon 11 0,22

Ary Monteiro Galvao 10 0,29

Pg. Claudia 10 0,23

Artur Segurado 12 0,26

Barao Geraldo 12 0,23

Conj. Hab. Jd. .Dourado Il 12 0,24

Jd. Nossa Sra. De Fatima 12 0,21

Vila Ayrosa 12 0,23

Jd. Rodolfo Pirani 12 0,09

Prof. Jesus José Attab 12 0,21

Joao Lourenco 13 0,24

Galo Branco 15 0,17

Jd. Tiro 15 0,25

Vitor Meireles 16 0,25

Jd. Centenario 16 0,23

Adalberto Nascimento 17 0,25

Prof. Renato Fiuza Teles 18 0,25

Cidade Soinco Il 20 0,23

Soldado PM. E. B. Santos 20 0,07

6.2- Conforto Acustico

As falhas decorrentes de problemas acusticos em relacdo a forma se
relacionam ao posicionamento de ambientes geradores de ruidos em cada

tipologia. As solugdes para este tipo de problema consiste na aplicacdo de
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materiais acusticos isolantes e fechamento de aberturas como portas e janelas.
Existe uma certa dicotomia entre parametros de conforto acustico e conforto
térmico uma vez que o fechamento das aberturas favorece as questdes acusticas

mas prejudica a condi¢do da ventilagao.

A atividade da fala é importante na sala de aula, e a inteligibilidade
depende do ruido de fundo do ambiente, do tempo de reverberacdo e do nivel
sonoro da fala (ERDREICH,1999). Equipamentos de amplificacdo da voz
dificilmente sao utilizados em sala de aula. O ruido de fundo pode ser minimizado
de acordo com a tipologia do projeto, forma do ambiente, interferéncias entre salas
e localizagdo de atividades ruidosas. O tempo de reverberacdo depende do
volume da sala e dos tipos de materiais de acabamento utilizados, pode-se
considerar a adequacdo com volume ao uso como uma restricao que deve
atender a proporcao volume/pessoa de 2.8 a 4.9 (SMITH ET AL, 1983).

A implantacdo da escola em ruas movimentadas é uma imposi¢cao que
dificilmente depende do projetista, portanto pode-se admitir o seguinte principio
de projeto: a implantacdo de escolas em locais de grande trafego deve considerar

tratamentos acusticos pertinentes.

Considerou-se como parametro acustico, para a fase de anteprojeto, a
minimizacao do ruido através da relacao de proximidade de areas com atividades
ruidosas proprias do ambiente interno escolar (patio coberto ou quadra) a sala de
aula de acordo com a tipologia do projeto (especificadas na secédo 5.1) e do andar
que a mesma se localiza. Assim sendo foram elaboradas, conforme figura 6.2.1,

as seguintes variaveis
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Localizagao da area recreativa Pav. | Localizacao da area recreativa Pav.

Area recreativa em

frente ao corredor que da ﬁ_ Tipologia 4 idem
acesso as salas de aula. DE| tipologia 3
(tipologia 1 e 2)

Area recreativa do lado ]

oposto ao corredor que ] Tipologia 5 idem
da acesso as salas de ‘ tipologia 3

aula (tipologia 1 e 2)

Tipologia 6 idem
tipologia 3

Area recreativa préxima
:| EI a um dos cantos do
corredor (tipologia 1 e 2)
Tipologia 3: area
localizada entre os blocos
pode ser utilizada para

atividades recreativas ou
de convivéncia.

I:I Area de recreagao I:I Salas de aula I:ICorredor % Area Coberta

Tipologia 7 idem
tipologia 3

| = =] = Al P = A =

| = = o] = Al P = A =

Fig. 6.2.1 Variaveis de projeto para conforto acustico.

Para qualificar estas variaveis de projeto foram considerados que as
portas das salas de aula estariam voltadas para o corredor e se encontrariam
fechadas, que as janelas se localizam em parede oposta ao corredor e estariam
abertas e que na tipologia 7 a area de recreacao se localizaria no pavimento térreo

e a cobertura no pavimento superior.

Foram realizadas entrevistas com trés especialistas da area de conforto
acustico, direcionadas através de questionario considerando a escala de valores
semantica péssimo, ruim, bom, muito bom e 6timo para cada caso, como se
verifica na figura 6.2.2. Os especialistas que avaliaram as variaveis de projeto
atuam na area de conforto ambiental a pelo menos dez anos como pesquisadores

e docentes.

Observou-se que todos os especialistas consideraram que nao ha
diferenca na qualificacao de cada variavel quanto ao pavimento (térreo, primeiro

ou segundo andar) de localizagao das salas de aula.
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Todas as respostas sao realizadas através da escala semantica :

Péssimo Ruim Bom Muito Bom Otimo
variavel Pav. | GP variavel Pav. | GP
T PR B MB O E;[] T PR BMBO
1 + C:) I 1 g ¢
1 2 [ 5 2
—
T PR B MB O | T PR B MB O
1 eeo+—+1| [ 1| oot
> |2 : 6 |2
|
T PR B MB O T PR B MB O
1 8 * 1
2 7 2 * #I
3
-1'- PR B MB O % -1" PR B MB O
2 1909 =EENEEE anam

Fig. 6.2.2 Qualificagao das variaveis de conforto acustico feita pelos especialistas

A escala para o parametro acustico foi quantificada através do grau de
pertinéncia obtido pela média das respostas dos trés especialistas para cada
variavel, associando-se o valor 1 para o parametro 6timo e zero para o parametro

qualificado como péssimo conforme se verifica na tabela 6.2.1.

Tabela 6.2.1 quantificagao das variaveis acusticas de projeto

variavel GP variavel GP
1 0,71 5 0,33
2 0,21 6 0,46
3 0,67 7 0,46
4 0,50 8 0,17

As tabela 6.2.2,
apresentaram valor de desvio padrdao dentro do limite maximo de 0,25 estipulado.

respostas das variaveis, como se verifica na
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Este valor foi considerado como limite pois marca uma diferenca de opinides maior

que dois pontos da escala semantica.

Tabela 6.2.2 desvio padrao das variaveis de conforto acustico

variavel | desvio | variavel| desviq
1 0,15 5 0,12
2 0,06 6 0,21
3 0,24 7 0,16
4 0,20 8 0,24

Observa-se pela tabela 6.2.1 e 6.2.2 que as variaveis de projeto com
maior grau de pertinéncia sdo a 1 e a 3. Para estas duas variaveis o desvio padrao
€ maior na variavel 3 que na variavel 1 este fato indica que o intervalo de
respostas para qualificar a variavel trés é maior. As piores variaveis séoa2e a8
sendo que o desvio padrdao é maior na variavel 8. Isto pode ser representado

através da figura 6.2.3.

Funcéo de Pertinéncia dos Elementos A Varidvel 1
da Escala Semantica ;U
0,75 A Variavel 2
- 0,5
; - 025 A Varidvel 3
-0
péssimo  ruim bom I nl1uito 6timo

bom A Varidvel 8

Fig. 6.2.3 Representagao do grau de pertinéncia das variaveis com melhor e pior

qualificagcao

Cada escola foi qualificada através das variaveis de projeto verificadas na
figura 6.2.2 e quantificada através da média dos valores de grau de pertinéncia
das variaveis de projeto obtidos na tabela 6.2.1. Por exemplo: na escola VILA
AYROSA localizada em Osasco, observa-se 7 salas no 1° Pavimento que possui
formato semelhante a variavel de projeto n°6 e 5 salas no 2°pavimento que possui

formato semelhante a variavel de projeto n°1 conforme se verifica na fig. 6.2.4.
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1°PAVIMENTO/IMPLANTACAO

2°PAVIMENTO w

Fig.6.2.4 Exemplo de avaliacao de conforto Acustico de projeto

A avaliacao somente deste parametro consideraria que os melhores casos
visualizados na figura 6.2.5 sdo: o da escola Dr. Disnei F. Scornaienchi,
localizada em Campinas/Parque Jambeiro e o da escola Prof. Renato Fiuza Teles
localizada em Osasco/Jd Conceicdo. Estas escolas possuem todas as salas de
aula equivalentes a variavel 1. Podendo-se eliminar todas as outras solugdes de
projeto.

3°PAVIMENTO

Fig. 6.2.5 Dr. Disnei F. Scornaienchi e Prof. Renato Fiuza Teles: escolas com a
melhor qualificacao para o parametro de conforto térmico
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Ja os piores casos, visualizados na figura 6.2.6, sdo o da escola Prof.
Casemiro Poffo, localizada em Ribeirdo Pires, e o da escola Soldado PM Eder
Bernardes dos Santos, localizada em Sao Paulo/Itaim Paulista que possuem todas

as salas equivalentes a variavel 8.

1°PAV./ IMPLAN

_ 3°PAVIMENTO

Fig. 6.2.6 Prof. Casemiro Poffo e Soldado PM Eder Bernardes dos Santos: as

piores escolas qualificadas para o parametro de conforto acustico.

A tabela 6.2.3 mostra que a maioria das escolas que caracterizadas pela
tipologia 1 possuem avaliagao para o conforto acustico entre bom e muito bom, ja
as escolas caracterizadas pela tipologia 7 possuem as piores qualificagoes.
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Tab. 6.2.3 Avaliacdo da amostra quanto ao conforto acustico

Escola n. de Acustico | Tipologia

salas

de aula
Rogue Magalh&es Barros 4 0,33 4
José Camilo de Andrade 4 0,49 2
Prof. M. Alice C. Rodrigues 5 0,67 1
Dante Aliguieri Vista 5 0,46 6
Bairro Limoeiro 5 0,67 1
Prof. Jodo Sant' Anna 5 0,61 2
Bairro Rocio 6 0,67 1e3
Chapada Grande 6 0,67 1e2
Bairro Senhorinhas 6 0,21 1e3
Prof. Casemiro Poffo 6 0,17 7
Dr. Disnei F. Scornaienchi 7 0,71 1
Buraco do Gazuza 8 0,17 7
Pq. Piratininga Il 8 0,34 2
José Ibiapino Franklin 8 0,21 1
Procopio Ferreira 9 0,50 3
Francisco Glicério 9 0,49 1e2
Cel. Firmino G. da Silveira 9 0,45 2eb
Alberto Medaljon 11 0,68 1e3
Ary Monteiro Galvéo 10 0,59 2e5
Pqg. Claudia 10 0,67 1e2
Artur Segurado 12 0,33 1e2
Barao Geraldo 12 0,45 1e4
Conj. Hab. Jd. .Dourado |l 12 0,67 2
Jd. Nossa Sra. De Fatima 12 0,65 1e5
Vila Ayrosa 12 0,56 1eb
Jd. Rodolfo Pirani 12 0,56 1e6
Prof. Jesus José Attab 12 0,46 6
Jodo Lourenco 13 0,33 1,2e3
Galo Branco 15 0,46 2
Jd. Tiro 15 0,44 1
Vitor Meireles 16 0,30 2
Jd. Centenario 16 0,46 2
Adalberto Nascimento 17 0,21 1e?2
Prof. Renato Fiuza Teles 18 0,71 1e3
Cidade Soinco |l 20 0,25 7
Soldado PM. E. B. Santos 20 0,17 7
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6.3- Conforto Luminoso

A utilizacado correta da iluminacdo natural pode reduzir de forma
significativa a utilizagdo de luz elétrica na maioria dos climas. Nos climas tropicais
existe ainda a vantagem das caracteristicas destes climas permitirem uma
iluminacao natural durante quase todo o periodo diurno anual. Uma iluminagao
natural correta melhora a satisfacao do usuario do ambiente e diminui 0 consumo
de energia (SCARAZZATO ET AL,1996).

