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RESUMO

A proposta deste trabalho foi criar um procedimento de avaliagdo pds-ocupagdo com
abordagens quali-quantitativas, focado na questdo energética e no conforto ambiental
dos edificios aplicado ao Estudo de Caso do Edificio da Escola Estadual Pero Vaz de
Caminha. O exame das recentes publicacdes sobre o assunto mostrou que, normalmente,
a analise energética ndo é acompanhada da analise de conforto, e isso se deve ao fato
desta ultima envolver, tradicionalmente, grandes equipes e longos periodos dedicados a
medicgdes, 0 que, muitas vezes, inviabiliza sua realizacdo. Por este motivo, essa pesquisa
teve como objetivo criar um procedimento expedito de avaliacdo do desempenho dos
edificios através de simulagdo computacional, utilizando-se da estrutura da APO para 0s
levantamentos técnicos e os levantamentos junto aos usudrios, focando aspectos de
conforto ambiental e eficiéncia energética. A analise dessa escola mostrou que 0s
edificios escolares do Estado de Minas Gerais seguem uma tendéncia verificada em
outros estados brasileiros, na qual mais de 50% do gasto energético é devido a
iluminacdo artificial. Viu-se ao longo deste trabalho que a arquitetura desempenha um
papel fundamental quando o assunto é conservacdo de energia. As pesquisas de APO
vém mostrando que medidas simples de reducdo ao desperdicio ja alcancam resultados
surpreendentes, entretanto, quando esse conceito acompanha a vida do edificio desde a
fase de projeto, os percentuais de economia sdo ainda maiores. Sobre o procedimento
proposto, observou-se que a utilizacdo das técnicas utilizadas em APO associada a
simulacdo computacional alcangou os resultados esperados principalmente na analise de
conforto térmico. A simulagdo da escola no programa Energyplus® possibilitou
desenvolver uma avaliagdo suficientemente precisa, permitindo comparar a analise
técnica com as respostas dos usuarios. Contudo, no caso da andlise do conforto
luminoso, as medi¢cbes ndo devem ser descartadas, pois, apesar do software
AutodeskViz® ser uma das melhores ferramentas de simulacdo de iluminacdo, ele
apresentou algumas limitagdes, que poderiam comprometer os resultados. De qualquer
forma, observou-se que os avancos dos programas de simulacdo tém contribuido
bastante para a simplificacdo das metodologias de APO. Além disso, o0 estudo do padréo
CARPE trouxe a tona as principais limitacGes colocadas a padronizacdo de projetos,
todavia, como afirmou o arquiteto Marcio Lustoza: “a padronizacdo € uma solucgdo

forcada e, do ponto de vista da bioclimatologia, esta longe de ser a solucéo ideal”.



ABSTRACT

This paper had the purpose to create a procedure in order to evaluate post occupation
through quantity and quality approaches, targeting the energy issue as well as the
environmental comfort in buildings, applied to the case study of the Edificio da Escola
Estadual Pero Vaz de Caminha. Recent reports on the subject showed that usually the
energy analyses are not followed by analyses on comfort due to the fact that this one
traditionally requires large amounts of people and long periods of time dedicated to
collecting measurements, which often make them difficult to be performed. Therefore,
this research was conducted as to create a procedure to evaluate the performance of
buildings through computer simulation, and the APO structure for technical survey and
data collection with users, focusing on comfort environment and energy efficiency.
This analysis showed that school buildings in Minas Gerais have the same tendency
seen in other Brazilian states, in which more than 50% of energy spending is due
to artificial illumination. It was made clear, throughout this study, that architecture plays
an essential role when it comes to saving energy. The researches conducted with APO
have been showing that simple actions towards decreasing energy waste have reached
outstanding results. Moreover, when this concept follows through the construction
process since ground plan, the saving percentages are higher. Regarding the conduction
suggested, it was observed that the association of the techniques and computer
simulation applied in APO reached expected results, especially in the analyses of
comfort environment. The school’s simulation in the Energyplus program allowed an
evaluation precise enough to be used as the bases to compare both technical analyses
and the users feedback. Although, in the analysis of illumination comfort, the
measurements shouldn’t be discarded due to the fact that, though the AutodeskViz®
software is one of the best tools on simulation in illumination, it showed some
limitations that could compromise the results. Anyway, it was seen that the
developments in simulation programs have been contributing to simplify the APO
methodologies. Besides this, the study of the CAPE standards has brought up the main
limitations to standardize the projects. Nevertheless, as stated by the architect Marcio
Lustoza: “the standardization is a forced solution and from the bioclimatology point of

view, it’s far from being the ideal solution”.
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1 Introducgéo

Testemunhamos, mais uma vez, o surgimento de novas questbes ao exercicio da
arquitetura, que vém retomando o debate acerca do fazer arquitetonico, do ensino de
projeto e do processo de criagdo. De acordo com Montaner (2001), assistimos ao
ressurgimento da sensibilidade para arquiteturas ecoldgicas. Reaparecem arquiteturas
que primam pela busca de um sentimento comum tecténico, presente no uso rigoroso e
asséptico dos materiais, na utilizacdo de formas volumétricas e geométricas simples, na
economia de materiais e energias, e na integragdo com o entorno. Diante da
superabundancia e da duvida, opta-se pelo minimo e pelo relacionado ao meio

ambiente.

Conceitos como sustentabilidade ou, mais especificamente, eficiéncia energética estdo
forcando os profissionais a reverem, mais uma vez, todo o processo de producdo dos
edificios e sua inser¢do nas cidades. Cada vez mais, fala-se da necessidade de se
desenvolver projetos sustentaveis, poupadores de energia e de recursos naturais.
Entretanto, a grande questdo do momento é: como fazer essa arquitetura sustentavel? O
gue vem a ser uma arquitetura sustentavel? McDonough (1992) defini sustentabilidade
como: qualidade de satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geraces futuras para satisfazer as suas préprias. Segundo Yeang (1999),
para projetar de uma maneira ecologicamente responsavel e sensivel, é preciso adotar
um planejamento holistico e globalizador. Para este autor, em primeiro lugar, é preciso
estudar e analisar holisticamente o ecossistema no qual se implantara o projeto, a fim de
que se possam compreender detalhadamente todos seus componentes e processos (por
ex. as transformacBes energéticas) e sua suscetibilidade a mudanca. Paralelamente a
isto, o planejamento ecoldgico também exige a analise do sistema projetado com o
objetivo de entender e prevenir as mudancas que este provocard na estrutura e
funcionamento do ecossistema onde sera implantado, ou seja, as possiveis influencias
da edificacdo sobre os ecossistemas circundantes também devem formar parte de todo o
conjunto de consideractes (YEANG, 1999).

Essa concepcdo holistica de planejamento ainda ndo faz parte do contexto brasileiro.
Entretanto, percebe-se, a partir do crescente nimero de avaliagdes pos-ocupacédo, que
nossos arquitetos comegcam a tomar consciéncia sobre o assunto. As recentes pesquisas
de avaliacdo do ambiente construido indicam uma série de problemas que resultam em

um desempenho muito aquém do esperado por parte dos edificios em uso. Esses estudos
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demonstram que o atual parque edificado brasileiro € bastante ineficiente quando o
assunto é qualidade ambiental e eficiéncia energética. A grande maioria dos edificios
aqui implantados é extremamente dependente de recursos artificiais, sejam para

climatizagdo ou iluminagéo dos ambientes.

Segundo a composicdo setorial do consumo de eletricidade para o ano de 2004,
disponivel no Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2005), 47,9% de toda a energia
elétrica gasta no Brasil foi consumida pelo setor industrial; 21,9% pelo setor residencial;
13,9% pelo setor comercial; 8,4% pelo setor publico; e os 8% restantes pelos setores
agropecuério, de transporte e energético. Segundo Souza (2005b), um dos grandes
desafios que o Brasil enfrenta € justamente a necessidade de equacionar adequadamente
o0 balanco energético do pais, de forma a dar continuidade aos processos produtivos e de
crescimento a que faz frente. Ou seja, alem da ampliacdo do sistema de fornecimento de
energia elétrica, é necessario propor medidas que diminuam o desperdicio, pois 0 custo
do KW economizado é significativamente menor do que 0 necessario para gerar essa

mesma quantidade de energia.

No Estado de Minas Gerais, 0 setor publico é responsavel por 6,32% do total de energia
elétrica consumida (CEMIG, 2006). Diagnosticos energéticos realizados pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) demonstram que é grande o
desperdicio de energia elétrica no mesmo. Dentro do conjunto de edificacdes presentes
no setor publico, destacam-se os edificios escolares, pois representam a grande maioria
das edificacdes publicas estaduais (JOTA; MIRANDA, 2005).

Todavia, apesar de se ter a consciéncia do grande desperdicio de energia elétrica nesse
setor, os estudos de avaliacdo da Rede Estadual de Escolas Publicas de Minas Gerais
ainda ndo sdo suficientes para a proposic¢ao de intervengdes que visem a otimizacéo do
consumo de seus edificios. Dentre os poucos trabalhos publicados sobre o assunto,
destaca-se um estudo desenvolvido pelo Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais (CEFET-MG), que, através da analise do perfil de uso energético das
escolas estaduais, a partir de pardmetros como: numero de alunos, area construida,
numero de salas de aula, de turnos, entre outros, buscou avaliar a eficiéncia energética
do setor. Num primeiro momento, essa analise se focalizou na relacdo entre 0 nimero
de alunos e o consumo energético verificado. Nessa primeira abordagem, observou-se
gue o consumo de energia cresce ao aumentar o corpo discente escolar, confirmando a

correlacdo dessas variaveis (JOTA et al, 2005). Mais adiante, em uma segunda etapa,
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Souza (2005a) buscou correlacionar, também, o consumo energético com o nimero de
salas e turnos. Contudo, os dois casos se basearam simplesmente em dados estatisticos,
e o edificio propriamente dito, assim como seus usuarios, ndo foram alvo de analise. Ou
seja, trata-se de uma pesquisa que teve como objetivo propor uma macroanalise do

setor, sem, contudo, promover uma avaliacdo detalhada das escolas.

Analisando o cenario nacional, constata-se que o controle de qualidade no ambiente
construido, seja em edificacdes escolares ou ndo, é uma pratica relativamente recente.
De acordo com Romero (2003: 26), “embora uma parcela significativa das falhas ocorra
na etapa de projeto [...] os programas de qualidade estdo, no momento, mais voltados a
execucdo e a fabricacdo de materiais e de componentes, visando o aumento de
produtividade da mado-de-obra e a reducdo de desperdicios”. As pesquisas que
consideram todo processo de producédo dos edificios, comecando pela etapa de projeto,
passando pela construcao e vida Util dos mesmos, ainda estdo comegando a tomar corpo.

Contudo, nos ultimos anos, percebe-se que os trabalhos relacionados a avaliacdo do
ambiente construido estdo se multiplicando a procura de indicadores de qualidade
ambiental como, por exemplo: conforto térmico, luminoso e acustico; funcionalidade;
ergonomia; eficiéncia energética; entre outros. Entretanto, essas pesquisas ainda ndo séo
suficientes quando se pretende analisar a influéncia desses indicadores em todo o
processo de concepcdo arquitetbnica. O que se pode perceber até o momento é que a
componente energética possui a particularidade de estar presente em todas as etapas
desse processo. Como afirma Fernandez (1998), a componente energética acompanhara
todo o processo de concepcdo de projeto, desde sua relacdo com o terreno até a
instalacdo de equipamentos, passando pela escolha de formas e componentes e,

finalmente, pela discussdo de todos os critérios da concepcao.

Essa abordagem ja representa um grande salto para o desenvolvimento de uma
arquitetura sustentavel. Como foi visto nos paragrafos acima, a grande discusséo
colocada a disciplina é, justamente, a necessidade de rever todo o processo de projeto
através da inser¢do de novos valores, nos quais os indicadores de qualidade ambiental
estejam presentes desde a fase do croqui inicial até o desenvolvimento do projeto
executivo. Percebe-se hoje em dia que os arquitetos brasileiros possuem a consciéncia
da necessidade de levar em consideracdo essas questdes. Entretanto, o que se V&,

geralmente, é uma grande distancia entre o discurso e a pratica desses profissionais.

Dessa forma, entende-se que a importancia de se avaliar as principais tipologias de
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edificios atualmente em uso consiste justamente em identificar os problemas mais
freglientes, evitando-se a constante repeticdo dos mesmos. Todavia, vale ressaltar que
essa avaliacdo deve estar focada na qualidade ambiental dos edificios, e ndo
simplesmente na economia de energia. Neste sentido, é de extrema importancia que ela
envolva tanto processos quantitativos como processos qualitativos. Esse fato representa
um dos grandes desafios colocados as pesquisas de avaliagdo poOs-ocupacdo, pois a
abordagem qualitativa, quando conduzida de maneira incorreta, pode levar a grandes

distorgdes dos resultados.

Segundo Ornstein (1992), as pesquisas avaliativas, no campo das ciéncias sociais,
objetivam coletar, analisar e interpretar sistematicamente informacgdes a propdsito da
implementacao e eficiéncia de quaisquer intervencdes humanas, para otimizar condi¢oes
sociais e comunitarias. Para ela, o processo e os resultados da aplicacdo dessas
pesquisas sao uma atividade politica, sendo assim, a avaliacdo do ambiente construido
pode ser técnica, envolvendo ensaios ou medi¢Oes in loco; e/ou comportamental, ou

seja, a partir do ponto de vista dos usuarios.

Diversas areas do conhecimento cientifico tém se apropriado da investigacdo com
abordagem qualitativa enquanto instrumento para retroalimentacdo de seus saberes e
suas praticas. Trata-se de uma modalidade de pesquisa na qual a compreensdo dos
fendmenos sociais € o eixo central de seu desenvolvimento. De um modo geral, os focos
dessas pesquisas revelam a preocupagdo do pesquisador com problemas do cotidiano,
sobretudo os que envolvem o modo de vida das pessoas. Através dela, a compreensao
de situacdes no campo da pratica profissional, por exemplo, pode desencadear intensas
modificacbes em ac¢des futuras, a partir da reflexdo, por parte dos sujeitos participantes.
Em vista do seu grande potencial em aprofundar a compreensdo da experiéncia humana,
pesquisas com abordagem qualitativa tém despertado o interesse de parcela cada vez

maior de publico.

Acompanhando essa tendéncia, alguns estudiosos brasileiros ja comegcam a se apropriar
desse instrumento em pesquisas de avaliacdo do ambiente construido. Aos poucos eles
vao tomando consciéncia da necessidade de inserir a percepcdo do USUArio nessa
analise, na medida em que sua relacdo com o edificio influencia diretamente no
desempenho do mesmo. Além disso, essa abordagem qualitativa, associada as técnicas
tradicionais de avaliagdo quantitativa, facilita a proposicdo de intervencdes, na medida
em que ela permite a elei¢do de prioridades em funcdo das necessidades deste usuario.



Introducéo 28

Contudo, as metodologias empregadas em APO, por aqui, sejam elas baseadas em
técnicas qualitativas ou ndo, geralmente envolvem grandes equipes, apresentam custos
elevados e, no caso de APO ligada ao conforto ambiental, demandam um periodo
relativamente grande de tempo dedicado a medi¢des e levantamentos técnicos. Esse fato
apresenta-se como um grande empecilho a sua disseminacdo. Apesar da discussdo
acerca do tema sustentabilidade representar um importante estimulo ao avangco dessas
pesquisas, suas contribuicdes ainda ndo podem ser sentidas pela sociedade brasileira,
pois elas estdo muito concentradas no &mbito das universidades, e seus resultados ainda

estdo muito distantes do usuério final.

Por esse motivo, € de extrema importancia que sejam desenvolvidas pesquisas de
aprimoramento das metodologias de Avaliacdo P6s-Ocupacdo, a fim de que elas facam
parte do processo de producdo dos edificios. Segundo Bechtel (1987), um aspecto nem
sempre bem compreendido das APQO’s € que elas devem ser parte de um ciclo de estudo
e aplicacdo de projeto que resulte em prédios cada vez melhores. Para este autor, para
uma APO funcionar como deve, ela precisa fazer parte de uma operacdo continua em
um escritério de arquitetura ou 6rgdos governamentais que coordenam ou participam

ativamente na producdo de edificios publicos ou néo.

O problema colocado neste momento ¢é antes de tudo metodologico. Desenvolver uma
avaliacdo pos-ocupacao, com o grau de confiabilidade necessario a proposicdo de
intervencdes e recomendagdes de retrofit, a partir das técnicas atualmente disponiveis,
requer tempo e investimento financeiro que nem sempre estdo acessiveis aos
profissionais que lidam com projeto. Esse é o grande desafio colocado a APO: propor
uma simplificacdo de suas metodologias de maneira que ela se apresente de forma mais
atrativa aos profissionais e também as grandes incorporadoras presentes neste mercado,
podendo se tornar uma importante ferramenta de avaliagdo dos préprios trabalhos e,

acima de tudo, agregar valor aos novos edificios.

Pensando nisso, essa pesquisa teve como objetivo propor um procedimento de avaliacédo
do desempenho energético dos edificios através de simulagdo computacional,
utilizando-se da estrutura da Avaliacdo P6s-Ocupacdo para os levantamentos técnicos e
os levantamentos junto aos usuarios, focando aspectos de conforto ambiental (térmico e
luminoso) e eficiéncia energética. Analisando as recentes publicacdes sobre o assunto,
percebeu-se que, normalmente, a analise energética nem sempre é acompanhada da

andlise de conforto e vice-versa. O proposito deste trabalho foi criar um procedimento
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de avaliacdo que pudesse ser aplicado de maneira expedita e, além disso, pudesse
estabelecer uma hierarquia nas intervengdes a serem feitas no edificio a partir da analise

do nivel de satisfacdo dos usuarios.

A importancia de um trabalho dessa natureza consiste em oferecer a sociedade
mecanismos de controle e de avaliacdo dos espagos que ela usufrui e com que se
relaciona. Hoje, percebe-se que essa tomada de consciéncia parte, inclusive, dos
administradores publicos, que comecam a propor medidas de reducdo de despesas com
energia elétrica para os edificios estatais. Em outubro de 2001, o Governo Federal
publicou a Lei n° 10.205, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso
Racional de Energia Elétrica. Nesta lei, que serd apresentada mais adiante, delega-se ao
Poder Executivo o desenvolvimento de mecanismos que promovam a eficiéncia
energética nas edificagdes construidas no pais. Do mesmo modo, em 11 de dezembro de
2003, o atual Governo do Estado de Minas Gerais instituiu o Decreto n° 43.696, no qual
dispde sobre a otimizacdo da demanda e do consumo de energia elétrica no ambito da

administracdo publica do estado.

Além da criacdo desses instrumentos legais que tém como objetivo propor mecanismos
de controle para uma utilizacdo mais racional da energia elétrica, foi criado em 2004,
dentro do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), o
programa PROCEL Edifica, que prevé um enfoque multissetorial com o objetivo de

promover a conservacao e o uso eficiente da energia elétrica nos edificios.

Tomando parte dessa grande frente de trabalho, que foi criada a partir da aplicacéo
desses instrumentos, optou-se, nesta pesquisa, por avaliar a Rede Estadual de Escolas
Publicas de Minas Gerais pelo fato de a Secretaria Estadual de Educacdo ser
responsavel por cerca de 50% de todo o custo de energia destinada & Administragdo
Publica (MINAS GERAIS, 2006) e, além disso, possuir uma politica de implementagédo
de projetos a partir da utilizacdo e repeticédo de tipologias padrdo. Ou seja, a analise de
um determinado padrdo, que fosse representativo dentro do universo total de escolas
implantadas, possibilitaria seu desdobramento para um ndmero significativo de
unidades. Além disso, como foi mencionado anteriormente, o setor de edificios publicos

apresenta grandes indices de desperdicio, tornando inadiavel a avaliacdo dos mesmos.

O exame dos estudos precedentes permitiu a formulacdo de uma primeira hipotese para
este trabalho, que, de certa forma, conduziu o desenvolvimento da metodologia. Ou
seja, constatou-se que a maior parte do gasto energético em edificacBes escolares é
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devido a iluminacdo. Dessa forma, acredita-se que essa tipologia seguira a mesma
tendéncia. A segunda hipOtese surgiu a partir do primeiro contato com o edificio
selecionado para estudo de caso, no qual verificou-se que ele praticamente nédo sofria
interferéncia do entorno, sendo assim, supde-se que a énfase na iluminagdo natural em
edificios dessa natureza podera assegurar grande economia de energia ainda na fase de

projeto.

No trabalho desenvolvido no CEFET-MG, mencionado acima, Souza (2005a) buscou
caracterizar o setor de escolas publicas do estado de Minas Gerais através de indices de
desempenho energético que permitissem avaliar o comportamento desses edificios no
que diz respeito a eficiéncia energética e que, a0 mesmo tempo, pudessem servir de base
para proposicdo de medidas de racionalizacdo dos seus consumos. Para isso, ela tomou
como estudo de caso algumas escolas publicas (estaduais € municipais) do Municipio de
Itabira, distante aproximadamente 100 km da capital do Estado. Entretanto, apds
exaustivos levantamentos e tratamento estatistico dos dados, a analise indicou algumas
caracteristicas proprias do setor, como, por exemplo, o alto nivel de dispersdo desses

dados, que reforcaram a necessidade de estudos mais aprofundados.

Ou seja, Souza ndo conseguiu estabelecer uma correlagdo precisa entre as variaveis
analisadas que pudesse servir de base para intervencdes estruturais capazes de reduzir o
consumo energético dessas escolas. Acredita-se que esse problema é bem mais
complexo, e que, além do nimero de alunos, de salas, ou mesmo de turnos, parametros
de projeto como sistema construtivo, insercdo do edificio no terreno, posicdo das
aberturas, especificacdo de matérias e equipamentos, entre outros, também interferem

no consumo final observado.

Analisando outros estudos brasileiros relacionados a avaliacdo dos edificios segundo
conforto ambiental e eficiéncia energética, percebe-se uma certa generalidade das
metodologias empregadas. Entretanto € necessario tomar cuidado com essas
generalidades, pois algumas sutilezas presentes nas mesmas podem distorcer 0s
resultados da pesquisa. Por exemplo, ao se aplicar um questionario de afericdo do nivel
de satisfacdo em determinada populacdo de usuérios, é necessario adequa-lo a faixa
etaria e ao nivel socio econdémico que se estad estudando, a fim de que mal-entendidos
ndo comprometam a andlise. Outras vezes, observa-se que a andlise de conforto e a
andlise energética sdo feitas de forma desconexa, e esse fato pode implicar intervengoes
com custos elevados e pouco produtivas do ponto de vista da eficiéncia energética.
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A sugestdo de uma metodologia de avaliacdo expedita é bastante relevante, pois, como
foi mencionado anteriormente, avaliacdo pds-ocupacdo no Brasil ainda ndo € pratica de
mercado; as metodologias empregadas até 0 momento sdo bastante onerosas e envolvem
grandes equipes em levantamento de dados anuais referentes a temperatura, umidade
relativa, disponibilidade de luz, etc. Acredita-se que uma avaliacdo pds-ocupacao
baseada na utilizacdo de técnicas do tipo walkthrough e as-built, além de levantamento
de nivel de satisfacdo dos usuarios através de questionarios e entrevistas, associada a
simulacdo computacional, pode reduzir consideravelmente os custos, o tempo gasto e 0
namero de profissionais envolvidos na analise, mantendo-se, no entanto, precisa para

servir de base as intervengdes necessarias e as recomendacdes a novos projetos.

O prop6sito deste trabalho é apresentar uma metodologia desembaracada de avaliacdo
pos-ocupacao focada na andlise energética e de conforto ambiental, de maneira que uma
analise ndo exclua a outra, permitindo estabelecer uma hierarquia para as intervencées
necessarias a partir da analise do nivel de satisfacdo dos usuarios. A seguir, cada parte

da dissertacdo é apresentada de maneira sucinta.

Primeiramente, no capitulo um, serdo identificados alguns estudos precedentes de
avaliacdo pos-ocupacdo, tanto no Brasil como no exterior, onde sera exposta uma breve
cronologia a respeito dessas pesquisas no ambito das experiéncias internacionais. Mais
adiante, serdo apresentados alguns trabalhos brasileiros que também tiveram como
objetos de estudo edifica¢Oes escolares, buscando analisar as metodologias empregadas
na coleta de dados, assim como no tratamento dos mesmos. Além disso, ainda neste
capitulo, serdo expostas as principais politicas de reducdo do consumo de energia
elétrica aqui no Brasil, estabelecendo um paralelo entre as politicas americana e
francesa e, a titulo de comparacdo, sera apresentado o programa destinado a
eficientizacdo energética para as escolas do Estado da Califérnia, nos EUA. Fechando a
parte de revisdo bibliogréfica, ao final do capitulo, serdo submetidas a apreciacdo as
técnicas mais comumente utilizadas em pesquisas de avaliacdo pds-ocupacdo: as
varidveis envolvidas nesse tipo de estudo, os procedimentos utilizados na coleta de

dados, tipos de amostragem, escalas de valores, simulagdo computacional, entre outras.

No segundo capitulo, dedicado ao Estudo de Caso, sera apresentado um rapido histérico
sobre a producdo de escolas publicas, no municipio de Belo Horizonte, com o objetivo
de contextualizar o padrdo que serd alvo de avaliagdo nesta pesquisa. Posteriormente,

serdo expostos os procedimentos adotados para a definicdo do estudo de caso, seguido
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de uma descricdo detalhada de suas principais caracteristicas construtivas, como, por
exemplo, sistema estrutural, pisos, alvenarias, coberturas, instalacdes elétricas, etc., e da
caracterizacdo de seus usuarios. Ainda neste capitulo, serdo apresentadas e definidas as

principais varidveis envolvidas na avaliacdo deste estudo de caso.

No capitulo trés, pretende-se explanar sobre as metodologias utilizadas nas diversas
etapas desta pesquisa, passando pelo levantamento dos dados de projeto e dos dados
construtivos do edificio, pelo levantamento do consumo e regime de utilizacdo das
instalagdes e equipamentos elétricos presentes no mesmo, assim como 0s niveis de
iluminancias de seus ambientes e 0s niveis de satisfacdo de seus usuarios. Mais adiante,
serdo descritos o0s procedimentos utilizados no processamento desses dados, nas

simulacdes de desempenho e, também, na analise dos resultados.

No capitulo quatro, os resultados obtidos a partir dos levantamentos técnicos e das
andlises dos niveis de satisfacdo dos usuarios serdo comparados com as respostas dos
programas de simulacdo computacional, buscando aferir se a metodologia de Avaliacédo
Pds-ocupacdo proposta neste trabalho é suficiente para garantir um diagnostico

confidvel que poderd servir de base para a proposicao de intervengdes ao edificio.

Finalmente, nas conclusdes, além de figurar as deducdes tiradas dos resultados obtidos
ao longo deste trabalho, evidenciar-se-40 seus aspectos mais importantes, a fim de
confirmar ou ndo as hipoteses levantadas e se foi possivel alcancar os objetivos
propostos. Nesse capitulo, os problemas que ficaram sem solugdo serdo apontados, a
fim de que, no futuro, possam ser alvo de outros estudos, dando prosseguimento a esta

pesquisa.



CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 Estudos Precedentes
2.1.1 Panorama das experiéncias internacionais

As primeiras pesquisas que relacionavam ambiente e comportamento surgiram por volta
de 1950, primeiramente, nos EUA e, posteriormente, foram se difundindo pelos demais
paises desenvolvidos. Mais tarde, ja por volta de 1970, ¢ que comegaram a surgir os
primeiros estudos nos paises em desenvolvimento. Inicialmente, as pesquisas
(normalmente desenvolvidas por psicologos) buscavam investigar a influéncia do
ambiente sobre o comportamento humano. Nesse periodo, grande parte dessas pesquisas
utilizou como estudo de caso conjuntos habitacionais (alguns deles projetados durante o
Modernismo) e dormitérios de universidades americanas. Em 1972, Philippe Boudon
publica Lived-in Architecture, avaliagdo do conjunto habitacional Pessac, proximo a
Bourdeaux, Franga, projetado por Le Corbusier na década de 20 (ORNSTEIN, 1992).
Ao longo da década de 1970, as pesquisas — tanto 14 fora como aqui no Brasil — se
concentram preferencialmente em edificagdes habitacionais. Essas pesquisas buscavam
correlacionar, dentre outras coisas, forma, implantagdo e circulagdo com a incidéncia de
crimes no entorno estudado. A partir da década de 1980, comegaram a surgir os
primeiros congressos relacionados ao tema e, no Brasil, foram defendidas as primeiras

teses sobre o assunto.

Ao longo dos anos 90, as pesquisas de avaliagdo pds-ocupacdo comecaram a focar
aspetos mais técnicos dos edificios e, nesse momento, o controle de qualidade e a gestao
de projeto passaram a fazer parte do contexto da constru¢ao civil. Hoje, tanto nos EUA
como em grande parte dos paises europeus, esse processo ja se encontra bastante
avancado. Nesses paises, as novas construgdes passam por um severo controle de

qualidade e, em alguns deles, os edificios recebem, inclusive, certificacao.

Recentemente, foi desenvolvida uma série de pesquisas para edificagdes escolares
americanas que teve como objetivo investigar a relacdo entre a iluminacdo natural e
outros aspectos relacionados ao ambiente construido de salas de aula com o aprendizado
dos alunos (HESCHONG MAHONE GROUP - HMG, 2006). O estudo utilizou uma
analise retrospectiva para comparar, através de modelos estatisticos, a performance de
mais de 8000 estudantes da 3" a 6* série do ensino fundamental de 450 salas de aula do
Fresno Unified School District, localizado na California. Modelos estatisticos foram

utilizados para examinar a relacdo entre a presenca de iluminacdo natural nas salas e a
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melhora no desempenho dos alunos em testes, sendo ainda consideradas variaveis
como, as caracteristicas demograficas dos professores e alunos. Outras caracteristicas
fisicas das salas de aula, como a ventila¢do, qualidade interna do ar, conforto térmico,

acustica, iluminagao artificial e a tipologia da sala, também foram investigadas.

Em uma das etapas do trabalho, que envolveu trés estados americanos, realizada para a
empresa Pacific Gas and Eletric (HMG, 1999), foi descoberto que estudantes em salas
com maior exposi¢do a iluminagdo natural tiveram notas de 7% a 18% mais altas do que
aqueles com menor exposi¢cao. Na California, foi visto que estudantes de salas com
maior iluminagdo progrediram 20% mais rapido nas provas de matematica e 26% foram

mais rapido na leitura dos testes do que os alunos que tinham menor exposi¢ao ao sol.

As principais conclusdes desta pesquisa foram: a importincia do visual para a
aprendizagem dos alunos - verificou-se que uma vista ampla de uma janela para uma
area de vegetacdo ajudam no aprendizado; pontos de ofuscamento sdo muito negativos
para os alunos, principalmente em aulas de matematica, onde as explicagdes
normalmente sdo muito visuais e feitas no quadro-negro; insolacdo direta causa
ofuscamento e desconforto térmico nos alunos, o que piora o seu rendimento; situagdes
que desconcentram os alunos, tais como sons de equipamentos, ecos dentro de sala, ou
barulho excessivo também afetam o aprendizado. As condi¢cdes de ventilagcdo e
qualidade do ar também foram analisadas, entretanto foi ressaltado que a priorizagdo
deste recurso pode interferir na actstica ou na insolag¢do direta, fazendo com que os
professores tenham que escolher qual privilegiar; e, por fim, concluiu-se também que as
caracteristicas fisicas das salas de aula sdo capazes de interferir no aprendizado dos
alunos tanto quanto outros fatores que sdo mais discutidos, como o numero de

professores, de computadores entre outros.
2.1.2 Estudos Brasileiros

No Brasil, as primeiras pesquisas que utilizaram as técnicas de avaliagdo pos-ocupagao
surgiram a partir da década de 1970, e foi a partir da década de 1990 que foram
desenvolvidos os primeiros trabalhos com o foco mais direcionado a analise do conforto

ambiental e da eficiéncia energética dos edificios.

