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RESUMO

Praticas sustentaveis no espaco escolar sdo acoes
importantes que visam a reducdo do consumo energéti-
co e de recursos naturais, as quais podem melhorar as
condicdes de conforto ambiental de salas de aula, auxi-
liando no rendimento escolar e diminuindo riscos a saude
dos escolares. Objetivo: revisar praticas arquitetdnicas
sustentaveis que possibilitem otimizar as condicdes de
conforto visual, térmico e acustico no espaco escolar.
Resultados: com base na literatura, constata-se que a
utilizacdo da iluminacao natural é uma das ferramentas
sustentaveis mais importantes para melhorar o confor-
to visual em salas de aula. Para melhorar o conforto
térmico, estratégias bdsicas de ventilacdo natural sdo
fundamentais. A utilizacdo de materiais naturais ou reci-
clados é uma alternativa aos materiais tradicionais para
melhorar o conforto acustico. Consideracdes finais: a
utilizacdo de estratégias adequadas na concepcédo do
projeto arquitetdnico ou reestruturacdo de espacos
construidos, bem como recorrer a materiais alternati-
vos, melhoram o conforto ambiental de salas de aula e
reduzem o impacto ambiental.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Conforto Am-
biental; Escolares; Rendimento Escolar; Saude.

ABSTRACT

Sustainable practices at school buildings are
significant actions that reach the reduction of energy
consumption and natural resources. Furthermore these
practices can improve user’s comfort, school perfor-
mance, health and wellbeing of pupils. Objective: review
some more sustainable building practices that improve
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visual, thermal, acoustical comfort at schools. Results:
Based on analysis of scientific literature concerning to
scope. The main results indicate daylighting and natural
ventilation is the most significant strategy to enhance
user’s comfort. The use of materials such as natural
or recycled fibers is a viable and more sustainable al-
ternative to reach acoustic comfort. Final considerations:
the use of more environmental sustainable strategies also
provides better learning conditions and soundness places.

Keywords: Sustainability, Environment Comfort,
Students, School Performance, Health.

INTRODUCAO

O conforto ambiental, no espaco escolar, desem-
penha um papel fundamental na educagcéao do aluno, po-
dendo ter um efeito relevante sobre o seu desempenho,
em termos de atencdo, compreensdo e aprendizagem.
Além de afetar o desempenho nas aulas, ambientes que
nao apresentam conforto térmico, acustico e visual ade-
quado podem ocasionar problemas de salide que afetam
diretamente a concentracdo e a memoria'. Sabendo-se
que criancas e adolescentes passam grande parte do
seu tempo na escola?, é de suma importancia fornecer
ambientes adequados para que 0s mMesmos possam
desempenhar suas atividades de forma satisfatéria®.

A utilizacdo de préaticas sustentéaveis na elaboracéao
de projetos arquiteténicos escolares ou na remodelacado
de seus ambientes é importante, pois além de exercer um
impacto elevado no consumo de energia e de recursos
naturais, auxilia também no aspecto cognitivo. Escolas
ambientalmente sustentdveis propiciam um ambiente
melhor para o aprendizado, fornecendo espacos com
conforto térmico, acustico e visual*. Portanto, sabendo-se

DOI: http://dx.doi.org/10.17058/cinergis.v16i1.6019


http://dx.doi.org/10.17058/cinergis.v16i1.6019

QTIMIZACAO DO CONFORTO AMBIENTAL NO ESPACO ESCOLAR: UMA VISAO SUSTENTAVEL

que as caracteristicas de construcao de edificacbes es-
colares afetam o seu desempenho ambiental, a selecdo
de materiais construtivos e estratégias adequadas no
momento da elaboracado do projeto arquitetdnico sao
fundamentais para a construcado ou remodelacdao de um
edificio escolar®.

Visando favorecer a melhoria da qualidade do en-
sino e a promoc¢do da sustentabilidade socioambiental
no espaco escolar, o Ministério da Educacao publicou
o “Manual Escolas Sustentaveis”, que visa orientar a
implementacdo da Resolucao CD/FNDE n°® 18, de 21 de
maio de 2013, a qual destina recursos financeiros a esco-
las publicas. Entre vérios itens que podem ser financiados,
destaca-se a adequacao do espaco fisico escolar, visando
a melhoria do conforto térmico e acustico de salas de aula
através de intervencdes arquiteténicas®.

Diante da importancia que o conforto térmico,
visual e acustico exercem sobre o rendimento escolar
e saude de criancas e adolescentes, o presente artigo
objetiva revisar praticas arquitetdnicas sustentaveis
que possibilitam otimizar as condicdes de conforto
ambiental no espaco escolar.