A distribuicdo da luz no ambiente interno depende de um conjunto de
variaveis, tais como: disponibilidade da luz natural, obstrucdes externas, tamanho,
orientacdo, posicdo e detalhes das aberturas, caracteristicas 6ticas dos
envidragados, tamanho e geometria do ambiente e refletividade das superficies
internas. A eficiéncia da luz natural depende da iluminacao da abdébada celeste, do
angulo de incidéncia da luz, da cor empregada no ambiente e da cor e natureza
dos vidros por onde penetra a luz. A manutencao e limpeza dos vidros também é

um fator de influencia.

O planejamento do projeto visando a luz natural deve partir da
identificacdo das atividades desenvolvidas e das caracteristicas dos objetos
considerados importantes dentro dos ambientes. A qualidade funcional é aquela
exigida pelas atividades a serem abrigadas por um ambiente, determinada em
funcao do correto desenvolvimento de tarefas visuais especificas. Se relaciona as
definicoes do espago arquitetdnico, distribuicdo e direcdo de luz e auséncia de
ofuscamento. Na utilizacdo de métodos de avaliacao procura-se garantir a

qualidade funcional do ambiente projetado, ou aferir as condi¢des reais existentes.

Existem diversos métodos de avaliacao de iluminagdo natural para as
edificacoes, estes métodos podem ser considerados como modelos que prevéem
o comportamento da luz natural no interior da edificacdo. Como a maioria dos

modelos, sdo realizadas simplificacbes e abstracbes da realidade para a
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formulacdo matematica do problema. Pode-se dizer que os modelos sao
abstracdes da realidade que possuem certas limitacbes e que podem fornecer
dados quantitativos e qualitativos da iluminagdo natural no interior das edificagdes,

podendo auxiliar o projetista a tomar decisdes.

Varios métodos foram propostos a partir da década de 20, sendo que com
a crise de petroleo na década de 70, aumenta a necessidade de se criar
ferramentas que auxiliem no desenvolvimento de projetos e na avaliacao
quantitativa sobre a suficiéncia ou nao da luz natural (SCARAZZATO ET AL,1996).
Estes métodos podem ser divididos em trés tipos: métodos graficos simplificados,
simulacbes com modelos em escala reduzida e modelagem matematica através
de simulacbes computacionais. Além destes, pode-se incluir a Avaliagdo Pés-
Ocupacgao que embora seja realizada ap6s a execuc¢ao do ambiente, proporciona
um feedback ao projeto que pode fornecer dados para novos projetos através da

utilizagdo de banco de dados quantitativo e qualitativo do ambiente construido.

Os métodos graficos sao de facil aplicacao, porém nota-se que a andlise é
considera uma situagao por vez, como por exemplo, um determinado horario em
um determinado dia. As simulagées computacionais geralmente exigem uma série
de dados de entrada o que nem sempre € possivel. Ha também limitagdes tedricas
que sao frutos de suposicdes que nem sempre sao conhecidas pelos usuérios do
programa, e os modelos em escala reduzida mostram-se efetivos para os calculos

de iluminacdo mas demandam tempo para a confec¢cao de maquetes.

Percebe-se que os métodos de avaliagao de iluminacao natural se utilizam
de um conjunto de variaveis que muitas vezes ainda nao estdo formuladas na fase
de anteprojeto. Portanto a tomada de decisao nesta fase geralmente é realizada

de forma empirica confiando-se na experiéncia do projetista.

A complexidade da iluminagdo natural nos ambientes e os diversos
parametros que compdem sua avaliagdo, permitem considerar, na fase de

anteprojeto, o uso de instrumentos de avaliacdo que se baseiam no método de
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indices de confiabilidade, ou seja no julgamento de especialistas quanto a

orientacéo e formato dos ambientes para qualificar anteprojetos de escolas.

Ambientes com o mesmo formato possuem iluminacédo diferenciada de
acordo com a orientacao das fachadas (SCARAZZATO ET AL,1996). Assim
sendo, pode-se dizer que um dos fatores que contribuem para conforto luminoso e
que modifica a forma do projeto, portanto de relevancia na fase de anteprojeto, se

refere a orientacao de implantacdo das aberturas das salas de aula.

Verificando os projetos de escolas considerados nesta pesquisa, notou-se
que geralmente as paredes que possuem janelas permitem a abertura total do
vao, além disso a definicao do caixilho com a indicagdo de seu tamanho exato e
de seu modelo geralmente é realizada em fase posterior no processo de projeto,
por este motivo foi simbolizado no questionario apenas a face de localizacao das
aberturas das janelas sem se considerar a &rea ou tipo de janela.

Salas de diferentes formatos e com a mesma area de aberturas e de piso
podem possuir diferengas na iluminagao natural de acordo com o posicionamento
da abertura no ambiente. Verificou-se, através da analise dos projetos, que o
formato predominante das salas de aula é o quadrado, existindo algumas salas de

formato retangular.

O formato do ambiente e a orientacdo das aberturas sado parametros de
projeto que se complementam, de modo que um influéncia o outro, ou seja uma
boa orientacdo das aberturas pode ser prejudicada pelo formato da sala de aula e
vice-versa. Sendo assim o questionario considerou a fusdo destes dois
parametros através da elaboracdo das varidveis de projeto representadas na
figura 6.3.1:
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Posicao das aberturas nos formatos diferenciados de sala de aula

Posicdo das |Salas retangulares com|Salas retangulares com | Salas quadradas
aberturas corredor na menor face corredor na maior face

Aberturas em 1 6 | , 13
paredes — — r
paralelas

Aberturas em 2 I I 7 14
paredes — —
adjacentes uma
com protegao

Aberturas em 5 8
paredes
adjacentes uma = | | —
com protecéo

15

Abertura em 3 9 16
parede
protegida por —
corredor

Abertura em 4 10 17
parede oposta
ao corredor _|

Abertura em 11 18
paredes

adjacentes sem
protecéo = I [ —

Abertura em 12
paredes —
adjacentes sem
protecéo

OrientacOes consideradas para os ambientes

N

[ e NN

Fig. 6.3.1 Variaveis de projeto para conforto luminoso

Para qualificar estas variaveis de projeto foram realizadas entrevistas com
trés especialistas da area de conforto luminoso, direcionadas através de
questionario considerando a escala de valores seméantica péssimo, ruim, bom,

muito bom e étimo para cada caso como se verifica na figura 6.3.2.

Os especialistas que participaram desta entrevista se caracterizam por
estarem neste ramo de atividade (ministrando disciplinas afins e/ou prestando

servicos de assessoria a projetos) a mais de cinco anos.

60



Todas as respostas foram realizadas através da escala semantica :

P éssimo

Ruim

Grau de pertinéncia da orientacio

A B C D E F
Salas de aula T l y > \ /
B PRBMBO |PRBMBO|/PRBMBO|PRBMBO |[PRBMBO|PR B )
I I * | | 1 $
- 13| [T 1 8| [T 1 [ |$H| [ 1 :
] PRBMBO |PRBMBO|/PRBMBO|PRBMBO |[PRBMBO|PR BV
I I A | | b’ | | | | ||?
- 2H| [T 1T T 1 [ ||3| [T 1
- PRBMBO | PRBMBO/PRBMBO|PRBMBO |[PRBMBO|PR B )
P8+ | FashH| -4t e+ | Fost—H| Faal-
- 3 1_“I 1 | i_
PRBMBO |PRBMBO/PRBMBO|PRBMBO |[PRBMBO|PR B )
: * | | [ z| | | z
4 ||H| [ [T 1
B PRBMBO |PRBMBO/PRBMBO|PRBMBO |PRBMBO|PR B )
| | | [ | 1 | 1 I |
= s | T Pt | F8 1|
| | PRBMBO |PRBMBOPRBMBO |[PRBMBO|PRBMBO|PR BM
* g| | | || | I | ||?
| | 6 [ ||g| [ 1 |?i| [T 1 [T 11 )
= ' PRBMBO|PRBMBO|PRBMBO|PRBMBO |PRBMBO|PR BM
L ? | ||$ 1 1 [ [ I |
7 [T 1 [ 11 [ ||||z|| [ ||+.||
PRBMBO|PRBMBO|PRBMBO|PRBMBO|PRBMBO|PR B
| | [ | | *| ||i_?+|_|
SHl [ |:|| ||g|| [T 1 %
PRBMBO|PRBMBO[PRBMBO [PRBMBO |PRBMBO|PR BN
| | | [ | L 1L [ 1L
9 |$||:| [T ||.* [T (T 1 [ T(T 1
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Fig. 6.3.2 B. Qualificagéo das variaveis de conforto luminoso realizada pelo
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As variaveis qualificadas pelos especialistas através do diferencial semantico
foram quantificadas através do grau de pertinéncia obtido pela média das respostas,
associando-se o valor 1 para a qualificacdo 6tima e zero para a qualificacao péssima,
conforme se verifica na tabela 6.3.1.

Tab. 6.3.1 Grau de pertinéncia das variaveis de projeto para conforto luminoso.

Quantificacdo de conforto luminoso orientacio
Salas A B C D E F G H
de aula T l <~ —_—> \ / / \
1 0.08 0.08 0.58 0.29 0.38 0.13 0.25 0.21
2 0.29 0.63 0.17 0.08 0.21 0.29 0.59 0.33
3 017 0.29 0.50 0.42 0.29 0.29 0.38 0.38
4 0.25 0.08 0.42 0.33 0.29 0.29 0.21 0.21
5 0.46 017 0.13 0.21 0.25 0.54 0.29 0.34
6 0.63 0.38 0.08 0.13 0.13 0.25 0.17 0.25
7 0.17 0.21 0.29 0.46 0.29 0.38 0.25 0.38
8 0.25 0.13 0.46 0.34 0.38 0.34 0.38 0.33
9 0.67 0.50 0.54 0.38 0.46 0.46 0.50 0.42
10 0.58 0.42 0.00 0.21 0.13 0.21 0.25 0.33
11 0.08 0.25 0.08 0.25 0.04 0.29 0.17 0.25
12 0.29 0.08 0.00 0.21 0.21 0.25 0.25 0.25
13 0.88 0.38 0.04 0.25 017 0.42 0.17 0.29
14 0.17 0.29 0.34 0.46 0.25 0.38 0.29 0.63
15 0.38 0.13 0.50 0.29 0.38 0.34 0.71 0.42
16 0.67 0.42 0.42 0.29 0.46 0.46 0.50 0.42
17 0.54 0.25 0.00 0.17 0.13 0.25 0.17 0.33
18 0.08 0.25 0.00 0.21 0.13 0.21 0.17 0.33

As respostas de algumas variaveis (1C,2G,7F,15C), como se verifica na tabela
6.3.2, apresentaram desvio padrdo superior ao valor limite de 0,25. Este valor foi
considerado como limite pois marca uma diferenca de opinides maior que dois pontos
da escala semantica. Esta diferenga é considerada fato natural da linguagem humana e

da experiéncia de cada especialista.
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Tab. 6.3.2 Desvio padrdo da quantificacdo das respostas dos especialistas para
conforto luminoso

| uantificacdo de conforto luminoso orientacao
Salas de AT Bl C<— |D — E\ F/ G/ H \
aula
1 0.12 0.12 0.31 0.06 0.10 0.18 0.18 0.16
2 0.06 017 0.12 0.12 0.16 0.06 0.29 0.12
3 0.12 0.06 0.20 0.12 0.06 0.06 0.10 0.10
4 0.00 0.12 0.12 0.12 0.06 0.06 0.16 0.06
5 0.25 0.12 0.18 0.16 0.00 0.33 0.06 0.06
6 0.10 0.18 0.12 0.10 0.18 0.18 0.12 0.18
7 0.12 0.16 0.06 0.06 0.06 0.27 0.10 0.10
8 0.20 0.18 0.06 0.06 0.10 0.06 0.10 0.12
9 0.24 0.00 0.15 0.10 0.06 0.06 0.00 0.06
10 0.12 0.24 0.00 0.16 0.10 0.06 0.00 0.12
11 0.12 0.20 0.12 0.18 0.06 0.15 0.12 0.20
12 0.21 0.12 0.00 0.16 0.21 0.00 0.00 0.20
13 017 0.18 0.06 0.10 0.12 0.06 0.12 0.06
14 0.12 0.06 0.06 0.21 0.00 0.10 0.06 0.27
15 0.10 0.18 0.27 0.06 0.10 0.06 0.25 0.12
16 0.24 0.12 0.12 0.06 0.06 0.06 0.00 0.12
17 0.15 0.20 0.00 0.12 0.10 0.00 0.12 0.12
18 0.12 0.20 0.00 0.16 0.10 0.06 0.12 0.12

Observa-se pela tabelas 6.3.1 e 6.3.2 que a variavel melhor qualificada é a 13A
seguida das variaveis 9A e 16A. As trés possuem aberturas orientadas para o Norte
com protecdo de varanda, sendo que os especialistas ndo qualificaram de modo
diferenciado as variaveis 9A e 16A que possuem formatos diferentes e mesma posicao
de abertura e orientacdo. A variavel 13A além da abertura j& mencionada também
possui abertura para orientada Sul. Verificando-se os desvios padrdo destas variaveis
observa-se um valor maior nas variaveis 9A e 16A que na variavel 13A, isto pode ser

representado conforme figura 6.3.3:
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Fig. 6.3.3 Representacao do grau de pertinéncia das variaveis 9A, 16A e13A

Ja as variaveis com a pior qualificagao feita pelos especialistas sdo as 10C,
12C, 17C e 18C. Observa-se que todas possuem aberturas orientadas para oeste sem
protecdo e que o formato da sala de aula ndo influenciou a qualificacao feita pelos
especialistas.