Em 1992, Ornstein publicou o primeiro livro brasileiro dedicado ao assunto
(ORNSTEIN, 1992), no qual ela apresenta uma pesquisa, desenvolvida por Romero,

que utilizou como estudo de caso o edificio do Departamento de Engenharia Civil da
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Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP — Civil), entre os anos de
1987 e 1989. Essa pesquisa teve um carater inédito, pois, pela primeira, vez os dados
comportamentais foram comparados com os levantamentos técnicos. As avaliagdes
técnicas abrangeram levantamentos de dados relativos ao sistema construtivo,
instalagoes, conforto ambiental e funcionalidade. Essas avaliagdes se deram em nivel
macro (analise do edificio como um todo); micro (analise dos espagos individualmente)

e em nivel dos equipamentos (analise dos mobilidrios e dos fatores ergonométricos).

O levantamento dos dados comportamentais foi feito em trés etapas: levantamento da
populacdo amostral e sele¢do dos ambientes representativos do edificio; elaboragdo e
aplicacdo de questionarios junto aos usuarios; e, por fim, organizagdo, tabulacdo e
analise dos dados. Os resultados foram apresentados através de diagramas de Pareto
divididos por extratos da populagdo amostrada: alunos, professores, funcionarios e
também pela equipe técnica envolvida na andlise. O diagrama de Pareto ¢ um
instrumento bastante eficaz em pesquisas qualitativas, pois ele permite identificar
rapidamente os itens pesquisados com desempenho insuficiente (itens com médias
abaixo da média minima aceitavel) e os itens com desempenho satisfatorio (acima da
média minima aceitdvel). Todavia, ao utilizar essa ferramenta, deve-se adotar a mesma
escala de valores para todas as variaveis que se deseja aferir. No caso dessa pesquisa, 0s

autores adotaram uma escala de cinco pontos, que variou de 6timo a péssimo.

Os resultados obtidos através do levantamento técnico foram comparados com as
respostas dos usuarios € com os parametros minimos estabelecidos pelas normas e
legislacdes brasileiras. O cruzamento desses dados possibilitou a execugdao de uma
Matriz de Intervengdes e um cronograma de curto, médio e longo prazo. Ao término da
pesquisa, foi verificado que a aplicabilidade de muitos dos dados levantados extrapola o

estudo de caso, podendo servir como insumos para novos projetos semelhantes.

Outro estudo, desenvolvido para edificagdes escolares de ensino fundamental e médio
realizado por alunos de graduacdo da FAUUSP, sob a coordenacdo dos professores
Sheila Ornstein e José Borelli Neto, teve como objetivo desenvolver uma avaliacio
técnica do desempenho de 27 escolas da Rede Estadual de Ensino de Sao Paulo
(ORNSTEIN; NETO, 1993). As andlises abrangeram, em especial, o sistema
construtivo, as condi¢des de conforto ambiental e de funcionalidade dos espacos. Na
verdade, esse trabalho, que originou a publicacdo do livro citado, ndo tratou de uma

APO de médio ou longo prazos, que da énfase aos pontos de vista dos usuarios, mas
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constituiu-se em um trabalho de curtissimo prazo, baseado em metodologias de

avalia¢@o pds-ocupagdo do tipo walkthrough.

Para a realizagdo dos levantamentos fisicos, foi elaborado um roteiro padronizado nos
moldes de um check-list, que deveria ser seguido e preenchido por todas as equipes de
modo homogéneo. Esse roteiro contemplava informagdes sobre os usuarios, o projeto, o
sistema construtivo, o conforto ambiental e a funcionalidade dos edificios, bem como os
itens de desempenho eficiente e ineficiente nestas areas abordadas. Para a avaliagdo
qualitativa dos itens analisados, foi utilizada uma escala de quatro pontos: 6timo,
satisfatorio, insatisfatorio e ruim, e todas as questdes foram preenchidas exclusivamente

pelos pesquisadores.

Dentre as conclusdes, destaca-se a verificagdo da auséncia de programas de manutengao
antecipadamente previstos na fase de projeto, bem como programas de treinamento e
conscientizacdo dos futuros usuarios (desde os proprios mantenedores e administradores
até os alunos). Além disso, os autores também puderam observar a necessidade de
revisdo dos critérios de projeto atrelados a uma maior compreensdo das relagdes
biunivocas “ambiente Versus comportamento”, tais como o conforto térmico e a
insuficiéncia dimensional de ambientes para bibliotecas, locais para leitura e

almoxarifados.

O estudo, que teve um carater bastante amplo, analisou os edificios de uma maneira
ampla, levando em consideracdo desde aspectos construtivos até aspectos de conforto
ambiental. Como os proprios autores salientaram, ele ndo pretendeu dar énfase ao nivel
de satisfacao dos usuarios. Por esse motivo, seus resultados devem ser avaliados com
critério, pois, de certa forma, ele estd focado apenas no ponto de vista do pesquisador.
Contudo, considerando as limitagdes impostas ao mesmo, seus resultados conseguiram
alcangar os objetivos propostos, ou seja, apresentar um panorama geral das condigdes

ambientais das edificacdes escolares do Estado de Sao Paulo.

Em 1995, esses mesmos autores (ORNSTEIN et al, 1995) deram prosseguimento a essa
pesquisa, entretanto, buscando um aprofundamento maior nas analises sobre a satisfacao
dos usuarios. Nessa fase, foram avaliadas vinte e quatro escolas da regido
metropolitana, nas quais foram analisados (agora de maneira mais detalhada) aspectos
referentes ao sistema construtivo, as condigdes de conforto ambiental e de
funcionalidade, bem como as relagdes entre ambiente construido, comportamento

humano, manutencao e atos de vandalismo. A aplicagdo da APO foi dividida em duas
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etapas: na primeira, foram feitas entrevistas com os diretores, abordando aspectos
relativos a quantidade de usuarios, funcionalidade, conforto ambiental, seguranca,
manuten¢do, vandalismo, prestacdo de servigos a comunidade e reclamagdes quanto ao
desempenho do edificio. Em seguida, foi feita a tabulagdo dos resultados através de
graficos e tabelas; organizacdo das entrevistas abertas e atualizacdo das plantas de
arquitetura. Na segunda etapa, foram aplicados os questionarios junto aos alunos,
professores e funciondrios, os quais visaram aferir o nivel de satisfacdo dos mesmos no

que diz respeito a funcionalidade, conforto ambiental, seguranca, etc.

A andlise das vinte e quatro escolas apontou um desempenho favoravel no que tange as
condig¢des de conforto luminoso-visual. O provavel motivo para esse bom desempenho,
apontado pelos autores, deveu-se ao fato de as escolas possuirem fechamentos
(coberturas e fachadas) pintados com cores claras ou medianamente claras. Entretanto,
foram verificados alguns problemas, como a utilizagdo além do necessario de
iluminacgao artificial durante o dia e a presenca de ofuscamento no plano de trabalho de

alguns ambientes.

Também foi possivel estabelecer os padroes de comportamentos dessas escolas e
propor, de maneira sistematizada, as intervencdes necessarias para corre¢do dos
problemas verificados. Dessa forma, percebe-se que, quando a analise se pauta na dtica
dos usudrios, fica mais facil propor intervengdes e, além disso, estabelecer cronogramas
de curto, médio e longo prazos, sempre conciliando o custo com as prioridades dos

mesSmos.

\

Esta mesma equipe desenvolveu uma pesquisa semelhante a apresentada acima,
entretanto, com a proposta de analisar as relagdes entre comportamento e conservagao
de energia em escolas de 3°. Grau (ORNSTEIN et al, 1995). Foi utilizado como estudo
de caso a Cidade Universitaria Armando Sales de Oliveira (CUASQO), da Universidade
de Sao Paulo. Segundo Ornstein (1995: 139), “fundamentalmente, a metodologia e o
escopo de uma APO energética ¢ o mesmo adotado nas avaliagdes poOs-ocupagdo
aplicadas com um carater mais abrangente. Todavia, uma vez definidos os pressupostos,

torna-se necessario o detalhamento mais especifico do método.”

Nesse estudo, o levantamento de dados junto aos usudrios foi feito por meio de
observacdes do comportamento, aplicacio de questiondrio em uma amostra da
populacdo e entrevistas especificas. O levantamento dos dados técnicos seguiu o

seguinte roteiro: a) inser¢ao da tensdo e da tarifa; b) levantamento de consumos e
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demandas (série historica minima de 12 meses) e comparacdo entre as demandas
registradas e demandas contratadas; c) levantamento de dados demogréficos e das areas
totais construidas; d) tabulacdo de macro dados: consumo e demanda por unidade de
area, area construida anualmente e populagdo; e) levantamento dos dados amostrais:
levantamento para cada uso final das poténcias instaladas, das perdas de poténcia
dissipada, do regime de utilizag¢do, dos rendimentos, dos consumos finais mensais, etc;
e, finalmente, f) andlise dos dados amostrais. Esta ultima foi feita através da
comparac¢do dos dados levantados com as medigdes realizadas pela concessionaria local.
Ja os dados levantados junto aos usuarios, além de contribuirem para a defini¢do das
rotinas e dos perfis de utiliza¢dao das instalagdes e equipamentos elétricos presentes nos
edificios, também apontaram os niveis de satisfacdo dos mesmos em relacdo ao conforto
ambiental e a funcionalidade. Na etapa seguinte, foram elaborados os diagnosticos e

definidas as ECO’s — Estratégias de Conservacao de Energia.

Diferentemente da pesquisa realizada para a Rede Estadual de Ensino da Grande Sao
Paulo, esse trabalho teve o foco centrado na questdo energética e, pelo fato de possuir
um carater quali-quantitativo, a metodologia de andlise empregada possibilitou
quantificar o potencial de conservagdo de energia do estudo de caso, uma vez que as
ECQO’s propostas fossem implantadas. Esse estudo contou com uma grande equipe para
o desenvolvimento de todas as etapas e, por esse motivo, pdde utilizar uma gama bem
variada de técnicas associadas a APO, desde aplicacdo de entrevistas e questiondrios a
medigdes e simulagdes computacionais dos ambientes analisados. Por esse motivo,
trata-se de um trabalho que obteve resultados bastante confiaveis. O grande éxito dessa

pesquisa se encontra na possibilidade de sua extrapolacdo para outros estudos de caso.

Outra pesquisa, desenvolvida por Aratjo (2001), teve como objeto de estudo o conforto
térmico dos usuarios de edificagdes escolares da cidade de Natal, RN, no nordeste
brasileiro, cujas sensacdes estao associadas com o ritmo de trocas de calor entre o corpo
e o meio ambiente, considerando a fungdo das variaveis do meio e das variaveis do
individuo adaptado a sua regido e, portanto, sob a influéncia dos usos e costumes da
populacdo. O objetivo dessa pesquisa foi determinar as varidveis ambientais que
propiciam o conforto térmico, a partir da técnica de avaliagdo pds-ocupacao junto aos
usuarios ¢ da medicao simultanea dessas variaveis, confrontando os resultados com os

indices e zonas de conforto térmico comumente utilizados no pais.

De acordo com a metodologia adotada, primeiramente, a autora identificou e definiu
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dois grupos de variaveis que influem no conforto térmico: as psicofisiologicas
(atividade, vestudrio, sexo, idade, peso e altura) e as ambientais (temperatura do ar,
umidade relativa, temperatura radiante média e velocidade do ar). Posteriormente, ela
apresentou e analisou os dados obtidos, testando as hipdteses formuladas e, ao final,

definiu os parametros de conforto térmico.

O questionario utilizado nesse trabalho focalizou apenas o aspecto do conforto térmico.
Primeiramente, o usudrio respondia um cabecalho, no qual ele identificava o nome de
sua escola, sua sala de aula, além de dados pessoais, como sexo, idade, peso e altura. No
item seguinte, ele respondia uma questdo sobre conforto térmico, que foi elaborada
utilizando uma escala de cinco pontos: muito quente, quente, confortavel, frio e muito
frio. Na tultima questdo, ele indicava as sensagdes associadas a sua resposta na questao
anterior, por exemplo: pouca transpiragdo, muita transpiragdo, impaciéncia, necessidade
de agasalhos, etc. Nessa questdo, ele marcava todas as sensagdes que estivesse sentindo

no momento em que respondia o questionario (ARAUJO, 2001).

A originalidade desse trabalho se pauta na preocupacdo da autora em incluir questdes
que tiveram como objetivo validar a resposta do usudrio para a principal pergunta do
questionario, ou seja, a pergunta sobre o conforto térmico. Essa validacdo era de
extrema importadncia para sua pesquisa, pois 0 objetivo da mesma era discutir a
adequacdo dos indices e zonas de conforto comumente utilizados no pais para a regiao
estudada. Entretanto, apesar de a autora ter alcangado os objetivos propostos, ela mesma
coloca como possibilidade de estudos futuros a inclusdo das caracteristicas construtivas
dessas edificacdes, buscando correlacionar os dados encontrados com a inércia térmica
das edificagdes pesquisadas, no sentido de comprovar as recomendacdes de projeto

adotadas para a regido de estudo (ARAUJO, 2001).

Em 2003, Romero e Ornstein apresentaram outra APO, entretanto, para edificagdes
habitacionais (ROMERO; ORNSTEIN, 2003) e o estudo de caso da mesma foi o
Conjunto Habitacional Jardim Sdo Luis. Esse trabalho desenvolveu uma pesquisa
tedrico pratica, com a aplicagdo dos conceitos e dos procedimentos metodologicos de
avaliagdo pos-ocupacdo, com o objetivo de aperfeicoar esses procedimentos e de
experimentar técnicas pouco empregadas em APQO’s que possibilitassem a obtencdo de

resultados mais precisos e abrangentes.

Os procedimentos adotados foram os seguintes: aplicacdo de questiondrios junto aos

usuarios; entrevistas com técnicos da companhia habitacional; mapas comportamentais;
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vistorias técnicas; medigdes in loco e grupos focais. Foram avaliados os seguintes
aspectos: funcionais; construtivos; econdmicos e aspectos relativos ao conforto
ambiental. A escola presente no condominio foi analisada separadamente. Trata-se,
mais uma vez, de um trabalho abrangente. Entretanto, como cada aspecto foi destinado
a equipes distintas, que utilizaram metodologias especificas, esse estudo possibilitou um
aprofundamento maior nas andlises técnicas e, conseqiientemente, resultados mais
precisos. Por exemplo, a anélise do conforto ambiental foi desenvolvida por meio de
cartas solares para avaliacdo dos horarios de insolagdo, e tragado de méscaras para
avaliagcdo dos efeitos das obstru¢des externas; simulagdes das condi¢des de iluminagdo
natural para os distintos ambientes das habitagdes por meio do software denominado
Day-light, do Department of the Built Environment da Anglia Polythecnic, Inglaterra;
medi¢oes dos niveis de iluminamento internos e externos; simulagdes das condigdes
térmicas por meio do software ARQUITROP, desenvolvido pelos professores Mauricio
Roriz (UFSCar) e Ademir Basso (USP-SC); e utilizagdo de algoritmos matematicos
para avaliacao do conforto térmico das componentes da edificacdo, basicamente paredes
e coberturas. Os demais aspectos foram analisados com o mesmo grau de profundidade

por um corpo técnico capacitado para tal.

As equipes ndo identificaram nenhum problema crénico de ordem tipologica, apenas
problemas de especificagdes e de arranjos internos, tipicos nesse tipo de construcao.
Apo6s a execucdo dos diagnosticos, foram apresentadas seis propostas de intervencao,
assim como seus custos. Os resultados obtidos, a partir desse estudo de caso, permitiram
identificar algumas falhas, que ocorreram no processo de produgdo desses edificios, que
foram responsaveis por onerar significativamente seu custo de manutengdo. Assim
como a pesquisa realizada para a Cidade Universitaria Armando Sales de Oliveira
(CUASO), esse trabalho também contou com uma grande equipe, que trabalhou em
frentes distintas (funcionalidade, patologias construtivas, conforto ambiental, etc) e, por
isso, ele também alcancou resultados bastante confidveis, a ponto de poder contribuir

para discussdes a respeito da criacdo e aperfeigoamentos de normas técnicas.

Recentemente, outro estudo de avaliagdo pods-ocupagdo para edificios escolares
(MUELLER et al, 2004) utilizou um recurso bastante 1util e pouco utilizado para a
afericdo do grau de satisfagdo dos usudrios frente as caracteristicas do edificio: o grupo
focal. A utilizagdo dessa técnica buscou avaliar a percep¢do e a maneira como criangas,

em idade escolar inferior a cinco anos, se relacionam com o ambiente construido. Esse
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estudo foi desenvolvido para a pré-escola E.M.E.I. Emir Macedo Nogueira e para a
Praca Elis Regina, ambas localizadas no municipio de Sdo Paulo. A maior limitacdo
colocada ao mesmo foi o tempo. Por esse motivo, a equipe que o coordenou optou por
utilizar o workshop como instrumento para envolver a comunidade local e apresentar as
atividades que seriam desenvolvidas em um unico dia: aplicagdo de questionarios,
entrevistas, walkthroughs, recreacdo com as criangas, medi¢cdes e levantamento

fotografico.

Nesse trabalho foram analisados aspectos relativos a funcionalidade, ao conforto
ambiental (térmico e luminoso), a seguranca e a manutengao do edificio. Ao invés de
utilizar questionarios e entrevistas com as criangas da pré-escola, a equipe optou pela
utilizagdo do grupo focal, empregando o desenho como instrumento de avaliacao.
Foram elaboradas duas perguntas que deveriam ser respondidas com desenhos. Ao final
do processo, observou-se que o workshop atingiu a dindmica almejada, uma vez que as
equipes realizaram diferentes atividades simultaneamente, envolvendo de fato toda a
comunidade. Por outro lado, notou-se que a coleta de dados referentes as medicdes das
variaveis de conforto deveria ser feita em outras estagdes do ano e em horarios diversos,

a fim de se obter dados comparativos e conclusivos (MUELLER et al, 2004).

Sua grande contribuicdo foi mostrar como a utilizagao do grupo focal, que, como foi
dito anteriormente, ¢ um recurso pouco utilizado em APO no Brasil, pode contribuir
para a avaliacdo do nivel de satisfacdo dos usudrios quando se trata de um publico
constituido basicamente de criangas em idade escolar inferior a cinco anos. A utiliza¢ao
do desenho como instrumento de coleta de dados, de certa forma, alcangou os objetivos
propostos, que foi sensibilizar as criangas para as caracteristicas dos principais

ambientes que elas utilizam na escola.

Em um estudo recente sobre a Rede Mineira de Escolas Publicas, mencionado no
capitulo anterior, Souza (2005a) buscou caracterizar o setor de escolas publicas do
estado de Minas Gerais através de indices de desempenho energético, tomando como
estudo de caso as escolas do Municipio de Itabira. Para tal, foi feita uma analise
estatistica dos dados de consumo especifico, onde foram calculados médias, desvios
padrdes, medianas e faixas de variagdo, com o objetivo de, através de um modelo
matematico, tracar o perfil do consumidor nessa categoria. Além disso, ela buscou
identificar o indice mais adequado que permitisse caracterizar o uso da energia nesse

setor e que, a0 mesmo tempo, pudesse servir de base para o acompanhamento de acdes
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de eficiéncia energética no mesmo. Os levantamentos abrangeram: historico de contas
de energia, nimeros de alunos, de salas, de turnos, de turmas e calendarios de todas as

escolas publicas do municipio estudado.

Para avaliar o perfil do uso de energia nas escolas estudadas, a autora utilizou quatro
tipos de indices de desempenho energético: energia gasta por aluno kWh/aluno; energia
gasta por turno kWh/turno; energia gasta por sala kWh/sala; e, finalmente, energia gasta

por turma kWh/turma.

Uma vez concluidas todas as correlacdes possiveis, verificou-se a impossibilidade de se
analisar as escolas a partir de um tnico indice. Por esse motivo, a autora propds um
rankeamento dos mesmos. Assim, ela estabeleceu um ranking para cada indice e a
combinagdo deles forneceu o ranking final por modalidade: consumo e poténcia
instalada. O primeiro forneceu o consumo por unidade de servigo. E o segundo forneceu
o potencial de gasto por unidade de servigo. Souza verificou que a ado¢do de um
determinado indice de desempenho energético setorial requer uma analise detalhada das
variaveis envolvidas bem como a avaliagdo do seu impacto no consumo especifico. Ela
observou também que a utiliza¢do de indices de consumo especifico por area e por dias

trabalhados, sozinhos, podem levar a conclusdes equivocadas e devem ser evitados.

ApoOs as andlises, verificou-se que os indices mais representativos foram aqueles que
utilizaram como quantidade de referéncia o numero de turmas e nimero de alunos,
nessa ordem de prioridade. Segundo conclusdes da autora, acredita-se que esses indices
devam ser usados simultaneamente, para uma analise mais completa. O indice que levou
como referéncia o nimero de salas também trouxe informag¢des interessantes. Porém, o
indice referente ao nimero de turnos ndo apresentou dados conclusivos. Esse trabalho
indicou algumas caracteristicas proprias do setor, como o alto nivel de dispersdo,

refor¢ando a necessidade de estudos mais aprofundados.

O estudo dessa bibliografia deixou evidente a infinidade de recursos disponiveis para
avaliagdo do ambiente construido. Recentemente, muitos estudos de retrofit vém
utilizando técnicas de simulacdo computacional para verificar o potencial de
conservagdao de energia através de estudos de casos. Os resultados apresentados t€ém
contribuido de forma significativa para a revisdo e a criagdo de Normas e

recomendagdes relacionadas ao conforto ambiental e a eficiéncia energética.

No Brasil, a cultura de avaliagdo de desempenho do edificio ainda ndo esta disseminada,
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por esse motivo ela tem que ser desenvolvida como algo viavel economicamente. Caso
contrario, esse exercicio nao sairda do ambito das instituigdes universitarias € nao se
tornard uma pratica corrente. A simplificagdo das metodologias de avaliagdo aliadas a
formulagdo de novas normas e legislacdes que regulem a qualidade dos edificios
acarretara no surgimento de projetos economicamente viaveis, mais comprometidos
com as necessidades dos usuarios, e, acima de tudo, em projetos comprometidos com as

novas questdes ambientais.

2.2 Politicas de reducdo do consumo de energia elétrica
2.2.1 Os casos do EUA e da Franca

Em 1995, Ornstein apresentou um estudo sobre o comportamento € os programas de
incentivo a reducao do consumo tomando como exemplo os casos dos Estados Unidos e
da Franca. Nesse estudo, ela identificou dois tipos de abordagem para o problema da
conservagdo de energia e os classificou como: o das redugdes espontaneas, e aqueles de
reducdes nio espontaneas — induzidos por elevagdo de tarifas, regulamentos e

legislagdes.

As redugdes espontaneas podem ser divididas em dois grupos. No primeiro estdo as
“dependentes de uma atitude inicial”, como, por exemplo: tarifas diferenciadas,
promogdes e beneficios, campanhas de conscientizagdo, opcdo de utilizacdo de
equipamentos mais eficientes, utilizagdo de sensores e atencdo as recomendagdes
existentes. No segundo estdo as “ndo dependentes de uma atitude inicial”, como compra

de imdveis com tecnologias passivas € ativas mais eficientes.

O estudo e a comparagdo desses dois casos mostrou que as medidas de redugdes
espontaneas baseadas em programas de conscientizacdo, tarifas diferenciadas,
promogdes e beneficios, como, a premiacao do consumidor com descontos e bonus, nao
obteviveram grandes percentuais de reducdo de consumo. Apesar disso, essas
estratégias vém sendo utilizadas regularmente por alguns paises, como a Franga, e em

alguns estados americanos, como os estados da Costa Oeste e a Carolina do Norte.

Por outro lado, a utilizagdo de equipamentos mais eficientes apresentou resultados
bastantes positivos nos paises desenvolvidos. Segundo Ornstein, a introdu¢ao no
mercado dessas tecnologias mostrou-se altamente satisfatoria em alguns paises, desde o

momento em que foram lancadas, como € o caso dos EUA, e com pouco sucesso em
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outros, devido principalmente ao seu custo elevado e os longos prazos de
amortecimento do capital investido, como ¢ o caso do Brasil. Nos EUA, os reatores
eletronicos, langados no mercado em 1988, possuiam, no final de 1991, 10% do
mercado e, ao final de 1995, a previsao era de 50%. Entretanto, apesar dessa resisténcia
inicial, percebe-se que, atualmente, mesmo os paises em desenvolvimento vém aos
poucos substituindo seus equipamentos e lampadas antigos e pouco produtivos por

outros mais eficientes.

Ainda dentro das redugdes espontdneas dependentes de uma atitude inicial, a autora cita
a estratégia de se prestar atengdo as recomendagdes existentes para projetos de
edificacoes. Entretanto ela observa “a existéncia de displicéncia e de certa forma algum
desconhecimento por parte dos projetistas quanto as questdes relativas ao conforto
térmico e ao consumo de energia” (ORNSTEIN, 1995: 134), apesar da quantidade de
material técnico disponivel, resultado de inumeras pesquisas na area de conservagao de
energia ¢ da quantidade de recomendacdes sobre o assunto. Segundo ela, as
experiéncias de alguns paises, como Estados Unidos, Franga, Espanha, Portugal, entre
outros, mostraram que a existéncia de recomendacdes ndo provocou reducgdes

significativas ao consumo de energia.

Ja as redugdes nao espontaneas, aquelas nas quais o usuario ¢ de alguma forma forgado
a reduzir o consumo de energia, como os Regulamentos, as Legislagdes e as elevagoes
tarifarias, tém sido at¢é o momento as mais eficazes nos paises em que foram
implantadas, principalmente no setor residencial, onde o impacto dessas medidas ¢é
sentido diretamente pelo usudrio final. Como lembra Ornstein, essas medidas, do ponto
de vista da criatividade, estdo longe de serem restritivas, pelo contrario, a inteng¢do
inicial é regulamentar determinados indices de desempenho que devem ser alcancados,
cabendo aos projetistas envolvidos desenvolver seus projetos, utilizando o maximo da
sua criatividade, de forma a adequar o programa do projeto aos regulamentos existentes.
Atitudes como estas foram tomadas em paises como a Franga, Inglaterra e Estados

Unidos, entre outros.

Observou-se que, tanto nos EUA como na Franga, esses dois tipos de medidas
(Regulamentos e Tarifas) tém surtido grande efeito, chegando-se a uma reducao do
consumo de energia da ordem de 50% para as novas edificagdes. Na Franca, por
exemplo, entrou em vigor, a partir de 1974, a primeira medida legal sobre o assunto,

que ficou conhecida como o coeficiente “G”. Este coeficiente limita e regulariza as
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perdas e ganhos de calor pela envolvente e pela ventilagao dos edificios na estagao de
inverno. Posteriormente, em 1982, entrou em vigor outro coeficiente, que ndo anula o
primeiro, conhecido como coeficiente “B”. Este segundo propde um balango entre
perdas e ganhos de energia pelo edificio, estabelecendo uma quantidade de energia
limite calculada em termos de perdas menos ganhos. Assim como o primeiro, verificou-
se redugdes da ordem de 25% no consumo final. Sete anos depois, a legislagdo tornou-
se ainda mais restritiva, com a entrada do coeficiente “C”, que também ndo anula os
anteriores e acrescenta, além das perdas e dos ganhos de calor pela envolvente, limites
de consumo energético para equipamentos de aquecimento, condicionamento e

ventilacao artificial.

A conclusdo que se chegou apds a comparacdo e a andlise desses dois estudos de caso
foi o impacto e o peso que medidas ndo espontaneas tém na redu¢do do consumo de
energia elétrica. Segundo Ornstein (1995:139), “as redugdes espontaneas nao atingiram
os resultados esperados, ou seja, enquanto o poder de decidir ficou somente a cargo do
usuario, ndo houve mudancas significativas. Na medida em que o usuario deixou de

poder optar, [...] comegaram a ser alcangados os resultados esperados”.
2.2.2 O caso Brasileiro

As politicas de reducdo do consumo de energia elétrica no Brasil ainda sdo incipientes
se comparadas ao contexto internacional. Enquanto os paises desenvolvidos estdo
adotando desde medidas punitivas ao desperdicio até adocdo de certificacdo para
edificios e equipamentos, o Brasil comeca, de maneira muito timida, a trabalhar essas
questdes através da criagao de decretos, leis e programas que buscam promover a

reducdo ao desperdicio, além da cria¢do de fontes alternativas de energia.

Uma das primeiras iniciativas brasileiras nesse sentido foi a criagdo do PROCEL. O
Programa Nacional de Conservacio de Energia Elétrica (CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS S.A., 1985) foi Instituido no Brasil em dezembro de 1985 e implantado
no ano seguinte. Este programa ¢ coordenado pelo Ministério de Minas e Energia,
cabendo a Eletrobras o controle de sua execucdo. Em 18 de julho de 1991, o PROCEL
foi transformado em Programa de Governo, tendo suas abrangéncia e responsabilidade
ampliadas. Seu principal objetivo é promover a racionalizagdo da producao e do
consumo de energia elétrica, para que se eliminem os desperdicios e se reduzam os

custos e os investimentos setoriais. As metas de longo prazo do PROCEL estao
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consignadas no Plano 2015 (BRASIL, 2006) e prevéem uma redu¢ao de demanda da
ordem de 130 bilhdes de kWh em 2015.

Dentre as metas estabelecidas pelo programa, destacam-se: reducdo nas perdas técnicas
na transmissdo e distribuicdo da energia pelas concessiondrias para um valor préximo
aos 10%; racionalizacdo do uso da energia elétrica e aumento da eficiéncia energética
em aparelhos elétricos, através da adogdo do Selo PROCEL - instrumento promocional
do programa concedido anualmente, desde 1994, aos equipamentos que apresentam os
melhores indices de eficiéncia energética dentro de sua categoria - também na ordem de

10%.

Desde de 2002, o PROCEL conta com importantes parcerias, como, o Movimento das
Donas de Casa de Minas Gerais e a Camara de Arquitetos e Consultores de Sao Paulo.
Essas parcerias se ddo através de convénios e treinamento dos associados, além de
divulgagdo dos conceitos de conservagdo de energia elétrica por meio de cursos de
atualizagdo profissional, voltados para novas tecnologias, tendéncias e conceitos

aplicados as edificagoes.

As areas de atuagao do PROCEL vao desde o setor comercial, o de saneamento, o de
educacdo e, até, o industrial. No primeiro, o principal objetivo é combater o desperdicio.
Para isso, trabalha fornecendo suporte aos seus diversos segmentos, buscando otimizar
o desempenho energético de suas instalagdes. O Programa Comercial do PROCEL vem
sendo desenvolvido através de parcerias com as associagdes de classe (hotéis, shopping
centers, supermercados, bancos e grandes prédios de escritérios) e as associagdes
comerciais estaduais. Ele inclui atividades nas areas de treinamento técnico e gerencial,
com o suporte do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL - da Eletrobras,
objetivando capacitar profissionais nas empresas comerciais, nos agentes financeiros e
nas empresas de consultoria. Ja na area de saneamento, a Eletrobras, por intermédio do
PROCEL, vem desenvolvendo o PROCEL Sanear — Programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Saneamento Ambiental, que atua de forma conjunta com o Programa
Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA — e o Programa de

Modernizagao do Setor de Saneamento — PMSS.