Conforto ambiental em escolas

Para que um ambiente de uma edificacdo seja
adequado e saudavel para o usuério, as condicées am-
bientais internas devem ser pensadas e projetadas para
garantir o conforto térmico, visual e acustico’. Porém,
o aumento da complexidade em edificios escolares,
para garantir aos usudrios o conforto ambiental, esta
intensificando o consumo energético®. Edificios escola-
res, em virtude de sua finalidade educativa, apresentam
uma grande responsabilidade social®. Sabendo-se que
edificacbes apresentam um alto consumo de energia,
estratégias e técnicas alternativas de eficiéncia ener-
gética estao sendo utilizadas para garantir ambientes
confortdveis e que conservem energia, com menor
impacto ambiental®.

No que tange ao conforto térmico, mudancas
moderadas na temperatura de um ambiente afetam as
habilidades do aluno, como nas tarefas mentais que
exigem concentracdo e compreensao. De forma geral,
ambientes quentes tendem a reduzir o desempenho
cognitivo do aluno, enquanto temperaturas mais baixas
reduzem a destreza manual'®. Assim, as condicdes tér-
micas em salas de aula devem ser pensadas e projetadas
com cuidado, principalmente, devido a alta densidade
de ocupacdo deste ambiente, bem como pela influéncia
negativa que um ambiente térmico insatisfatério exerce
na aprendizagem do aluno'. O desconforto térmico po-
de estar associado, ainda, ao estresse fisico (estresse
térmico), ocasionando doencas'?.

Do mesmo modo, a ventilacdo de um ambiente
também desempenha um papel importante na manuten-
céo do conforto térmico e na qualidade do ar interno''.
Durante o verdo, em situac6es em que as temperaturas
exteriores sdo mais baixas do que as temperaturas de
um ambiente interno, a ventilacdo pode remover o ex-
cesso da carga de calor produzida pela radiacdo solar
incidente e pelas fontes internas, deixando o ambiente
com uma temperatura mais adequada, além de facilitar
as trocas térmicas por conveccao entre o corpo humano
e o ar circundante. No entanto, se a temperatura externa
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exceder o nivel de conforto exigido, pode-se fazer uso
de areas de arrefecimento da temperatura do ar externa
antes de admitir a entrada deste, no ambiente, através
de uso de vegetacdo projetada em ponto estratégicos
junto as aberturas para captacédo do ar'®. Se isso ndo for
possivel ou nao for previsto, deve ser fornecido ao am-
biente interno um sistema de refrigeracdo mecanico, o
que pode representar aumento no consumo energético.
No inverno, quando as temperaturas exteriores forem
menores do que a temperatura interna, a ventilacédo
natural remove a maior parte da carga de calor interno,
bem como os ganhos de calor da radiacao solar, levando
ao processo de refrigeracdo do ambiente e promovendo
a perda de conforto térmico'®. O sistema de aquecimen-
to e a disposicdo da ventilacdo apresentam uma relacao
muito estreita, sendo que uma abordagem mal integra-
da entre o aquecimento e a ventilacao pode resultar em
correntes de ar frio e desconforto para os ocupantes do
ambiente. Dessa forma, a ventilacao controlada e para
fins somente higiénicos (captada de forma a nao incidir
sobre o corpo dos usuérios), no inverno, é essencial'’.

Para tanto, deve-se levar em consideracdo o clima
da regido para a elaboracdo do projeto arquitetbnico,
visando estratégias sustentaveis. Em regidoes que pos-
suem clima quente e Umido, por exemplo, a utilizagdo
do peitoril ventilado é uma fonte complementar do mo-
vimento do ar, considerada uma ferramenta importante
para a reducdo do consumo de energia, pois estimula a
climatizacao natural, podendo também atenuar o ruido
do ambiente’®.

Os aspectos de iluminacao de uma sala de aula,
por sua vez, podem promover desconforto visual e pre-
judicar o desempenho cognitivo do aluno nas aulas’.
Estudos demonstram que a qualidade ou o tipo da luz,
no ambiente escolar, apresentam influéncia na concen-
tracdo e aprendizagem do aluno?2'. O uso correto da
luz do dia também pode promover a conservacao de
energia, criando um ambiente agradavel para os alunos
aprenderem e para os professores ensinarem'?,

A intensidade da luz é medida por meio da ilumi-
nancia (lux) e, geralmente, o minimo utilizado para criar
uma iluminacao suficiente para professores e alunos é
de 500 lux, dada a falta de luz natural disponivel nas
salas de aula??. Porém, no Brasil, a NBR 5413 indica que
as salas de aula tenham de 200 a 500 lux, dependendo
de alguns parametros, como o nivel de reflectancia e
contraste das tarefas e da capacidade visual do indi-
viduo, por exemplo?®. Dessa forma, a elaboracdo de
um projeto escolar deve considerar o nivel adequado
de iluminacao, de acordo com a média de idade dos
usudrios, a reflectancia das superficies da sala e o tipo
de atividade desenvolvida?*.