Cada escola foi qualificada através das variaveis de projeto verificadas nas
figuras 6.3.2.A e 6.3.2.B e quantificada através da média dos valores de grau de
pertinéncia das variaveis de projeto obtidos na tabela 6.3.1. Por exemplo: na escola
EMEF Prof. Jodao Sant'anna localizada em Santana do Parnaiba, observam-se, na
figura 6.3.4, 4 salas semelhantes a varidvel 17B e 1 salas semelhante a variavel 17A

2°PAV. / IMPLANTAGAO

Fig.6.3.4 Exemplo de avaliagao de conforto luminoso de projeto

65



A avaliacdo somente deste parametro consideraria que o melhor caso é o da
escola Bairro Senhorinhas, visualizada na figura 6.2.5, localizada em Juquitiba que
possui seis salas equivalentes a variavel intermediaria entre 13F e 13A. Podendo-se
eliminar todas as outras solu¢des de projeto.

PAV. TERRO /
IMPLANTAGAO

Fig. 6.3.5 Bairro Senhorinhas: escola com a melhor qualificagao para o parametro de

conforto luminoso

J& o pior caso, visualizados na figura 6.3.6, é o da escola Prof. Casemiro Poffo,
localizada em Ribeirao Pires, possui todas as salas equivalentes a variavel 17C.

1°PAV. / IMPLANTA

Fig. 6.3.6 Prof. Casemiro Poffo: pior escola qualificada para o parametro de conforto

luminoso.
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A analise de todos os projetos considerados nesta pesquisa foram tabulados na
tabela 6.3.3. A qualificacdo péssima das variaveis de projeto feita pelos especialistas foi
quantificada com o valor grau de pertinéncia igual a zero e a qualificagdo 6tima com o
valor um. A escala de avaliacao ainda permitiu os valores intermediarios ruim, bom e
muito bom, quantificados respectivamente com valores de grau de pertinéncia 0.25,
0.50,0.75.

Tab. 6.3.3 Avaliacdo da amostra quanto ao conforto luminoso

Escola n. de salas | Conforto
de aula luminoso
Roque Magalhéaes Barros 4 0,17
José Camilo de Andrade 4 0,21
Prof. M. Alice C. Rodrigues 5 0,32
Dante Aliguieri Vista 5 0,47
Bairro Limoeiro 5 0,33
Prof. Jodo Sant' Anna 5 0,31
Bairro Rocio 6 0,23
Chapada Grande 6 0,25
Bairro Senhorinhas 6 0,65
Prof. Casemiro Poffo 6 0,00
Dr. Disnei F. Scornaienchi 7 0,42
Buraco do Gazuza 8 0,33
Pq. Piratininga Il 8 0,29
José Ibiapino Franklin 8 0,29
Procopio Ferreira 9 0,33
Francisco Glicério 9 0,25
Cel. Firmino G. da Silveira 9 0,24
Alberto Medaljon 11 0,20
Ary Monteiro Galvao 10 0,46
Pg. Claudia 10 0,21
Artur Segurado 12 0,31
Barao Geraldo 12 0,23
Conj. Hab. Jd. .Dourado Il 12 0,22
Jd. Nossa Sra. De Fatima 12 0,13
Vila Ayrosa 12 0,24
Jd. Rodolfo Pirani 12 0,21
Prof. Jesus José Attab 12 0,30
Joao Lourenco 13 0,28
Galo Branco 15 0,39
Jd. Tiro 15 0,33
Vitor Meireles 16 0,22
Jd. Centenario 16 0,29
Adalberto Nascimento 17 0,32
Prof. Renato Fiuza Teles 18 0,54
Cidade Soinco Il 20 0,25
Soldado PM. E. B. Santos 20 0,22
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Observa-se pela tabela 6.3.3 que a maioria das escolas possui qualificacao
inferior a bom isto €, com grau de pertinéncia inferior a 0.50, o que indica que as
decisdes realizadas durante a implantagao de projeto carecem de uma sistematizacao
mais rigorosa, uma vez que a maioria dos terrenos permitem outros tipos de

implantacao.

6.4- Conforto Funcional

Na fase de anteprojeto a sintese da forma em relacao ao conforto funcional se
baseia na unido de ambientes em blocos funcionais tendo como ponto de partida o

programa de projeto.

No caso das escolas do Estado de Sao Paulo o programa de projeto e a
legislagao vigente (SS-493,1994) indicam os tamanhos minimos dos ambientes e a
divisdo de funcgdes relacionadas a: 1-administracdo, 2- atividades pedagédgicas, 3-

atividades recreativas e 4- atividades de apoio.

Nota-se que a partir destas informagdes o projetista organiza os ambientes nos
blocos funcionais e une os blocos para a formagao da escola ou vice-versa. A relagao
de proximidade entre os blocos e entre os ambientes de um mesmo bloco fica a critério
do projetista e possui como restricdo o terreno, podendo-se utiliza-la como parametro

para a otimizagcao de projetos nesta fase.

A uniao entre blocos geralmente é feita através de corredores e escadas que
possuem todo um dimensionamento legalizado relacionado ao niumero de pessoas, a
largura desses acessos e a distancia maxima a ser percorrida no caso de evacuacao do
prédio. Esta normatizacdo pode ser considerada como restricao de projeto, assim

como é o caso da acessibilidade do deficiente fisico.

O tamanho dos ambientes é outro fator importante para a funcionalidade do
projeto. A legislagdo prevé area minima por aluno em sala de aula de 1m? (SS-

493,1994) e a padronizacao feita pelo FDE considera a sala quadrada de 49m2.
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Acredita-se no entanto, que o respeito a padronizacdo deve ser considerado como
restricao e que o critério de funcionalidade de ambientes deveria considerar a

flexibilidade do mesmo permitindo diferentes tipos de atividade.

Os problemas relacionados a flexibilidade dos ambientes foram verificados nas
avaliacdes poés-ocupacdes citadas na secdo 4. Como a maioria dos projetos
considerados nesta metodologia de avaliagao se basearam em tamanhos padronizados
de sala de aula, nao foi possivel comparar sob este aspecto os projetos desta amostra.
Resta estabelecer, para a fase de anteprojeto, o principio de projeto onde o tamanho
dos ambientes deve considerar a possibilidade de diversos arranjos de mobiliario e a

locomogao das pessoas.

Considerando as decisdes realizadas para esta fase de projeto e a amostra
adotada nesta pesquisa, elaborou-se como parametro de avaliacdo a distancia linear
entre os ambientes de um mesmo bloco com fungdes diferenciadas que podem intervir
nas atividades cotidianas da escola, como é o caso das distancias entre sala de aula e
banheiro, e a distdncia entre ambientes de diferentes blocos funcionais que pode

influenciar a distribuicdo de tempo das atividades pedagdgicas como € o caso da

distancia entre sala de aula e area recreativa.

Nesta analise ndo foi necessério a avaliagcdo de especialistas pois foram
consideradas medidas fisicas que puderam ser transformados em dados qualitativos.
Para mensurar a distancia entre os ambientes foram feitas algumas consideragdes: 1) a
distancia percorrida em escadas foi convertida para rampa com inclinagéo de 10%, 2)
foi considerado a média das distancias do centro de cada sala de aula ao banheiro e o
caminho realizado pelo usuario, 3) foi considerado a média das distancia do centro do
patio ao centro de cada sala de aula.

Na analise feita através dos 35 projetos, observou-se que a distancia entre sala
de aula e banheiro variou de 10.80 a 111.00 metros e a distancia entre patio e sala de
aula variou de 16.00 a 205.00 metros, nao se verificou relacdo entre o niumero de salas

de aula e as distancias maximas conforme se visualiza na figura. 6.4.1.
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Fig. 6.4.1 Distancias verificadas entre salas de aula, banheiro e patio

Para transformar estas medidas em grau de pertinéncia de acordo com a
escala semantica (péssimo, ruim, bom, muito bom e 6timo), foi considerado a relagcao
do tempo gasto para a locomogao de um ambiente para outro e o tempo da atividade

realizada no ambiente.

O tempo gasto para a locomocao possui variacdes que se referem ao tamanho
da pessoa, ao modo de andar, a idade entre outras. Para esta conversao foi
considerada a velocidade de 6,5 km/h ou seja 108,33 m/min, que corresponde a um

adulto caminhando em passo apressado (FIXX,1977).

Observou-se que a organizacao da escola se faz no minimo em 200 dias letivos
e 800 horas anuais, ou seja no minimo 4 horas por dia, ai excluido o tempo reservado
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aos exames finais e incluido o recreio como parte das atividades educativas (CEE
n°10/97). Geralmente as escolas se organizam para o ensino médio com atividades em
sala de aula realizadas de 50 minutos e recreio de 15 a 20 minutos. Para o ensino
fundamental as atividades em sala de aula sdo realizadas em 45 minutos e mesmo

tempo de recreio.

Considerou-se a transformacédo do tempo gasto na locomocao (ida e volta)
entre 0os ambientes em relacdo ao tempo previsto para a atividade em diferencial
semantico e Grau de Pertinéncia conforme tabela 6.4.2:

Diferencial GP % de tempo de Atividades em sala | Atividades no patio
semantico locomogado em de aula (recreio)
relagdo a atividade minutos |distancia | minutos |distancia
paraire paraire
voltar voltar
Péssimo 0,00 |10% da atividade 5 541,65 2,0 216,66
Ruim 0,25 |5% da atividade 2,5 270,83 1,0 108,33
Bom 0,50 |3% da atividade 1,5 162,5 0,6 65,00
Muito bom 0,75 |2% da atividade 1,0 108,33 0,4 43,30
6timo 1,00 | 1% da atividade 0,5 54,16 0,2 21,66

Tab. 6.4.1 Conversao de medidas funcionais em grau de pertinéncia

A tabela 6.4.1 pode ser representada pela figura 6.4.2 que mostra a funcao de
pertinéncia de cada parametro de conforto funcional. Nota-se por esta figura que estas
funcdes ndo sao lineares demonstrando que o aumento do grau de pertinéncia nao é
proporcional a diminuigdo da distancia. Isto ocorre pois quanto maior a distancia mais

tempo de atividade o aluno ird perder o que prejudica seu aprendizado.