O PROCEL nas Escolas ¢ um projeto interdisciplinar, da Eletrobras/PROCEL e das
Concessionarias de Energia Elétrica do Pais, e funciona na area de educagdo, dentro do
tema transversal meio ambiente, envolvendo professores de todas as disciplinas

aplicadas nas escolas. O canal de comunicagdo ¢ a "Educacdo Ambiental", através da
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metodologia "A Natureza da Paisagem - Energia - Recurso da Vida". O material
didatico/pedagdgico, desenvolvido especificamente para este projeto, ¢ disponibilizado

gratuitamente para as escolas que ingressam neste projeto.

A operacionalizacdo do PROCEL nas Escolas cabe as Concessionarias de Energia
Elétrica, que recebem treinamento especifico para o trabalho, e, em seguida, estabelece
com a area de Educacdo um relacionamento institucional para a implementacdo do
projeto. As escolas interessadas devem se dirigir ao seu 6rgao superior que, por sua vez,
entrard em contato com a concessionaria local. Além de abranger escolas de ensino
basico e fundamental, este programa também trabalha em parceria com escolas técnicas
e universidades brasileiras com o objetivo de disseminar a disciplina “Conservagdo e

Uso Eficiente de Energia” entre seus cursos.

Para o setor industrial, responsavel pelo maior consumo de energia elétrica do pais,
cerca de 44% do consumo global (BRASIL, 2005), a Eletrobras, no ambito do PROCEL
Industria, Programa de Eficiéncia Energética Industrial, vem celebrando convénios com
as Federacdes das Industrias Estaduais, visando a desenvolver o programa, tendo como
foco a redugdo de perdas nos sistemas motrizes. A finalidade ¢ promover a eficiéncia
energética em empresas do setor industrial, além de treinar e capacitar seus

profissionais.

Além de programas de incentivo a reducdo do desperdicio, o governo brasileiro comeca
a criar alguns instrumentos legais que também tém como objetivo a otimizag@o do uso
da energia elétrica. Em outubro de 2001, o governo federal publicou a Lei n° 10.205,
que dispde sobre a Politica Nacional de Conserva¢do ¢ Uso Racional de Energia
Elétrica (BRASIL, 2001b). Nesta lei, que entrou em vigor na data de sua publicagdo, 17
de outubro de 2001, delega-se ao Poder Executivo o desenvolvimento de mecanismos
que promovam a eficiéncia energética nas edificagdes construidas no pais.
Posteriormente, no Decreto n° 4.059, de 19 de dezembro de 2001, que regulamenta a
referida lei, ele prevé a criagdo de um Grupo Técnico para Eficientizagdo de Energia nas
Edificacdes do pais, que contard, dentre outros integrantes, com um representante de
universidade brasileira especialista em matéria de edificagdo e energia; um
representante do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia -
CONFEA; um representante do Instituto dos Arquitetos do Brasil — IAB; e um

representante da Camara Brasileira da Industria de Construgao.
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Seguindo o exemplo do governo federal, o governo do Estado de Minas Gerais instituiu
o Decreto n° 43696, em 11 de dezembro de 2003, no qual dispde sobre a otimizagao da
demanda e do consumo de energia elétrica no ambito da administragdo publica do
estado (MINAS GERAIS, 2003b). Nesse decreto, os o¢rgdos e entidades da
administracdo publica devem fazer andlise de adequacdo da estrutura tarifaria e da
demanda contratada, visando a opg¢do pela melhor modalidade tarifaria. A meta de
redu¢do de despesas com energia elétrica para os orgdos, autarquias, fundagdes e
empresas estatais dependentes de recursos publicos ¢ de 15% (quinze por cento) da
média verificada em 2003. Para participarem do programa de otimizacdo energética, os
orgaos e entidades tiveram que criar uma Comissao Interna de Conservacao de Energia
- CICE, a fim de implementar, acompanhar e divulgar medidas efetivas de utilizacao

racional de energia elétrica.

Mais recentemente, a Eletrobrés, através do PROCEL, criou o programa PROCEL
Edifica, que também faz parte do Programa Nacional de Conserva¢ao de Energia
Elétrica e prevé uma articulacdo entre diversas entidades da area governamental,
tecnologica, econdmica e de desenvolvimento, para, através de um enfoque
multissetorial, promover a conservacdo e¢ o uso eficiente da energia elétrica em
edificagoes, reduzindo os desperdicios e impactos sobre o meio ambiente. As atividades
previstas no plano de agdo para o desenvolvimento da eficiéncia energética em
edificagdes permeiam seis vertentes basicas, buscando o desenvolvimento de: requisitos
basicos para arquitetura bioclimatica; indicadores de eficiéncia energética em
edificacdes; certificagdo de materiais e equipamentos; procedimentos para
regulamentacao / legislacdo; mecanismos para aporte de recursos financeiros e remogao
de barreiras para implementagdo de projetos; projetos educacionais e projetos de

interesse social.
O Programa tem como metas o desenvolvimento de um conjunto de projetos visando a:

e reduzir o consumo de energia elétrica nas edificagdes;

e estimular as a¢cdes de consumo racional de energia elétrica;

e divulgar os conceitos de eficiéncia energética em edificagdes, inserindo o tema
arquitetura bioclimatica;

e disseminar o uso de energias renovaveis;

e utilizar tecnologias mais eficientes em projetos, equipamentos, e na fabrica¢do de

materiais de construgao;
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e conscientizar profissionais que podem influenciar o planejamento de uma cidade, na
concepgdo de projetos e na construgdo de prédios eficientes;

e claborar guias técnicos, incluindo a revisdo de publicagdes existentes;

e apoiar a realizacdo de projetos-demonstracao;

e divulgar boas praticas nos projetos e construgdes que agreguem conceitos de
conforto ambiental e eficiéncia energética (CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS S.A., 2004).

Além dos programas citados acima, que tém como metas promover 0 consumo mais
racional da energia elétrica, o governo federal também prevé medidas com o objetivo de
criar alternativas para geragdo de energia elétrica através de outras fontes, como opg¢ao
ao sistema predominante atual. O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — PROINFA - foi criado em 26 de abril de 2002 como um instrumento
para a diversificacdo da matriz energética nacional. Este programa, coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), estabelece a contratagdo de 3.300 MW de
energia no Sistema Interligado Nacional (SIN), produzidos por fontes edlica, biomassa e

pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), sendo 1.100 MW de cada fonte.

Em mar¢o do mesmo ano, o presidente da Republica assinou o decreto que
regulamentou o PROINFA. Espera-se que o PROINFA seja um instrumento de
complementaridade energética sazonal a energia hidraulica, que hoje é responsavel por
mais de 90% da gera¢do do pais. Na regido Nordeste, a energia edlica servird como
complemento ao abastecimento hidraulico, j& que o periodo de chuvas ¢ inverso ao de
ventos. O mesmo ocorrera com a Biomassa nas Regides Sul e Sudeste, onde a colheita
de safras propicias a geracdo de energia elétrica (cana de aglcar e arroz, por exemplo)
ocorre em periodo diferente do chuvoso (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS
S.A., 2002).

2.2.3 O Caso da California - EUA

e Collaborative for High Performance Schools (CHPS)

Analisando a literatura internacional sobre politicas especificas de reducdo de gastos
com energia elétrica em edificios escolares, chama aten¢do o caso do Estado da
Califérnia, nos EUA. Por ser um dos estados americanos que possui 0 maior niumero de

criancas e adolescentes em idade escolar, suas politicas na area de eficiéncia energética
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possuem programas especificos para implementacao de medidas que visam a otimizar o
consumo de seus edificios escolares. O Estado da Califérnia ¢ responsavel pela
educag¢dao de um em cada oito estudantes americanos ¢ vem, nos ultimos anos, tendo
umas das maiores taxas de matricula do pais, cerca de quatro vezes maior que a média
nacional (CALIFORNIA ENERGY COMISSION, 2001). Suas escolas gastam mais com
energia do que com livros e materiais escolares juntos, em um tempo em que a
preocupacdo com os gastos energéticos esta crescendo a cada dia. Nesse contexto, foi
criada, através de parcerias entre 6rgaos do Governo da Califérnia com a iniciativa
privada e organiza¢des nao-governamentais, uma nova tipologia de edificios escolares

que melhoram o ambiente de aprendizado enquanto economizam energia, o CHPS.

O Collaborative for High Performance Schools (CHPS) tem como objetivo viabilizar o
projeto de escolas de Alta Performance, edificacdes que, além de serem eficientes
energeticamente, possuem ambientes termicamente confortaveis, bem iluminados e com
toda a infra-estrutura pra um ensino de qualidade. Nesse “modelo”, cada elemento da
edificagdo - janelas, paredes, materiais, entre outros - ¢ considerado, desde o inicio do
processo do projeto, como parte integrante de um sistema. Analisando detalhadamente
essa iniciativa do Governo da California, percebe-se que, na verdade, trata-se mais de
um procedimento de projeto do que a criagdo de um padrao propriamente dito. Ou seja,
0s projetos para essa nova tipologia sdo flexiveis para permitir certa liberdade aos
arquitetos na hora de adequé-las as condi¢des climaticas locais, ao orcamento disponivel

e ao desempenho educacional.

Como forma de auxiliar as escolas e os arquitetos, o CHPS vem desenvolvendo outros
servigos, que também tém como objetivo otimizar o consumo de energia, como a
criacdo de um certificado que ira estabelecer os critérios para a selecdo das escolas de
Alta Performance. Outro produto desenvolvido pelo CHPS ¢ um manual de referéncia
para escolas de Alta Performance na California. O manual ¢ dividido em quatro partes:
a primeira ¢ direcionada as escolas e inclui informag¢des como vantagens, processo e
questdes financeiras associadas a esse tipo de projeto. A segunda parte consiste de um
guia com detalhes técnicos para os profissionais que irdo desenvolver os projetos
contendo informagdes sobre sistema construtivo ¢ recomendacgdes relacionadas a
eficiéncia dos sistemas de iluminacdo natural, qualidade do ar, manutengdo, etc. A
terceira aborda como funciona o sistema de certificagdo do CHPS. E, por fim, a tltima e

quarta parte é direcionada aos usuarios dos novos edificios, ou seja, versa sobre a
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manuten¢do do edificio, além de apresentar as vantagens de se utilizar esse tipo de

edificacao.

Além destes servigos, o CHPS também oferece workshops educacionais para
profissionais que desejam saber mais sobre o programa, incentivos financeiros para
municipios que estdo construindo ou reformando escolas de Alta-Performance. Novas
escolas estdo sendo construidas em todo Estado para demonstrar para projetistas e
moradores as vantagens deste modelo, além do desenvolvimento e construcdo de
projetos que melhoram as condi¢des da qualidade do ar e do consumo energético das

salas de aula.

e Bright School Program

Além do CHPS, em 2004, foi criado o Bright Schools Program (CALIFORNIA
ENERGY COMISSION, 2004), que, ao contrario do primeiro, pode ser usado tanto para
novos projetos como para a adequagdo de edificios em uso que desejam obter um
melhor desempenho no que diz respeito ao consumo energético. O Bright Schools
Program ¢ um plano oferecido pela California Energy Comission para institui¢des
escolares que desejam melhorar a eficiéncia energética de suas instalacdes. Este
programa consiste em identificar qual sistema de eficiéncia energética serd mais
adequado para cada escola e quais medidas serdo mais eficientes para a reducdo do
consumo da mesma. Através dele, os administradores de edificagdes escolares podem
receber suporte técnico tanto no projeto de uma nova unidade como em reformas de
edificios em funcionamento. Esse suporte pode se dar através de especificagdes de
equipamentos mais eficientes, auxilio aos arquitetos na constru¢do de novas escolas ou

através de sugestdes para um projeto mais eficiente.

Grande parte das escolas construidas no Estado da Califérnia ndo esta em conformidade
com as recomendagdes de eficiéncia energética estabelecidas pelo governo. Entretanto,
muitos desses projetos poderiam ter sido adequados com pouco ou nenhum gasto
adicional (CALIFORNIA ENERGY COMISSION, 2004), caso algumas medidas
tivessem sido tomadas ainda na fase de projeto. E com base nessa constatagdo que o
Programa também oferece auxilio técnico desde o inicio do projeto, para que 0 mesmo
se ajuste aos novos padrdes de economia de energia. Com isso, € possivel obter uma
economia a partir do primeiro dia de funcionamento das novas instala¢des, que podera

ser revertida em investimentos na area da educacao.
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Para as escolas que desejam modernizar suas instalagcdes, de maneira a se adequar aos
padroes de eficiéncia energética, o Bright Shchools Program pode auxiliar na condugéo
de um diagnoéstico energético da edificac@o, ou analisando propostas de novos projetos,
fornecendo as especificacdes para compra de equipamentos e auxiliando na escolha do

empreiteiro que ird conduzir a obra.

Para participar do Programa, as escolas interessadas devem enviar, além do formulario
de inscricdo, outras informagdes (se disponiveis) como, por exemplo, diagnosticos
energéticos ja realizados, planejamentos preliminares, entre outras. O interessante ¢ que
a escola deve provar que estd realmente comprometida com a execucao do planejamento
proposto pelo Programa, apresentando um cronograma fisico-financeiro para as
intervengdes necessarias e propostas de financiamentos. Além disso, o governo local

também devera atestar sobre o comprometimento da mesma.

Como o Programa se desenvolve juntamente com o Escritério de Construcao de Escolas
Publicas (Office of Public School Construction), a Divisdo de Arquitetos do Estado
(Division of the State Architect) e o Departamento de Educagdo (Departament of
Education), fica garantido que as recomendagdes propostas para determinada escola
estejam em conformidade com outros programas, legislagdes e normas estaduais. Isso
facilita inclusive na obtencao de empréstimos para o financiamento, sendo de todo, de

parte dos recursos necessarios para implementacgao do projeto de adequagdo energética.

Em linhas gerais, o Programa segue a seguinte metodologia: primeiramente a escola
interessada manda a inscrigdo, explicitando que tipo de assisténcia deseja. Depois que
os técnicos do Bright Schools Program verificam o seu comprometimento com o
programa, a comissdo pode pedir uma visita a escola, para discutir o projeto e o
planejamento apresentado. Posteriormente, a equipe do Energy Comission determina se
a escola esta apta ou ndo a participar do programa. O financiamento dos projetos podera
partir da iniciativa publica, privada ou de uma parceria entre as duas. Por fim, os
consultores do Programa podem auxiliar na especificagdo de equipamentos, na sele¢do
de empreiteiros para a obra, revisdo dos projetos e, além disso, prestar consultoria

durante toda a construgao, caso a os administradores da escola julguem necessario.

2.3 Técnicas empregadas em APO

O estudo das relagdes bidirecionais entre pessoa e ambiente foi, e ainda €, alvo de



N
S

2 Revisdo Bibliografica

discussao entre varios criticos de arquitetura. Tuan (1983) ja alertava para o fato de que,
quando um operdrio cria um mundo, ele ndo apenas modifica seu proprio corpo como
(também) a natureza exterior. Segundo o autor, uma vez terminado, o edificio torna-se
um meio ambiente capaz de afetar as pessoas que nele vivem, ou seja, 0 espago
construido pelo homem pode aperfeicoar a sensacdo ¢ a percepcdo humana. Dessa
forma, o resgate do estudo dessas relagdes ¢ de extrema importidncia para o
aperfeicoamento do processo de projeto, assim como para o avanco das metodologias de
avaliacdo po6s-ocupacdo. Essa andlise fundamentada na perspectiva do usuario obriga o
arquiteto a repensar sobre o real significado da arquitetura, ou seja, a escala humana, as
propor¢des e ritmos do ambiente construido dela decorrentes, o conforto ambiental, os
fatores psico-comportamentais, os fatores culturais, dentre outros (ORNSTEIN, 1992).
Ao avaliar o edificio sob essa Otica, as pesquisas de APO encurtam a distdncia desse

usuario com o profissional que trabalha para atender suas necessidades.

De acordo com Ornstein (1992), as pesquisas de avaliacdo pos-ocupacao podem ser
classificadas segundo trés categorias: a primeira, que pode ser chamada de indicativa ou
de curto prazo, proporciona, através de rapidas visitas exploratérias ao ambiente e
entrevistas com usudarios-chave, indicagdo dos principais aspectos positivos e negativos
do objeto de estudo. A segunda, investigativa ou de médio prazo, trata-se do nivel
anterior, acrescido da explicitagdo de critérios referenciais de desempenho. E a terceira,
identificada como diagnostico ou de longo prazo, define detalhadamente critérios de
desempenho e utiliza técnicas sofisticadas de medidas correlacionando aquelas
caracteristicas fisicas com as respostas dos usudrios, tendo-se em mente a estrutura
organizacional da entidade. Para tanto exige recursos bem maiores do que os utilizados

nos niveis anteriores.

O primeiro passo antes de iniciar qualquer APO, ¢é investigar na literatura especifica os
resultados dos trabalhos mais relevantes para o tipo de abordagem que se pretende dar.
Devido a limitagdes técnicas ou mesmo financeiras, grande parte das pesquisas de
avaliacdo pos-ocupagdo possuem o foco centrado em apenas alguns aspectos do
edificio. Entretanto, conforme afirma Bechtel (1987), mesmo a mais limitada das APO’s
sempre pressupde que projeto e comportamento ndo podem ser separados; ou seja, uma
boa avaliagdo pds-ocupagao tenta medir os sucessos e as falhas de um projeto com base
nos comportamentos que ele favorece ou prejudica. Geralmente, tipo de edificio,

populacdo envolvida e aspectos especificos de projeto sdo os conceitos chave usados
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para a pesquisa bibliografica.

A seguir serdo apresentadas as principais técnicas presentes em todas as etapas de uma
APO. Primeiramente serdo identificadas as variaveis envolvidas nesse tipo de pesquisa,
assim como as metodologias empregadas na defini¢do do Estudo de Caso em fungdo do
tipo de abordagem pretendida. Mais adiante, serdo expostas as técnicas de coleta de
dados, de amostragem, o pré-teste e a escolha de escalas de valores. Finalmente, serdo

apresentadas as etapas de andlise dos dados, simulagdo computacional e diagnostico.
2.3.1 Variaveis envolvidas em APO

Segundo Ornstein (1992), as varidveis envolvidas em uma APO podem ser dividas em

cinco categorias, dependo do tipo de avaliagdo a ser feita. Sao elas:

e Avaliagdo técnico-construtiva e de conforto ambiental. Essa avaliacdo ¢ detalhada
pela equipe de pesquisadores, visando ao reconhecimento especializado do
ambiente/estudo de caso, o qual fornecerd, por sua vez, subsidios para a interpretagdo da
avalia¢dao do ponto de vista dos usuarios (comportamental). As varidveis envolvidas na
primeira sao: solos e fundagdes, estrutura linear, estruturas especiais, estruturas mistas,
juntas de dilatacdo, cobertura, drenagem de 4guas pluviais, impermeabilizacdo,
seguranga contra incéndio, alvenarias, divisorias leves, revestimentos, forros, pinturas,
acabamentos (rodapés, soleiras, corddes, frisos de forro, etc.), caixilharia, vidragaria,
instalagdes elétricas/protegcdes por para-raios, instalagdes eletromecanicas (elevadores,
pontes rolantes, escadas rolante, etc.), instalacdes hidro-sanitarias, telefonia e
paisagismo. Ja na segunda, as variaveis envolvidas sdo: conforto térmico, ventilacdo
natural, condicionamento do ar e ventilacdo artificial, ilumina¢dao natural, iluminagao

artificial, conforto acustico e conservagdo de energia.

e Avaliagdo técnico-funcional: Diz respeito a avaliagdo do projeto arquitetonico
proposto originalmente e daquele construido. Trata-se fundamentalmente da avaliagao

realizada pelos pesquisadores quanto ao desempenho funcional dos espacos resultantes.

e Avaliagdo técnico-econdmica: Refere-se a indices economicos extraidos da
producdo (projeto de construgdo) e uso (uso, operacdo e manutencdo) do ambiente
construido que podem determinar parametros para se medir a eficiéncia do ambiente

construido.

e Avaliagdo técnico-estética: Esta variavel (a mais dificil de ser avaliada em paises em
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desenvolvimento) pretende aferir formas, volumes, 0 belo, a questdo do estilo e da

percepcao ambiental, do ponto de vista do avaliador-arquiteto e do usuario.

e Avaliagdo comportamental: Trata-se da variavel béasica da APO, pois lida com o
ponto de vista de vérias categorias ou estratos de usuérios. E analisada a partir de
procedimentos estatisticos compativeis. Evidentemente que, no tratamento do
comportamento humano, seja individual ou em grupo, esta se tratando de aspectos
culturais e psico-sociais. Embora esses usudrios observem o mesmo objeto de estudo
segundo um repertério distinto dos pesquisadores/arquitetos, o ponto de vista daqueles ¢

bastante significativo na avaliagao.

Como foi dito anteriormente, embora as pesquisas de avaliacdo do ambiente construido
ainda estejam em processo de evolugao e aprimoramento no Brasil, sabe-se que a
variavel energética encontra-se em todo o processo de producdo dos edificios, desde a
fase de projeto, passando pela fase de construgdo, uso e operacao. “Fundamentalmente a
metodologia e o escopo de uma APO energética, ¢ o mesmo adotado nas avaliagdes
pos-ocupacao aplicadas com um carater mais abrangente. Todavia, uma vez definidos
0s pressupostos, torna-se necessario o detalhamento mais especifico do método”

(ORNSTEIN, 1995: 139).

Baseada em um estudo desenvolvido na Califérnia para um conjunto habitacional de
interesse social para idosos, Ornstein apresenta e define o conceito de varidveis externas

e variaveis internas que deve estar presente em uma APO energética.

( APO ENERGETICA ]

( VARIAVEIS EXTERNAS )

e l

PREGCO DA ENERGIA
VARIAGOES CLIMATICAS
IMPLEM. DE REGULAMENTOS
IMPLEM. DE NORMAS
ORGAM. ENERGETICO FAMILIAR
ORGAM. ENERG. EMPRESARIAL
PADROES DE CONFORTO

\ QUALIDADE

( VARIAVEISINTERNAS )

!

HABITO
COMPORTAMENTO
ROTINA DIARIA
REGIME DE UTILIZAGAO
CONHECIMENTO
HABILIDADE COM O
USO DA ENERGIA

PROCESSO DE
OCUPAGAO

FIGURA 1: Variaveis externas e Variaveis internas
Fonte: ORNSTEIN, 1995:128.
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2.3.2 Defini¢ao do Estudo de Caso

Quando se pretende investigar uma determinada classe de edificios, a etapa de defini¢do
do(s) estudo(s) de caso(s) deve ser feita com bastante critério. Essa etapa vai resultar do
tipo de abordagem que se pretende fazer, ou de quais sdo os objetivos que se pretende
alcancar. Conforme afirma Bruyne (1982), existem trés tipos de estudos de caso: no
primeiro, estdo aqueles que tém o intento de exploragdo e tentam descobrir
problemadticas novas, renovar perspectivas existentes ou sugerir hipoteses fecundas,
preparando assim o caminho para pesquisas ulteriores. No segundo, estdo aqueles que
sdo essencialmente descritivos, empenhando-se em descrever toda a complexidade de
um caso concreto sem absolutamente pretender obter o geral. E, finalmente, no terceiro
tipo, ele coloca aqueles estudos de caso que perseguem um objetivo pratico e
freqiientemente utilitdrio, seja porque visam a estabelecer o diagnoéstico de uma
organizagdo ou a fazer sua avaliagdo, seja porque procuram prescrever uma terapéutica

ou mudar uma organizagao.

A escolha de um ou mais estudos de caso estd diretamente relacionada com a
complexidade da pesquisa ao qual faz parte. Por exemplo, quando se pretende fazer um
diagnoéstico generalizado de uma determinada tipologia, levantando os principais
problemas (construtivos ou tipologicos) relacionados a mesma, ou seus aspectos
positivos e negativos, ou até mesmo seus perfis de uso e ocupagdo, deve-se,
primeiramente, levantar o universo total de edificios e, posteriormente, definir quantos e
quais deles ser@o analisados, a partir de técnicas estatisticas de amostragem que serao
descritas mais adiante. Este tipo de avaliagdo se enquadra no primeiro caso proposto por
Bruyne, ou seja, possui um carater exploratorio preparando o terreno para outros

estudos posteriores.

Contudo, outro tipo bastante comum de APO, e tdo importante quanto a apresentada
acima, ¢ aquela baseada no exame mais detalhado de apenas um estudo de caso. Nesse
contexto se enquadram o segundo e o terceiro tipo apresentados por Bruyne. Esses
estudos, normalmente, sdo focalizados em apenas alguns aspectos do edificio (por
exemplo: o conforto ambiental e a eficiéncia energética, ou manutengdo e atos de
vandalismo, etc) pretendo-se um diagnostico mais preciso sobre as relagdes que esses
aspectos mantém entre si; ou, até mesmo, a elaboracdo de uma metodologia detalhada
para analise dos mesmos. Pode-se também, chegar a um diagndstico detalhado para o

edificio em questao com a proposicao de intervengdes de curto, médio e longo prazo.
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Nesse tipo de abordagem, ¢ necessario que o estudo de caso seja definido com bastante
critério a fim de que ele seja um exemplo representativo de todo o universo que se
pretende estudar. Podendo-se, dessa forma, extrapolar suas conclusdes para outros

edificios semelhantes.
2.3.3 Coleta de dados

A fase de coleta de dados ¢ constituida basicamente de seis etapas. Num primeiro
momento, deve ser feito o levantamento da memoria de projeto e da construgdo, assim
como o levantamento das areas totais construidas do estudo de caso em analise. Esse
levantamento consiste em identificar e categorizar os usuarios do(s) edificio(s) alvo da
pesquisa, sua evolugdo no decorrer do tempo e a existéncia de outros estudos que
envolveram a mesma edificagdo. Ou seja, nessa primeira etapa, os pesquisadores
iniciam o processo de familiarizagdo com o edificio e com a populacdo a serem
avaliados. Segundo Bechtel (1987), uma conversa com moradores € com o pessoal de
administracdo e de manutengdo ¢ o meio mais apropriado de se iniciar essa
familiarizagdo. Os resultados dessas conversas devem compor uma primeira imagem do

ambiente como um todo.

No caso de uma avaliagdo energética, o levantamento dos dados demograficos ¢ util,
pois, como lembra Ornstein (1995), ele permite comparar a evolucao da populagdo com
a evolucao de outros indicadores, como: consumo, demanda e area construida, entre
outros. Além disso, permite extrair indices energéticos e construtivos Versus a

quantidade de usudrios, agregados ou desagregados por estrato.

Posteriormente, deve ser feito o cadastro atualizado dos ambientes construidos (as-
built). Nele devem constar todas as modificagdes (ai se incluem os acréscimos e
demolic¢des) sofridas pelo edificio, identificando quando e por que essas modificagdes
foram feitas. Algumas dessas mudangas podem significar conten¢des de custo, outras
podem representar adaptagdes feitas pelos proprios usudrios as suas necessidades. Essa
atualizacdo deve ser feita tanto no projeto arquitetonico como nos projetos

complementares, especialmente instalagdes elétricas e hidraulicas.

De maneira semelhante, a fase de coleta de dados também deve abranger o
levantamento do mobiliario e dos equipamentos existentes em todos ambientes do
edificio analisado. Pois, como lembra Ornstein (1992), os ambientes privados e publicos

possuem um conjunto mobilidrio fixo, mével e equipamentos algumas vezes bastantes



2 Revisdo Bibliografica 59

heterogéneos. Os avaliadores devem ter conhecimento do repertério deste mobilidrio e
equipamentos em uso para propor qualquer alteragdo nos mesmos. Muitas vezes, a
proposi¢do de modificagdes ao layout pode implicar em descontentamento por parte dos

usuarios.

Feito isso, a proxima etapa funda-se no levantamento e tabulagdo de informagdes
coletadas junto aos usudrios; além da selecdo dos ambientes que serdo analisados
detalhadamente e submetidos a medi¢do fisica, quando necessdrio. A coleta de
informagdes junto aos usudrios deve ser feita primeiramente através de contatos rapidos
com alguns usuérios-chave do ambiente construido, visando tdo somente a obter uma

noc¢ao geral dos problemas mais relevantes.

Outra forma de abordar aspectos relevantes a respeito da edificacdo ¢ através da
utilizagdo de grupos focais, que consistem em discussoes em grupo através de andlises
verbais e visuais, em que os participantes comentam os seus pontos de vista dando as
suas contribuigdes e trocando idéias. Esse método tem uma vantagem em relagdes aos
outros, pois ele pode ser aplicado em populagdes de qualquer idade e qualquer nivel

educacional.

Ainda na etapa de coleta de informagdes junto aos usuarios, existem mais trés técnicas,
extremamente utilizadas em APO no Brasil, que podem ser aplicadas em um tempo
reduzido e possuem um custo baixo. Sdo elas: entrevistas, questiondrios e mapas
comportamentais. As entrevistas, especialmente aquelas face a face com usuérios-chave,
sdo importantes no resgate de informacgdes sobre evolugdo e decisdes de projeto,
constru¢do, uso, operacdo ¢ manutencao do edificio, além de informagdes relativas as
rotinas e perfis de utilizacdo do mesmo. Segundo Ornstein, (1992), as entrevistas,
quando bem encaminhadas e receptiveis, apresentam um indice de resposta de 70% a
80%, reduzindo em muito o problema que ocorre, por exemplo, no caso de respostas a

questionarios em que os informantes sao analfabetos.

J& os questiondrios, enquanto pesquisas exploratorias, verificam, em relagdo aos
usuarios entrevistados, seus atributos (sexo, idade, classe social, nivel de instrucao, etc);
suas preferéncias e sentimentos em relacao a “alguma coisa”; e, finalmente, seus héabitos
e suas crengas, ou seja, o que eles consideram verdadeiro ou falso em relagdo a um
determinado assunto. Eles podem ser estruturados através de questdes fechadas
organizadas por meio da utilizacdo de escalas de valores, ou ndo estruturados, ou seja,

através de entrevistas livres, que servem apenas de roteiro para levantamento de
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hipoteses.

Outra técnica que também pode ser utilizada em APO, mas que ndo ¢ freqiiente aqui no
Brasil, ¢ o mapa comportamental. A observacao atenta dos movimentos dos usuarios em
ambientes, por arquitetos, planejadores e outros especialistas, pode sugerir solugdes
para problemas fisicos emergentes, especialmente no que se refere a areas de trabalho,
de circulagdo e aos aspectos ergondomicos. Entretanto, conforme afirma Ornstein,
(1992), a observagdo do comportamento humano ndo pode ser causal, mas sim
sistematica. Ou seja, o avaliador deve adotar planilhas de campo, bem formuladas, nas
quais deve constar, além de um esquema (planta) do local em observagao, data, horario,
dia da semana, temperatura e estagao do ano, o conjunto de atividades em observagao,
tipos de atividade, relacdo dos locais em observagdo e atrelamento de todas as
informagdes a uma escala de valores a ser preenchida pelo observador. No caso de uma
APO energética, o pesquisador deve estar atento aos habitos e comportamentos
individual e grupal referentes as questoes de conforto e de conservagao de energia. Por
exemplo, periodos em que sdo acionados os sistemas artificiais de condicionamento

térmico (ventiladores e ar condicionado) ou o sistema de iluminacgao artificial, etc.