Além disso, a visualizacao de uma tarefa depende
da diferenca entre o brilho das superficies no campo
de visao do usudrio. Grandes diferencas demandam
um tempo maior para a adaptacdo do olho, causando
desconforto visual. Este problema pode ser evitado di-
minuindo a luminancia de luminérias e janelas e aumen-
tando a luminancia de superficies do interior da sala,
de forma a homogeneizar as luminancias, reduzindo
contrastes indesejaveis?®.

No que tange ao conforto acustico, as escolas pre-
cisam de um bom isolamento contra o som indesejado
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(ruido)?®; assim, o ambiente deve fornecer condicdes
necessarias para propiciar o conforto acustico aos usu-
arios. Para tanto, o condicionamento acustico deve ser
levado em consideracdo na elaboracao do projeto arqui-
tetdnico, pois objetiva adequar acusticamente um recin-
to fechado, proporcionando um ambiente com acdustica
adequada. Porém, devem-se levar em consideracao os
diferentes usos dos espacos, os quais exigem niveis de
isolamento e condicionamento acustico distintos?’.

O tempo de reverberacdo é um dos principais
pardmetros que deve ser levado em consideracdo para
avaliar se o ambiente apresenta condicOoes acUsticas
adequadas, o qual consiste no tempo em que as refle-
x0es levam para diminuir em 60 dB apds a fonte sonora
cessar. Um tempo de reverberacdo elevado prejudica
a comunicacdo dentro do ambiente?®, fornecendo uma
medida de qualidade da audicdo do espaco interno?°.
A adocao de superficies internas adequadas, através
da selecao de materiais que apresentam revestimento
com coeficientes de absorcdo maiores, é uma estratégia
importante que apresenta um impacto elevado sobre a
inteligibilidade da fala®°.

Sustentabilidade no espaco escolar

As construcdes, em geral, geram um impacto
muito grande sobre o ambiente, como, por exemplo,
o elevado consumo de eletricidade e de agua potavel,
emissdo de diéxido de carbono (CO,) e producédo de
residuos. Porém, é possivel reduzir os impactos atra-
vés da tecnologia e do uso de materiais e técnicas
disponiveis. Praticas sustentdveis em escolas, além de
contribuirem com o ambiente, desempenham um papel
moral e educacional, tanto sobre os alunos, bem como
para a sociedade como um todo*.

Grande parte do consumo de energia de uma
construcao é utilizada para manter a temperatura in-
terna adequada, através de sistemas de aquecimento
e resfriamento. Porém, as propriedades térmicas da
edificacdo podem ser melhoradas através da implanta-
cao do telhado verde, o qual consiste em um sistema
de camadas, compreendendo uma membrana de im-
permeabilizacdo, meio de cultura e de vegetacdo. Os
telhados verdes auxiliam no arrefecimento, reduzindo
a perda de calor latente, bem como melhoram a refleti-
vidade da radiacdo solar incidente. Assim, auxiliam no
inverno, reduzindo a perda de calor do edificio, como
também no verdo, diminuindo o ganho de calor para
dentro da edificacdo. Portanto, este sistema auxilia a
manter a temperatura interna estdvel durante todo o
ano, reduzindo o consumo anual de energia®!, além de
melhorar o conforto térmico do ambiente32.

A ventilacdo adequada também desempenha um
papel importante na manutencao do conforto térmico
de um ambiente’®. Além disso, salas de aula com pouca
ventilacdo e, consequentemente, com baixa qualidade
de ar (elevada concentracdo de CO,b), prejudicam o
ensino e a aprendizagem, pois reduzem a atencdo dos
alunos, afetando negativamente a memdria e a con-
centracdo®. Portanto, o uso de sistemas avancados
de ventilacdo baseados na integracdo de estratégias
béasicas de ventilagdo natural, como o uso da ventilacao
cruzada, por exemplo, tém sido considerados elemen-
tos sustentdveis importantes na melhoria do conforto
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térmico3*. Assim, o projeto arquiteténico deve levar em
consideracdao a implantacao da edificacdo no terreno,
com o intuito de facilitar a ventilacao natural e maxi-
mizar a ventilacdo cruzada, através da identificacao
dos ventos dominantes, dimensionando o tamanho
adequado das aberturas, bem como alocando-as nos
locais mais apropriados. O plantio de arvores paralelo
ao perimetro do edificio também constitui estratégia
para reduzir o calor, promovendo sombreamento da edi-
ficacdo e o arrefecimento da temperatura do ar externo
a ser captado para o interior da edificacdo®®.