Através da figura 6.4.2 ou da tabela 6.4.1 pode-se transformar medidas fisicas
em grau de pertinéncia, como se mostra no exemplo da figura 6.4.3 da escola EEPG

José Camilo de Andrade localizada em Suzano.
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Fig. 6.4.2 Representacao da funcao de pertinéncia dos parametros de conforto

funcional.
Local Distancia | Diferencial semantico GP
Banho e sala de | 132,00 Bom/ muito bom 0,64
aula
Patio e sala de | 177,00 Péssimo / ruim 0,09
aula

Fig. 6.4.3 Exemplo de avaliagdo de conforto funcional
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A avaliacdo somente deste parametro consideraria que os melhores casos,
visualizados na figura 6.4.4, sao a escola Prof. Jodo Sant' Anna, localizada Santana do
Parnaiba, e a escola Vitor Meireles, localizada em Campinas.

Prof. Jodo Sant’Anna

2°PAV./IMPLANTACAO
%)

miN - 3
3° PAV. e s 20 PAVIMENTO

Fig. 6.4.4 Prof. Jodo Sant' Anna e a Vitor Meireles: escolas com as melhores

qualificagdes para o conforto funcional.

J& o pior caso, visualizado na figura 6.4.5, € o da escola Bairro Senhorinhas,
localizada em Juquitiba .

1° PAV./
IMPLANT.

Fig. 6.4.5 Bairro Senhorinhas: a pior escola qualificada para o parametro de conforto

funcional.
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Todas as escolas passaram por este procedimento e os dados foram tabulados
em forma da tabela 6.4.2 onde observou-se que a avaliagdo da parametro distancia
entre patio e sala de aula possui valores muito baixos na maioria das escolas
analisadas como decorréncia das grandes distancias entre estes ambientes. Desta
avaliagéo pode-se inferir que o patio das escolas dificilmente é utilizado para o recreio
uma vez que o tempo disponivel para sua utilizacao é muito pequeno. Por este motivo
este parametro nao foi utilizado para a avaliacao de anteprojeto.

Tabela 6.4.2 — Avaliagcao de projetos em relacdo ao conforto funcional

Escola Funcional
Banho patio

Roque Magalh&es Barros 0,90 0,88
José Camilo de Andrade 0,64 0,09
Prof. M. Alice C. Rodrigues 0,66 0,21
Dante Aliguieri Vista 0,45 0,21
Bairro Limoeiro 0,77 0,20
Prof. Jodo Sant' Anna 1,00 0,21
Bairro Rocio 0,89 0,33
Chapada Grande 0,95 0,12
Bairro Senhorinhas 0,36 0,00
Prof. Casemiro Poffo 0,83 0,23
Dr. Disnei F. Scornaienchi 0,93 0,15
Buraco do Gazuza 0,45 0,00
Pg. Piratininga Il 0,97 0,12
José Ibiapino Franklin 0,59 0,12
Procépio Ferreira 0,71 0,24
Francisco Glicério 0,74 0,08
Cel. Firmino G. da Silveira 0,57 0,19
Alberti Medaljon 0,67 0,18
Ary Monteiro Galvao 0,46 0,10
Pg. Claudia 0,60 0,11
Artur Segurado 0,98 0,16
Barao Geraldo 0,46 0,06
Conj. Hab. Jd. .Dourado I 0,87 0,12
Jd. Nossa Sra. De Fatima 0,74 0,00
Vila Ayrosa 0,71 0,08
Jd. Rodolfo Pirani 0,96 0,00
Prof. Jesus José Attab 0,47 0,00
Joao Lourenco 0,59 0,06
Galo Branco 0,46 0,06
Jd. Tiro 0,55 0,00
Vitor Meireles 1,00 0,23
Jd. Centenario 0,63 0,00
Adalberto Nascimento 0,65 0,00
Prof. Renato Fiuza Teles 0,41 0,10
Cidade Soinco Il 0,39 0,00
Soldado PM. E. B. Santos 0,62 0,00
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7- OTIMIZACAO MULTICRITERIO DA AMOSTRA

A otimizacao de projeto € realizada para que se possa comparar projetos que
pertencem ao conjunto de solugdes viaveis, isto é solugdes que atendam as restricoes

»n7

do modelo matematico, e selecionar a “melhor”’ alternativa.

Nesta pesquisa a selecdo do conjunto de solugcbes viaveis foi feita
considerando-se como restricdo o tamanho minimo do terreno elaborado na segéo 5.2,
0 que resultou na exclusdo de quatro projetos da amostra inicial, que se encontram
representados no anexo 2. Assim o conjunto viavel foi formado por trinta e cinco

projetos representados no anexo 3

O conjunto de solucdes viaveis foi analisado através do modelamento
matematico dos parametros de conforto térmico, acustico, luminoso e funcional,
desenvolvido no capitulo 6. Os dados recolhidos em cada escola formam um conjunto
discreto de avaliagdo das variaveis de projeto expressos em grau de pertinéncia,
representados na tabela 7.1.

As variaveis de projeto foram qualificadas pela escala seméantica formada por
cinco pontos (péssimo, ruim, bom, muito bom e 6timo), esta por sua vez foi quantificada

pelo grau de pertinéncia (0.00,0.25,0.50,0.75,1.00). Estas escalas sao continuas

" a melhor alternativa ndo é necessariamente a melhor solugdo universal de projeto de escola mas as
melhores solugdes existentes em um conjunto de solugdes viaveis.
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podendo ocorrer valores intermediarios entre os pontos (por exemplo entre péssimo e
ruim, ruim e bom, etc). Observou-se que num Unico projeto poderiam ocorrer diferentes
configuracbes de sala de aula, portanto a avaliacdo global de cada parametro foi

realizada pela média da qualificacdo das salas de aula.

7.1 Avaliacao de projetos em relagé@o as variaveis consideradas de conforto ambiental

Escolas n. de Conf. | Conforto | Acustico | Funcional | Tipologia
salas Térmico | luminoso
de aula

Roque Magalh&es Barros 4 0,25 0,17 0,33 0,90 4
José Camilo de Andrade 4 0,27 0,21 0,49 0,64 2
Prof. M. Alice C. Rodrigues 5 0,25 0,32 0,67 0,66 1
Dante Aliguieri Vista 5 0,23 0,47 0,46 0,45 6
Bairro Limoeiro 5 0,25 0,33 0,67 0,77 1
Prof. Jodo Sant' Anna 5 0,17 0,31 0,61 1,00 2
Bairro Rocio 6 0,23 0,23 0,67 0,89 1e3
Chapada Grande 6 0,17 0,25 0,67 0,95 1e2
Bairro Senhorinhas 6 0,69 0,65 0,21 0,36 1e3
Prof. Casemiro Poffo 6 0,00 0,00 0,17 0,83 7
Dr. Disnei F. Scornaienchi 7 0,29 0,42 0,71 0,93 1
Buraco do Gazuza 8 0,25 0,33 0,17 0,45 7
Pg. Piratininga Il 8 0,17 0,29 0,34 0,97 2
José Ibiapino Franklin 8 0,33 0,29 0,21 0,59 1
Procopio Ferreira 9 0,25 0,33 0,50 0,71 3
Francisco Glicério 9 0,25 0,25 0,49 0,74 1e2
Cel. Firmino G. da Silveira 9 0,10 0,24 0,45 0,57 2e6
Alberto Medaljon 11 0,22 0,20 0,68 0,67 1e3
Ary Monteiro Galvao 10 0,29 0,46 0,59 0,46 2e5
Pg. Claudia 10 0,23 0,21 0,67 0,60 1e2
Artur Segurado 12 0,26 0,31 0,33 0,98 1e?2
Barao Geraldo 12 0,23 0,23 0,45 0,46 1e4
Conj. Hab. Jd. .Dourado Il 12 0,24 0,22 0,67 0,87 2
Jd. Nossa Sra. De Fatima 12 0,21 0,13 0,65 0,74 1e5
Vila Ayrosa 12 0,23 0,24 0,56 0,71 1e5
Jd. Rodolfo Pirani 12 0,09 0,21 0,56 0,96 1e6
Prof. Jesus José Attab 12 0,21 0,30 0,46 0,47 6
Jodo Lourenco 13 0,24 0,28 0,33 0,59 1,2e3
Galo Branco 15 0,17 0,39 0,46 0,46 2
Jd. Tiro 15 0,25 0,33 0,44 0,55 1
Vitor Meireles 16 0,25 0,22 0,30 1,00 2
Jd. Centenario 16 0,23 0,29 0,46 0,63 2
Adalberto Nascimento 17 0,25 0,32 0,21 0,65 1e2
Prof. Renato Fiuza Teles 18 0,25 0,54 0,71 0,41 1e3
Cidade Soinco |l 20 0,23 0,25 0,25 0,39 7
Soldado PM. E. B. Santos 20 0,07 0,22 0,17 0,62 7

Nesta pesquisa o0 objetivo € avaliar projetos e tomar decisdes otimizadas,

considerando-se 0 conjunto de parametros de conforto ambiental na fase de
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anteprojeto. Verifica-se na tabela 7.1 que ndo existe uma solugdo que maximize todos
os confortos ao mesmo tempo ou seja, um projeto com avaliagao superior aos outros

em todos os parametros.

Este fato permite considerar o conceito de otimizacdo multicritério para
comparar e selecionar as melhores solugdes de projetos. Isto é, identificar e excluir as
solugdes inferiores, formando o conjunto de solugdes de compromisso descrito na
secao 3.4 . Portanto, faz-se necessario estipular um critério que identifigue quais séao as

solugdes inferiores e quais sao as solugées de compromisso.

Observando-se novamente a tabela 7.1, nota-se que existem projetos com
grau de pertinéncia em todos os confortos inferior a outra solu¢gdo, como € o caso do

exemplo abaixo:

A Escola Cel. Firmino G. da Silveira possui grau de pertinéncia de
conforto térmico, luminoso, acustico e funcional respectivamente
composto por (0.10,0.24,0.45,0.57) que é inferior ao conjunto formado
pela Escola Bairro Limoeiro (0.25,0.33,0.67,0.77).

Assim o critério para identificar as solugdes inferiores é: solugdes que possuem

todas as avaliagbes de parametros de conforto com valor inferior a outro projeto.

Pode-se definir por eliminacdo, o critério de maximizacdo de projeto que
identifica as solugbes de compromisso da seguinte maneira: solugbes que possuem

pelo menos uma avaliacao de parametro de conforto superior a outro projeto

Verificando-se todos os projeto que sao objeto desta analise e seguindo o
critério de maximizagao, forma-se um conjunto discreto de solucbes de compromisso.
Estas solugcbes também sdao chamadas de “6timo de Edgeworth-Pareto” do conjunto
finito das solugdes viaveis de projeto (STADLER E DAUER, 1992).

77



Para facilitar a implementacdo do conjunto de solugbes de compromisso
organiza-se um dos parametros avaliados em ordem decrescente. Como ilustra a tabela

7.2 onde os indices de conforto térmico estdo organizados em ordem decrescente.