A quinta etapa da coleta de dados compde-se do levantamento técnico-construtivo, de
conforto ambiental e funcional. Como foi visto no item acima, o levantamento técnico-
construtivo nada mais ¢ do que a descri¢do do sistema construtivo adotado: solos e
fundagdes, superestrutura, cobertura, drenagem de 4guas pluviais, impermeabilizacao,
seguranca contra incéndio, alvenarias, revestimentos, forros, pinturas, acabamentos, etc.
Ja o levantamento de conforto ambiental envolve a utilizagdo de tecnologias ativas e
passivas na obten¢do do conforto térmico, luminoso, acustico e conservagao de energia.
Vale ressaltar que, no caso de APO com énfase na eficiéncia energética, ¢ necessario
incluir neste item o levantamento de consumos e demandas referentes a uma série
histérica minima de 12 meses (1 ano). Com isso sera possivel verificar os

comportamentos dos mesmos nos periodos de inverno, verdo e meia-estagao.

Finalmente, na sexta e ultima etapa, devera ser feito o levantamento de normas,
codigos, especificacdes técnicas existentes, legislagdes a nivel municipal, estadual e
federal; ou, no caso de ndo existirem normas, o estabelecimento de critérios e padroes,
os quais deverdo ser formulados com base na experiéncia profissional dos membros da
equipe técnica. O objetivo € propor uma comparacao dos critérios estabelecidos nesses

instrumentos com o julgamento feito pelos usudrios e pelos técnicos envolvidos na
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pesquisa. Além disso, o levantamento desses cddigos e normas serd importante na

verificacdo da adequacdo do edificio as mesmas.
2.3.4 Técnicas de Amostragem

Quando se trabalha com aplicagdo de questionarios ¢ ou formularios, em APO,
dependendo do porte do edificio, ou do nivel de complexidade da pesquisa, torna-se
necessario selecionar uma parcela da populacdo e dos ambientes a serem analisados a
fim de se reduzir custos e tempo de pesquisa. A esse processo dd-se o nome de

amostragem.

Existem dois tipos de amostragem: a probabilistica ou aleatdria, cuja caracteristica
primordial ¢ poder ser submetida a tratamento estatistico, € a ndo probabilistica, que, ao
contrario da primeira, ndo pode ser objeto de certos tipos de tratamento estatistico. Em
se tratando de pesquisa cientifica, aconselha-se procurar sempre trabalhar com a
amostragem probabilistica, pois, além de garantir representatividade e significancia da

amostra, permite compensar erros amostrais.

Lakatos e Marconi (2006) classificam a amostragem probabilistica ou aleatoéria em oito
tipos: aleatéria simples; sistematica; aleatoria de multiplo estdgio; por area; por
conglomerados ou grupos; de varios degraus ou estagios multiplo; de fases multiplas,
multifasica ou em varias etapas; e, finalmente, a estratificada. A seguir serdo

apresentados os dois tipos de amostragem utilizados nesta pesquisa:

e Aleatéria Simples — a escolha de um individuo € feita ao acaso, e cada membro da
populacdo tem a mesma probabilidade de ser escolhido. O processo de amostragem
aleatdria simples langa mao da tabela de numeros aleatérios. Essas tabelas sdo obtidas
através de calculos estatisticos e fornecem uma amostra inteiramente ao acaso, quando
usada corretamente. O procedimento € o seguinte: numeram-se todos os componentes
da populagdo, dando a cada um deles apenas um niimero. A seguir determina-se o total
de componentes da amostra e, utilizando a tabela de nimeros aleatdrios, selecionam-se

os elementos a serem pesquisados.

e Estratificada - ao contrario dos conglomerados, grupos ja existentes na populacio e
freqiientemente ja cadastrados como tal, os estratos sao formados pelo pesquisador,
segundo a necessidade de seu estudo. Ao formar os estratos, deve-se atentar para que

todos os elementos da populagdo estejam enquadrados neles e que nenhum individuo
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possa ser colocado em dois estratos diferentes, relativos ao mesmo atributo. Convém
também ndo esquecer que o numero de estratos a serem utilizados em cada estudo
depende, até certo ponto, da amostra total: uma amostra relativamente pequena, se
subdividida por varios estratos, redunda num niimero de elementos em cada estrato que
pode deixar de ser significativo; por outro lado, a extragdo de um nimero suficiente de
unidades de cada estrato, para que a amostra seja representativa, acabara por aumentar

em demasia o tamanho da amostra, o que aumenta a duracdo e o custo da pesquisa.

Uma vez determinado o tipo de amostra, deve-se definir seu tamanho, o intervalo de
confianga ¢ a margem de erro capazes de controlar suas propriedades, ou seja, esses
critérios devem garantir que os resultados da mesma sejam representativos da populacao
que se esta estudando. No caso de avaliagdo pds-ocupacdo, deve-se considerar amostras
de espacos, salas e compartimentos de um dado ambiente construido (edificio, por

exemplo) e, também, da populag@o usudria desse ambiente, dividida em estratos.

Moreira (1984) apresenta a metodologia utilizada para se definir, dentro de
determinados intervalos de confianca e margem de erro, o tamanho da amostra em

pesquisas de avaliacdo pds-ocupacdo. Segundo esse autor, para uma populacdo com

média p desconhecida e uma amostra dessa populacdo com média X conhecida, X
certamente estard um pouco acima ou um pouco abaixo de p. Ou seja, o intervalo de

confianga ¢ expresso por:
pn= x +um erro de amostragem.

Os limites de confianga para a média amostral sdo dados por:

p=x=+z0o/ Jn, onde z ¢ o coeficiente de confianga.

A porcentagem de confianga ¢ freqiientemente denominada nivel de confianca, e os
numeros dos limites de confianca sdo denominados coeficientes de confianca e
representados por za/2. Para o calculo da amostra casual, utiliza-se a formula:

2
n= (zal2)” x px(q

e2

onde,

n = tamanho da amostra.

(zo/2) = varidvel normal padronizada para um intervalo para um dado nivel de
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confianca. Esta variavel também pode ser obtida a partir da Tabela 128 presente no
ANEXO A.

p = proporcdo de elementos com caracteristica estudada. Caso esta propor¢do seja
desconhecida, adota-se como hipdtese p = 50% ou 0,50.

q = ¢ o complemento de p, isto ¢, g = 1-p, ou seja, 50% ou 0,50 para hipotese p=50%.

e = margem de erro.

Segundo Moreira, as porcentagens de confianga mais freqlientemente adotadas em
pesquisas sociais encontram-se no intervalo de 1 a 10%. A TAB. 127, também presente
no ANEXO A, indica os valores de z em fungdo das areas sob a curva normal reduzida

zo/2.

Por outro lado, a TAB. 128 (ver ANEXO A) nos da os valores de za/2, correspondentes

aos niveis de confianca mais adotados na pratica.

Extraindo-se da TAB. 128 o limite de confianga de 95,5%, ou seja, zo/2 = 2,00, e
considerando-se p = 0,5 ¢ q = 0,50, tem-se a mesma formula simplificada, visando a

obtencao da margem de erro (e):

ou €= ,—

e \/(2)2><0,5><O,5 1
n ’ n

sendo o limite de confianga = 95,5%

onde,
e = margem de erro

n = tamanho da amostra.

Relaciona-se, assim, em funcdo dos objetivos da pesquisa, o tamanho da amostra, o

intervalo de confianca e a margem de erro. No caso de APO, o intervalo de confianca de

95,5% ¢ bastante utilizado e pode-se, com base na férmula simplificada e = m ,
construir uma tabela de amostras casuais simples (ver TAB. 129 presente no ANEXO
A), adotada por muitos estatisticos. A tabela em questdo fornece o tamanho da amostra
para faixas populacionais fixas e margens de erro de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 10%. Essa

leitura direta facilita ainda mais os calculos.

Analisando a TAB. 129 do ANEXO A, verifica-se que quanto menor for o tamanho da
amostra, maior sera a margem de erro. Segundo Ornstein, nos EUA ¢ comum se adotar

uma margem de erro de 5% em APO, contudo, em grande parte das pesquisas realizadas
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aqui no Brasil, adota-se 10%.
2.3.5 Pré-teste

Uma vez elaborados os instrumentos de pesquisa, torna-se necessario averiguar a
validade dos mesmos. O procedimento mais utilizado nessa validagdo ¢ o pré-teste. De
acordo com Lakatos (2006), o teste preliminar ou pré-teste consiste em testar os
instrumentos da pesquisa sobre uma pequena parte da populagdo do universo ou da
amostra, antes de serem aplicados definitivamente, a fim de evitar que a pesquisa
chegue a um resultado falso. O pré-teste ¢ uma etapa necessaria antes do uso de
qualquer questiondrio. Além de checar a formulagdo das questdes e sua abrangéncia, o
pré-teste também ¢ usado para checar se a ordem de apresentacdo das questdes ¢
adequada ou se precisa ser alterada. Seu objetivo, portanto, ¢ verificar até que ponto

esses instrumentos t€m, realmente, condi¢des de garantir resultados isentos de erros.

Dessa forma, constroi-se o pré-teste a partir dos objetivos da APO, das entrevistas feitas
com as pessoas-chave e das observacdoes do avaliador no decorrer das visitas
exploratdrias. Na verdade, o pesquisador constrdi o questionario, que pretende aplicar
junto a populagdo amostral, e o aplica em cerca de 10% do tamanho estimado para a
amostra (Bechtel, 1987). Desse teste, podera surgir a necessidade de alteracdo da

estrutura de certas perguntas e, até mesmo, a eliminagdo e/ou substitui¢do de outras.
2.3.6 Defini¢ao da Escala de Valores

A defini¢do da escala de valores a ser usada nos questionarios ¢ outro ponto que merece
cuidado em pesquisas que buscam aferir nivel de satisfacdo de usudrio. A utilizacdo de
técnicas escalares permite transformar uma série de dados qualitativos em dados
quantitativos. Lakatos (2006) define trés tipos de escalas de mensuragdo: nominal,
ordinal e de intervalo. Na escala nominal, as categorias sdo diferentes umas das outras e
nao podem ser hierarquizadas. Na escala ordinal, os objetos podem ser categorizados e
colocados em ordem, ou seja, eles podem ser dispostos em determinada ordem em
relacdo a uma dada propriedade a fim de se verificar se os fendmenos reais tém as
caracteristicas de ordem dos numeros. E, finalmente, na escala de intervalo, pode-se
determinar empiricamente a igualdade de intervalos. Segundo Lakatos, “a escala de
intervalo t€ém uma unidade constante, permitindo a realizagdo de operacdes de adigdo e

subtragdo, chegando-se a resultados significativos”. E ele cita como exemplo os
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termometros Fahrenheit e Centigrado.

Ainda segundo essa mesma autora (LAKATOS, 2006), em pesquisa de opinido, a escala
de intervalo ¢ construida por meio de propor¢des que medem posi¢des que variam do
mais desfavoravel, passando pelo neutro, ao mais favoravel. Em pesquisas de avaliagao
pos-ocupacdo, a escolha de uma determinada escala vai depender do tipo de resultado
que se deseja obter. Para tanto deverdo ser selecionados os conceitos ou aspectos dos
ambientes a serem estudados e, posteriormente, deverdo ser atribuidos valores
numéricos (notas) a um conjunto de adjetivos relacionados aqueles conceitos. Em paises
desenvolvidos, as escalas de valores mais utilizadas sdo as de 7 pontos, ja no Brasil, as
escalas mais freqiientes em APO apresentam um numero de divisdes que variam de 4 a
6 pontos (ORNSTEIN, 1992). Alguns pesquisadores ndo recomendam a utilizagdo de
escalas de valores impares (por exemplo, 5 ou 7 pontos), pois a presenca do fator neutro
pode induzir a resposta do entrevistado. Contudo, conforme foi dito anteriormente, essa

escolha vai depender dos objetivos da pesquisa.
2.3.7 Analise dos dados

Uma vez terminada a etapa da coleta de dados, parte-se para a fase de andlise e
interpretacdo dos mesmos. Nessa etapa, deve-se verificar as relagdes entre todas as
variaveis, assim como suas relacoes com o fenomeno estudado. Conforme afirma
Lakatos (2006), na andlise, o pesquisador entra mais em detalhes sobre os dados
decorrentes do trabalho estatistico, a fim de conseguir respostas as suas indagagdes, e
procura estabelecer as relagdes necessarias entre os dados obtidos e as hipoteses
formuladas. Estas sdo comprovadas ou refutadas, mediante andlise. J4 a interpretagao
dos dados consiste em comparar os resultados obtidos na pesquisa com outros estudos,
buscando dar um significado mais amplo as respostas, vinculando-as a outros

conhecimentos.

A etapa de analise e interpretacao dos dados deve ser feita com muito critério, a fim de
que uma tabulagdo descuidada dos dados, ou a aceitagdo como fato de alguma
afirmacdo que ndo foi comprovada, ou, até mesmo, um envolvimento com o problema

analisado por parte do pesquisador, ndo comprometam os resultados da pesquisa.
2.3.8 Simulag¢ao computacional

Outra técnica bastante utilizada em pesquisas de avaliagdo do ambiente construido ¢ a
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simulacdo do mesmo através de programas computacionais. Por meio dessas
simulagdes, ¢ possivel alterar uma série de caracteristicas dos edificios, de forma a
testar solugdes para os diversos problemas encontrados. Segundo Bruyne (1982), o
objetivo da simulagdo ndo é o de reproduzir o funcionamento real de um sistema, mas
de programar em computador certos processos tedricos e observar que género de
comportamento eles geram, para comparar resultados obtidos com os dados empiricos
recolhidos. As simulagdes através de programas computacionais também podem servir
de suporte para a experimentacdo de comportamentos de determinada organizagdo,
fornecendo um ambiente controldvel, ou mesmo servir de substituto para métodos de
experimentacdo onde estes nao sdo praticaveis. No quadro da pesquisa, os modelos

simulados respondem, entretanto, a varios objetivos possiveis.

Dentre os programas mais utilizados em pesquisas de avaliagdo pos-ocupagdo no Brasil,
podemos destacar alguns desenvolvidos para analises de desempenho térmico dos
ambientes, outros na area de iluminacao e de eficiéncia energética. O Laboratorio de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa
Catarina disponibiliza para download alguns desses programas, com o objetivo de
auxiliar os profissionais de arquitetura e engenharia a adequarem seus projetos a essa
nova concepgao de arquitetura ecoldgica. A seguir serdo apresentados trés programas,
desenvolvidos para simulacdes de eficiéncia energética e de iluminagdo, dos quais dois

serdo utilizados nesta pesquisa.

e Energyplus

O Programa Energyplus, desenvolvido pelo departamento de energia dos Estados
Unidos (U.S. Department of Energy), tem suas raizes nos programas BLAST (Building
Loads Analysis Thermodynamics) e DOE-2. Estes softwares foram desenvolvidos e
lancados, no final dos anos 1970 e no inicio dos anos 1980, como ferramentas de
simulagdo energética e de carga térmica com o objetivo de auxiliar arquitetos e
engenheiros no dimensionamento do sistema de ar-condicionado, desenvolvimento de
estudos de retrofit, otimizagdo de desempenho energético, etc. Criados a partir da crise
energética do inicio dos anos 1970, ambos tinham como objetivo resolver promover a

eficiéncia energética a partir de abordagens distintas.

Como os programas em que foi baseado, o Energyplus ¢ um simulador de carga térmica

e de energia. Ele funciona a partir de uma base na qual os dados referentes aos seus
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sistemas construtivos, elétricos, sistemas mecanicos, entre outros, sdo inseridos
juntamente com as rotinas de utilizagdo dos mesmos. O programa calcula as cargas de
aquecimento e resfriamento necessdrias para manter o controle térmico pré-
determinado, as condi¢des de funcionamento de um segundo sistema de ar-
condicionado e calefagdo, e o consumo energético de equipamentos primarios. Além
disso, ele também permite a execugdo de diversas outras simula¢des que poderdo avaliar
o desempenho do edificio analisado frente a diversos parametros de conforto térmico.
Muitas das caracteristicas destas simulagdes foram herdadas dos programas BLAST e
DOE-2. Abaixo estdo listadas algumas das aplicagdes do programa Energyplus, que dao

uma noc¢ao de sua utilidade para varias situacoes de simulagao.

— Solugdes integradas para edificagdes onde a resposta da edificacdo e seus
diversos sistemas (de iluminacao, ventilagdo, condicionamento do ar, etc.) estdo

interligados, sendo que estas interagdes podem ser testadas quando necessario.

— Interacdes entre as zonas térmicas e o ambiente com intervalos de tempo
ajustados pelo proprio usudrio, assim como intervalos de tempo ajustados para
promover a interacdo entre as zonas térmicas e o sistema de condicionamento

artificial.

— Utilizagdo de bases de dados climaticos que permitem a simulagdo das
condigdes climaticas a cada hora (ou menos), e geracdo de relatérios a partir de

saidas definidas pelos proprios usuarios.

— Solugdes baseadas no balango de todas as cargas térmicas presentes na
edificacdo, que permitem o calculo simultineo da energia radiante e convectiva,
tanto no interior quanto no exterior da superficie durante cada espago de tempo

definido.

— Condugao de calor provisoria entre elementos do edificio, tais como paredes,

telhados, pisos e etc. usando as func¢des da transferéncia por condugao.

— Modelos de transferéncia de massa de calor que levam em conta a
absor¢ao/perda de umidade tanto através da andlise da interagdo quanto entre
camadas que participam da conduc¢do ou fazendo um modelo de penetracdo

efetiva de umidade (EMPD).

— Modelos de conforto térmico baseados na atividade, temperatura interna de
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bulbo seco, umidade entre outros.

— Modelo de céu anisotropico para calculos mais precisos de iluminacao difusa

em superficies inclinadas.

— Calculos avangados da penetragdo de carga térmica através das janelas, que
consideram cortinas controlaveis, vidragas tratadas, balango térmico de cada
camada, que permite saber a quantidade de energia absorvida pelas janelas, e uma

biblioteca de desempenho de diversas janelas existentes no mercado americano.

— Controle da luz do dia, incluindo o calculo da iluminicia no interior dos
ambientes, simulacdo e controle da claridade, além dos efeitos da iluminacao

artificial no aquecimento e resfriamento da edificacao.

— Sistemas de ar-condicionado convencionais e radiantes, que permitem que o
usuario modele os sistemas tipicos ou sistemas ligeiramente modificados sem

perder o cddigo fonte do programa.

— Calculos de poluig¢do atmosférica, que prevém o volume de particulas de CO,,
SOy, NOy, CO e hidrocarbonetos produzidos tanto no local quanto em conversoes

remotas de energia.

— Links para outros programas populares de simulagdo, tais como o
WINDOWS, COMIS (modelo de ventilagdo), TRNSYS e SPARK, para permitir

uma analise mais detalhada dos componentes da edificagdo.

E importante ressaltar que nenhum programa ainda ¢ capaz de lidar com todo tipo de
simulagdo, simultaneamente. O Energyplus procura lidar com varias opgdes de sistemas
de ar-condicionado e ventilagdo, através de links com outros programas, permitindo
calcular as cargas térmicas e/ou o consumo energético para um dia ou para um espago
de tempo determinado, sendo possivel simular até por mais de um ano. Por enquanto, as
versdes do Energyplus estdo direcionadas para os aspectos térmicos da edificacdo, mas
nas futuras versdes do programa serd possivel abordar outras questdes importantes para
0 ambiente construido, como, por exemplo, dimensionamento dos sistemas de captagdo

de agua, sistemas elétricos, etc.

Em recente trabalho desenvolvido no Departamento de Engenharia Nuclear da Escola
de Engenharia da UFMG, Loura (2006) verificou que os resultados da simulag¢do de

iluminagdo a partir do software Energyplus ndo foram satisfatorios, por esse motivo,
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nesta pesquisa, optou-se por utilizar outro programa para a avaliagdo do conforto

luminoso.
e E2: Programa para auditoria energética em edificacdes

O E2 ¢ um pacote de programas desenvolvidos pelo LabEEE que tem como objetivo
auxiliar na auditoria energética de edificagdes publicas, comerciais e industriais. Eles
foram desenvolvidos para permitir andlises rapidas, visando a melhoria na eficiéncia
energética de edificacdes, incluindo: sistemas de iluminagdo, equipamentos,
condicionamento de ar e motores; além da andlise das tarifas de energia elétrica, de
acordo com a legislacdo da ANEEL. O pacote possui ainda programas que permitem a
analise de sistemas de geracdo de energia elétrica ou térmica, utilizando fontes
alternativas e convencionais, além da cogeracdo como proposta para o uso racional de

energia.

Segundo informagdes disponiveis no site do LabEEE (LABORATORIO DE
EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES DA UFSC, 2002), a proposta inicial
do projeto E2 consistia em desenvolver um programa de cinco mddulos sobre cada
topico abordado e mais um modulo multimidia. Os cinco modulos previstos
inicialmente eram: E2-Edificio - analisa o consumo de energia elétrica de edificagdes
comerciais, incluindo seus sistemas de iluminagdo, ar-condicionado ¢ demais
equipamentos; devido sua alta complexidade, este modulo foi dividido em 3 outros (E2-
[luminag¢do, E2-Tarifas e E2-ArCondicionado); E2-Iluminacdo - permite o
desenvolvimento de projetos de sistemas de iluminacdo interna a partir de uma base de
dados com mais de 1000 equipamentos disponiveis no mercado nacional, podendo-se
definir alternativas de projeto mais eficientes para a edificagao; E2-ArCondicionado
(E2-AC), permite obter todos os relatérios de carga térmica, temperatura interna e
consumo de energia da edificagdo para um ano inteiro, utilizando o Energyplus como
ferramenta de simulagdo horaria, pode-se analisar, por exemplo, o impacto de aspectos
construtivos (tipo de cobertura, paredes e piso, cores externas...) no consumo de energia
da edificagdo; E2-Tarifas - desenvolve andlises sobre o faturamento de energia elétrica
de edificacdes de acordo com a legislacdo brasileira - o programa possui uma base de
dados de tarifas de diversas concessionarias e permite a simulagdo de alternativas de
contrato de demanda e mudanga de tarifa; E2-Cogeracdo - apresenta a cogeracdo como
alternativa de projeto para uso racional de energia, identifica alternativas de projetos

que possam corresponder as necessidades energéticas do usudrio e permite a simulagdo
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simplificada de casos tipicos (industria téxtil, ceramica e papel) onde se aplicam
sistemas de cogeracdo; E2-Motores - auxilia na escolha de motores de indugdo trifasico
a partir de uma base de dados nacional, permite a analise da troca de um motor em uso
por outro de maior rendimento, além do estudo de viabilidade econdmica de reparacdo

ou troca de um motor usado por um novo.

O E2-AC ¢ a primeira interface brasileira para o programa Energyplus e permite a
simulagdo de modelos simplificados (shoe box), com sistema de condicionamento de ar
ou ndo. A interface deste programa possui uma biblioteca de materiais e componentes
construtivos brasileiros, além de um modelo pronto para representar um condicionador
de ar de janela, bastante comum em edificios comerciais brasileiros. Através dele, em
poucos minutos, o usudrio pode simular o modelo de uma zona térmica e testar algumas
alternativas de fechamentos construtivos, cargas internas, padrdes de uso, temperatura

de controle, capacidade e eficiéncia do sistema de condicionamento de ar.

O programa permite salvar as caracteristicas de varias alternativas de um modelo em um
unico arquivo. A simulagdo de cada alternativa no Energyplus pode ser realizada
através do proprio programa. O E2-AC gera o arquivo de entrada e executa a simulagdo
no Energyplus, que também deve ser instalado no micro do usuario. Os relatorios de

saida podem ser visualizados através de graficos dentro do proprio programa.

Para que essas simulagdes sejam possiveis, o E2-AC ja estd sendo distribuido com
arquivos climaticos hordrios e dias tipicos de projeto de 14 cidades brasileiras: Belém,
Brasilia, Curitiba, Floriandpolis, Fortaleza, Macei6, Natal, Porto Alegre, Recife, Rio de
Janeiro, Salvador, Sao Luis, Sdo Paulo e Vitoria. Sua primeira versao foi
disponibilizada em 13 de janeiro de 2005. Hoje ele ja se encontra em sua terceira

versao, que esta disponivel para download desde o dia 17 de maio de 2006.

e AutodeskViz®

O programa AutodeskViz® ¢ um software de modelagem em 3D, renderizagio e
apresentacio de projetos desenvolvido pela Autodesk”, que permite a criagio de
modelos e imagens, desde os estudos iniciais até o projeto final. Ou seja, ele oferece a
possibilidade de, através da criagdo de modelos preliminares, testar materiais e
condi¢des de iluminagdo de maneira que o projeto atenda aos critérios de desempenho
idealizados. O AutodeskViz"® versdo 2007 comporta qualquer nivel de representacio

visual desejado, desde estudos volumétricos até prototipos de fidelidade fotografica.
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Esse software permite importar qualquer arquivo desenvolvido em programas graficos
que possam ser salvos com extensio em dwg. O AutodeskViz® ¢, na verdade, uma
evolucao do antigo Lightscape®, ¢ muitas das modificacdes introduzidas no mesmo

vieram do software Autodesk 3ds Max® versio 8.0.

A inser¢do de dados nesse programa consiste em, primeiramente, informar as
coordenadas geograficas da localidade: latitude e longitude. A partir dessas
informagdes, ele gera, através do Daylight sistem, os trés tipos de céu para aquela
localidade (encoberto, parcialmente encoberto e claro), para tal, ele utiliza uma
calculadora geografica com a posi¢do das principais cidades do mundo, dividida por
continentes. Nas versdes anteriores, era o usuario que definia a condi¢ao de céu, a partir
de uma escala que variava de 0 a 100 na qual se ajustava a nebulosidade do céu; na
ultima versdo, o programa oferece apenas essas trés possibilidades, e o usuario escolhe
uma entre elas. A Unica variavel que pode ser ajustada pelo usuario é a quantidade de
radiacdo da fonte luminosa - em imagens publicitarias (cujo principal objetivo ¢ vender
determinado produto), o nivel de radiagdo recomendado ¢ de 50%; para simulagdes
mais técnicas, esse parametro deve ser cuidadosamente definido pelo usudrio, pois, caso
contrario, ele podera superestimar a condi¢ao real, comprometendo a analise. Para gerar
os dados de iluminagao artificial, o programa utiliza o sistema de iluminagdo noturna,
além das opgoes basicas da linha Max, o Photometric sistem, que permite a escolha do
tipo de lampada desejada e a insercdo das propriedades conforme especificagdo do
fabricante. A partir dai, definem-se as caracteristicas de projeto, como posi¢cdo do norte
geografico, dados referentes ao projeto luminotécnico, assim como as especificagdes

técnicas de todos os materiais empregados na obra.

A digitalizacdo dos materiais aplicados no modelo ¢ feita mediante a utilizagdo de
imagens, e as propriedades fisicas dos mesmos, tais como: cor, reflexdao, rugosidade,
transparéncia, refracdo, entre outras, também sdo inseridas conforme especificagdo do
fabricante, ou, na falta delas, esses dados também podem ser ajustados pelo proprio
usuario. Uma vez especificadas todas essas caracteristicas, o usuario deve informar o

dia, a hora e o tipo de céu para os quais as simulagdes serdo feitas.

O programa AutodeskViz® oferece solugdes integradas que permitem ao usudrio ajustar
o modelo da maneira que lhe for mais conveniente. Para certos projetos, ¢ necessario
uma visualizacdo 3D mais avangada, em outros, o detalhamento da constru¢do ¢ mais

importante, j& em simulagdes mais técnica, ¢ possivel solicitar saidas em graficos de
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iluminancias, em duas ou trés dimensdes, assim como, valores absolutos para diferentes
pontos do ambiente. Esse tipo de saida permite comparar valores simulados com valores

medidos.
2.3.9 Diagnostico

Uma vez coletados, analisados, interpretados os dados e feitas as simulagdes possiveis,
parte-se para a fase de diagndstico. Com base nos levantamentos realizados e segundo
técnicas de avaliacdo, através das quais usudrios e pesquisadores atribuem juizos de
valor as distintas variaveis envolvidas no processo de avaliagdo, sdo diagnosticados os
principais aspectos positivos e negativos do ambiente construido objeto da APO. Esse
diagnostico ¢ a etapa mais importante da APO, devendo ser cuidadosamente
dimensionado. A partir dele que serdo extraidas as recomendacdes de curto, médio e

longo prazos.



CAPITULO I
ESTUDO DE CASO
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3.1 Breve historico sobre a arquitetura escolar em Minas Gerais

Analisando a histéria da producao de escolas publicas no municipio de Belo Horizonte,
é possivel destacar quatro momentos: no primeiro, que vai desde a fundacdo desta
capital até a década de 1960, a construcdo de novos edificios acontecia num ritmo lento,
segundo a necessidade da época, e 0s projetos eram destinados a arquitetos renomados
(como foi o caso do edificio da Escola Estadual Governador Milton Campos — mais
conhecida como “Estadual Central” - projetada por Oscar Niemeyer e finalizado em
1956) ou a arquitetos pertencentes ao proprio corpo técnico do Departamento Estadual
de Obras Publicas, o DEOP. Grande parte destes edificios apresenta uma profunda
relacdo de identidade com a cidade e com o periodo em que foram construidos,
conformando-se como referéncias importantes para a histéria da educacdo neste
municipio.

No segundo momento, que comeca a partir dos anos sessenta e vai até meados da
década de 1980, foi criada a CARPE (Comissdo de Construcdo Ampliacdo e
Reconstrucao de Prédios Escolares do Estado), com o objetivo de propor uma tipologia
padrdo para edificagcdes escolares que fosse capaz de responder a crescente demanda por
instituicdes publicas de ensino e que pudesse ser repetido por todo o estado. O “padrdo
CARPE” , como o proprio nome indica, foi criado por uma comissao de arquitetos do

Estado e tinha como premissa basica aliar qualidade ambiental a baixo custo.

Seu projeto consiste, basicamente, em dois blocos paralelos, de dois pavimentos cada,
ligados por um terceiro bloco de circulacdo vertical (ver FIG. 02 e 03). No primeiro
pavimento, ficam dispostos os sanitarios, o refeitorio, a cantina, o setor administrativo,
0 setor pedagogico e trés salas de aula, sendo uma para apresentacdo de videos e as
outras duas para as aulas do periodo introdutério. No segundo pavimento, ficam
dispostas as salas de aula do ensino basico e fundamental. O espago entre os dois
blocos, com cerca de 10,00 metros de largura, é utilizado como patio de recreacao.
Além deste patio, normalmente, essas escolas contam ainda com uma quadra de

esportes que € utilizada nas aulas de educac&o fisica.

Na concepcdo original do projeto, esses dois blocos deveriam ser implantados com as
maiores fachadas orientadas para Norte e Sul, sendo a fachada Sul a das maiores
aberturas. A circulacdo entre as salas deveria ser feita pela face norte do edificio, através

de varandas que se prolongam por toda a extensdo do mesmo. Essas varandas séo
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protegidas pela projecao do beiral (com balanco de 2,00 metros) e por um guarda-corpo
de 105cm de altura. O objetivo de se propor uma circulacdo aberta foi garantir a
ventilagéo cruzada nos diversos ambientes da escola. O sistema construtivo adotado no
projeto original, e que ainda vém sendo utilizado, € composto basicamente por estrutura
pré-fabricada em concreto armado, tijolo ceramico e cobertura em telha ceramica (ver
FIG 04 e 05).
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FIGURA 02: Planta 1°. pavto Padrdo Carpe — 01 a 04 diretoria e secretaria; 05, 06 e 17 salas de aula; 07
a 12 setor pedagogico; 13 cantina, 14 refeitorio, 15 e 16 vestiarios e 18 sala da merenda.
FONTE: Digitalizacdo de levantamento executado pela autora.
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FIGURA 03: Planta 2°. pavto Padrdo Carpe — 01 a 08, 10 e 11 salas de aula; 09 orientacdo educacional.
FONTE: Digitaliza¢do de levantamento executado pela autora.
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Percebe-se, claramente, que a intencdo original era conceber uma tipologia dentro dos
principios bioclimaticos. Entretanto, a grande limitacdo desse projeto, assim como em
grande parte de projetos padronizados, era compatibilizar o terreno com a proposta
arquitetonica. Para garantir as condi¢cbes ambientais favoraveis, era necessario que o
terreno fosse grande o suficiente para que a escola pudesse ser implantada conforme as
recomendacgfes propostas pela comissdo. Quando isso ndo acontecia, 0s arquitetos
responsaveis lancavam mao de um projeto especial, cuja volumetria permitia maior
flexibilidade na implantagdo. Entretanto, esse projeto nem sempre correspondia a
demanda local. Mais adiante, na descri¢cdo do Estudo de Caso, o padrdo CARPE sera

apresentado em detalhes.