A auséncia da luz solar em ambientes internos
pode provocar o aumento da producdao de melatonina
pelo cérebro, causando sonoléncia. Além disso, a quan-
tidade de melatonina produzida pelo corpo pode afetar
a producao de hormoénios, ocasionando diminuicao da
atividade fisica e mental, além de fadiga severa no
aluno®®. Portanto, a utilizacdo adequada da iluminacéao
natural, além de proporcionar efeitos psicolégicos e fisi-
cos benéficos para o individuo, é uma das ferramentas
sustentaveis mais importantes para melhorar o conforto
visual de espacos escolares®’.

A utilizacdo de janelas constitui um sistema de
iluminacao lateral que, se projetada em tamanho ade-
quado, reduz o consumo de energia elétrica®®. Quando
combinada com vidros de alto desempenho, ou seja,
que atendam as condicdes térmicas e visuais desejadas,
e com controle automatizado da luz elétrica, contribui
com a diminuicdo de 40% a 60% no consumo de ener-
gia. Para a concepcao da fachada, as caracteristicas
dos vidros sdo fundamentais para a perda ou ganho de
calor desejado, de acordo com o clima de cada regido.
Assim, deve-se levar em consideracdo: a) o coeficiente
de ganho de calor solar, o qual representa a fracdo de
energia solar incidente transmitida pela janela; b) taxa
de fluxo de calor, devido a conducdo, conveccao e
radiacdo do calor; e c) transmiténcia visivel, que con-
sidera a quantidade de luz natural que incide sobre o
ambiente interno. Portanto, o vidro adotado deve ter
equilibrio entre as caracteristicas térmicas e de ilumina-
cao natural, visando a sustentabilidade, aumentando a
eficiéncia energética do ambiente*3°. No momento da
elaboracao do projeto, o posicionamento correto das
janelas, considerando o clima local, também é de suma
importancia para a maximizagao da luz natural®®-36,

A utilizacdo de materiais sustentaveis, de origem
natural ou reciclada, sdo alternativas vélidas aos mate-
riais sintéticos tradicionais para melhorar as condicdes
acUsticas de ambientes. Dentre eles, destacam-se as
fibras vegetais (linho, celulose e coco), bambu*' e palha,
podendo ser utilizadas na fabricacao de paredes e outros
elementos construtivos?®, pelo fato de apresentarem
boa absorcdo do som, semelhante a la de vidro ou de ro-
cha. Dessa forma, estes materiais podem ser utilizados
acoplados em camadas, juntamente com reparticoes
rigidas, ou como materiais absorventes, adequando o
tempo de reverberacdo do ambiente, caso seja muito
elevado. Além disso, esses materiais também mostram
boas propriedades de isolamento térmico e ndo sao
prejudiciais a saide humana*'. A incorporacéo de resi-
duos elastobmeros (borracha) em materiais construtivos
também parece ser um meio promissor para melhorar as
condicdes acusticas de ambientes*?.
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CONSIDERACOES FINAIS

O conforto ambiental, com relacdo as condicoes
térmicas, visuais e acusticas exerce influéncia sobre o
rendimento escolar e salde de criancas e adolescen-
tes. Porém, as estratégias para melhorar o conforto
ambiental dos espacos deve levar em consideracédo a
sustentabilidade, pois as construcdes geram um impac-
to ambiental muito grande. Para tanto, a reducdo do
uso de recursos naturais ndo renovaveis, a escolha de
materiais de menor impacto ambiental e com melhor
eficiéncia energética, sdo de suma importancia para a
elaboracao de projetos de novos espacos ou da remo-
delacdo dos mesmos.

A partir desta revisdo, pode-se concluir que
existem estratégias sustentdveis que podem melho-
rar o conforto térmico, acustico e visual de salas de
aula. A melhor utilizacdo da luz natural, implantacéo
de sistema de ventilacdo natural e o uso de materiais
naturais ou reciclados em elementos construtivos séo
medidas sustentéveis eficazes. Para otimizar o conforto
ambiental no espaco escolar sdo necessarios projetos
bem elaborados, desde a sua concepcdo, que sejam
capazes de garantir a possibilidade de desenvolvimento
das estratégias sustentaveis.

Por fim, a sustentabilidade, no espaco escolar,
deve ser vista também como forma educativa. Indivi-
duos devem estar expostos a um ambiente pensado na
reducao do consumo energético e dos recursos naturais
para promover a conscientizacdo ambiental desde a
infancia e adolescéncia.
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