Tabela 7.2 Solugdes inferiores de projeto

Escola n. de Conf. Conforto |Acustico |Funcional |Tipologia
salas de |Térmico [luminoso
aula

Bairro Senhorinhas 6 0,69 0,65 0,21 0,36 1e3
José Ibiapino Franklin 8 0,33 0,29 0,21 0,59 1
Ary Monteiro Galvao 10 0,29 0,46 0,59 0,46 2e5
Dr. Disnei F. Scornaienchi 7 0,29 0,42 0,71 0,93 1
José Camilo de Andrade 4 0,27 0,21 0,49 0,64 2
Artur Segurado 12 0,26 0,31 0,33 0,98 1e2
Prof. Renato Fiuza Teles 18 0,25 0,54 0,71 0,41 1e3
Bairro Limoeiro 5 0,25 0,33 0,67 0,77 1
Procopio Ferreira 9 0,25 0,33 0,5 0,71 3
Jd. Tiro 15 0,25 0,33 0,44 0,55 1
Buraco do Gazuza 8 0,25 0,33 0,17 0,45 7
Prof. M. Alice C. Rodrigues 5 0,25 0,32 0,67 0,66 1
Adalberto Nascimento 17 0,25 0,32 0,21 0,65 1e2
Francisco Glicério 9 0,25 0,25 0,49 0,74 1e2
Vitor Meireles 16 0,25 0,22 0,30 1 2
Roque Magalh&es Barros 4 0,25 0,17 0,33 0,9 4
Jodo Lourenco 13 0,24 0,28 0,33 0,59 1,2e3
Conj. Hab. Jd. .Dourado Il 12 0,24 0,22 0,67 0,87 2
Dante Aliguieri Vista 5 0,23 0,47 0,46 0,45 6
Jd. Centenario 16 0,23 0,29 0,46 0,63 2
Cidade Soinco Il 20 0,23 0,25 0,25 0,39 7
Vila Ayrosa 12 0,23 0,24 0,56 0,71 1e5
Bairro Rocio 6 0,23 0,23 0,67 0,89 1e3
Barao Geraldo 12 0,23 0,23 0,45 0,46 1e4
Pg. Claudia 10 0,23 0,21 0,67 0,6 1e2
Alberto Medaljon 11 0,22 0,20 0,68 0,67 1e3
Prof. Jesus José Attab 12 0,21 0,3 0,46 0,47 6
Jd. Nossa Sra. De Fatima 12 0,21 0,13 0,65 0,74 1e5
Galo Branco 15 0,17 0,39 0,46 0,46 2
Prof. Jodo Sant' Anna 5 0,17 0,31 0,61 1 2
Pq. Piratininga Il 8 0,17 0,29 0,34 0,97 2
Chapada Grande 6 0,17 0,25 0,67 0,95 1e2
Cel. Firmino G. da Silveira 9 0,1 0,24 0,45 0,57 2e6
Jd. Rodolfo Pirani 12 0,09 0,21 0,56 0,96 1e6
Soldado PM. E. B. Santos 20 0,07 0,22 0,17 0,62 7
Prof. Casemiro Poffo 6 0 0 0,17 0,83 7
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Na tabela 7.2 os indices destacados em vermelho sao inferiores, e os projetos
que possuem todos os indices de grau de pertinéncia assim destacados sdo solugoes
inferiores. As demais solugdes formam o conjunto de solugdes de compromisso, que
esta representado na tabela 7.3. Os indices destacados em preto e negrito representam

o maior valor encontrado para cada parametro.

Tabela 7.3 Conjunto de solu¢des nao-inferiores

Escola Térmico | luminoso | Acustico | Funcional
Bairro Senhorinhas 0,69 0,65 0,21 0,36
José Ibiapino Franklin 0,33 0,29 0,21 0,59
Ary Monteiro Galvao 0,29 0,46 0,59 0,46
Dr. Disnei F. Scornaienchi 0,29 0,42 0,71 0,93
Artur Segurado 0,26 0,31 0,33 0,98
Prof. Renato Fiuza Teles 0,25 0,54 0,71 0,41
Vitor Meireles 0,25 0,22 0,30 1
Dante Aliguieri Vista 0,23 0,47 0,46 0,45
Prof. Jodo Sant' Anna 0,17 0,31 0,61 1
Chapada Grande 0,17 0,25 0,67 0,95

Observa-se, pela tabela 7.3, que o conjunto de solugcbes de compromisso
mostra de forma clara que a anadlise de anteprojetos e a decisdo por um unico
parametro de avaliagdo poderia desconsiderar solugbes melhores em outros

parametros, por exemplo:

A escola Bairro Senhorinhas € considerada uma solucdo de compromisso
porque possui as avaliagdes de conforto térmico e luminoso superiores a todos os
outros projetos da amostra. Isto ocorre porque as variaveis de projeto utilizadas pelo
projetista para este parametro, representadas na figura 7.1, foram:

Variavel de projeto para conforto térmico (1A + 1F)/2 = (0,67 + 0,71)/2 = 0,69
Variavel de projeto para conforto luminoso (13A +13F)/2 = (0,88 + 0,42)/2 = 0,65

TR |- B4

Fig. 7.1 Bairro Senhorinhas: Variaveis de projeto utilizadas nos confortos acustico e

luminoso.
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A utilizagao desta varidvel permite a ventilagdo cruzada e a iluminagao através
de duas aberturas sendo que uma localizada na orientagcao entre norte e noroeste com
a protecdo da cobertura de corredor e outra localizada na orientagcdo entre sul e
sudeste.

Porém, no conforto acustico e no funcional esta escola ndo possui uma boa
avaliacao, pois as variaveis de projeto utilizadas para estes confortos, representadas na

figura 7.2, foram:

Variavel de projeto para conforto acustico | Varidvel de projeto para conforto funcional
2=0,21 222 metros = 0,36
Diferencial GP distancia para
semantico ir e voltar
Ruim 0,25 270,83
Bom 0,50 162,5

Fig. 7.2 Bairro Senhorinhas: Variaveis de projeto utilizadas nos confortos acustico e

funcional.

A variavel de conforto acustico utilizada, localiza a area de recreacdo em frente
as janelas de sala de aula, que foi qualificada pelos especialistas como uma solugao
entre péssimo e ruim. Ja a varidvel de conforto funcional localiza o banheiro em relagao

a sala de aula com uma distancia entre ruim e bom.

Por outro lado a formacao deste conjunto “6timo de Edgeworth-Pareto” mostra a
importancia de se considerar a tomada de decisdes otimizadas de multiplos critérios no
anteprojeto de modo a eliminar solug¢des inferiores no inicio do processo projetivo, visto
que nestas solucbes todos os parametros devem ser melhorados como € o caso do

exemplo a seguir:

A escola Soldado PM E.B. Santos é uma solucao inferior quando comparada ao
conjunto de solugdes de compromisso pois em todos os parametros avaliados foram
encontrados solugdes melhores de projeto. Isto ocorre porque as variaveis de projeto

utilizadas, representadas na figura 7.3, foram:
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Variaveis de projeto utilizadas para conforto Térmico (8x5D+8x5C+4x5A)/20
(8x0.08+8x0.00+4x0.17)/20 = 0.07
Variaveis de projeto utilizadas para conforto Luminoso  (8x17D+8x17C+4x17A)/20
(8x0.29+8x0.00+4x0.54)/20 = 0.22

] 14 N

|
5D e 17D 5Ce17C 5A e 17A

Variavel de projeto utilizada para conforto Variavel de projeto utilizadas para conforto
acustico (20x8)/20 = (20x0.17)/20 =0.17 funcional = 137.00m = 0.62
Diferencial |GP distancia para ir
semantico e voltar
Bom 0,50 162,5
Muito bom 0,75 108,33

Fig. 7.3 Soldado PM E.B. Santos: Variaveis de projeto utilizadas.

A utilizacdo destas variaveis de conforto térmico ndo permite a ventilacao
cruzada, uma vez que possui apenas uma abertura, sendo necessario a utilizacao de
caixilhos especiais para a melhoria da ventilagdo. Quanto a orientacdo das aberturas
das salas de aula tem-se que: no caso da variavel 5D se faz a leste o que prejudica o
conforto térmico no periodo da manha, no caso da 5C se faz a oeste o que além de
prejudicar o conforto térmico no periodo da tarde dificulta a ventilagéo feita pelos ventos
predominates sudeste, finalmente no caso da variavel 5A a orientacao da abertura se
faz a Sul o que pode prejudicar as condicdes de conforto principalmente nos meses de

inverno ou em dias frios.

Quanto ao conforto luminoso, a iluminacdo se faz através de uma Unica
abertura para o formato de uma sala quadrada. Nas orientagdes das aberturas das
salas de aula tem-se que: no caso da variavel 17D se faz a leste o que pode gerar o
ofuscamento do plano de trabalho no periodo da manha, no caso da 17C se faz a oeste
0 que pode gerar o ofuscamento no periodo da tarde e finalmente no caso da variavel
17A a orientacdo da abertura se faz a Sul o que é uma solucéo de iluminacao natural
considerada boa, mas que provavelmente necessitard de complementacao através de
iluminagéo artificial no inicio da manha e fim da tarde e durante todo o dia nas areas

localizadas proximas as paredes sem abertura

81



A variavel de conforto acustico utilizada, localiza a area de recreacdo na area
coberta em frente ao corredor que da acesso as salas de aula. O que prejudica o
conforto acustico uma vez que o0 som da recreacdao é amplificado pelo seu
confinamento entre os blocos de sala de aula e a cobertura. Disto resulta a inviabilidade

de uso simultdneo das salas de aula e do pétio coberto de recreagao.

J& a variavel de conforto funcional localiza o banheiro em relacao a sala de aula
com uma distancia entre bom e muito bom. Porém quando se compara este projeto com

as solugcdes de compromisso verifica-se que existem solugbes melhores.

Observa-se pelos exemplos acima que uma solucdo inferior necessita de
ajustes maiores que as solucbes de compromisso, por esta razdo é importante se
considerar a otimizacao multicritério no inicio do processo de projeto para que as
melhores solugdes sejam selecionadas, 0 que pode contribuir para a racionalizagao do
processo e para elaboragcao de projetos com melhor qualidade relacionadas ao conforto

ambiental.

O conjunto de solucdes viaveis, nesta pesquisa, foi composto por trinta e cinco
projetos, apds o desenvolvimento da metodologia de avaliagao/otimizacao foi incluido o
critério de otimizacdo, que qualifica o conjunto de solugdes viaveis em dois grupos:
conjunto de solugdes inferiores e conjunto de solugdes de compromisso. Desta maneira
o conjunto de solucbes viaveis com compromisso indica a tomada de decisdo do

projetista a dez possibilidades esbogadas nas figura 7.4.A e 7.4B

ARY MONTEIRO VITOR
GALVAO MEIRELES
Uyt
PaoeE —
1°PAV. >
RO ER Y (@
IMPLANTAGAO IMPLANTAGAO B e 2° PAVIMENTO

Fig. 7.4.A Solugbes de Compromisso
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2° PAV./IMPLANTAGAO
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Fig. 7.4.B. Conjunto de solugdes de compromisso
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r
=
= o o

1°PAVIMENTO

2°PAV./MPLANTAGAO

3° PAVIMENTO

BAIRRO
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LN -

“1°PAV./IMPLANTAGAO

Este conceito de otimizacado pode ser utilizado em duas situagdes distintas: no

desenvolvimento de um novo projeto e na avaliagao pés-ocupagao.
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No desenvolvimento de um novo projeto o conceito de otimizagcédo possibilita ao
projetista tomar decisbes de uma maneira mais criteriosa, uma vez que toma
consciéncia dos diversos parametros, muitas vezes conflitantes, que influenciam a

avaliacao de projetos.

A metodologia de projeto que incorpora 0 conceito de otimizagdo beneficia o
processo sob dois aspectos: primeiro o projetista pode desde inicio optar pelas
variaveis de projeto melhores qualificadas e segundo ele pode comparar anteprojetos e

eliminar solugdes inferiores.

No primeiro caso ele pode optar pelas seguintes variaveis de projeto:
- conforto acustico variaveis 1 ou 3
- no conforto térmico variaveis 1A ou 1F
- no conforto luminoso variaveis 9A ou 16A ou 13A
- no conforto funcional pode manter a distancia entre sala de aula e banheiro inferior a

oitenta metros.

Infelizmente o projetista nem sempre pode escolher as melhores variaveis para
compor o projeto, sendo necessario varias iteracdes até que o projeto se formalize.
Com o conhecimento das variaveis de projeto e de sua qualificacdo este processo

iterativo pode ser otimizado.

O processo de projeto ndao é tao simplificado, pois podem existir outros
parametros e restricbes importantes que podem ser incorporados no processo de

otimizagao.