FIGURA 04: Sistema construtivo Padrao Carpe e

FIGURA 05: Circulacdo aberta das salas de aula e
vista do patio, secretaria / diretoria e salas de aula. vista fachada que deveria ser orientada para Sul.
FONTE: Levant. fotografico realizado pela autora. ~~ FONTE: Levant. fotografico realizado pela autora.

Em 1988, durante o Governo de Newton Cardoso, foi criado o NEEC (Nucleo de
Ensino e Extensdo Comunitéria), que consistiu em novo padrdo para edificios escolares
em substituicdo ao padrdo CARPE. Os NEEC’s representaram uma nova forma de
composicdo arquitetdnica, a partir de um bloco principal, no qual eram dispostas as
principais atividades da escola, em composi¢do com outros que abrigavam atividades de
diversas naturezas, com o objetivo de atender a demanda pedagdgica do local onde
fossem inseridos. Do ponto de vista da concepcdo arquitetdnica, a proposta consistia em
agrupar ambientes afins em blocos que permitissem compor alternativas de escolas em
resposta a diversificacdo de estruturas operacionais, solicitadas por projetos
pedagogicos especificos de acordo com realidades locais.

Cada unidade do NEEC poderia ser formada por um bloco tipo A (ver FIG 06, abaixo, e
projeto arquitetdnico presente no ANEXO B), de dois ou trés pavimentos, em

composi¢do com um ou mais blocos anexos, tipo B, C, D e E, todos de um unico
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pavimento, ambientados pelas areas externas. Os blocos tipo A contavam, basicamente,
com o0s seguintes espacos: salas de aula, espacos técnicos e administrativos, varandao
com quadra poliesportiva, sanitarios e vestiarios. Nos blocos tipo B, estavam dispostos a
biblioteca, a sala de primeiros socorros, o refeitorio e 0s servigos de apoio. Ja nos blocos
tipo C, encontravam-se 0s ambientes para praticas semi-profissionalizantes e, nos tipo

D, salas de aula para acréscimo futuro. Finalmente, nos blocos tipo E, estavam 0s

ambientes para praticas do lar e creche.

FIGURA 06: Padrdo NEE’C. Vista bloco A (salas de aula/varandao) e bloco B (préximo as salas de aula).
FONTE: MINAS GERAIS, 1988.

Nesse padrdo, o conforto ambiental também foi uma das principais diretrizes que
orientaram o desenvolvimento do projeto arquiteténico. A preocupacdo com os fatores
termo-acusticos condicionou as solucdes propostas com o objetivo de permitir a reducao
dos niveis de ruido propagado do varanddo e controlar a temperatura no interior dos
ambientes. A presenca de venezianas na composicdo da cobertura tinha como objetivo

promover a saida do ar quente para o exterior através do efeito chaminé.

De acordo com as orientagdes disponiveis no Manual do NEEC (MINAS GERAIS,
1988), os blocos A, C e D deveriam ser implantados com os vaos das salas de aula
orientados prioritariamente para S, SE e SW, conforme a regido do Estado, com o
objetivo de se reduzir ao méaximo a incidéncia de raios solares inconvenientes nos
espacos internos. O bloco C, assim como as quadras de esporte, deveriam ser locados
convenientemente afastado das salas de aula, evitando-se a interferéncia de ruidos. O
bloco E deveria ser implantado de tal forma que os véos da fachada oposta ao seu
acesso fossem orientados prioritariamente para E, NE, SE e N.

A escolha do terreno deveria ser feita segundo critérios estabelecidos pela equipe

técnica responsavel pela criacdo do projeto. O terreno para a construcdo do prédio do
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NEEC, com seus respectivos anexos e areas externas, tinha que apresentar: situacao
correta em relacdo a demanda e acessos dentro de percursos maximos de 500 metros,
para alunos de 1% a 4% (ensino basico), e 1500 metros, para alunos de 5% a 8% (ensino
fundamental), sem travessia de rodovia, via urbana de trafego intenso, linha férrea ou de
barreira geogréaficas naturais. Além disso, a area demarcada deveria ser funcdo da
capacidade da escola e de seu horizonte de ampliacdo, conforme quadro de “Areas de

Ocupagcdo” presente no Manual do NEEC.

O sistema construtivo adotado foi estrutura metalica aparente, vedos em alvenaria e
cobertura em telhas metélicas com venezianas nas laterais. O razdo pela qual se optou
pela estrutura metalica foi promover a industrializagio maxima da construcéo,
permitindo a sua producdo em série e a reducdo do seu tempo de obra, resultando numa
efetiva reducdo de custos. A utilizagdo do ago foi, também, uma opcdo conceitual e
tinha como objetivo reforgar a marca do programa e estabelecer uma identidade entre o

projeto e o Governo do Estado de Minas Gerais.

Inicialmente, a proposta desse governo era de construir cerca de 1000 escolas em todo o
estado. Entretanto, devido ao seu alto custo inicial (cerca de trés vezes o valor do seu
antecessor) e de manutencdo, o nimero de escolas construidas em todo o estado nédo
ultrapassou a casa dos 40, sendo trés delas em Belo Horizonte. Além disso, a aceitacdo
deste novo modelo por parte de seus usuarios ndo foi boa, por esse motivo foram
necessarios alguns ajustes em grande parte das escolas construidas, a fim de que elas se

adequassem melhor as necessidades dos mesmos®.

! Chama atencéo a quantidade de critérios estabelecidos para a escolha do terreno. Além dos que foram
citados acima, destacam-se também: “possibilidade de inscri¢do de um retangulo com a &rea minima
estabelecida, guardando a relagdo de 1 para 2 entre largura e comprimento, sem a presenca de obstaculos
fisicos representados por valas, barrancos, adutoras ou escoamento de aguas e linhas de transmissao;
declividade méaxima de 10% para areas com curvas de nivel predominantemente na direcdo norte-sul e
declividade maxima de 15% para areas com curvas de nivel predominantes na direcdo leste-oeste”
(MINAS GERAIS, 1988).

% Informagdes cedidas pelo arquiteto do DEOP e ex-funcionario da CARPE, Cleber José da Costa, em
entrevista concedida no dia 17 de outubro de 2004. Segundo este funcionario, os problemas mais
freqUentes nas escolas do padrdo NEEC eram: corrosdo nas estruturas por falta de um detalhamento
adequado no tratamento desses componentes; falhas no encontro da alvenaria com a estrutura, causando
fissuras e infiltragcbes nas mesmas; impossibilidade de limpeza das trelicas da cobertura devido ao pé
direito muito alto, entre outros. Além desses problemas, a posi¢do da quadra de esportes, adjacente ao
bloco de salas de aula, sob a mesma cobertura, inviabilizava a utilizagdo simultanea desses ambientes,
devido aos altos indices de ruidos gerados durante as atividades de recreacdo. Dentre as modificacdes
mais solicitadas, destaca-se a construcdo de outra quadra de esportes afastada do bloco original. No
projeto original, a ventilacdo e a iluminacdo das salas de aula eram feitas atraves de grandes vaos que iam
do piso ao teto, fechados por portas pivotantes e protegidos por meio de um guarda-corpo tubular.
Devido a falta de manutencao e a falta de seguranca, esses guarda-corpos tiveram que ser substituidos por
outros de alvenaria, implicando a descaracterizagdo do projeto.
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Comparando o padrdo NEEC com o padrdo CARPE, percebe-se, mais uma vez, que a
escolha do terreno € um dos maiores limites impostos a padronizacéo de projetos. Nesse
novo modelo, os critérios estabelecidos para escolha do mesmo eram de tal ordem, que
acredita-se, inclusive, que esse fato possa ter contribuido para o fracasso deste projeto.

Finalmente, no periodo que vai desde o principio dos anos noventa até os dias de hoje,
apesar da demanda ter diminuido significativamente e da CARPE ter sido extinta, 0s
novos edificios destinados ao funcionamento de escolas publicas voltaram a ser
construidos com base no padrdo CARPE. Seu custo relativamente baixo, associado a
uma boa aceitacdo por parte de seus usuarios, foi 0 motivo para se voltar a adotar este
padrdo. Entretanto, esses edificios, assim como todos os outros pertencentes a Rede
Estadual de Escolas Publicas, nunca passaram por uma avaliacdo mais cuidadosa. Sua
boa aceitagdo por parte dos usuarios foi verificada pelos técnicos do DEOP, através das
visitas a essas escolas para manutencdo ou para a construcdo de acréscimos e outras

melhorias.

Dessa forma, a proposicdo de uma metodologia para avaliacdo dessa tipologia é
fundamental para a andlise de toda a rede de escolas publicas do estado de Minas
Gerais, pois ela representa uma parcela significativa do universo total de edificios aqui

implantados.

Como vimos no capitulo anterior, a avaliacdo de determinada organizacdo, através de
estudos de caso, pode ter um carater de exploracdo, onde séo levantadas problemaéticas
novas e algumas hipoteses Uteis a pesquisas posteriores, ou, como é o caso desta
pesquisa, pode também, através de um Unico estudo de caso, perseguir um objetivo
pratico e utilitario visando a estabelecer um diagndstico detalhado para o edificio

analisado, ou propor uma metodologia de avaliagcdo da organizacdo como um todo.

3.2 Defini¢éo do Estudo de Caso

O censo escolar realizado em 2003 levantou um numero total de 3.925 escolas em todo
0 Estado de Minas Gerais. A Rede Estadual de Escolas Publicas atende a 2.600.610
alunos, sendo que 37.610 pertencem a pré-escola; 1.758.647 ao Ensino Fundamental;
794.115 ao Ensino Médio. Além disso, deste total, 10.238 alunos estdo matriculados em
Ensino Especial e 4.558 no Ensino Profissionalizante. Para o municipio de Belo

Horizonte, o censo de 2003 levantou um namero total de 249 escolas. Estas 249 escolas



3 Estudo de Caso 80

estaduais atendem 263.112 alunos, sendo 7.686 da pré-escola; 158.768 do Ensino
Fundamental; 94.106 do Ensino Médio; 2.106 do Ensino Especial e 446 do Ensino

Profissionalizante.

A fim de definir um estudo de caso que fosse representativo dentro do universo total de
escolas estaduais deste municipio, procurou-se criar uma metodologia de agrupamento
dessas escolas a partir da classificacdo das mesmas segundo critérios como: ano de
inauguracdo, numero de alunos, etc. A principio, pensou-se classificar as escolas
segundo o ano de inauguracdo com objetivo de propor uma comparagdo entre oS
periodos de maior producdo. Entretanto, a Secretaria Estadual de Educacdo ndo possui
essa informacdo sistematizada, e o arquivo do DEOP, além de néo estar informatizado,
encontra-se bastante desorganizado. Os catdlogos de busca estdo incompletos, e 0s

projetos de grande parte das escolas foram perdidos.

Diante disso, optou-se por fazer uma pré-classificacdo das escolas em fungdo do nimero
de alunos (informacdo fornecida pela Secretaria de Educacdo). A utilizacdo desse
critério possibilitou fixar uma das varidveis envolvidas na andlise, ou seja, a area

construida, pois o tamanho da escola é fungdo do nimero de alunos.

Sabe-se que o numero total de escolas em Belo Horizonte € igual a 249. O nimero total
de alunos matriculados nessas escolas varia de 109 alunos (menor nimero) a 4.513

alunos (maior nimero). Sendo assim, tem-se um nimero total de classes (K) igual a:

K=+n =  K=4/249=1577

onde n = numero de escolas no municipio de Belo Horizonte.

Ou seja, para um total de 249 escolas, teremos quinze classes. O tamanho (T) das
classes sera dado pela divisdo da amplitude do nimero de alunos (4.513 menos 109)

pelo nimero de classes K:

= A 1= 4% 936
K 15

Arredondando este valor, temos o tamanho da classe igual a 300 alunos. A partir da
anélise do histograma (gréfico de distribuicdo de freqliéncia) dos dados acima, conclui-
se que a classe de maior freqiiéncia varia de 400 a 700 alunos e possui um total de 48

escolas (ver relagao das escolas presente no ANEXO F).

Como o objetivo deste procedimento era extrair uma escola que pudesse representar o
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universo analisado, foi feita uma nova classificacdo das mesmas, entretanto
trabalhando-se apenas com as 48 tiradas a partir da primeira. Pelo fato de se tratar de
um namero significativamente menor, nessa etapa foi possivel fazer a classificagdo em
funcdo do ano de inauguracdo das escolas. Esse segundo corte teve como objetivo
restringir a amostra a um determinado periodo. O acesso a essa informacgéo se deu da
seguinte forma: primeiramente foi feita uma consulta diretamente com as escolas, pois a
informacdo do DEOP é referente ao projeto e nem sempre o0 ano de projeto coincide
com a data de inauguracdo. Entretanto, em algumas escolas, ndo foi possivel fazer
contato, e outras se recusaram ou ndo sabiam dar essa informagdo. Assim, essa primeira

busca forneceu dados referentes a apenas dezessete escolas.

Diante da dificuldade em se obter a informacdo junto as escolas, optou-se por recorrer
novamente ao arquivo do DEOP. Contudo, a informagdo obtida refere-se ao ano
presente nos projetos das mesmas. Essa segunda busca nos forneceu dados de mais de
18 escolas, ou seja, foi preciso desconsiderar, do total de 48, 13 escolas, por falta de

acesso a informacéo desejada.

Repetindo 0 mesmo procedimento de classificacdo, porém utilizando como critério o
ano de inauguracdo ou 0 ano de projeto, obtém-se um numero total de observaces igual
a 35 escolas, nas quais o periodo considerado varia de 1909 a 1999. Assim, o nimero de

classes (K) sera igual a:
K=+/n = K=435=501
Ou seja: 6 classes. O tamanho (T) das classes é dado por:

=2 5 122
K 6

Considerando o tamanho da classe igual a 15 anos, o ano 1999 ficaria fora desta
classificacdo, assim foram considerados 16 anos. A andlise do histograma dos dados
acima mostra que a classe de maior frequéncia vai do ano de 1969 ao ano de 1985 e

possui um total de 15 escolas.

O terceiro corte foi feito em funcdo da tipologia padréo utilizada no projeto
arquitetébnico. Na verdade, as 15 escolas selecionadas a partir do segundo corte
pertencem ao padrdo CARPE, entretanto, existem algumas diferenciacdes em funcéo do
numero de salas ou de pequenas modificacdes introduzidas ao projeto original. A partir

deste terceiro corte, foram selecionadas cinco possiveis escolas para o estudo de caso. A
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definicdo do mesmo se deu em funcéo da facilidade de acesso a escola (trés das escolas
selecionadas foram descartadas por estarem situadas em favelas de dificil acesso), da
auséncia de grandes intervencOes ao projeto original e da disposi¢do da diretoria em
colaborar com a pesquisa. Dessa forma, foi eleita para este estudo a Escola Estadual
Pero Vaz de Caminha, localizada no bairro Cachoeirinha, regido nordeste de Belo

Horizonte.

3.3 Descricdo do Estudo de Caso

Nos subitens seguintes, serdo apresentadas, primeiramente, as caracteristicas de projeto
e de ocupacdo da Escola Estadual Pero Vaz de Caminha®. Posteriormente, serdo
descritos e avaliados os principais elementos construtivos (tipologias e materiais) que
foram utilizados na construcdo dos quatro blocos que constituem a escola e, por ultimo,

sera exposta uma breve caracterizacdo dos usuarios da mesma.
3.3.1 Caracteristicas de Projeto e de Ocupacao

A Escola E. Pero Vaz estd localizada na Rua Pacaja, numero 200 do Bairro
Cachoeirinha, Municipio de Belo Horizonte. O Bairro Cachoeirinha fica na Regido
Nordeste do municipio, com acesso pela Avenida Presidente Antonio Carlos e Avenida
Bernardo de Vasconcelos. Trata-se de um bairro tipicamente residencial, cuja populacdo
apresenta niveis de renda que variam de média a baixa. E um bairro predominantemente
horizontal, com lotes de 200 a 300 metros quadrados, ocupados basicamente por
residéncias unifamiliares (ver vista aérea presente no ANEXO E).

A fundacdo da Escola E. Pero Vaz data de abril de 1977, ou seja, anterior a primeira Lei
de Uso e Ocupacdo do Municipio de Belo Horizonte — Lei 2.662/78*. Sendo assim, essa
escola ndo é obrigada a se enquadrar nos parametros da mesma e, muito menos, das que
entraram em vigor apds essa data. Contudo, como este padrdo ainda € utilizado neste
municipio, segue a TAB. 01, a titulo de comparacdo, onde sdo apresentados o0s
parametros urbanisticos de sua atual Lei de Uso e Ocupacao - Lei 8.137/00 (alteracdo da

Lei 7.166/96), que entrou em vigor a partir de 2000.

® Nos itens seguintes, seré adotada uma simplificacdo do nome da Escola Estadual Pero Vaz de Caminha
para Escola E. Pero Vaz, com o objetivo de facilitar a leitura.

* Em 25 de margo 1985, entrou em vigor a primeira modificacdo da Lei 2662/78, a partir desta data todos
0s projetos deveriam estar em conformidade com a nova Lei: 4034/85.
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O terreno onde se localiza a escola possui area equivalente a 4.800 metros quadrados.
Somando a area de todos os blocos que constituem a escola, ela apresenta 2.355,40
metros quadrados de &rea bruta e 2.325,40 metros quadrados de &rea liquida’.
Observando a tabela abaixo, pode-se notar que, se a escola tivesse sido construida a
partir da data de vigéncia da atual Lei de Uso e Ocupacao do Solo, ela atenderia a quase
todos os parametros estabelecidos pela mesma para a zona na qual se encontra, a Unica

excecdo seria 0 niUmero minimo de vagas para estacionamento.

TABELA 01: Parametros urbanisticos estabelecidos pela Lei 8.137/00

Parametro * Lei 8.137/00 E. E. Pero Vaz
Coeficiente de aproveitamento 1,7 0,49
Quota de terreno por unidade habitacional 25m?/un -
Taxa de Ocupagdo ** - -
Taxa de permeabilidade (minimo) 20% 47%
Altura na divisa (méaxima) 5,00m 0,00m
Afastamentos laterais (minimo) 2,55m 6,17m
Estacionamento (minimo) 1 vg/75m? A. Lig. 1 vg/190m? A. Lig.

FONTE: BELO HORIZONTE, 2000.
* Pardmetros para a Zona de Adensamento Preferencial (ZAP) na qual a escola se insere.
** Para ZAP esse pardmetro ndo se aplica.

Ainda sobre o terreno, analisando a topografia do mesmo (ver implantacdo da escola
presente no APENDICE A), observa-se que ele apresenta uma declividade de
aproximadamente 10% ao longo da Rua Pacaja. Para implantar a escola, foi necessario a
criacdo de dois platds, sendo um na cota 795,50, onde foram implantados os blocos 01 e
02, e 0 outro na cota 791,50, onde foram implantados os blocos 03 e 04. O acesso para
pedestres é feito pelo refeitorio presente no bloco 01 e o para veiculos é feito pela

esquina da Rua Pacaja com a Rua Sambeatiba.

Os quatro blocos foram implantados com as maiores fachadas (onde se encontram as
aberturas de todos os ambientes) voltadas para a maior dimensdo do terreno, que
coincide com a orientacdo Leste — Oeste, ou seja, em desconformidade com as
orientagdes propostas pela CARPE. No caso especifico dos blocos 01 e 02, a fachada
com as maiores aberturas (peitoril de 1,00m) esta voltada para a orientacdo Leste, e a
fachada oposta, na qual as aberturas apresentam peitoril de 2,30m, esta voltada para a
orientagdo Oeste. O bloco 03 possui as maiores aberturas voltadas para Oeste, e as
menores para Leste. No Bloco 04, todas as aberturas sdo do tipo bascula e possuem

> As definicBes de areas bruta e liquida ndo seguem uma Unica regra. Cada municipio as defini como bem
entende. No caso da Escola E. Pero Vaz, foram utilizados para esse calculo os parametros estabelecidos
pela Lei de Uso e Ocupacéo de Belo Horizonte (BELO HORIZONTE, 2000), atualmente em vigor.
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peitoril com alturas a partir de 1,60m, essas aberturas também estdo localizadas nas

fachadas orientadas para Leste e Oeste (ver FIG. 04 e 05).

A composicao dos diversos ambientes da escola se deu da seguinte forma: bloco 01 —
cantina, refeitorio, sanitarios, sala do Introdutério | e sala da merenda no primeiro
pavimento, e salas 08 a 12 no segundo pavimento; bloco 02 — diretoria, secretaria, sala
do Introdutério Il, sala de video, baleiro, setor pedagogico e sala dos professores no
primeiro pavimento, e salas 03 a 07 no segundo pavimento; bloco 03 — salas 13 a 17
(essas salas funcionaram somente durante o periodo que vai de 1992 a 2000,
atualmente, esse bloco encontra-se desativado por falta de manutencédo); e, finalmente,
no bloco 04, encontra-se a biblioteca (os demais ambientes do bloco 04 também foram
desativados em 2000). O dimensionamento desses ambientes esta em conformidade
com o Cédigo de Obras do Municipio de Belo Horizonte — Decreto-Lei N°. 84 de 21 de
Dezembro de 1940. Neste Decreto fica estabelecido que a &rea minima para ambientes

de uso prolongado deve ser igual a 8,00 m?.

A circulacéo entre as salas de aula presentes no segundo pavimento dos blocos 01 e 02 é
feita através de corredores abertos, com 2,00m de largura, posicionados nas fachadas
oeste dos respectivos blocos. Esses corredores sdo protegidos por um beiral que
acompanha a projecdo do mesmo e por um guarda-corpo de alvenaria de 1,05m de
altura. Como foi mencionado anteriormente, o objetivo de se propor uma circulacdo
aberta foi garantir a ventilagcdo cruzada em todos os ambientes da escola. O afastamento
entre os blocos é de aproximadamente 10,00m e foi dimensionado de maneira que um
ndo projetasse sombra no outro. Este espaco € utilizado como patio de recreacdo. Além
dele, existe uma quadra de esportes, adjacente aos blocos 03 e 04 que é utilizada para

pratica de educacdo fisica.

O bloco 03, mencionado nos paragrafos acima, funcionou somente durante o periodo
que vai de 1992 até 2000. Nesse periodo, ele foi utilizado para aulas do turno da noite.
Com o fim do curso noturno, ele foi desativado. Atualmente ele encontra-se em total
estado de abandono, apresentando infiltragbes em todo o telhado e problemas nas
instalagdes elétricas. Na sala localizada ao lado dos sanitarios dos alunos (bloco01),
chegou a funcionar um laboratorio de computacao. O laboratério foi ativado em meados
de 2002 e funcionou até o final do mesmo ano, quando houve uma invasdo na escola e
todas as maquinas foram roubadas. Atualmente, essa sala é utilizada no turno da tarde
pelos alunos do periodo introdutdrio, apds a obrigatoriedade do mesmo nas escolas
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estaduais.

O projeto original ndo contemplava nenhuma proposta paisagistica, entretanto, os
préprios funcionarios da escola, na tentativa de melhorar o desconforto causado pelo
calor, plantaram algumas arvores ao longo do afastamento frontal da Rua Pacaja e no
fundo do lote, onde se encontra o estacionamento. As arvores situadas ao longo da Rua
Pacaja possuem, em geral, copas com densidade e altura médias, ja as do fundo do lote

possuem copas mais densas.
3.3.2 Descricdo do Sistema Construtivo Predominante

e Sistema Estrutural — O sistema estrutural adotado nos blocos 01 e 02 da Escola E.
Pero Vaz, assim como em todas as escolas da CARPE, consiste em estrutura aparente,
composta por vigas e pilares pré-fabricados em concreto armado, e laje pré-fabricada,
composta por vigotas de concreto espacadas por uma fiada de tijolo ceramico, armacéo
e uma pequena camada de concreto. Ja nos blocos 03 e 04, o sistema estrutural utilizado

foi alvenaria auto-portante.

e Pisos — Tanto no primeiro como no segundo pavimento dos blocos 01 e 02, o piso
utilizado foi ladrilho hidraulico de 20x20 centimetros em tom de vinho. Esse piso,
instalado na época de inauguracdo da escola, encontra-se em O&timo estado de
conservacao em grande parte da escola. Somente nos banheiros, onde a freqliéncia de
manutencdo é maior, foram identificadas algumas avarias. Nos pétios e passeios ao
redor dos quatro blocos foi utilizado cimento grosso e, no interior dos blocos 03 e 04, o

cimento queimado, ambos em bom estado de conservagéao.

e Alvenarias e Divisorias — No que se refere as alvenarias, tanto nos blocos 01 e 02
como nos blocos 03 e 04, foi utilizado tijolo cerdamico macigo. Nos primeiros, as faces
internas das paredes perpendiculares a maior dimenséo do edificio receberam emboco e
pintura na cor branca, nas faces internas das demais paredes, assim como nas externas,
foi aplicada apenas uma tinta, na cor ceramica. As faces internas e externas das paredes
do bloco 03 também receberam apenas pintura na cor ceramica; ja no bloco 04, as
paredes foram embocadas tanto interna como externamente. Entretanto, por dentro, elas
foram pintadas de branco e, por fora, elas receberam pintura na cor ceramica. A maioria
das paredes pintadas de branco estd precisando de manutencdo, elas se encontram
bastante rabiscadas e encardidas; ja& nas pintadas com tinta de cor ceramica, a

manutencdo ndo € tdo urgente, pois, pelo fato de serem escuras, a sujeira ndo aparece.
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Né&o foram verificados problemas relacionados a trincas e umidades nas alvenarias dos

quatro blocos.

e Forros e Coberturas — O tipo de cobertura utilizada nos blocos 01, 02 e 04 foi laje
pré-fabricada, pintada internamente com tinta de cor branca, e telhado ceramico de
quatro aguas (blocos 01 e 02) e de duas aguas (bloco 04). Ja no bloco 03, existe apenas
telhado cerdamico de duas aguas, apoiado diretamente na alvenaria e sem nenhum tipo de
forro. Em todos os quatro blocos, foi verificada a presenca de infiltraces nos telhados.
Na época do regime de chuvas, esse problema se agrava, prejudicando inclusive o
funcionamento das instalagdes elétricas. Segundo relato dos préprios funcionérios, todas
as lampadas presentes nos corredores de circulagcdo tiveram que ser retiradas, pois a
agua que percolava atraves das lajes queimava as boquilhas, impedindo o

funcionamento das lampadas.

e Caixilhos e Vidros — Esses elementos construtivos, assim como as coberturas,
também apresentaram desempenho bastante ineficiente no contexto da escola. Acredita-
se que esse fato se deva a falta de manutencdo desses componentes. A grande maioria
dos caixilhos, compostos por perfis de metalon, encontra-se com problemas de corrosao,
desgaste nas pinturas e dificuldade de manuseio. A manutencao e a limpeza dos vidros
também é feita em intervalos muito grandes, chegando a comprometer a acuidade visual
da sala. Alem disso, a reposi¢do dos mesmos nem sempre é feita com material adequado
(vidros lisos e transparentes — conforme projeto original); esse fato, além de
comprometer a estética do edificio, também contribui para a diminui¢do dos niveis de
luz natural no interior dos ambientes. O dimensionamento das aberturas atende com
bastante folga aos critérios estabelecidos pelo Codigo de Obras do Municipio de Belo
Horizonte®: a soma das 4reas de todas as aberturas deve ser equivalente, no minimo, a
um sexto (1/6) da area de piso; e a altura maxima de pelo menos uma das vergas deve
ser igual a um sexto (1/6) do pé direito do ambiente. O péssimo estado de conservacdo
dessas esquadrias coloca em risco a seguranca da escola. Algumas estdo emperradas de
tal forma, que € impossivel fecha-las adequadamente, permanecendo pequenas frestas
nas mesmas. As portas das salas de aula também oferecem perigo, elas sdo constituidas
por chapas de metalon dobradas e possuem uma tranca tao fragil, que, constantemente,

sdo arrombadas. Somente as portas do setor administrativo e da cantina possuem

® para mais informacdes ver: BELO HORIZONTE. Decreto-Lei N°. 84. Belo Horizonte, 1940. Disponivel
em <www.pbh.gov.br>. Acesso em 25 de julho de 2006.
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cadeados.

e Instalacdes Elétricas — A avaliacdo das instalaces elétricas, principalmente da parte
luminotécnica, foi outro ponto que mereceu uma analise mais cuidadosa. O sistema de
iluminacdo artificial dos ambientes da escola € constituido basicamente por luminarias
compostas por duas lampadas fluorescentes de 40W nas salas de aula, salas do setor
administrativo, pedagogico, cantina, refeitorio e sanitarios dos alunos, com o minimo de
um circuito por ambiente, podendo chegar a trés, sempre dispostas perpendicularmente
a janela (ver projeto luminotécnico presente no APENDICE A). Nas é&reas de
circulacdo, depositos, almoxarifados, banheiros dos professores e funcionarios, foram
previstas luminarias compostas por uma lampada incandescente de 60W ou 40W.
Todavia, como foi mencionado anteriormente, devido a problemas de infiltracdo nas
coberturas, todas as luminarias das areas de circulacdo externa foram retiradas, a fim de
evitar pequenos curtos e as constantes substituicbes de lampadas e boquilhas. Além
disso, verificou-se ser frequente a interrupgdo completa do fornecimento de energia
elétrica, nesta escola, por periodos prolongados, a ponto de interferir no calendario
escolar dos alunos. No periodo que vai de 23 de junho de a 06 de julho de 2005, alguns
setores da escola ficoram sem luz devido a um roubo de parte da fiagdo elétrica da
mesma. Posteriormente, no periodo que vai de 26 de julho a 22 de agosto do mesmo
ano, a escola foi invadida novamente e, como esse segundo episodio ocorreu antes
mesmo que 0 reparo nas instalagdes fosse feito, o funcionamento das mesmas ficou
comprometido, obrigando a direcdo a desligar o quadro geral de energia até que a
Secretaria de Educacdo providenciasse o reparo. Em marco deste ano, o fornecimento
de energia foi interrompido novamente por duas semanas, contudo, o motivo foi
interferéncia entre as instalacBes hidraulicas e elétricas nas proximidades dos
bebedouros dos alunos. Enquanto a Secretaria ndo liberou a verba para os servicos de
manutencdo, o fornecimento de energia foi interrompido novamente, a fim de evitar

acidentes com os alunos.
3.3.3 Caracteristicas dos Usuarios

A composicdo das categorias de usuarios da Escola E. Pero Vaz para 0 ano vigente se
da da seguinte forma: no turno da manha, estdo matriculados 293 alunos no Ensino
Fundamental, ou seja, 0s periodos que véo da 5° a 8°. série; o quadro de funcionarios da

escola conta com 18 professores, 02 secretarias, 01 supervisora, 02 cozinheiras e 03
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funcionarios de servigos gerais. No turno da tarde, sdo 309 alunos matriculados no
Periodo Introdutdrio e Ensino Basico (1% a 4° séries), 12 professores, 02 secretarias, 01
supervisora, 02 cozinheiras e 03 funcionarios de servicos gerais. Além desses
funcionérios, a escola conta também com mais trés funcionarios que trabalham em

periodo integral: a diretora e a vice-diretora e uma orientadora pedagogica.

Analisando a legislacdo nos niveis municipal, estadual e federal, ndo foi possivel
encontrar nenhum instrumento legal que estabelecesse a a&rea minima por aluno em salas
de aula. Entretanto, Ornstein (1993), ao investigar a Rede Estadual de Ensino de Séo
Paulo, compara as escolas avaliadas com os indices estabelecidos pela Fundag&o para o
Desenvolvimento da Educacdo (F.D.E.), 6rgdo que é responsavel pela arquitetura das
escolas paulistas. De acordo com este 6rgdo, a area minima por aluno em salas de aula
do ensino basico e fundamental deve ser de aproximadamente 1,00m? por aluno. Na
Escola E. Pero Vaz, a sala que apresentou maior densidade possui um total de 40
alunos, ou seja, atende aos padrées minimos estabelecidos por este 6rgdo. A seguir, na

TAB. 02, € apresentada a relacdo de alunos por turno e por turma para o ano de 2006.

TABELA 02: Relagéo de alunos por turma e por turno na Escola E.Pero Vaz

Turma Turno Total de alunos
Introdutorio 11 Tarde 19
Introdutorio | Tarde 19
Primeira | Tarde 33
Primeira Il Tarde 36
Segunda | Tarde 33
Segunda Il Tarde 31
Terceira | Tarde 29
Terceira Il Tarde 28
Quarta | Tarde 26
Quarta Il Tarde 30
Quarta 11l Tarde 25
Quinta | Manha 30
Quinta Il Manha 33
Quinta 1 Manha 29
Sexta | Manha 31
Sexta Il Manha 34
Sétima | Manha 39
Sétima 11 Manha 40
Oitava | Manha 26
Oitava Il Manha 31

FONTE: Dados fornecidos pela direcdo da escola.

Os dados demogréaficos da Escola Estadual Pero Vaz De Caminha referentes aos anos
de 2002 a 2004 encontram-se no ANEXO D. Ja os referentes ao ano de 2005 néo serdo
considerados na andlise energética da mesma, pois 0s incidentes, relatados no item
anterior, responsaveis pela interrupcdo do fornecimento de energia elétrica,

comprometem o comportamento médio do edificio.
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3.4 Definicdo das Variaveis

As variaveis envolvidas em avaliacdes pos-ocupacdo focadas nas analises de conforto e
eficiéncia energética podem ser divididas em: varidveis climéticas e varidveis de
projeto. As variaveis de projeto, ao contrario das climaticas, tém a particularidade de
poderem ser controladas pelos profissionais envolvidos no processo de construgdo dos
edificios proporcionando um melhor desempenho do mesmo. O conforto ambiental
depende da capacidade do projetista em tirar partido das condi¢fes climaticas do
entorno no momento em que ele da forma ao edificio, assim como na especifica¢do dos

materiais que serdo empregados na obra.

Contudo, como vimos no capitulo anterior, Ornstein (1992) classifica as variaveis
envolvidas em APQ’s Energéticas como variaveis internas e variaveis externas. No
primeiro grupo, além das varidveis climaticas, ela inclui o preco da tarifa no momento
de aplicacdo da APO, normas e regulamentos que controlam o consumo de energia pela
edificacdo e os padrdes de consumo dos usuarios. No segundo, ela coloca as variaveis
que estdo relacionadas com a maneira como 0 usuario se apropria do espaco, como, por
exemplo, seus habitos e costumes, rotinas de utilizagdo das instalagdes do edificio, além
do conhecimento e habilidades deste usuario em lidar com a energia.

Sabe-se que a sensacdo de conforto térmico esta relacionada com as trocas de calor
entre o corpo humano e o ambiente que o circunda e que a arquitetura, desde os tempos
mais remotos, trabalha para minimizar os efeitos adversos do clima no ser humano.
Dentre as varidveis climaticas envolvidas nessas trocas térmicas, destacam-se a
temperatura, a umidade relativa, a velocidade e direcdo do vento. A primeira esta
associada as trocas secas (conveccdo e radiacdo), as demais interferem nas trocas
Umidas (FROTA; SCHIFFER, 1999). Assim, os edificios devem ser projetados de
maneira a facilitar os mecanismos de termo-regulacdo de seus usuérios, permitindo o
controle tanto da incidéncia de radiacdo solar como da velocidade e dire¢do do vento no

interior dos ambientes.

Assim como no conforto térmico, é grande também a influéncia das variaveis climaticas
no conforto luminoso. A disponibilidade de luz natural esta intimamente ligada com a
radiacdo difusa visivel, e sua intensidade varia de acordo com o tipo de céu, ou seja,
encoberto, parcialmente encoberto e claro. Os niveis minimos de luminancias no

interior dos ambientes vao depender do tipo de atividade desenvolvida nos mesmos. Um



3 Estudo de Caso 90

projeto energeticamente eficiente do ponto de vista do conforto luminoso é aquele que
consegue conciliar o sistema de iluminacdo natural com o sistema de iluminacédo
artificial, tirando partido de brises, prateleiras de luz e outros elementos que tém como

objetivo permitir a entrada de luz, sem, com isso, aumentar o desconforto pelo calor.

Definidas as variaveis climaticas, parte-se para a descricdo das variaveis de projeto.
Aqui, estdo incluidas desde a implantacdo do edificio no terreno, volumetria, tamanho e
posicdo das aberturas, até a especificacdo de materiais e componentes, assim como
sistemas de iluminagdo, ventilagdo, aquecimento, entre outros. A relagdo dessas
varidveis com as caracteristicas climaticas do local, o entorno imediato ao projeto, o
tipo de uso e ocupacdo do mesmo, € determinante para a qualidade e eficiéncia do
edificio.

A andlise da Escola E. Pero Vaz, estudo de caso desta pesquisa, sera pautada na
observacdo de todas essas variaveis. Como foi visto, este projeto faz parte de um padréo
que foi concebido para atender aos requisitos minimos de uma arquitetura bioclimatica,
entretanto, algumas recomendacdes ao projeto ndo foram seguidas, e isso pode ter
implicado prejuizos ao conforto de seus usuarios. Além disso, espera-se que o estudo
dessas variaveis, da maneira como sera proposto no capitulo seguinte, possa contribuir
para a criacdo de um procedimento de avaliacdo pds-ocupacdo expedito que possa ser

extrapolado para outras tipologias de edificios.



CAPITULO IV
METODOLOGIA
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4.1 Consideragdes preliminares

Considerando o objetivo de integrar as analises técnicas e a opinido dos usuarios em
pesquisas de avaliacdo pos-ocupacdo, utilizou-se neste trabalho uma metodologia quali-
quantitativa no levantamento e na andlise dos dados, a fim de se chegar a um

diagnostico confiavel e o mais preciso possivel para o edificio analisado.

A proposta deste trabalho foi apresentar um procedimento expedito de avaliacdo para
edificacGes escolares, com o objetivo transformar a APO em um instrumento palpavel a
todos os profissionais envolvidos no processo de producdo desses edificios. Dessa
forma, o cerne desta pesquisa encontra-se justamente na necessidade de simplificacdo

dessas metodologias, de maneira que a APO se torne parte integrante deste processo.

Nos itens seguintes, serdo descritas todas as etapas que fizeram parte deste trabalho.
Primeiramente, ap0s a apresentacdo do fluxograma metodolédgico da pesquisa, serdo
expostas as técnicas que foram utilizadas no levantamento dos dados necessarios a
identificacdo dos consumos energéticos desagregados por setores e por tipo
(iluminacédo, equipamentos, refrigeracdo, etc.) e, também, no levantamento dos dados
necessarios a modelagem e simulacdo (através dos softwares Energyplus e
AutodeskViz®) de todo o edificio, assim como dos ambientes que foram analisados

separadamente.

Algumas informacdes sobre as rotinas e o histdrico de utilizacdo das instalacbes e
equipamentos do edificio foram obtidas através de observacdo direta intensiva por meio
de duas técnicas: observacdo sistematica’ e entrevista padronizada e estruturada.
Segundo Lakatos e Marconi (2006), a observacdo é uma técnica de coleta de dados que
utiliza os sentidos na obtencdo de determinados aspectos da realidade, ela consiste em
ver, ouvir e examinar fatos ou fendmenos que se deseja estudar. Ja a entrevista
padronizada e (ou) estruturada, é aquela em que o entrevistador segue um roteiro
previamente estabelecido e padronizado, de maneira que as respostas dos entrevistados

possam ser comparadas.

Como poderé ser visto mais adiante, essas entrevistas foram realizadas com o auxilio de

uma planilha elaborada para cada ambiente, na qual eram registradas as rotinas de

" “Na observacdo sistematica 0 observador sabe o que procura e 0 que carece de importancia em
determinada situagdo; deve ser objetivo, reconhecer possiveis erros e eliminar sua influéncia sobre o que
vé ou recolhe” (LAKATOS, et al, 2006: 90).
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utilizacdo de suas instalacbes e equipamentos elétricos, assim como as principais

caracteristicas desses equipamentos.

No item 4.3 sera descrita a etapa de levantamento dos niveis de satisfacdo dos usuarios.
Neste momento serdo apresentados os procedimentos envolvidos na elaboracdo dos
questionarios, na execucdo do pre-teste, assim como as técnicas utilizadas para selecéo

da amostra avaliada.

Finalmente, nos itens 4.4 ao 4.6, referentes ao processamento e andlise dos resultados,
sera mostrado como foi feito o tratamento dos dados, estes foram levantados de tal
forma que a andlise técnica pudesse ser comparada com a analise qualitativa e com as

saidas dos programas de simulacdo utilizados.

4.2 Fluxograma da pesquisa

Como pode ser visto na FIG. 07, referente ao fluxograma a partir do qual se
desenvolveu esta pesquisa, optou-se neste trabalho por apresentar uma alternativa as
metodologias tradicionais comumente utilizadas em APO aqui no Brasil, baseada em
pesquisa de opinido e simulacdo computacional, verificando sua viabilidade através de

um estudo de caso.

Em linhas gerais, a proposta consistiu em estabelecer uma estrutura metodoldgica
através de procedimentos quali-quantitativos, focando a andlise na eficiéncia energetica
e no conforto ambiental dos edificios. Primeiramente, ap0s a revisdo das principais
pesquisas sobre o assunto, assim como o estudo das caracteristicas da Rede Estadual de
Escolas Publicas de Minas Gerais, pdde-se definir algumas hipéteses (apresentadas no
capitulo um) que conduziriam os rumos da investigacdo. Na etapa seguinte, foi feito um
levantamento tanto das técnicas qualitativas como das técnicas quantitativas
relacionadas a APO, além do estudo das estruturas dos softwares que seriam utilizados,

identificando os dados de entrada solicitados e o tipo de saida que eles oferecem.

Apbs a selecdo do estudo de caso, checou-se o potencial de aplicacdo das técnicas
selecionadas e, posteriormente, partiu-se para o trabalho de campo. Nessa etapa, foram
levantados os dados referentes aos projetos da escola, as rotinas de utilizagdo de seus
diversos ambientes, assim como 0s niveis de satisfacdo de seus usuarios e 0s niveis de

iluminamento nas salas de aula. Durante o processamento dos dados, foi possivel, a
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partir da equalizacdo dos dados demogréaficos, seguir para a macroanalise energética da
escola e a estimativa de seu consumo desagregado. O tratamento estatistico dos dados

levantados junto aos usuarios também foi feito na etapa de processamento dos dados.

A etapa seguinte consistiu na simulagdo da escola nos dois programas selecionados para
. . ® .

esta pesquisa: Energyplus e AutodeskViz . Uma vez testada essa metodologia na Escola

E. Pero Vaz e, apds a andlise e discussao dos resultados, pode-se extrair um modelo de

avaliacdo, além de subsidios a futuros projetos.

ESTUDOS REDE EST.
PRECEDENTES ESCOLAS PUBLICAS
DADOS DADOS ESTATISTICOS
BIBLIOGRAFICOS DAS ESCOLAS
HIPOTESES
TECNICAS QUALI- CASO REPRESENTATIVO SIMULACAO COMPUTAC.
QUANTITATIVAS DE APO DE ESTUDO DE DESEMPENHO
Y
\ME’TO'DO/
TECNICAS ‘ ‘ TECNICAS . ;
| CORTE ANALISE TERMO- ANALISE DE
QUATA“VAS QUAT”AT'VAS NUMERO ALUNOS ENERGETICA ILUMINACAO
WALKTROUGH LEV. DEMOG /AS-BUILT i L L
ENTREVISTAS EST. CONSUMO DESAG. ICORTE ENERGY PLUS AUTODESK-VIZ
QUESTIONARIOS MEDICOES ILUMINANCIAS ANO INAUGURACAO
[ |
7 “ ! — !
_ APLICAGAO DAS PRETESTE Il CORTE -
TECNICAS NO ESTUDO AJUSTES NECESSARIOS TPOLOGIA SIMULAGAO
DE CASO QUESTIONARIO DEFINITVO i L
i DEFINICAO DO RESULTADOS
‘ RESULTADOS ‘ ESTUDO DE CASO
COMPARACAO
ANALISE TECNICA X
ANALISE USUARIOS
A4
CONCLUSOES
MODELO DE SUBSIDIO A
AVAUA(;AO NOVOS PROJETOS
Realimentacdo

FIGURA 07: Fluxograma metodoldgico da pesquisa
FONTE: Elaborado pela prépria autora.
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4.3 Levantamento local de dados

4.3.1 Levantamento do projeto e dos dados construtivos do edificio

Uma vez definido o estudo de caso, foi necessario fazer uma nova visita ao DEOP em
busca dos projetos de arquitetura e das instalacdes elétricas da Escola Estadual Pero Vaz
de Caminha. Entretanto, so foi possivel encontrar a prancha referente a implantacao e ao
movimento de terra. Como as cOpias estavam muito apagadas, ambas tiveram que ser
digitalizadas através do programa AutoCad® (ver APENDICE A), pois elas serviriam de

base para a etapa seguinte: o levantamento as-built.

A partir desse levantamento, foi possivel refazer todos os desenhos perdidos (plantas,
cortes, elevacgoes, etc.) e identificar todos os materiais que foram empregados na obra.
Em linhas gerais, o levantamento as-built consiste em, primeiramente, medir, com o
auxilio de uma trena manual® (normalmente graduada em centimetros podendo ter de 1
a 20 metros), todas as dimensBes do edificio, tanto em planta como em altura,
verificando as espessuras das paredes internas e externas, localizacdo dos vaos de
aberturas (portas e janelas), alturas de peitoris e vergas, dentre outras. Feito isso, parte-
se para a identificagédo de todos os materiais empregados na obra. Essa etapa deve ser
feita com o auxilio de uma planilha elaborada nos moldes de check-list, onde sdo
listados os materiais utilizados em todos os componentes construtivos dos diversos
ambientes do edificio: piso, alvenarias de vedacdo, cobertura, caixilharia, etc. Nesta
pesquisa, esse levantamento foi feito com a ajuda de uma bolsista de graduacdo do
curso de arquitetura e urbanismo da Escola de Arquitetura da UFMG, por um periodo
equivalente a, aproximadamente, duas semanas. Durante as medicdes, foi feito um
registro fotografico da construcdo, o0 que ajudou bastante na digitalizacdo das
informagdes. Os desenhos também foram digitalizados com o auxilio do software
AutoCad®, e as planilhas, com a relacdo dos materiais, foram separadas por blocos,
permitindo uma comparacgédo entre 0s mesmos. A importancia desta etapa consistiu em

reunir todas as informacg6es necessarias a modelagem dos edificios.

Além do projeto arquitetdbnico e das instalacbes elétricas, foi feito também o

levantamento do mobiliario dos principais ambientes da escola para uma futura

¥ Atualmente é bastante freqiiente a utilizacdo de trenas digitais em levantamentos as-buitl, entretanto, seu
manuseio requer mais cuidado, pois sua utilizagéo incorreta pode comprometer a precisdo das medicdes.
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verificacdo da funcionalidade dos mesmos. Apesar de esse ndo ser o foco da pesquisa, ja
que se tratava de um trabalho com abordagem qualitativa, acreditou-se que essa
informag&o pudesse ser Gtil durante a anélise dos dados obtidos junto aos usuérios. Caso
o0 problema fosse levantado pelos mesmos, a informagédo ja estava registrada.

Neste primeiro contato com o edificio e com alguns de seus “usuarios chave”, como a
diretora, a vice-diretora, a secretaria e os encarregados pela manutencdo da escola nos
periodos da manhd e da tarde, foi possivel, também, registrar informacdes relativas a
freqUéncia de manutengdo na escola, periodos de greve, datas de ativacdo e desativacao

de alguns ambientes, entre outras.

4.3.2 Levantamento do consumo e regime de utilizacdo das instalacdes elétricas

A segunda etapa do levantamento consistiu na obtencdo dos dados de consumo e
demanda de energia da escola analisada, medidos pela concessionaria local (CEMIG). A
informacdo foi repassada através de planilhas onde estavam tabulados os meses
referentes a leituras, consumos em quilowatt-hora e valores pagos. Nao foi possivel
obter os valores referentes a demandas contratadas e registradas. A série historica

enviada se referia aos anos de 1999 a 2004.

Segundo Ornstein (1995), a analise energética de um determinado edificio necessita de
dados referentes a uma série histérica minima de 12 meses (1 ano). Com isso é possivel
verificar os comportamentos dos consumos e das demandas nos periodos de inverno,
verdo e meia-estacdo e, em se tratando de escolas, durante os periodos letivos e 0s
periodos de férias escolares.

Assim, de posse desses valores, partiu-se para o levantamento dos dados necessarios
para a determinacdo dos consumos desagregados por usos finais. Esse procedimento foi
aplicado em todos os espacos cobertos ou descobertos que possuiam aparelhos ou
qualquer instalacao elétrica, mesmo que alguns desses espacos fossem usados somente

esporadicamente.

Como foi dito nas consideracdes preliminares, o levantamento do regime de utilizacdo
das instalacbes e equipamentos elétricos da escola foi feito através de entrevistas
estruturadas com os usuérios chave de seus diversos ambientes, onde as informacdes
obtidas eram registradas em uma planilha, na qual esses equipamentos eram listados e,

ao lado, eram anotadas suas poténcias unitarias, assim como as horas de utilizacdo dos
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mesmos para cada dia da semana. A titulo de exemplificacdo, a TAB. 03 apresenta a
rotina semanal de utilizacdo das instalacGes e equipamentos elétricos da cantina no
periodo da manh&. As informagGes contidas nesta tabela foram fornecidas pelas duas

cozinheiras responsaveis por esse turno.

TABELA 03: Regime De Utilizagao Das InstalagBes e Equipamentos

Ambiente: Cantina Bloco: 01
Usuario 02: Elizabeth / Aparecida Tempo de Trab.: 4 anos / 18 anos
Periodo: Manha

Dados Periodo de utilizagdo Total Total
Itens Quant. PotUn seg ter qua qui sex sab dom semana més consumo

unm W) () ) () (M M (M () () () (kwh)

Lamp. Fluor. 6 40 5 5 5 5 5 0 0 25 652,5 26,1
Reatores 10 0 5 5 5 5 5 0 0 25 1088 0
Lamp. Inc. 1 60 1 1 1 1 1 0 0 5 21,75 1,31
Geladeira 1 250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liquid. 1 360 0 1 0 1 0 0 0 2 8,7 3,13
Ebulidor 1 1000 3 3 3 3 3 0 0 15 65,25 65,25

Total (kWh): 297,93

FONTE: Elaborada pela autora.

Esse levantamento, que foi baseado em uma metodologia empregada na avaliagdo
energética da Escola de Arquitetura da UFMG (LUGDERO; ASSIS, 2005), foi
importante tanto na etapa do calculo dos consumos desagregados por usos finais como

na simulacdo energética da escola, através do programa Energyplus.

Nos ambientes administrativos e operacionais do edificio, as informag6es foram cedidas
pelos usuarios mais antigos. JA no caso das salas de aula, esse critério ndo pode ser
utilizado, pois, h& uma rotatividade anual dos usuérios desses ambientes. Nesse caso, no
periodo da manha (horario de aulas dos alunos que cursam o ensino médio), a planilha
foi preenchida a partir de informacdes cedidas pelos préprios alunos, pois sao eles que
permanecem na sala de aula durante a maior parte do tempo, uma vez que, 0S
professores se revezam de um horério para outro. No periodo da tarde (horario de aulas
dos alunos que cursam o ensino bésico), a planilha foi preenchida com o auxilio dos
professores, pois eles ndo trocam de sala e, além disso, os alunos desse horério sdo
muito novos, dessa forma, a resposta do professor se mostrou mais confiavel. No

APENDICE B, estfo presentes as tabelas dos diversos ambientes analisados.

4.3.3 Levantamento dos niveis de satisfacdo dos usuarios

A etapa seguinte consistiu na elaboracdo dos questionarios que seriam aplicados junto

aos usuarios. Foram elaborados trés tipos de questionarios, sendo um para alunos, outro
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para professores e outro para funcionarios. Entretanto, eles seguiam a mesma estrutura,
ou seja, seis tdpicos, nos quais 0s usuarios opinaram sobre temas como: funcionalidade
e conforto ambiental - térmico, luminoso e acustico. O primeiro item referia-se as
caracteristicas do entrevistado; os itens dois ao cinco referiam-se aos temas relacionados

acima, e o item seis era destinado a sugestdes e reclamacdes.

Entende-se por funcionalidade a relacdo que o espaco mantém com seu Usuario, ou seja,
a adequacao de suas dimens@es ao nimero de ocupantes, a adequacdo de seu mobiliario
a populacédo que utiliza os diversos ambientes, a maneira como foi pensada a circulagéo,
assim como os diversos fluxos entre um ambiente e outro, a flexibilidade dos espacos,

seguranca contra acidentes e roubo, entre outras coisas.

Ja o conforto ambiental estd relacionado a adequacdo do espaco as exigéncias
fisiolégicas do homem. Por exemplo, segundo Frota (1999), as exigéncias humanas de
conforto térmico estdo relacionadas com as trocas de calor entre 0 corpo humano e o
ambiente: quando essas trocas ocorrem sem maiores esforcos, a sensagdo do individuo é
de conforto. Ao contrério, se essas trocas causam no individuo sensacdes de frio ou
calor, significa que ele esta perdendo mais ou menos calor do que deveria para manter
sua temperatura interna proxima dos 37° C. Da mesma forma, o conforto luminoso de
um ambiente refere-se a disponibilidade de luz no mesmo para o desenvolvimento da
atividade a qual se destina, e o conforto acustico esta relacionado com os niveis de ruido
no interior desse ambiente, de maneira que tanto o ruido externo como o ruido gerado

internamente nédo interfiram na execugéo das tarefas.

Nos topicos relacionados ao conforto térmico e conforto luminoso, foram inseridas
algumas questdes de controle, apresentadas mais adiante, que tiveram como objetivo
garantir a confiabilidade na resposta do usuario. Normalmente, em pesquisas de
avaliacdo pos-ocupacdo que envolvem aplicacdo de questionarios, as perguntas sao
diretas e ndo existe esse tipo de preocupacgdo. Entretanto, em uma pesquisa sobre 0s
parametros de conforto térmico para usuarios de edificacdes escolares no litoral
nordestino brasileiro, Aradjo (2001) se utilizou-se desse recurso e, dessa forma, ela
obteve precisdo em seus resultados. Baseado em sua metodologia, este trabalho também
contou com esse tipo de controle tanto na analise de conforto térmico como na analise

de conforto luminoso, fazendo as adaptacdes necessarias.

Como se tratava de uma populagdo com criangas a partir de seis anos de idade,
procurou-se trabalhar com opgdes de respostas que fossem as mais diretas possiveis. Por
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exemplo, nas perguntas relativas ao conforto térmico, ao invés de se trabalhar com uma
escala subjetiva que varia de 6timo a péssimo, foram utilizadas as seguintes op¢des de
resposta: muito quente, quente, agradavel, frio, muito frio. Dessa forma, para cada item

analisado, foi elaborada uma escala apropriada para o tipo de questéo proposta.

Como foi mencionado anteriormente, no item um do questionario, o entrevistado
respondia a perguntas referentes ao nimero da sala, idade, turno e tempo que estuda (ou
trabalha) na escola. O objetivo foi certificar se esse usuario conhecia 0 comportamento

da mesma nos diferentes periodos do ano.

O item dois, referente a funcionalidade da escola, foi o Unico que abordou varios
ambientes na mesma questdo; nos demais, as perguntas referiam-se ao ambiente em que
0 usudario permanecia por mais tempo (mencionado no item um). Procurou-se, entao,
relacionar os principais ambientes utilizados pelos alunos, evitando-se, dessa forma, um
questionario muito extenso. Séo eles: a escola em geral, a sala de aula, a sala de video, o
refeitdrio, os patios e a biblioteca. A escala de resposta utilizada foi: muito grande,
grande, suficiente, pequena e muito pequena. Abaixo, em uma questdo aberta, 0 usuario
respondia se sentia falta de espaco para desenvolver alguma outra atividade que néo
fazia parte das opcdes de recreacdo da escola e identificava qual.

Ja no item trés, referente ao conforto luminoso, primeiramente foram abordadas as
seguintes questdes: frequéncia em que as luzes da sala ficam acesas, quais lampadas
ficam acesas, opinido em relacdo a luz natural e opinido sobre a luz artificial — sempre
procurando adequar a pergunta ao nivel de instrucdo dos usuarios. Posteriormente, 0
aluno respondia se a luz do sol refletia em sua carteira ou no quadro negro e se isso 0
incomodava. O objetivo foi aferir se havia ofuscamento na sala e se ele chegava a
prejudicar o desempenho dos alunos. Na pendltima questdo, o aluno deveria identificar
algumas sensacdes que pudessem comprometer a qualidade de sua informagéo (questéo
de controle). Sdo elas: dificuldade de enxergar no quadro, dificuldade de enxergar na
carteira, vermelhiddo nos olhos e sonoléncia. Essas opcGes foram formuladas a partir de
informacdes cedidas pela Dra. Daniela Viera de Aguiar (Médica Oftalmologista da
Clinica de Olhos da Santa Casa de Belo Horizonte) sobre como fazer uma anamnese em
criangcas, com o objetivo de identificar possiveis problemas de vista. Finalmente, na
ultima questdo, o aluno respondia se as condi¢des de iluminacdo de sua sala de aula
eram melhores, iguais ou piores as de sua casa (outra questdo de controle). O objetivo

foi evitar que, estando acostumado a condi¢Ges muito ruins, este aluno classificasse sua
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sala como muito boa pelo simples critério de comparacao.

Durante a aplicacdo do pré-teste, observou-se a necessidade de ajustes em algumas
questdes deste item. As perguntas sobre a freqiiéncia de utilizagdo das lampadas, por
exemplo, foram retiradas. Na verdade, a presenca delas era desnecessaria, pois esse
dado ja tinha sido recolhido durante o levantamento das rotinas de utilizacdo das
instalacBes elétricas. Ja as questdes que buscavam aferir se havia ofuscamento na sala e
se a crianca tinha algum problema de vista foram associadas a fim de facilitar o

entendimento do aluno.

No item quatro, além das questdes referentes ao nivel de satisfacdo sobre o conforto
térmico nos periodos de verdo e de inverno, também foi incluida uma questdo na qual o
entrevistado relacionava algumas sensacdes que pudessem estar associadas a problemas
de aclimatacdo ou, mesmo, a algumas doengas que poderiam comprometer a andlise
(questdo de controle). Por exemplo, se, na questao referente ao conforto térmico para o
inverno (periodo em que foi aplicado o questionario), alguns usuarios respondessem que
estavam suando muito ou com vontade de se abanar, esse percentual deveria ser
indicado na tabulagdo desta questéo, pois poderia ser um indicio que aquele usuario ndo

estava devidamente aclimatado no momento em que ele respondia ao questionario.

Nas questdes referentes ao conforto acustico, primeiramente, o usuario respondia como
ele classificava seu ambiente de estudo (ou trabalho) em relacdo ao barulho e,
posteriormente, ele identificava de onde vinha o barulho que o perturbava. A escala de
resposta utilizada na primeira pergunta foi: muito calma, calma, barulhenta e muito
barulhenta. Ja a segunda questdo era aberta no questionario do pre-teste e, no definitivo,
foram dadas como opcdes as respostas mais frequentes do pré-teste. Tanto 0s

questionarios do pré-teste como os definitivos encontram-se no APENDICE C.

Por se tratar de um publico predominantemente de criancgas, a grande preocupa¢do na
elaboracdo desses questionarios foi garantir seu perfeito entendimento por parte da
populacédo envolvida. Por esse motivo, na fase que precedeu a aplicacdo do pré-teste, foi
elaborado um péster a partir do Manual de Conforto Ambiental (KOWALTOWSKI et.
al, [200-]), no qual foram apresentados, de maneira bem ludica, alguns conceitos como:
conforto ambiental, eficiéncia energética, dentre outros. O objetivo do pdster foi
promover uma familiarizacdo dos usuarios com os temas da pesquisa, garantindo maior

confiabilidade as respostas.
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Durante o pré-teste, o questionario foi aplicado em duas salas por turno - na primeira
ndo houve apresentacdo do poster. Na segunda, 0 mesmo questionario foi aplicado apds
sua apresentacdo. O objetivo dessa diferenciagéo foi aferir se 0 mesmo influenciaria nas
respostas dos usudrios. Entretanto, observou-se, na verdade, que a apresentacdo do
poster ndo alcangou os objetivos propostos. Os alunos ficaram muito dispersos, e grande
parte deles ndo prestou atencdo no que estava sendo exposto. Na turma em que ele foi
apresentado, a aplicacdo dos questionarios foi mais demorada e os alunos nao levaram a

pesquisa tdo a sério quanto os da sala em que ele ndo foi exposto.

Apo0s o pré-teste, foram levantados alguns pontos positivos e outros negativos, a partir

dos quais foram feitos os ajustes ao questionario definitivo:

e Demora em responder 0s questionarios - cerca de 30 a 40 minutos por sala.
Isso gerou impaciéncia por parte dos professores, que comecaram a perder a boa

vontade em colaborar com a pesquisa.

e A primeira questdo gerou muita davida, alguns alunos marcavam apenas a
primeira pergunta e deixavam as outras sem resposta, outros escolhiam alguma
para responder e também deixavam as demais sem resposta. Acredita-se que isso

possa ter ocorrido devido a formatacdo da questéo ter sido pouco clara.

e No periodo da tarde, os resultados ndo foram tdo proveitosos quanto no
periodo da manhd. Grande parte desses alunos ainda ndo sabe ler e, apesar de
quererem participar da pesquisa, ndo conseguiam entender o que estava sendo

pedido. Isso gerou frustragdo em grande parte da turma.

e Em algumas salas, a demora era tanta, que foi necessario aplicar o
questionario de forma dirigida (as perguntas eram lidas em voz alta), para que 0s

alunos ficassem mais atentos e o preenchimento fosse mais rapido.

e Em geral, os alunos se comprometeram com a pesquisa e responderam aos
questionarios com boa vontade. Os professores também colaboraram solicitando

atencdo e comprometimento por parte dos alunos.

Uma vez tabulados os dados do pré-teste, foram feitos todos os ajustes necessarios e,
logo em seguida, partiu-se para a aplicacdo do questionario definitivo. A idéia inicial
era aplicar em toda a populacdo da escola. Entretanto, devido aos problemas
mencionados acima, houve uma mudanca na metodologia e, ao invés de entregar o

questionario ao aluno, ele foi aplicado sob a forma de entrevista. Sendo assim, foi
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necessario extrair uma amostra da populacdo de alunos, pois, caso contrario, 0 tempo

necessario a aplicacdo dos mesmos tornaria a pesquisa inviavel.