Na pratica dos escritérios de projetos, dificimente sao desenvolvidas
integralmente varias solucdes de projeto. Na fase de anteprojeto € que se determina a
escolha por uma unica solugao, assim nesta fase é importante que o projetista opte por

uma solugdo de compromisso.
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Acredita-se que a op¢ao por uma solugcao que pertence a este conjunto “6timo”
possa facilitar o trabalho futuro do projetista uma vez que seus esforgos seréao
realizados principalmente para a melhoria de pardmetros com avaliacao ruim. Como
exemplo segue-se com a analise do projeto da escola Bairro Senhorinhas que é uma
solugcao de compromisso da amostra desta pesquisa, considerando-se que este projeto

ainda estivesse na fase de anteprojeto.

by

O processo de projeto a partir da escolha deste anteprojeto seria realizado
concentrando-se esforcos para a melhoria dos confortos funcional e acustico. Para isso
€ necessario a andlise de alternativas que ao mesmo tempo melhorem estes dois
confortos e mantenha a qualidade dos confortos térmico e luminoso. Neste caso uma
possivel solugdo, seria uma nova implantacao da area recreativa ou das salas de aula,
e uma nova localizagcao do banheiro. Caso isso ndao seja possivel, sera necessario
encontrar uma solugao que “melhore um pouco os parametros ruins e que talvez piore

um pouco os parametros bons™

. A opcéao por manter a forma geral da implantagao dos
ambientes e utilizar alternativas construtivas, tais como materiais isolantes ou barreiras
acusticas, deve ser analisada de maneira criteriosa pois pode onerar a construcao e

prejudicar a iluminacao e ventilagcdo dos ambientes.

No caso da avaliagdo pds-ocupagao, o conceito de otimizagcdo serve para
analisar o projeto existente indicando aos avaliadores os pontos positivos e negativos
do ambiente construido, direcionando a APO para dois objetivos: o primeiro, no caso
dos pontos positivos, a APO pode ser elaborada para a medicao via instrumentos das
variaveis de projeto, ratificando ou retificando a qualidade da varidvel e fornecendo,
desta maneira novos insumos e diretrizes para futuros projetos. O segundo, nos pontos
negativos, a APO pode ser elaborada para implementar adaptacdes, reformas e

reorganizacoes destes espacgos contribuindo para sua melhoria.

® Esta alternativa de melhorar alguns parametros e piorar outras demonstra claramente a tomada de
decisao otimizada.

85



8- Conclusoes

Esta pesquisa demonstrou a possibilidade de se considerar o conceito de
otimizagdo de projeto como uma maneira de racionalizar o processo de deciséo e
avaliar anteprojetos de escolas da rede estadual (ensino fundamental e médio) de Séao

Paulo.

A metodologia desenvolvida para a aplicagdo do conceito de otimizagéao
multicritério considerou parametros de conforto ambiental (acustica, térmica, luminoso e
funcional) pertinentes a sintese da forma realizada na fase de anteprojeto, tais como a

disposicdo dos ambientes, localizacao das aberturas e implantagao do edificio.

As variaveis de cada parametro foram elaboradas a partir da analise de uma
amostra inicial de trinta e nove projetos existentes na rede estadual de educacao de
Sao Paulo. A qualificagao das variaveis de conforto térmico, acustico e luminoso foram
feitas por especialistas de cada area com a utilizagdo da escala semantica e a
qualificagéo das variaveis de conforto funcional foi feita considerando-se a relagao do

tempo de atividade perdida para a locomogao entre ambientes.

Na elaboracdo da metodologia de avaliagdo, os terrenos da amostra também
foram analisados, sendo indicado de maneira restritiva o seu tamanho minimo para a
aplicacao do conceito de otimizagao, o que resultou na eliminagcao de quatro projetos da

amostra inicial.
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A metodologia de avaliagao foi aplicada a trinta e cinco projetos o que permitiu

o reconhecimento dos pontos positivos e negativos de cada parametro em cada projeto.

Para comparar e selecionar melhores solu¢cdées de projeto foi elaborado e
aplicado o critério de otimizacao. Verificou-se que estas melhores solucbes se
caracterizam por precisarem de menores ajustes que as solugcées consideradas

inferiores.

A aplicacdo de metodologia de avaliagdo com o conceito de otimizagcéao
proporciona uma melhoria na area de projetos em dois pontos importantes: primeiro na

metodologia de projeto e segundo na avaliagdo pds-ocupacgao.

O projetista que se utiliza do conceito de otimizacao em sua metodologia de
projeto, soluciona o problema de uma maneira mais racional, uma vez que tende a
selecionar variaveis de projeto que ja passaram por um processo de qualificacdo. O seu
trabalho se fundamenta em iteracdes direcionadas pela escolha das melhores variaveis.
Caso a especificidade do projeto nao permita a utilizacao destas variaveis o projetista
podera desenvolver novas varidveis considerando critérios de avaliagdo de conforto

ambiental em conjunto.

A utilizagcado da metodologia de projeto com o conceito de otimizacdo também
permite ao projetista uma argumentagao coerente de suas decisdes o que melhora sua

comunicagao com o usuario na explanacao de sua proposta de projeto.

O uso da metodologia de avaliacao de projeto com o conceito de otimizacao ao
indicar os pontos positivos e negativos do ambiente construido, pode contribuir para a
estruturacdo da avaliacdo poés-ocupacao, direcionando-a a trés aspectos:
implementacdo de solugdo dos aspectos negativos, verificacdo dos pontos positivos,
ratificando ou retificando a qualificacao das variaveis de projeto através de medicoes ou
verificagdo e avaliacao de novas variaveis de projeto fornecendo assim novos insumos

para os projetos.
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Acredita-se que a aplicacao desta metodologia no desenvolvimento de novos
projetos e na APO pode contribuir para a melhoria do ambiente escolar, alertando os
projetistas da importancia de se considerar em conjunto os quatro confortos ambientais

através do conceito de otimizagao.

Durante o processo de desenvolvimento desta pesquisa verificou-se a

possibilidade de novas pesquisas em alguns pontos:

- As variaveis de projeto foram avaliadas por especialistas sendo necessario a
averiguacao destes resultados através da criacao de protoétipos das varidveis nao
existentes, da utilizagdo de medidas fisicas e da entrevistas aos usuarios das

escolas para ratificar ou retificar estas avaliagdes.

- A discussao do tamanho minimo de terreno foi realizada apenas para qualificar a
amostra. Estes tamanhos nao devem ser utilizados como parametros de escolha de
terreno para a implementacéao de novos projetos. Nestes casos indica-se a pesquisa
em simulacao computacional das diversas possibilidades de implantacéo de projeto

a um determinado tamanho de lote.

- O desenvolvimento de banco de dados de variaveis de projeto estruturado pelos
parametros de avaliagao, o que permitird a insergdo de novas variaveis e a consulta

dos projetistas.

- O desenvolvimento de um sistema integrado deste banco de dados a computacao
grafica (CAD), o que podera fornecer ao projetista a avaliagcao “on-line” das variaveis
escolhidas facilitando o processo iterativo e a tomada de decis&o em projeto.

- O desenvolvimento de banco de dados de projetos existentes, avaliados com esta
metodologia, indicando quais os problemas e quais solucbes podem ser

implementadas.
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Anexo 1: Exigéncias ambientais para as escolas da rede Estadual de
Sao Paulo
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O programa de projeto se baseia na legislacao vigente (SS-493, 1994) e na pad

Desenvolvimento Escolar dispondo dos seguintes ambientes e consideracdes referentes

ambiente Conforto térmico Conforto luminico Conforto

Sala de Aula: Pé-direito com valor médio de Obrigatéria a iluminagéo natural Area mir
3,00m, admitindo-se 0 minimo em unilateral preferencialmente a minima ¢
Qualquer ponto de 2,50m; area de esquerda, sendo admitida a 1° grau
ventilacdo natural devera ser no iluminagao zenital, desde que acima de
minimo igual 2 metade da superficie | solucione o ofuscamento; lluminagao | distancie
iluminante; recomenda-se que a artificial obrigatéria e nivel minimo | escadas
ventilagao seja cruzada; de iluminamento de 500 lux; do ponta
Uso obrigatério de forro, superficie iluminante igual ou
preferencialmente em laje. superior a 1/5 da area do piso.

Auditérios Ventilagao natural serd no minimo A iluminagéo natural devera ser 1/8 | Area Util

Anfiteatros igual 2 metade da superficie da area do piso, sendo também area mel
iluminante, ou podera ter renovacao | aceita a iluminacao artificial saida de
mecanica de acordo com as normas | Seguindo as normas da ABNT. sentido ¢
técnicas da ABNT; pé-direito com terdo no
valor médio de 3,00m e minimo de porta duj
2,50m em qualquer ponto.

Recreio Pé direito de 4,0m tendo um minimo E obriga
sob viga de 3,0m; deverao ter no minin
protecao contra chuvas e ventos, salas de
com paredes ou beiras onde sanitaria
necessario. para cad

alunas e
alunas; t
cada 10(
logradou
rapido dr

Refeitorio Pé direito minimo de 2,70m area de

ndmero

Cozinha Pé direito minimo de 2,70m e forro Nivel de iluminacgéao artificial de 250 | area mir

obrigatério; ventilagdo com 2/3 da
area de iluminacao;

lux; a abertura para iluminacao de
1/5 da area do piso
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ambiente Conforto térmico Conforto luminico Conforto
Despensa Ventilagdo com metade da areade | lluminagdo natural de 1/8 da drea do | Anexa a
iluminagao, com um minimo de piso; nivel de iluminag&o artificial de
0,60m* 150 lux
Grémio Pé-direito minimo de 2,70m e forro Nivel de iluminacgéao artificial de 300
obrigatorio; ventilacdo com metade | lux; iluminagéo natural 1/8 da area
da area iluminante do piso
Sala de Saude |Ventilagdo com 2 da area Nivel de iluminacao de 300 lux Area mir
iluminaznte, tendo um minimo de iluminacéo de 1/8 da area do piso
0,60m
Centro de Leitura | Pé-direito minimo de 3,0m com forro | Nivel de iluminamento de 500 lux; Quanto ¢
ou Biblioteca obrigat6rio e ventilacdo com metade | iluminagcéo natural de 1/5 da area do | 2 (duas)
da area iluminante piso sentido ¢
Cantina Ventilacado com1/2 da area lluminagao de 1/5 da area do piso; Area mir
iluminante no minimo de 0,60m?;pé- | nivel de iluminac&o de 250 lux; contra rc
direito e 2,70m;
Quadra de | Ter orientacao preferencialmente Quando iluminada artificialmente, ter | E recom
Esportes norte-sul; nivel de iluminamento de 100 lux; lateral;
Sanitarios Pés-direitos deverao ter no minimo | Ter area de iluminagao natural Separad
2,50m; ventilacdo com metade da minima de 1/10 da area do piso; ter | pavimen
area iluminante ventilagao. nivel de iluminamento artificial de para cad
100 lux. um mict¢
para cad
sempre |
comparti
ter as dir
eixos da:
colocadc
altura na
parte suj
sanitaria
uma bac
e um lav
divididos
funciona
um lavat
funciona
deficient
ABNT e
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ambiente

Conforto térmico

Conforto luminico

Conforto

Vestiarios

Os pés-direitos terdo no minimo
2,50m; ventilacdo com metade da
area iluminante

Terdo area de iluminacao natural de
1/10 da area do piso

Compart
de 5m? |
minimo t
alunos

corredores

Menor la
alunos; ¢
500; acrt
1.000; ac
de 1.000

Escadas
rampas

Segue o
a lotagac
calculo ¢
lotacao ¢
metade (
imediata
rampa di
2,00m; C
obedece
sendo pi
de 0,17n
trechos ¢
ultrapass
deste nu
extensac
deverao
que, par:
ter 6% ci
instalacé
prédios ¢
uma dist
do nivel
segment
de exten
rampa ni
(quatro) -
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Anexo 2: Escolas eliminadas pelo processo de avaliacao
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EE PROF? LiVIO THOMAZ PEREIRA : Terreno com largura média de 20,00m e
comprimento médio de 52,00m

- VISTA EXTERNA
PAV. TERREO / IMPLANTACAO

ESCOLA BAIRRO CINTRA GORDINHO : terreno com largura média de 26.5m
e comprimento médio de 105m

.

| l VISTA EXTERNA

1°PAV./
IMPLANTACAO 2° PAVIMENTO
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EE PROF2 MARIA ALICE COLEVATI RODRIGUES: terreno com largura média
de 19,60m e comprimento médio de 87,40m

— — L 1=

PAV. TERREO/ IMPLANTACAO =),

er

I

3

L1
1° PAVIMENTO

VISTA EXTERNA

ESCOLA RUBENS PAIVA : terreno com largura média de 43m e comprimento
médio de 150m

VISTA EXTERNA

2° PAV IMPLANTAGAO
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Anexo 3: Escolas analisadas pela metodologia de avaliacao
/otimizacao
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Escolas que foram avaliadas nesta pesquisa:

Roque Magalh&es Barros
José Camilo de Andrade
Dante Aliguieri Vista
Bairro Limoeiro

Prof. Jodo Sant' Anna
Bairro Rocio

Chapada Grande

Bairro Senhorinhas

Prof. Casemiro Poffo

Dr. Disnei F. Scornaienchi
Buraco do Gazuza

Pq. Piratininga I

José Ibiapino Franklin
Procépio Ferreira
Francisco Glicério

Cel. Firmino G. da Silveira
EE. Alberto Medaljon

Ary Monteiro Galvao

Pqg. Claudia

Artur Segurado

Barao Geraldo

Conj. Hab. Jd. Dourado Il
Jd. Nossa Sra. De Fatima
Vila Ayrosa

Jd. Rodolfo Pirani

Prof. Jesus José Attab
Jodo Lourengo

Galo Branco

Jd. Tiro

Vitor Meireles

Jd. Centenario

Adalberto Nascimento
Prof. Renato Fiuza Teles
Cidade Soinco |l

Soldado PM. E. B. Santos

97



EE PROF? ROQUE MAGALHAES BARROS °
Real Parque - Campinas

Qualificagao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
2 5F 0,29 2 10E 0,13 4 5 0,33 76,00(ml) | 32,00 (mL)
2 5E 0,21 2 10F 0,21 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,17 Média do G.P 0,33 0,90 0,88
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Gomp planta
4 478.02 45,00 0.38 0.84 4
VISTA EXTERNA
ZELADORIA
SALA
L L AlLA -
SALA ‘ [
i DE
ARQUIVO PATIO AULA
‘\\
N —
i COZINHA Eéu:

sa e L

AULA AULA DIRE TORIA MASC.

- P4

PAV. TERREO / IMPLANTACAO

° AS SETAS VERMELHAS INDICAM AS SALAS DE AULA

98




EEPG JOSE CAMILO DE ANDRADE
Suzano/Jd Brasil

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
2 5F 0,29 2 17F 0,25 2 2 0,21 132,00 (ml) | 177,00(ml)
2 5G 0,17 2 17G 0,17 2 1 0,71 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,23 Média do G.P. 0,21 Média do G.P 0,46 0,64 0,09

Caracteristicas da escola:

N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
04 1126,00 86,30 112,56 0,77 2

VISTA EXTERNA
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2°PAVIMENTO



EE PROF2 MARIA ALICE COLEVATI RODRIGUES
Campinas

Qualificagdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
5 5H 0,25 4 17H 0,33 5 3 0,67 128,00(ml) | 126,00 (ml)
1 4F 0,29 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,32 Média do G.P 0,67 0,66 0,21

Caracteristicas da escola:

N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
I I

salas Larg. Comp planta
5 613,00 97,40 19,60 0,23 1

VISTA EXTERNA

o=
— Il

PAV.TERREO/IMPLANT. &,
L %
L
1° PAVIMENTO.
PLANTA
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EE PROF? DANTE ALIGHIERI VITA
J. Santa Candida - Campinas

Qualificagdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
5 5H 0,25 3 9G 0,50 5 7 0,46 180,00 (ml) | 126,00 (ml)
2 9H 0,42 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,47 Média do G.P 0,46 0,45 0,21
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Gomp planta
5 557,86 39,50 51,00 0,77 6
VISTA EXTERNA
N A R ¥

Uxo
Seledenodn

Boncas de corcreto

>

2° PAV./ IMPLANTAGCAO

Estadanamenta
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EEPG BAIRRO LIMOEIRO
Guzolandia

Qualificagdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
5 5H 0,25 5 17H 0,33 5 3 0,67 104,00 (ml) | 128,00(ml)
Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,33 Média do G.P 0,67 0,77 0,20
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
05 957,00 62,50 87,50 0,71 1

IMPLANTAGAO
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BAIRRO ROCIO

Iguape
Qualificacao dos parametros de projeto:
Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
3 5E 0,21 3 17E 0,13 6 3 0,67 78,00 (ml) | 94,00(ml)
3 5H 0,25 3 17H 0,33 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,23 Média do G.P. 0,23 Média do G.P 0,67 0,89 0,33

Caracteristicas da escola:

N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg, Comp planta
06 979,00 69,36 80,00 0,87 3

VISTA EXTERNA

IMPLANTAGAO
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EEPG CHAPADA GRANDE

Itapetininga
Qualificacao dos parametros de projeto:
Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
6 5B 0,17 6 17B 0,25 6 3 0,67 66,00 (ml) | 165,00(ml)
Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,17 Média do G.P. 0,25 Média do G.P 0,67 0,95 0,12
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas arg. Comp planta
06 1117,00 37,50 82,50 0,45 1e2

VISTA EXTERNA
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1°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO

B
e

2°PAVIMENTO

3°PAVIMENTO

Z




EEPSG BAIRRO SENHORINHAS

Juquitiba
Qualificacao dos parametros de projeto:
Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
6 (1F+1A) | (0,67+0,71) 6 (13F+13A) | (0,42+0,88) 6 2 0,21 222,00 (ml) | 216,00(ml)
22" | 22=0,69 7 2" 272=0,65 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,69 Média do G.P. 0,65 Média do G.P 0,21 0,36 0,00

Caracteristicas da escola:

Ne° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
06 1388,00 46,50 98,75 0,47 1e3

VISTA EXTERNA

2°PAVIMENTO

1°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO

10 . ~ ) L o . ~ -
A orientacdo das salas de aula considerou a posicdo intermediaria das orientacdes F e A da variavel 1
A orientagdo das salas de aula considerou a posigcdo intermediaria das orientagdes F e A da variavel 13
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EEPG (A) CASEMIRO POFFO

Ribeirao Pires
Qualificacao dos parametros de projeto:
Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
6 5C 0,00 6 17C 0,00 6 8 0,17 91,2 (ml) | 115,20(ml)
Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,00 Média do G.P. 0,00 Média do G.P 0,17 0,83 0,23
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
06 1250,00 40,50 97,50 0,41 7
N
VISTA EXTERNA
2°PAVIMENTO

1°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO
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EEPG DR. DISNEI FRANCISCO SCORNAIENCHI
Campinas / Parque Jambeiro

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
6 6H 0,29 6 16E 0,46 7 1 0,71 70,00 (ml) | 152,22 (ml)
1 1E 0,33 1 13E 0,17 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,30 Média do G.P. 0,42 Média do G.P 0,71 0,93 0,15

Caracteristicas da escola:

Ne° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
7 2.067,00 44,50 103,23 0,43 1

1° PAVIMENTO N

2°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO

3°PAVIMENTO
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EEPG BURACO DO GAZUZA
Buraco do Gazuza / Diadema

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
8 5H 0,25 8 17H 0,33 8 8 0,17 180,00 (ml) | 220,00 (ml)
Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,33 Média do G.P 0,17 0,45 0,00
Caracteristicas da escola:
Ne° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg, Comp planta
8 1808,00 44,55 112,94 0,39 7

2°PAVIMENTO

3°PAVIMENTO
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VISTA EXTERNA




PARQUE PIRATININGA Il
ltaquaquecetuba

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
6 5B 0,17 6 17B 0,20 6 2 0,21 61,40 (ml) | 163,20(ml)
2 5A 0,17 2 17A 0,54 2 1 0,71 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,17 Média do G.P. 0,29 Média do G.P 0,34 0,97 0,12
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
08 1735,00 75,88 93,53 0,81 2

VISTA EXTERNA
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2°PAVIMENTO / IMPLANTAGAO

3°PAVIMENTO



EMEF JOSE IBIAPANO FRANKLIN

Sao Bernardo do Campo

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
8 1H 0,33 8 13H 0,29 8 2 0,21 142,00 (ml) | 168,00(ml)
Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,33 Média do G.P. 0,29 Média do G.P 0,21 0,59 0,12
Caracteristicas da escola:
Ne° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg, Comp planta
08 1738,00 56,25 97,50 0,41 3

~—15PAVIMENTO/IMPLANTAGAO
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VISTA EXTERNA

2°PAVIMENTO




EE PROCOPIO FERREIRA
Jardim das Oliveiras.- Campinas

Qualificacdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
9 5H 0,25 9 17H 0,33 9 4 0,50 116,00(ml) | 112,00 (ml)
Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,33 Média do G.P 0,50 0,71 0,24
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
|
salas Larg. Comp planta
9 1895,75 66,50 163,00 0,41 3

mmmmmmmm

111

IMPLANTACAO




EE FRANCISCO GLICERIO
Centro - Campinas

Qualificacdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
4 5H 0,29 4 4F 0,29 4 2 0,21 110,00(ml) | 180,00 (ml)
5 5E 0,21 5 4G 0,21 5 1 0,71 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,25 Média do G.P 0,49 0,74 0,08
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
9 1341,46 52,50 74,50 0,70 1e2
VISTA EXTERNA
! coz. -
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1° PAV. / IMPLANTACAO
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2° PAVIMENTO




EE CEL. FIRMINO GONCALVES DA SILVEIRA
Parque Sao Quirino - Campinas

Qualificacdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
3 5C 0,00 3 10C 0,00 3 2 0,67 148,00(ml) | 134,00(ml)
4 5D 0,08 4 10D 0,21 3 3 0,46 Grau de Grau de
2 6B 0,29 2 9A 0,67 3 7 0,21 pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,10 Média do G.P. 0,24 Média do G.P 0,45 0,57 0,19
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo ;,. - -
salas arg. Comp planta Ml GOMCALVES SiLvEss
9 1575,23 97,00 102,00 0,95 2eb
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VISTA EXTERNA




EE ALBERTO MEDALJON
V. Brandina / Campinas

Qualificagdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
7 5E 0,21 7 17E 0,13 7 3 0,67 125,50 (ml) | 139,80 (ml)
4 5H 0,25 4 17H 0,33 4 1 0,71 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,22 Média do G.P. 0,20 Média do G.P 0,68 0,67 0,18
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Gomp planta
11 945,54 36,00 43,2 0,83 1e3
VISTA EXTERNA
Y Y Y Y
7
124 ) B e

mmmmmmm

/

/
/ /

2° PAVIMENTO
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EE PROF2 ARY MONTEIRO GALVAO
J. Eulina. / Campinas

Qualificagdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
2 1A 0,67 2 6A 0,63 6 3 0,67 178,00 (ml) | 174,00 (ml)
3 3A 0,17 3 10A 0,58 4 7 0,46 Grau de Grau de
3 5B 0,17 3 10B 0,42 pertinéncia | pertinéncia
1 1B 0,54 1 6B 0,38
1 5C 0,00 1 10C 0,00
Média do G.P. 0,29 Média do G.P. 0,46 Média do G.P 0,59 0,46 0,10
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Gomp planta
10 1990,80 99,67 154,00 0,65 2e5