Como a populacdo analisada abrangia usuarios de diferentes idades, o tipo de
amostragem utilizada foi a aleatdria estratificada, onde cada estrato correspondia a
metade de cada sala. Ou seja, cada sala foi dividida ao meio, através de uma linha
imaginaria paralela as janelas que saia do quadro e ia até a parede oposta. Optou-se por
considerar dois estratos por sala para aumentar a probabilidade de a amostra conter
alunos localizados préximos as janelas. Como o pré-teste foi aplicado em todos 0s
usuarios das salas selecionadas, observou-se que grande parte dos alunos sentados
proximos as janelas se queixavam da presenca de luz solar no quadro. Sendo assim, se 0
estrato abrangesse a sala toda, esse problema poderia nao aparecer pelo simples fato de

que nenhum desses alunos fora selecionado. Isso comprometeria a analise.

Uma vez estabelecidos os estratos, partiu-se para a selecdo da amostra. A fim de
garantir a aleatoriedade da mesma, foram utilizadas tdbuas de nameros aleatérios que,
como foi visto no capitulo dois, tratam-se de tabelas onde € relacionado uma série de
nameros obtidos a partir de calculos estatisticos que, se usados corretamente, fornecem

uma amostra inteiramente ao acaso.

A definicdo do tamanho da amostra seguiu a metodologia apresentada por Ornstein
(1992), também mencionada no capitulo dois. Assim, trabalhando-se com um nivel de
confianca de 90% e margem de erro igual a 10% (frequentemente utilizada em
pesquisas de avaliagdo pos-ocupacdo no Brasil), para uma populacdo de 602 alunos,
tem-se uma amostra igual a 87 (ver TAB. 129 — ANEXO A). Como o numero de alunos
por sala variava de 26 a 40° (ver TAB. 02 na pagina 88), esse total foi dividido
proporcionalmente entre as mesmas, de maneira que 0 nuimero da amostra fosse

correspondente ao nimero de alunos por sala.

4.3.4 Levantamento dos niveis de iluminancia nas salas de aula

Concluida a etapa de aplicagdo dos questionarios, partiu-se para as medicfes das
iluminancias no interior dos ambientes da escola. Para tal, foram selecionadas duas salas

de aula que, posteriormente, foram simuladas no software AutodeskViz®, com o

% As duas salas referentes ao periodo introdutério ndo foram consideradas pelo fato de os alunos serem
muito novos e ndo compreenderem o que estava sendo proposto na pesquisa.



4 Metodologia 103

objetivo de estabelecer uma comparacédo entre as respostas do programa e o0s resultados
das medicBGes. Optou-se por avaliar apenas duas salas de aula, pois, além delas
apresentarem comportamento semelhante, pelo fato de todas possuirem a mesma
orientacdo, a modelagem dos ambientes e a simulacdo dos mesmos, através do software

escolhido, demandaria muito tempo, extrapolando o cronograma.

Assim, foram selecionadas as salas 12 e 03 dos blocos 01 e 02, respectivamente. A
escolha dessas duas salas se deu pelo fato de ambas estarem em extremidades opostas
dos respectivos blocos, e também porque, durante os levantamentos técnicos, verificou-

se que a sala 12 era a mais prejudicada em relacdo as condi¢des de iluminacdo natural.

As medicdes foram feitas nos dias 06 e 11 do més de julho deste ano, segundo a Norma
NBR 15215-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), que
especifica os métodos para a verificacdo experimental das condi¢Bes de iluminancia e
luminancia de ambientes internos. O equipamento utilizado foi o luximetro, fornecido
pelo Laboratério de Conforto da Escola de Arquitetura da UFMG, adquirido no
principio de 2006 e, por isso, devidamente calibrado. No dia 06 foram feitas as
medicBes do periodo da tarde, no intervalo de 15:00 as 15:45 horas, e a condi¢do de céu
verificada foi de céu encoberto. Ja as medic¢des do periodo da manhd, ocorreram no dia
11 no intervalo de 10:00 as 10:40, a condigdo de céu verificada nesse dia foi de céu
claro. A medicdo da iluminacdo artificial também foi feita no dia 06, segundo a Norma
NBR 5382, que fixa 0 modo pelo qual se faz a verificagdo da ilumindncia de areas
retangulares, através da iluminancia média sobre um plano horizontal, proveniente da
iluminag&o geral (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1985).

4.4 Processamento dos dados

4.4.1 Equalizacdo dos dados demograficos

A etapa de processamento dos dados deve ser bastante criteriosa, a fim de que seus
resultados possam ser analisados corretamente, comparados uns com 0s outros e com
resultados de pesquisas semelhantes. Em avalia¢cBes de desempenho energético para
edificios escolares, por exemplo, os dados demogréaficos ndo devem ser simplesmente
resultado do somatorio dos valores totais de cada estrato, porque, como lembra Ornstein

(1995), nessa tipologia, a maioria dos usuarios ndo permanece durante todo o dia no
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interior dos edificios, e, no caso da escola estuda, isso € valido para alunos, professores

e grande parte dos funcionarios.

Para que os dados dos trés estratos possam ser tabulados uniformemente, comparados
entre si, multiplicados por indicadores energéticos e finalmente comparados com outros
resultados, é necessario equaliza-los e torna-los equivalentes. Esta equivaléncia é
estimada em termos de horas de utilizacdo dos espacos do edificio. Assim, seguindo a
metodologia apresentada por ela na pesquisa desenvolvida para a Cidade Universitaria
Armando Salles de Oliveira (CUASO), foi introduzido o conceito de populagéo
equivalente, que consiste no somatério de um universo populacional desagregado,
constituido, no caso da Escola E. Pero Vaz, pelos seguintes estratos: Alunos
Equivalentes (Ag), os Professores Equivalentes (Pg) e Funcionarios Equivalentes (Fg).
Estes, somados, forneceram o numero de Usuarios Equivalentes (Ug). Esses célculos

foram obtidos através das seguintes equacoes:

Alunos equivalentes:
" a*h.
A = 1 al
- Z 40

Onde:

Ag = alunos equivalentes;

a; = alunos por regime de estudo;

hs = n,, de horas despendidas pelos alunos na escola por semana;
40 = carga horaria maxima semanal para efeito de afericéo.

Professores equivalentes:

Pe = Zn: pixhpi

& 40

Onde:

Pe = prefessores equivalentes;

p; = professores por regime de estudo;

hyi = n,. de horas despendidas pelos professores na escola por semana;
40 = carga horaria maxima semanal para efeito de afericdo.

E, finalmente, funcionarios equivalentes:

n fithi

o=y i
T4y

Onde:
Fe = funcionarios equivalentes;
f; = funcionarios por regime de estudo;
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hsi = n,. de horas despendidas pelos funcionarios na escola por semana;
40 = carga horaria maxima semanal para efeito de aferi¢do.

Considerando que o universo total de usuarios corresponde ao somatorio dos estratos
dos professores, alunos e funcionarios, a expressdo matematica para o célculo do
namero de usuarios equivalentes € a seguinte:

_~ aixhai C pixhpi | fithi
Ue= Y 8T ¢ 3 B S
40 = 40 40

i=1 i=1

Onde:

Ug = Usudrios equivalentes;

a; = alunos por regime de estudo;

p; = professores por regime de trabalho;

f; = funcionarios por regime de trabalho;

ha; = n,. de horas despendidas pelos alunos na escola por semana;

hp; = n,, de horas despendidas pelos professores na escola por semana;
hf; = n,. de horas despendidas pelos funcionarios na escola por semana.
40 = carga horaria maxima semanal para efeito de afericao.

Posteriormente, os resultados obtidos foram langados em uma tabela sintese (ver TAB.
05 da pagina 116), a qual foi utilizada na macroanalise energética do edificio. Vale
lembrar que, a direcdo da escola forneceu apenas os dados referentes aos anos de 2002 a
2004 e 2006, sendo assim, como o levantamento dos dados foi finalizado em 2005, nas
etapas seguintes foi considerado apenas o periodo de 2002 a 2004.

4.4.2 Macroanalise energetica e identificacdo dos consumos desagregados

Na etapa de processamento dos dados de consumo e demandas registradas para o
edificio analisado, € muito importante identificar também o procedimento utilizado no
calculo das areas que serdo consideradas. O levantamento desses dados € Util em

avaliagcbes como esta, principalmente, porque:

e Permite comparar a evolu¢do da populacdo com a evolucdo de outros indicadores,
como: consumo, demanda, area construida, entre outros;

e Permite extrair indices energéticos e construtivos versus a quantidade de usuarios
agregados ou desagregados por estrato;

e Permite que os indices referentes aos consumos e demandas sejam comparados com
outros dados levantados em estudos de caso do mesmo setor ou de outros setores, como o

setor residencial ou de grupo de escritorios do setor comercial (ORNSTEIN, 1995:144).

O conceito de area construida, entretanto, pode variar de um lugar para outro,
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dependendo de uma série de fatores. Por exemplo, a Lei de Uso e Ocupacdo do
Municipio de Belo Horizonte considera como area bruta construida toda e qualquer area

coberta do edificio, independentemente do tipo de uso a que o espago se destine.

Entretanto, para efeito de calculo do coeficiente de aproveitamento, ela permite
descontar algumas areas desse montante, e a area resultante corresponde a area liquida
considerada. Neste trabalho, seguindo as metodologias comumente empregadas em
pesquisas de avaliacdo energética de edificios, adotou-se como area total construida o
somatorio de todas as areas cobertas ou descobertas que possuissem alguma forma de
energia dissipada ou instalada.

Além da area construida, é também nessa etapa que s@o processados os dados referentes
aos consumos e demandas do(s) edificio(s) analisado(s). Entretanto, no caso da Escola
E. Pero Vaz, s6 foram fornecidos os valores cobrados e 0s consumos mensais para uma
série historica que vai de 1999 a 2004 (ver tabelas presentes no ANEXO C). Sendo
assim, nos calculos apresentados a seguir, os valores referentes as demandas contratadas
e demandas registradas ndo foram considerados. Para efeito de comparacdo com o
consumo estimado, foram utilizados os valores médios mensais referentes aos anos de
2002 a 2004. Os anos de 1999 a 2000 apresentaram valores muito mais altos do que a
série considerada, pois, nesse periodo, ainda funcionava o curso noturno. Ja o ano de
2001, apesar de apresentar valores inferiores aos verificados entre 1999 e 2000 e
funcionar apenas nos periodos da manhd e da tarde, se comparado com o0s anos de 2002
a 2004, também apresenta consumos elevados. Acredita-se que isso se deva ao fato de, a
partir de 2001, os padrdes de consumo dos brasileiros terem mudado em funcdo do

“apagdo” ocorrido naquele ano.

Por se tratar de uma edificagdo escolar, primeiramente, foram calculados os consumos
sazonais, com 0 objetivo de observar seu comportamento nos periodos de inverno,
verdo, periodos letivos e férias escolares. Dessa forma, ainda segundo metodologia
proposta por Ornstein (1995), o periodo anual foi dividido em cinco grupos: (G-1)
abrange os meses de janeiro e fevereiro — meses referentes as férias de verdo; (G-2)
abrange os meses de marco, abril, maio e junho — meses referentes ao primeiro semestre
letivo, possuem caracteristicas climaticas de meia-estacdo; (G-3) més de julho -
referente as férias de inverno; (G-4) abrange 0os meses de agosto a novembro — meses
referentes aos segundo semestre letivo e que também possuem caracteristicas de meia-

estacdo; e, finalmente, (G-5) més de dezembro — também referente as férias de verdo.
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Para cada grupo, foram calculadas as médias mensais e, para cada ano, o consumo total

anual e o consumo médio mensal.

Em posse dos dados de consumo, das areas totais construidas e dos dados demogréficos,
partiu-se para a tabela resumo de macroandlise. Esta tabela forneceu, entre outras
coisas, 0s consumos medios mensais e anuais por unidade de area construida, o
consumo médio mensal por usuario, etc. Ou seja, a partir dela, foi possivel obter um

primeiro parecer sobre 0 comportamento energético do estudo de caso.

Seguindo o cronograma da pesquisa, na etapa seguinte foi feita a desagregacdo do
consumo do edificio, que consistiu no processamento dos dados referentes as rotinas de
utilizacdo dos equipamentos e instalacbes do mesmo. Esses dados foram levantados nas
duas primeiras semanas de setembro de 2005. Os consumos foram categorizados em:
iluminacdo, equipamentos, chuveiros elétricos, condicionamento do ar e refrigeracao de
alimentos. Essa categorizacao foi baseada na metodologia proposta por Ludgero e Assis
(2005), na avaliacdo do edificio da EAUFMG, e ajustada em funcdo do que foi
observado nas primeiras visitas a escola. Durante essas visitas, verificou-se que existia
um aparelho de ar condicionado em uma das salas do bloco 01 e ventiladores de teto em
duas salas do bloco 02, além disso, foi observada também a presenca de dois chuveiros
elétricos, sendo um no banheiro dos funcionarios e outro no vestiario masculino.
Entretanto, foi comprovado que nenhum desses equipamentos estava funcionando, mas,
como as planilhas j& estavam montadas, eles permaneceram na etapa de analise dos
resultados, porém com valores sempre iguais a zero. Os computadores da escola foram
incluidos na categoria equipamentos, pois existiam apenas dois em uso, sendo um na
sala da vice-diretora e outro na secretaria, descartando a necessidade de se criar uma
categoria para equipamentos de informatica. Os refrigeradores de alimentos foram
colocados em uma categoria exclusiva, pois, durante os levantamentos, observou-se que

eles tinham uma participacédo bastante significativa no consumo final da escola.

A TAB. 04, a seguir, mostra como foram condensados todos os dados levantados para
cada bloco do edificio. A partir desse levantamento, foi possivel estabelecer o consumo
por ambiente, por categoria, assim como por bloco. Esses dados foram comparados com
a média dos consumos calculados para os grupos 2 (G-2) e 4 (G-4) — referentes aos dois
periodos letivos anuais —, nos anos de 2002 a 2004. O dado de 2005 néo foi fornecido e,
mesmo que tivesse sido fornecido, ele ndo seria utilizado, pois poderia estar

comprometido, devido aos incidentes ocorridos na escola em julho e agosto deste ano,



4 Metodologia 108

que acarretaram na interrupgdo do fornecimento de energia.

Em pesquisas de avaliacdo pds-ocupacao com énfase na eficiéncia energética, realizadas
aqui no Brasil, as técnicas aplicadas na desagregacao dos consumos € feita normalmente
apenas por sistemas e equipamentos, seguindo a metodologia proposta pelos
engenheiros eletricistas. No caso deste trabalho, além da desagregacdo por sistemas e
equipamentos, foi feita também a desagregacdo espacial desse consumo, a fim de
identificar as maiores fontes consumidoras, assim como os locais de maior ou menor
consumo e, dessa forma, obter um diagnostico mais preciso. Essa metodologia foi
testada, na EAUFMG, por Lugdero e Assis (2005), onde o diagnéstico energético foi
elaborado a partir da organizacao dos resultados em consumo estimado desagregado por
usos finais e por tipologia de ambiente. Esse estudo inicial deu base a uma proposta de
intervencdo para melhoria do sistema de iluminacdo do edificio e, além disso,

comprovou a eficacia da metodologia, permitindo sua utilizacdo nesta dissertacao.

TABELA 04: Relagdo dos consumos desagregados finais para o Bloco 01

Ambiente Tipo de Consumo (kWh) Total
lluminacdo Equipamentos Chuveiros Condicionadores de Ar Refrigeradores (kWh)
Cantina 33,93 81,30 0 0 182,7 297,93
Refeitdrio 6,96 0 0 0 0 6,96
Banho Fem. 1,74 0 0 0 0 1,74
Banho Masc. 1,74 0 0 0 0 1,74
I.S. 2,18 0 0 0 0 2,18
Sala 01 36,98 0 0 0 0 36,98
Sala Merenda 4,79 0 0 0 133,01 137,80
Circ. 1 Pavto 0 0 0 0 0 0
Sala 08 44,37 0 0 0 0 44,37
Sala 09 41,76 0 0 0 0 41,76
Sala 10 76,13 0 0 0 0 76,13
Supervisora 14,79 0 0 0 0 14,79
Sala 11 39,59 0 0 0 0 39,59
Sala 12 53,29 0 0 0 0 53,29
Cric. 2 Pavto 0 0 0 0 0 0
Total (kWh): 358,22 81,30 0 0 315,71 755,23
Total (%): 47,43 10,77 0 0 41,80 100

FONTE: Elaborada pela autora.
4.4.3 Tratamento estatistico dos dados levantados junto aos usuarios

O processamento dos dados obtidos a partir da aplicacdo dos questionarios junto aos
usuarios se deu da seguinte forma: primeiramente, foi criada uma planilha no software
Excel® for Windows®, onde todos os dados foram digitados, e, posteriormente,
transportados para um banco de dados do software estatistico SPSS® for Windows®,
versdo 13.1. A montagem da planilha onde foram digitalizadas as respostas dos usuarios

consistiu em relacionar todas as perguntas em colunas e cada usuario em uma linha. Nas
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questdes fechadas cada opcao de resposta recebeu um namero (que poderia irde 1 a 7),
e as respostas nulas ou sem informacdo recebiam os numeros 8 e 9, respectivamente.
Nas questbes abertas, foram observadas as respostas mais frequientes, as quais foram
transformadas em opgdes, seguindo a mesma metodologia proposta para a anélise das

questdes fechadas.

A analise estatistica desses dados foi feita a partir das técnicas da Estatistica Descritiva.
As variaveis foram organizadas em tabelas de fregiiéncias, que relacionavam o nimero
de individuos em cada categoria de resposta e o0 respectivo percentual em relagdo ao
total de respondentes. Alguns resultados foram expressos em gréficos de barras, outros

em tabelas.

Foram propostos alguns cruzamentos entre as diversas perguntas e categorias de
usuarios, a fim de identificar diferencas entre 0 comportamento dos mesmos. O primeiro
cruzamento comparou as respostas referentes ao tamanho dos diversos ambientes
avaliados, fazendo uma diferenciacdo por turno e por categoria, com o0 objetivo de
observar se a faixa etdria dos usuarios influenciava na percepcdo do espaco. Essa
comparacdo também foi proposta para as questes referentes ao conforto térmico e
luminoso, entretanto, com o objetivo de aferir se existiam variagdes significativas nas
condigdes de conforto ao longo do dia, que contribuisse para que um turno tivesse

melhores condi¢bes do que o outro.

Além da comparacdo por turno e por categoria de usuario, optou-se por avaliar também,
nas questdes relativas ao conforto (térmico e luminoso), se havia alguma diferenca na
percepcao dos entrevistados para os diferentes blocos do edificio. Apesar de eles
estarem implantados com a mesma orientagcdo, e possuirem as mesmas caracteristicas
construtivas, acreditava-se ser possivel que fatores externos, como as arvores situadas
ao longo do afastamento frontal entre o terreno e a Rua Pacajd (que ndo foram
consideradas nas simulacdes por motivos técnicos), pudessem contribuir para que 0s

mesmos tivessem comportamentos distintos.

Com relagdo as questbes de controle, optou-se por tratd-las de forma diferenciada para o
conforto térmico e para o conforto luminoso. No primeiro, a questdo buscava aferir se o
respondente estava devidamente aclimatado as condi¢des térmicas do dia em que foi
feita a pesquisa (dia tipico de inverno, com temperatura variando de, aproximadamente,
18 a 25 °C). Se, durante a aplicacdo do questionario, fossem observadas respostas
contraditérias entre a questdo de controle e a que buscava aferir a opinido sobre o
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conforto térmico daquele dia, esse usuario era automaticamente descartado e substituido
por outro (apenas dois foram descartados — um porque estava muito gripado, e o outro
porque respondia incoerentemente). No segundo, eram duas questdes de controle, as
quais buscavam aferir se o aluno tinha algum problema de vista que pudesse
comprometer sua resposta e se, pelo fato de esse aluno estar acostumado a condicdes de
iluminacdo muito ruins em casa, ele pudesse entrar em contradicdo em relacdo as
respostas dos demais. Nesse caso, esses alunos ndo foram descartados de imediato.
Todos os dados foram tabulados normalmente. Se o percentual de respostas dentro das
condicOes apresentadas acima fosse significativo, essas respostas seriam eliminadas da

analise, caso contrario, o processamento dos dados seguiria adiante.

4.5 Simulacdo de desempenho

Como foi mencionado anteriormente, foram utilizados dois programas na simulacdo da
escola. Primeiramente, no programa AutodeskViz®, foram avaliadas as condigdes de
iluminag&o do edificio, procurando verificar as iluminancias no interior dos ambientes
analisados (salas 03 e 12) e como o sol incidia sobre as principais fachadas dos blocos

01 e 02, observando os horarios que um projetava sombra sobre o outro.

A simulacdo desses ambientes foi feita nos mesmos dias e horarios em que foram
realizadas as medicdes. O objetivo era avaliar se este programa seria suficiente para as
andlises de iluminagdo, eliminando-se, dessa forma, a etapa de medigdes, que demanda
tempo e a utilizacdo de equipamentos que nem sempre sdo acessiveis aos profissionais

que lidam com esse tipo de avaliagéo.

Tanto as imagens das simulacdes internas como das simulacdes externas foram
reproduzidas primeiramente com a aplica¢do do material, mostrando as superficies com
incidéncia de luz direta, assim como as superficies sombreadas e, em uma segunda fase,
0s mesmos ambientes foram simulados novamente, mas as imagens foram extraidas em
formato de graficos de iluminancias através de uma escala em lux. Essas simulacfes
foram feitas em perspectiva e também em planta para que pudessem ser comparadas

com os resultados das medicoes.

J& no programa Energyplus, foram avaliadas as condi¢6es de conforto térmico da Escola
E. Pero Vaz, assim como o seu desempenho no que diz respeito a eficiéncia energética.

No primeiro caso, foram consideradas quatro salas de aula, sendo uma em cada
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extremidade dos blocos 01 e 02 (optou-se pelas salas das extremidades pelo fato de elas
possuirem trés fachadas voltadas para o exterior, estando, dessa forma, mais vulneraveis
as variacOes climaticas) e, no segundo, foi considerado todo o edificio, buscando
estabelecer uma comparag¢do com o consumo estimado desagregado e com as médias de

consumo fornecidas pela concessionéria de energia.

Como foi visto no capitulo um, os dados de entrada para simulacdo com o programa
Energyplus sdo basicamente as coordenadas do projeto (em trés dimensdes), a
especificacdo de todos os materiais empregados na obra (desde sistema construtivo,
sistemas elétricos, mecanicos, entre outros), assim como as rotinas de utilizacdo do
edificio pelos seus usuarios ao longo do ano. O programa conta com uma biblioteca de
materiais com todos os indices e coeficientes necessarios nas simula¢@es de conforto e,
além disso, permite ao usuario entrar com outros materiais que ndo facam parte de seu

banco de dados.

A base de dados climaticos utilizada nesta pesquisa esta disponivel para download no
site do LabEEE, da Universidade Federal de Santa Catarina. Essa base de dados foi
desenvolvida a partir de um modelo criado nos EUA, denominado Typical
Meteorological Year'® - TMY (CROWLEY; HUANG, 1997). O TMY, na verdade, é
uma evolucdo do TRY (Test Reference Year), que foi uma das primeiras bases de dados
disponiveis para uso em simulacGes de edificacbes e é baseado em dados, como:
temperatura de bulbo seco, tmido e do ponto de orvalho; direcéo e velocidade do vento;
pressdo barométrica, umidade relativa e nebulosidade. Basicamente, o método utilizado
para obtencdo do TRY consiste na selecdo de um ano tipico a partir de uma série
histérica de aproximadamente 27 anos, onde 0s anos que apresentam condicdes
extremas, tanto para altas quanto para baixas temperaturas, sdo eliminados, até que se

obtenha um ano considerado médio nesse periodo.

Ja o TMY possui, além dos dados incluidos no TRY, dados referentes a insolacao
horizontal e direta. Os dados presentes neste modelo consistem de 12 meses,
selecionados a partir de uma serie historica de, aproximadamente, 23 anos. O método
empregado € similar ao usado no TRY, com a diferenca de ser obtido a partir da

eliminacdo de meses individuais, ao invés de anos inteiros.

0 Typical Meteorological Year (TMY) foi criado pelo National Climatic Data Center (NCDC),
juntamente com o Sandia National Laboratory, como uma forma de lidar com as limitacbes do TRY,
principalmente a falta de dados solares.
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Outra alternativa & utilizacdo do TMY ou TRY™, como base de dados climatica, seria:
simular para o0 ano ou periodo no qual foram realizadas as medicGes ou a aplicacdo da
pesquisa de opinido junto aos usuarios. Entretanto, isso implicaria solicitar, junto a
estacdo meteoroldgica local, os dados de temperatura, umidade relativa, insolacéo, entre

outros e, a partir deles, montar a base de dados para aquele periodo.

Todavia, como a proposta deste trabalho foi promover uma simplificacdo das
metodologias empregadas em avaliacdes pds-ocupacdo, acredita-se que a utilizacdo de
uma base de dados que seja confiavel e esteja disponivel no formato que o programa
exige representa uma economia de tempo e ndo implica grandes distor¢des. Dessa
forma, a simulacgéo foi feita para o ano inteiro (TMY de Belo Horizonte), assim como
para as saidas automaticas dessa base de dados: a semana de temperaturas maximas
(26/02 & 04/03 que esta dentro do periodo de verdo — 21/12 & 21/03), a semana de
temperaturas minimas (20/08 a 26/08 que esta dentro do periodo de inverno — 21/06 a
21/09), a semana tipica do periodo seco e a semana tipica do periodo Umido, também
referentes aos periodos de inverno e verdo, respectivamente. Como se trata de um ano
meteoroldgico tipico, por mais que as duas primeiras semanas representem temperaturas
extremas, elas ndo podem ser consideradas criticas, pois essas condi¢Oes ja foram

eliminadas na propria montagem da base de dados.

Apenas a titulo de informacdo, em suas versdes anteriores, o Energyplus calculava
separadamente a ventilagdo artificial e, com o auxilio do COMIS (modulo de ventilacéo
do programa), ele fazia a simulagdo da ventilacdo natural. Contudo, em sua ultima
versdo, o proprio programa faz os célculos de ventilacdo natural e artificial,
simultaneamente, dispensando a utilizacio do COMIS. Como o programa ainda
encontra-se em desenvolvimento, essas atualizagdes séo bastante frequentes e tém como

objetivo aprimorar o modelo.

4.6 Analise dos resultados

A anélise dos resultados evoluiu da seguinte forma: inicialmente, foram tratados os

'O formato TMY deu origem a diversas outras bases de dados nos EUA, como, por exemplo, 0
California Thermal Zones (CTZ) nos anos 1970, e 0 CTZ2, nos anos 1990; o Weather Year for Energy
Calculations (WYEC), de 1980 também foi baseado no modelo TMY; e também em outros paises da
Europa e no Canada. Entretanto, segundo Crowley e Huang (1997), diversas pesquisas realizadas nos
EUA mostraram que nenhum dos métodos de selecionar os dados tipicos, tanto TRY quanto TMY, é
muito melhor do que o outro, ambos tém suas vantagens e limitacoes.
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dados demograficos e, a partir deles, foi feita a macroanalise energética do edificio.
Nessa macroandlise, os resultados encontrados para a Escola E. Pero Vaz foram

comparados com outros estudos que trabalharam com tipologias semelhantes.

Uma vez checados os niveis de confianca e margem de erro estabelecidos para esta
pesquisa, a partir do confrontamento dos dados levantados com os dados medidos pela
concessiondria local, partiu-se para a analise do consumo desagregado da escola. Esta
foi feita segundo trés etapas: primeiramente, examinou-se 0 consumo desagregado de
toda a escola, fazendo a diferenciacdo por usos de equipamentos e iluminagéo;
posteriormente, foi feita a mesma analise, entretanto, considerando cada bloco em
separado; e, finalmente, os consumos brutos de iluminacdo e equipamentos foram
analisados por setor: administrativo (inclui as salas da diretoria e secretaria); salas de
aula; pedagogico (inclui salas da pedagoga, dos professores e sala da disciplinaria);
cantina e afins (inclui cantina, refeitdrio, sala da merenda e baleiro); biblioteca; e

diversos (inclui sanitarios, vestiarios, depdsito e almoxarifado).

Os percentuais do consumo desagregado também foram comparados com as respostas
da simulagdo energética do edificio, com o objetivo de verificar se, uma vez de posse
das rotinas de utilizacdo das instalacfes e equipamentos, assim como de suas poténcias
unitarias, era possivel obter o consumo desagregado da escola (com boa aproximacéo
em relacdo aos resultados obtidos) simplesmente através da simulacdo computacional, e
qual metodologia (simulacdo através do Energyplus ou processamento dos dados em
planilhas do tipo Excel) era mais eficaz nesse tipo de analise. Entretanto, essa analise
comparou apenas os dados referentes aos blocos 01 e 02, pois, como a andlise de
conforto térmico foi feita apenas para salas de aula, os blocos 03 e 04 ndo foram

modelados, pois ndo existem salas de aula em uso nos mesmaos.

Na andlise de conforto térmico do edificio, a proposta deste trabalho consistiu em
verificar se as respostas do programa Energyplus eram compativeis com as analises dos
usuarios e se a utilizacdo desses dois instrumentos, pesquisa de opinido e simulacédo
computacional, seria suficiente para estabelecer um diagnostico confiavel, assim como
para propor melhorias de curto, médio e longo prazos, a partir de uma hierarquia
estabelecida pelos proprios usuarios. Para tal, primeiramente, foi feita uma analise
técnica do edificio a partir dos graficos gerados para os dados de saida solicitados ao
programa e, também, a partir do Diagrama de Givoni - indice de conforto comumente

utilizado em anéalises de conforto térmico. Posteriormente, essa andlise técnica foi
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confrontada com a opinido dos usuarios, checando as potencialidades e limitagdes do

programa nesse tipo de investigacao.

Na analise do conforto luminoso, primeiramente os dados medidos foram comparados
com 0s niveis minimos exigidos pela norma brasileira NBR-5413, que estabelece os
valores de iluminancias por classe de tarefas visuais. Posteriormente, na analise técnica,
esses dados foram confrontados com as imagens geradas a partir da simulacdo do
modelo no programa AutodeskViz® e, seguindo o que foi proposto para a avaliacdo do
conforto térmico, essa andlise técnica foi comparada com as respostas dos usuarios. A
etapa de medicédo das iluminancias, nesse caso, serviu para confirmar se a utilizagéo do
programa, por si so, seria suficiente para se obter um diagndstico confidvel a respeito
das condicdes de iluminacdo do edificio. Como ja foi mencionado, essa medicao foi
feita apenas para as salas 03 e 12, pelo fato de todas as salas da escola possuirem as
mesmas caracteristicas fisicas (orientacdo e tamanho das aberturas, dimensdes,
materiais). A metodologia e os instrumentos utilizados durante a medicdo foram

descritos no item 4.3.

A andlise de conforto acustico foi feita a partir da comparacdo das respostas dos
usuarios com a percepcao da equipe técnica durante os levantamentos. Nao foram feitas
medicgdes para esse parametro, pois ndo se tratava do foco da pesquisa. Na verdade, a
intencdo foi fazer uma avaliacdo geral sobre o desempenho acustico das salas de aula e

checar se 0 mesmo representaria um problema que merecesse mais atencao.