VISTA EXTERNA

PAV. TERREO / IMPLANTACAO
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PARQUE CLAUDIA
Sao Paulo — Campo Limpo

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
6 5E 0,21 6 17E 0,13 10 3 0,67 146,40 (ml) | 170,40ml)
4 5H 0,24 4 17H 0,33 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,23 Média do G.P. 0,21 Média do G.P
Caracteristicas da escola:
Ne° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
10 1436,00 43,50 120,00 0,36 1e2

1° PAVIMENTO / IMPLANTAGAO
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2°PAVIMENTO
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VISTA EXTERNA




EE ARTUR SEGURADO
J. Brasil - Campinas

Qualificagéo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
10 5H 0,25 10 10H 0,33 9 2 0,21 56,00(ml) | 148,00 (ml)
2 5F 0,29 2 10F 0,21 2 3 0,67 Grau de Grau de
1 1 0,71 pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,26 Média do G.P. 0,31 Média do G.P 0,33 0,98 0,16

Caracteristicas da escola:

N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Gomp planta
12 1795,00 64,00 | 53,00 0,85 1e2
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EE BARAO GERALDO DE REZENDE
Taquaral / Campinas

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
6 5F 3 4E 0,29 3 0,71 178,00(ml) | 192,00 (ml)
5 5G 3 10F 0,21 8 0,33 Grau de Grau de
1 5E 5 4H 0,21 1 0,67 pertinéncia | pertinéncia
1 10E 0,21
Média do G.P. Média do G.P. 0,23 Média do G.P 0,45 0,46 0,06
Caracteristicas da escola:
Ne° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
12 1405,30 64,70 95,30 0,68 1e4
N[N

e
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1° PAVIMENTO / IMPLANTAGAO
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EEPSG CONJ. HABITACIONAL JARDIM DOURADO Il
Ferraz de Vasconcelos / Jd. Dourado

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
5 5G 0,17 5 17G 0,17 12 3 0,67 81,80 (ml) | 166,00ml)
7 5F 0,29 7 17F 0,25 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,24 Média do G.P. 0,22 Média do G.P 0,67 0,87 0,12

Caracteristicas da escola:

N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo 1°PAVIMENTO

salas Larg. Comp planta

12 2107,00 39,70 86,47 0,46 2

2°PAVIMENTO

3°PAVIMENTO

/]

4°PAVIMENTO

VISTA EXTERNA

COBERTURA/IMPLANTAGAO
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EEPG JARDIM NOSSA SENHORA DE FATIMA

Jandira

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
12 5E 0,21 12 17E 0,13 9 1 0,71 111,00(ml) | 276,00ml)
3 6 0,46 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,21 Média do G.P. 0,13 Média do G.P 0,65 0,74 0,00
Caracteristicas da escola:
Ne° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
12 2588,00 75,00 116,25 0,64
1°PAVIMENTO
3°PAVIMENTO
= = ——1 .
=g
VISTA EXTERNA

2°PAVIMENTO/IMPLANTACAO
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VILA AYROSA

Osasco

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
4 5F 0,29 4 17F 0,25 5 1 0,71 117,60(ml) | 169,60(ml)
3 5H 0,25 3 17H 0,33 7 6 0,46 Grau de Grau de
5 5G 0,17 5 17G 0,17 pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,23 Média do G.P. 0,24 Média do G.P 0,56 0,71 0,06
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
12 1844,00 90,00 97,50 0,92 1e5

1°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO

2°PAVIMENTO
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VISTA EXTERNA




EEPSG JARDIM RODOLFO PIRANI
Sao Paulo / Itaquera

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
7 5D 0,08 7 17D 0,17 7 0,71 63,40(ml) | 410,00 (ml)
2 5C 0,00 2 17C 0,00 2 0,21 Grau de Grau de
3 5A 0,17 3 17A 0,46 3 0,46 pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,09 Média do G.P. 0,21 Média do G.P 0,56 0,96 0,00
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas arg. Comp planta
12 2903,00 68,00 84,00 0,81 1e6

1°PAVIMENTO

2°PAVIMENTO

3°PAVIMENTO

VISTA EXTERNA

\\'\
R 1 1§

4°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO -
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EEPSG PROF. JESUS JOSE ATTAB
Sao Paulo / Parelheiros

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
8 5H 0,17 8 17H 0,33 12 7 0,46 174,00 (ml) | 250,00(ml)
4 5F 0,29 4 17F 0,25 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,21 Média do G.P. 0,30 Média do G.P 0,46 0,47 0,00

Caracteristicas da escola:

N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas arg. Comp planta
12 1260,00 38,75 66,25 0,58 6

2°PAVIMENTO

VISTA EXTERNA

3°PAVIMENTO
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EE JOAO LOURENCO RODRIGUES
Cambui - Campinas

Qualificacdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
10 5H 0,25 3 10E 0,13 3 1 0,71 142,00(ml) | 190,00(ml)
3 5E 0,21 2 4F 0,29 10 2 0,21 Grau de Grau de
7 10H 0,33 pertinéncia | pertinéncia
1 17H 0,33
Média do G.P. 0,24 Média do G.P. 0,28 Média do G.P 0,33 0,59 0,06
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Gomp planta
13 1562,38 38,70 | 63,80 0,61 1,2e3
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2°PAVIMENTO

3° PAVIMENTO
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VISTA EXTERNA




EEPSG GALO BRANCO
Sao José dos Campos/Eugénio Melo

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
8 5B 0,17 8 17B 0,25 7 2 0,21 177,60(ml) | 189,60(ml)
7 5A 0,17 7 17A 0,54 8 3 0,67 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,17 Média do G.P. 0,39 Média do G.P 0,46 0,46 0,06

Caracteristicas da escola:

Ne° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
15 2381,00 81,75 95,25 0,86 2

VISTA EXTERNA

1°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO

1

2°PAVIMENTO
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EEPSG JARDIM TIRO

Sao Paulo / Brasilandia

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
16 5H 0,25 16 17H 0,33 9 2 0,21 152,00 (ml) | 266,50(ml)
7 3 0,67 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,33 Média do G.P 0,44 0,55 0,00
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas planta =X
Larg. | Comp 1°PAVIMENTO
16 2364,00 44,12 91,76 0,48 1

PERSPECTIVA
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2°PAVIMENTO

3°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO

5°PAVIMENTO

4°PAVIMENTO




EE VITOR MEIRELES
Séo Bernardo / Campinas

Qualificagdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
11 5F 0,29 11 10F 0,21 3 3 0,67 48,00(ml) [ 116,00 (ml)
5 5G 0,17 5 10G 0,25 13 2 0,21 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,22 Média do G.P 0,30 1,00 0,23
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
16 1507,00 106,00 88,00 0,83 2
VISTA EXTERNA
G (|F
-

it

-

AEERD
el

2° PAVIMENTO
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EEPSG JARDIM CENTENARIO
Sao Paulo / Guainazes

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
8 5F 0,29 8 17F 0,25 8 2 0,21 134,40 (ml) | 240(ml)
8 5G 0,17 8 17G 0,33 8 1 0,71 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia

Média do G.P. 0,23 Média do G.P. 0,29 Média do G.P 0,46 0,63 0,00

Caracteristicas da escola:

N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas arg. Comp planta
16 2811,00 70,50 79,50 0,89 2

1°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO

2°PAVIMENTO

PERSPECTIVA

3°PAVIMENTO
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EE ADALBERTO NASCIMENTO
Taquaral / Campinas

Qualificagdo dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
16 5H 0,25 14 10H 0,33 17 2 0,21 130,00 (ml) | 234,00(ml)
1 1E 0,33 2 17H 0,33 Grau de Grau de
1 1G 0,17 pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,32 Média do G.P 0,21 0,65 0,00
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
| |
salas Carg. Comp planta
17 2858,94 40
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(LSS
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crauaa

2° PAVIMENTO
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1° PAVIMENTO

C

PAV. TERREO / IMPLANTACAO
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VISTA EXTERNA




EEPG PROF. RENATO FIUZA TELES

Osasco / Jd Conceicao

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
12 6B 0,29 12 16A 0,67 19 1 0,71 202,40 (ml) | 174,40(ml)
7 5B 0,17 7 17B 0,25 Grau de Grau de
pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,25 Média do G.P. 0,54 Média do G.P 0,71 0,41 0,10
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas Larg. Comp planta
19 1899,00 55,58 114,70 0,48 1e3

1°PAVIMENTO
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2°PAVIMENTO




EEPSG CIDADE SOINCO I
Guarulhos

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
12 5H 0,25 12 17H 0,33 3 1 0,71 207,00 (ml) | 222,00(ml)
7 5E 0,21 7 17E 0,13 17 8 0,17 Grau de Grau de
1 5G 0,17 1 17G 0,17 pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,23 Média do G.P. 0,25 Média do G.P 0,25 0,40 0,00
Caracteristicas da escola:
Ne° de Area Terreno (média) Razéao Tipo |
salas planta |
Larg. Comp |
20 3563,00 52,94 [

2°PAVIMENTO

1°PAVIMENTO/IMPLANTAGAO

131

3°PAVIMENTO




EEPG SOLDADO PM EDER BERNARDES DOS SANTOS
Sao Paulo / Itaim Paulista

Qualificacao dos parametros de projeto:

Conf. Térmico Conforto Luminoso Acustico Funcional
Quantidade| Tipo de | Grau de Quantidade | Tipo de Grau de Quantidade | Tipo de | Grau de Distancia | Distancia
de salas variavel | Pertinéncia | de salas variavel Pertinéncia | de salas variavel | Pertinéncia | sala e sala e
da variavel da variavel da variavel | Banho Patio
8 5D 0,08 8 17D 0,29 20 8 0,17 137,00(ml) | 273,20(ml)
8 5C 0,00 8 17C 0,00 Grau de Grau de
4 5A 0,17 4 17A 0,54 pertinéncia | pertinéncia
Média do G.P. 0,07 Média do G.P. 0,22 Média do G.P 0,17 0,62 0,00
Caracteristicas da escola:
N° de Area Terreno (média) Razéao Tipo
salas arg. Comp planta
20 3315,00 71,00 134,00 0,53 7
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2°PAVIMENTO

3°PAVIMENTO
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Abstract

Post Occupancy evaluations of school buildings in the State of Sao Paulo, Brasil
have shown that many school present a series of problems especially related to
environmental comfort. A review of local school design parameters is therefor

necessary.

This research presents a method to evaluate and optimize school designs for
the Sao Paulo State school system considering environmental comfort parameters.
These parameters consist of design elements applied the preliminary design stage.

Existing designs and design methodologies were analyzed to formulate the
parameter used in this. Preliminary design decision were considered to be crucial in

important environmental comfort decisions.

The parameters of the evaluation-optimization method were qualified by experts
of each area using questionnaires with semantic scale. This scale was quantified and

variables of design were associates to the values.

The goal of the design evaluation and optimization was to maximize aspects of
environmental comfort and to qualify existing design solutions. Thermal comfort was
considered to be a function of solar orientation and ventilation of openings in
classrooms. Acoustic comfort was considered to be related to the proximity of classroom
to spaces with noisy activities. Natural lighting conditions in classroom was considered a

function of the shape and solar orientation throughout openings in classrooms and
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functional comfort was determined to be a function of proximity of specific environments,

such as bathroom and recreational spaces to the classrooms.

The optimization method was applied to 35 school designs. Results showed that
conflict exists between different environmental comfort parameters, optimization is thus
an important means of evaluating designs. Therefor it is not possible to maximize the
four comfort parameters at the same time, but one can find a set of non-inferior designs.
In this case one design parameter is superior in value to others. The applied test
showed the optimization method to be an important instrument in design evaluation and

a design method tool.

Key words: design optimization, school building design.
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