A avaliacdo funcional da escola teve como objetivo verificar se o programa estabelecido
originalmente para o padrdo CARPE atendia as necessidades de seus usuarios e, ao
mesmo tempo, verificar se a escola sofreu algum tipo de modificacdo ou acréscimo,
com o objetivo de ajustar os espacos as necessidades dos usuérios. Assim como a
avaliacdo do conforto acustico, essa analise também foi feita a partir da comparacédo das
respostas dos usuarios com a percepcao da equipe técnica. Nessa etapa, foram avaliadas
questdes relativas ao dimensionamento dos principais ambientes da escola, circulagdes
horizontais e verticais, adequacdo a portadores de deficiéncia fisica e comunicagédo
visual. Todavia, uma avaliacdo funcional detalhada envolve outras varidveis, como
ergonomia, flexibilidade dos espacos, armazenamento, entre outras, mas, COmo esse ndo

era o foco desta pesquisa, a analise se ateve aos itens mencionados acima.
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5.1 Apresentacdo dos dados demogréaficos e macroanalise energética

A seguir, na TAB. 05, séo apresentados os valores equalizados para cada estrato da
populacdo da Escola E. Pero Vaz para os anos de 2006, 2002, 2003 e 2004. Entretanto,
como foi mencionado no capitulo anterior, nas proximas etapas, serdo considerados
apenas os dados referentes aos anos de 2002 a 2004. Os anos de 2005 e 2006 ndo foram
considerados pelo fato de o primeiro ter apresentado um consumo atipico, e o segundo

ndo fazer parte da série historica fornecida pela CEMIG.

TABELA 05: Equalizaco dos usuérios

Estrato Ano Regime 25h  Regime 40h Dado equiv.
Alunos 602 - 376,25
Professores 2006 30 - 18,75
Funcionarios 16 03 13
Usuarios 648 03 408
Alunos 662 - 413,75
Professores 2002 29 - 18,13
Funcionéarios 16 03 13
Usuérios 707 03 444 86
Alunos 661 - 413,13
Professores 2003 29 - 18,13
8gFuncionarios 16 03 13
Usuarios 706 03 444,25
Alunos 668 - 417,50
Professores 2004 31 - 19,38
Funcionarios 16 03 13
Usuérios 715 03 449,86

FONTE: Elaborada pela autora a partir de dados fornecidos pela escola.

Concluida esta etapa, partiu-se para o calculo dos consumos sazonais, parciais e totais, a
partir da série histérica de consumo fornecida, seguindo metodologia descrita no

capitulo anterior. A TAB. 06 apresenta esses valores para 0s anos de 2002 a 2004.

TABELA 06: Consumos sazonais, parciais e totais em kWh.

Ano  Més Grupo Consumo Consumo Consumo Consumo
(GP) Mensal Médio GP Total Anual Médio Mensal
J 760 740
F G-1 720 DP=20
M 1320
A 1400 1520
M G-2 1400 DP=256
2002 3 1960 16600 1383,33
J G-3 1320 1320 DP=392
A 1800
S 1840 1680
0] G-4 1320 DP=209
N 1760
D G-5 1000 1000

FONTE: Elaborada pela autora a partir de dados fornecidos pela escola.
Continua na proxima pagina.
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TABELA 06: Consumos sazonais, parciais e totais em kWh. (continuag&o ...)

Ano  Més Grupo Consumo Consumo Consumo Consumo
(GP) Mensal Médio GP Total Anual Médio Mensal

J 440 820

= G-1 1200 DP=380

M 1240

A G2 1200 1140

M 1080 DP=82

J 1040 13240 1103,33
2003 !

J G-3 800 800 DP=319

A 1520

S 1280 1400

0 G4 1560 DP=141

N 1240

D G-5 640 640

J 280 640

F -1 1000 DP=360

M 1280

A 1200 1320

M G2 1560 DP=141

J 1240 14000 1166,67
2004 J G-3 880 880 DP=366

A 1160

S 1880 1380

0 G-4 1200 DP=291

N 1280

D G-5 1040 1040

FONTE: Elaborada pela autora a partir de dados fornecidos pela CEMIG.
Obs: Foi feito um ajuste nos valores fornecidos pela CEMIG, pois os valores registrados referiam-se a
data da leitura, correspondendo ao més anterior (ver tabelas do Anexo 03). Aqui, nesta tabela, o consumo
registrado corresponde ao periodo medido e ndo a data da leitura.

Com os dados obtidos nas TAB. 05 e 06 foi possivel extrair alguns indices de consumo,
como, por exemplo, consumo anual por metro quadrado, consumo mensal por metro

quadrado, consumo per capta - muito Uteis em macroanalises energéticas.

Analisando a TAB. 07, a seguir, observa-se que a Escola E. Pero Vaz apresenta um
consumo estimado por unidade de &rea igual a 0,59 kWh/m?més para o ano de 2002,
0,47 kWh/m?.més para o ano de 2003 e 0,50 kWh/m”més para 0 ano de 2004.
Comparando estes dados com os resultados encontrados por Souza (2005a), verifica-se
que, nas trés escolas estaduais por ela levantadas, esses valores variaram de 0,96
kWh/m%més a 1,51 kWh/m2més, enquanto, nas trés escolas municipais, ela encontrou
uma variacdo de 1,75 kWh/m%més a 2,65 kWh/m”més. Acredita-se que 0 baixo
consumo Vverificado na Escola E. Pero Vaz se deva ao fato de ela funcionar muito
aquém de seu potencial. Observando o levantamento lumindtecnico dessa escola,
percebe-se que a maioria das salas possui luminarias faltando lampadas ou com

lampadas queimadas, e, além disso, 0 numero de equipamentos de informatica presentes
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na escola poderia ser bem maior, caso o laboratério de informética ainda estivesse

funcionando.

TABELA 07: Resumo de Macroanalises

ANO 1 2 3 4 5 6 7
2002 2355,40 2355,40 16600 445 7,05 0,59 3,11
2003 2355,40 2355,40 13240 444 5,62 0,47 2,49
2004 2355,40 2355,40 14000 450 5,94 0,50 2,59

FONTE: Elaborada pela autora.

Onde:
1. Area construida ano (m?) — A
2. Area construida acumulada (m?) — B = A + acréscimos ao longo do ano
3. Consumo total anual (kWh) - C
4. Quantidade de usuarios equivalentes (Ue) — D
5. Consumo anual (kWh/m? . ano) - C/B = E
6. Consumo mensal (kWh/m? . més) — E/12
7. Consumo per capta (kWh/usuario . més) — (C/12)/D

Para a analise do consumo estimado per capta, primeiramente, foi necessario refazer os
calculos acima segundo a metodologia desenvolvida por Souza, a fim de que os dados
pudessem ser comparados. Como foi mencionado no capitulo dois, essa autora calculou
0 consumo per capta a partir do dado bruto referente ao nimero de usuério, ou seja, ela
ndo fez a equalizacdo dos mesmos. Dessa forma, 0s consumos per capta referentes aos
anos de 2002, 2003 e 2004 para a Escola E. Pero Vaz foram: 1,96; 1,56 e 1,63
kWh/usuario.més, respectivamente. Esses valores sdo ligeiramente inferiores aos
encontrados por Souza para as escolas estaduais (2,51; 2,11e 2,41 kWh/usuario.més) e
bem menores aos encontrados para as escolas municipais, onde ela verificou uma

variacao de 3,45 kWh/usuério.més a 6,70 kWh/usuério.més.

Entretanto, fazendo a equalizacdo dos usuarios, 0s consumos per capta verificados para
a Escola E. Pero Vaz, nos anos de 2002 a 2004, foram 3,11; 2,49 e 2,59
kWh/usuario.més — nesta ordem (ver TAB. 07), ou seja, ligeiramente maiores aos
encontrados por Souza para as escolas estaduais. A distorcdo entre os dados
apresentados acima se deve a problemas metodoldgicos, fato esse que reforca a
importancia em se saber adequar as técnicas utilizadas em APO a populacdo envolvida
na andlise, pois o0 uso inadequado do método pode levar a resultados equivocados. Neste
trabalho, a metodologia utilizada baseou-se na proposta apresentada por Ornstein
(1995), na qual a autora propde uma equivaléncia das diversas categorias de usuarios
em funcéo do regime de horas dispensadas por eles na escola objeto de estudo.
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5.2 Analise do consumo desagregado

Analisando a TAB. 06 referente aos consumos sazonais parciais e totais para 0s anos de
2002 a 2004, verifica-se, para o grupo G-2 (primeiro semestre letivo), consumos medios
equivalentes a 1520, 1140 e 1320 kWh; e, para o grupo G-4 (segundo semestre letivo),
1680, 1400 e 1380 kWh. Fazendo a média dos periodos letivos para cada ano, obteve-
se, para 0 ano de 2002, 2003 e 2004, respectivamente, consumos médios iguais a 1600,
1270 e 1350 kWh. Desses trés valores, tem-se um consumo medio, para o periodo, igual
a 1407 kwh. Comparando esse valor com o consumo estimado a partir do levantamento
das fontes consumidoras de energia elétrica e da observacdo dos seus perfis de uso —
1410,40 kWh (esse valor refere-se ao somatorio dos consumos totais estimados para 0s
blocos 01, 02 e 04, apresentados nas TAB. 04, 08 e 09) — temos uma variacao inferior a
1%. A semelhanca entre esses dois valores permitiu desenvolver a analise estimativa do
consumo desagregado dentro da margem de erro e nivel de confianca estabelecidos para

este trabalho, ou seja, 10% e 90%, respectivamente.

A seguir, serdo apresentadas as TAB. 08 e 09, referentes aos consumos finais para os
blocos 02 e 04, respectivamente. A TAB. 04, referente ao bloco 01, foi apresentada no
capitulo anterior (ver pagina 108). Como o bloco 03 encontra-se desativado desde 2000,
ele ndo foi considerado neste célculo.

TABELA 08: Relagdo dos consumos desagregados finais para o Bloco 02

Ambiente Tipo de Consumo (kWh) Total
lluminacdo Equipamentos Chuveiros Condicionadores de Ar Refrigeradores  (kWh)
Sala Vice Dir. 1,74 15,01 0 0 0 16,75
Sala Diretora 18,27 6,45 0 0 0 24,72
Secretaria 95,70 48,25 0 0 0 143,95
Sala 02 5,22 0 0 0 0 5,22
Sala Video 21,66 10,20 0 0 0 21,66
Baleiro 5,22 0 0 0 92,40 97,62
Servigo Pedag. 0,87 0 0 0 0 0,87
1.S. Professoras 4,79 0 0 0 0 4,79
Deposito 3,48 0 0 0 0 3,48
Circ. Pedag. 2,18 0 0 0 0 2,18
Hall Prof. 1,74 0 0 0 0 1,74
Almoxarifado 1,74 0 0 0 0 1,74
Sala dos Prof. 34,80 0 0 0 0 34,80
Circ. | Pavto 0 0 0 0 0 0
Sala 03 53,60 0 0 0 0 53,60
Sala 04 39,13 0 0 0 0 39,13
Sala 05 26,62 0 0 0 0 26,62
Sala 06 31,95 0 0 0 0 31,95
Sala 07 21,51 0 0 0 0 21,51
Circ. Il Pavto 0 0 0 0 0 0
Total (kWh): 370,10 69,70 0 0 92,40 542,50
Total (%): 69,55 13,09 0 0 17,36 100

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.
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Como foi dito anteriormente, as categorias estabelecidas para a desagregagdo do
consumo foram: iluminacdo, equipamentos (e aqui foram incluidos os equipamentos de
informatica), chuveiros elétricos, condicionadores de ar (ar condicionado e ventiladores)
e refrigeradores de alimento. Lembrando que, os consumos referentes aos chuveiros, aos
ventiladores e ao ar condicionado foram sempre iguais a zero, pelo fato de estarem
desativados durante os levantamentos. Os ambientes com consumo total igual a zero se

encontram desativados ou tiveram as lampadas retiradas por questdo de seguranca.

TABELA 09: relagdo dos consumos desagregados finais para o Bloco 04

Ambiente Tipo de Consumo (kWh) Total
lluminacéo Equipamentos Chuveiros Condicionadores de Ar  Refrigeradores  (kWh)
Biblioteca 111,80 0 0 0 0 111,80
I.S.01e 02 0,87 0 0 0 0 0,87
Sala Administragéo 0 0 0 0 0 0
Depdsito 0 0 0 0 0 0
1.S.03 0 0 0 0 0 0
1.S.04 0 0 0 0 0 0
Enfermaria 0 0 0 0 0 0
Laboratorio 0 0 0 0 0 0
Total (kWh): 112,67 0 0 0 0 112,67
Total (%): 100 0 0 0 0 100

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

Do consumo desagregado estimado por uso final nos blocos 01, 02 e 03, representado
pelo GRAF. 01, observa-se que o sistema de iluminagdo artificial € responsavel por
60% de toda a energia consumida pela escola, em segundo lugar, encontram-se 0s
refrigeradores de alimentos com 29% e, por ultimo, estdo os equipamentos de
informatica, audio e video, eletrodomésticos portateis, entre outros, que somam, juntos,

um consumo equivalente a 11%.

chuveiro
0%
condicionadores de ar

0,
refrigeradores 0%

29%

iluminacéo
equipamento 60%

1%

GRAFICO 01: Consumo estimado desagregado por usos da Escola Estadual Pero Vaz de Caminha.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

As pesquisas de avaliagdo pds-ocupagdo mencionadas neste trabalho para escolas
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plblicas de ensino basico e fundamental’’, mesmo as que envolveram anélise
energética'®, ndo chegaram a esse nivel de detalhe, ndo sendo possivel, dessa forma,
estabelecer uma comparacdo. Na verdade, a metodologia aqui proposta se baseou em
trabalhos destinados a avaliar escolas de ensino superior. Entretanto, em uma recente
publicacdo referente a uma pesquisa sobre eficientizacdo energética em instituicGes de
ensino, realizada por alunos do curso de engenharia elétrica da Universidade Federal de
Juiz de Fora (GUIMARAES et al, 2005), pdde-se constatar um comportamento
semelhante para trés escolas estaduais (estudos de caso dessa pesquisa), principalmente
no que diz respeito ao consumo destinado a iluminacdo. Dos dados levantados para as
trés escolas analisadas (todas pertencentes ao Estado de Minas Gerais), pode-se verificar
que, em media, a demanda verificada para a iluminacdo corresponde a 54,5% da

demanda total das mesmas.

Na pesquisa realizada para a Escola de Arquitetura da UFMG (LUDGERO; ASSIS,
2005), foi verificado que 50% de todo o consumo corresponde a iluminacdo, 1%
corresponde ao sistema de condicionamento de ar, e 0s 48% restantes correspondem aos
demais equipamentos da escola (sendo 32% correspondente aos equipamentos de
informética). Conforme a afirmacdo das proprias autoras, o resultado percentual
referente a iluminacdo artificial é semelhante aos dados obtidos pelo estudo de Ornstein
(1995), seguindo a tendéncia constatada neste e em outros estudos desenvolvidos para

edificacOes escolares.

chuveiro

0
condiciongfoores dear
0%

refrigeradores
42% iluminag&o

47%

equipamento
1%

GRAFICO 02: Consumo estimado desagregado por usos para o bloco 01
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

Fazendo a andlise separadamente por bloco, percebemos que, no bloco 01, o consumo

12 \er no capitulo dois, referente & reviséo bibliografica, a discussdo dos trabalhos dos seguintes autores:
ORSNTEIN e NETO - 1993, ORSNTEIN - 1995, ARAUJO - 2001 e MUELLER - 2001.
3 Ver, também no capitulo dois, a discusséo sobre o trabalho desenvolvido por SOUZA (2005a).
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de energia elétrica com refrigeradores de alimentos quase se equipara a0 consumo com
iluminacdo artificial, devido a presenca da cantina e da sala de merenda, que contam
com um refrigerador e um freezer, respectivamente. JA& o bloco 02 apresenta um
consumo mais proximo do que foi verificado para a escola como um todo. E,
finalmente, no bloco 04, 100% do consumo refere-se & iluminacdo artificial. O GRAF.
02, apresentado acima, e 0s GRAF. 03 e 04, a seguir, correspondem aos consumos

desagregados por usos finais para os blocos 01, 02 e 04, respectivamente.

chuveiro
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refrigeradores 0%
17%
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13%
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70%

GRAFICO 03: Consumo estimado desagregado por usos para o bloco 02
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.
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GRAFICO 04: Consumo estimado desagregado por usos para o bloco 04
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

Analisando os resultados do consumo desagregado estimado por uso final para os
setores discriminados no capitulo anterior (administrativo, salas de aula, pedagdgico,
cantina e afins, biblioteca e diversos), distintamente para iluminagdo e equipamentos,
observa-se que o setor de salas de aula € o que mais consome energia com iluminacéo
artificial, com 59%, seguido da administracdo, com 14%, e biblioteca, com 13% (ver
GRAF. 05). Observando o GRAF. 06, percebe-se que o setor referente a cantina e afins

é 0 maior consumidor por uso de equipamento, com 88% (acredita-se que isso se deva a
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presenca dos refrigeradores de alimentos), sequido do setor administrativo com 12%.

Percebe-se, a partir dessa segunda desagregacdo, que o consumo com iluminagéo
artificial no setor de salas de aula é bastante significativo. Entretanto, como podera ser
visto na analise do conforto luminoso, esse consumo deveria ser ainda maior, pois
verificou-se que as iluminédncias encontradas para as duas salas avaliadas estavam
abaixo do que recomenda a norma, mesmo com a iluminagdo artificial acionada. Além
disso, praticamente todas as salas apresentaram um numero significativo de lampadas
queimadas. Comparativamente, o setor administrativo também consome muita energia
com iluminac&o artificial. Observando as tabelas das rotinas por ambiente presentes no
APENDICE B, percebe-se que a secretaria, por exemplo, permanece com as luzes
acesas durante todo o periodo de funcionamento da escola. Esse setor é formado por
dois ambientes divididos por uma divisoria, durante os levantamentos, observou-se que
somente um desses ambientes é utilizado, ou seja, esse consumo poderia ser reduzido

pela metade somente com uma mudanga de habito.

biblioteca

administrativo
i 13%
diversos o 14%
%
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GRAFICO 05: Consumo estimado desagregado por setor para iluminag&o
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.
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GRAFICO 06: Consumo estimado desagregado por setor para equipamento
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.
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Comparando o GRAF. 07 - referente ao consumo estimado dos blocos 01 e 02, obtido a
partir do processamento dos dados levantados em planilhas do tipo Excel® - com o
GRAF. 08, também referente ao consumo estimado, entretanto, obtido a partir da
simulacdo no programa Energyplus, percebe-se que os resultados sdo bem proximos.
Assim, numa analise preliminar de determinado edificio, o processo de desagregacédo
por uso final poderia ser obtido simplesmente através da correta inser¢do dos dados
levantados no programa, eliminando a etapa de processamento dos mesmos através de
planilhas, simplificando ainda mais o processo. Contudo, para se obter o consumo
desagregado por uso final de forma setorizada, como foi proposto nesta pesquisa, é
preferivel fazer o processamento desses dados a partir do software Excel®, pois, 0
tratamento dos mesmos a partir do Energyplus, implicaria em rever todo o zoneamento

do modelo, o que levaria muito mais tempo.

refrigeradores
42% iluminagéo
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GRAFICO 07: Consumo estimado desagregado por usos dos blocos 01e 02 obtido a partir do
processamento dos dados levantados em planilhas do tipo Excel.
FONTE: Elaborado pela autora.

Refrigeragcédo
44%

lluminacéao
46%

Equipamentos
10%

GRAFICO 08: Consumo estimado desagregado por usos dos blocos 01 e 02 obtido a partir do
processamento dos dados, gerados através da simulagdo no programa Energyplus®, no software Excel®.
FONTE: Elaborado pela autora.
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5.3 Analise do potencial de reducdo do consumo energético

Como foi mostrado no capitulo I, um dos motivos que levou a elaboracdo deste
trabalho, a partir de um edificio da rede estadual de escolas publicas, foi justamente o
fato de o Governo Estadual, através do Decreto n°® 43.696, impor a toda administracao
publica uma meta de reducdo de despesas com energia elétrica da ordem de 15%
(quinze por cento) para a média verificada em 2003. Todavia, 0 procedimento de
avaliacdo de edificios, aqui proposto, leva em consideracdo, além da reducdo do
consumo energético, a priorizacdo das condi¢Bes de conforto para seus usuarios. Ou
seja, ele busca promover uma racionaliza¢do do uso da energia elétrica sem, contudo,

perder de vista a qualidade ambiental do espaco.

Vimos no item anterior que a Escola Estadual Pero Vaz de Caminha apresenta um
consumo energético muito baixo quando comparado a outras escolas estaduais citadas
neste trabalho. Vimos também que esse consumo poderia ser muito maior caso fosse
levado em consideragdo todo o seu potencial de iluminagdo instado. Sendo assim, a
andlise do potencial de reducdo do consumo energético dessa escola deve atentar para as
questdes acima, caso contrario, qualquer intervencdo acarretaria em prejuizo aos seus

USuarios.

Com o objetivo de identificar esse potencial de reducdo do consumo, e utilizando a
mesma planilha que gerou os graficos do consumo desagregado estimado,
primeiramente, foi calculado o consumo desagregado potencial da escola considerando
todas as luminarias completas e todas lampadas funcionando em perfeito estado,
mantendo, contudo, os dados referentes aos equipamentos e refrigeradores, assim como
as rotinas de utilizagdo dos mesmos. Posteriormente, foi feita uma simulagéo, a partir de
uma proposta de retrofit, na qual as atuais luminarias de baixo desempenho foram
trocadas por outras mais eficientes com lampadas de 32 e 16 watts de poténcia em
substituicdo as de 40 e 20 watts, e os refrigeradores antigos foram substituidos por
outros mais novos e econdmicos (0s equipamentos foram mantidos, pois a substituicdo
dos mesmos ndo acarretaria em uma economia significativa). Nesta proposta, além da
troca de instalacdes e refrigeradores, foi sugerida também uma modificacdo ao projeto
luminotécnico dos ambientes com mais de um circuito, de tal forma que 0s mesmos
funcionassem de maneira complementar a iluminacgdo natural (ver FIG. 08 que compara
0 projeto luminotécnico atual das salas de aula e a solucdo proposta). Entretanto, a

influéncia dessa modificacdo ndo poderd ser medida, pois ela alteraria as rotinas de
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utilizacdo desses ambientes uma vez que os circuitos seriam acionados em fungéo da
disponibilidade de luz natural. Ou seja, para medir seu impacto na reducdo do consumo,
seria necessario fazer essa alteracdo em pelo menos um desses ambientes e ver como 0s
usuarios se comportariam em relacdo a ela. Nesta proposta, deveria ser criado também
um circuito independente para iluminar exclusivamente o quadro negro que sé seria

acionado quando necessario.
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FIGURA 08: Projeto Luminotécnico atual e proposta de retrofit.
FONTE: Elaborado pela autora a partir de levantamento realizado em agosto de 2005

Analisando o GRAF. 09, percebe-se que o consumo potencial total da escola
(equivalente ao somatdrio das trés categorias) € cerca de 21% maior que o verificado
durante os levantamentos, ou seja, ele passou de 1410.3 kWh para 1701.86 kWh.
Entretanto, comparando o potencial instalado com a proposta de retrofit, é possivel

obter uma reducao de aproximadamente 20% desse consumo.
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GRAFICO 09: Comparativo do consumo desagregado para a sit. atual, pot. instalado e a prop. de retrofit.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.
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Por outro lado, ao comparar o consumo verificado na proposta de retrofit com a média
verificada para o ano de 2003 (ano de referéncia estabelecido pelo Governo Estadual
para obtencdo da meta de reducdo de 15%), percebe-se que, na verdade, houve um
aumento de aproximadamente 7% desse consumo. Ou seja, a média verificada em 2003
foi de 1270 kWh (ver item 5.2) enquanto que o consumo total estimado para a proposta
de retrofit foi igual a 1354.09 kWh. Isso mostra que, o critério de reducdo de energia
estabelecido pelo Governo ndo pode ser generalizado para todos os edificios publicos,
pois, como aconteceu com a Escola E. Pero Vaz, a obtencdo desta meta prejudicaria as

condicOes de conforto de seus usuérios.

Vale lembrar que, o consumo estimado para a proposta de retrofit poderia ser ainda
menor caso as modificacfes sugeridas ao projeto luminotécnico assim como as
intervencdes propostas nos itens 5.4 e 5.5 (ver a seguir nas analises do conforto térmico
e luminoso outras sugestdes de intervencbes que também tiveram como objetivo reduzir
0 consumo de energia elétrica e melhorar as condi¢cGes de conforto dos usuérios)

também fossem executadas.

A titulo de comparacdo, o0 GRAF. 10 apresenta 0s consumos desagregados para 0S
blocos 01, 02 e 04 considerando a situacdo atual, o potencial instalado e a proposta de
retrofit sugerida. Percebe-se, analisando o potencial instalado na escola, que o impacto
da iluminagdo no consumo de energia elétrica dos trés blocos analisados seria ainda
maior que o verificado durante os levantamentos, caso todas as luminarias estivessem

completas e em perfeito funcionamento.
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GRAFICO 10: Comparativo do consumo desagregado por bloco para a situacéo atual,
potencial instalado e a proposta de retrofit.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.



5 Analise e discussdo dos resultados 128

5.4 Analise de conforto térmico

Como foi descrito no capitulo anterior, a simulagcdo no programa Energyplus foi feita
para as salas 03 e 07, do bloco 02, e as salas 08 e 12, do bloco 01 (ver plantas, presentes
no APENDICE A). Foi considerada uma ocupacdo média de 31 alunos por sala (média
extraida a partir da TAB. 02, presente no capitulo 3**). Os dados de saida solicitados ao
programa para esses ambientes foram: temperatura média do ar (que também pode ser
obtida através de medi¢Ges com o termémetro de bulbo seco, comumente utilizada para
determinar a condicao de conforto); temperatura média radiante (resultante das emissdes
de radiacdo infravermelha do entorno, como, por exemplo, pessoas, lampadas,

envoltorias e o entorno construido); umidade relativa e taxa de renovacéo do ar.

Ao examinar os graficos dos quatro ambientes avaliados, percebe-se que a variagao
entre o comportamento dos mesmos, no que diz respeito ao conforto térmico, € minima
(ver APENDICE E). Acredita-se que isso se deva ao fato de todas as salas apresentarem
ocupacdo semelhante, mesma orientacdo em relacdo as aberturas e possuirem 0s
mesmos materiais de revestimento em suas envoltdrias. Sendo assim, para que a anélise
ndo se tornasse muito longa, foram apresentados apenas os resultados referentes a sala

08, pelo fato de ela ndo possuir obstrugdo alguma as suas fachadas™.

De posse dos resultados da simulagdo termo-energética, partiu-se para a analise técnica.
Nesta etapa, recomenda-se a utilizacdo de algum indice de conforto térmico, a fim de
caracterizar as condicdes de conforto para a populacdo aclimatada a regido de estudo.
Dessa forma, optou-se por utilizar o Diagrama de Givoni, pelo fato de ser o indice mais
adaptado as condicdes climaticas de Belo Horizonte™®. Givoni desenvolveu a
determinacdo da zona de conforto sobre um diagrama psicrométrico, onde estdo
representados os limites de conforto para usuarios aclimatados, em repouso ou em
atividade sedentaria (GIVONI, 1976). No caso desta pesquisa, os dados plotados no
diagrama foram gerados a partir da base de dados climaticos TMY, utilizada na
simulagdo do modelo.

Primeiramente serdo apresentados os graficos gerados a partir das saidas solicitadas ao

programa e, mais adiante, esses dados serdo comparados com o Diagrama de Givoni.

 As duas salas do periodo introdutdrio ndo foram consideradas neste célculo.

1> Os demais gréficos da analise de conforto térmico da sala 08, assim como todos os graficos das salas
03, 07 e 12 encontram-se no APENDICE E.

18 \er mais sobre o assunto em: GONCALVES (2000).
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Segundo esse autor (GIVONI, 1976), a condicdo de conforto térmico esta associada a
interdependéncia entre temperatura e umidade. Ou seja, a avaliacdo térmica implica em

saber correlacionar essas variaveis, e ndo analisa-las separadamente.
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FIGURA 09: Diagrama de Givoni para 0 Municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®

A partir da FIG. 08, acima, observa-se que as temperaturas de conforto para Belo
Horizonte encontram-se no intervalo entre 20°C e 29°C. Observando os dados plotados
para as quatro semanas avaliadas, percebe-se que a semana de temperaturas minimas e a
semana tipica seca encontram-se nas zonas de conforto e de influéncia do aquecimento
passivo. J& a semana de temperaturas maximas e a semana tipica Umida, encontram-se

nas zonas de conforto e zona de influéncia da ventilagéo.

Analisando os gréaficos de temperatura média do ar e temperatura média radiante para a
sala 08 (GRAF. 11 e 12, respectivamente), percebe-se que sua temperatura interna, ao
longo da semana mais quente do ano meteorologico tipico (TMY) de Belo Horizonte,
apresentou valores maximos entre 30°C a 33°C, no turno da tarde (das 12:00 as 18:00
horas), e 24°C a 30°C, no turno da manha (das 07:00 as 12:00 horas). J& na semana mais
fria deste mesmo ano, o turno da manha apresentou temperaturas entre 13°C e 24°C e,
no turno da tarde, essa variacdo foi de 20°C a 28°C. Nas semanas tipicas do periodo
seco, assim como do periodo Umido, as temperaturas apresentaram valores mais

amenos. Contudo, na semana tipica Umida, foram observados alguns picos acima dos
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30°C e, na semana tipica seca, acompanhando a tendéncia da estacdo, as temperaturas

observadas para o turno da manhd, em geral, permaneceram baixas.
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GRAFICO 11: Temperatura média do ar para a sala 08, do bloco 01, para as semanas de temperaturas
méaximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir da base
de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 12: Temperatura média radiante para a sala 08, do bloco 01, para as semanas de temperaturas
maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir da base
de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.

Observando o GRAF. 13, percebe-se que a semana na qual foram registradas as
temperaturas mais baixas apresentou os menores indices de umidade relativa do ar,
chegando a valores proximos dos 25%, situacdo tipica do inverno desta cidade. J& no

verdo, periodo que vai de meados de dezembro a margo, as taxas de umidade relativa
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verificadas foram sensivelmente maiores, contribuindo, inclusive, para atenuar as altas
temperaturas deste periodo, como pdde ser observado na semana tipica Umida, que vai

de 29 de novembro a 05 de dezembro.

UMIDADE RELATIVA DO AR - SALA 08
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GRAFICO 13: Umidade relativa do ar para a sala 08, do bloco 01, para as semanas de temperaturas
maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir da
base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.

A titulo de comparacdo, foi gerado mais um grafico de temperatura média do ar para a
sala em questdo, entretanto, inserindo os dados de temperatura externa. O objetivo foi
avaliar o desempenho de suas envoltérias e a influéncia da ocupagdo na temperatura
interna da sala. Essa analise foi baseada na comparacdo entre as duas curvas de

temperaturas (externa e interna) para as quatro semanas analisadas.

Examinando o GRAF 14, percebe-se que, durante a semana mais quente do ano, as
temperaturas internas da sala 08 permaneceram maiores que as temperaturas externas
para quase todos os dias analisados, quando muito se igualaram. E isso foi observado
até mesmo durante as horas em que a sala permanece desocupada. O mesmo foi
verificado também para a semana mais fria e para as semanas tipicas dos periodos seco
e umido. No periodo de inverno, esse fato ndo representa um problema, pelo contrério,
ele contribui para diminuir o desconforto gerado pelas baixas temperaturas. Entretanto,
no verao, essa constatacdo pode ser um indicio de que o desempenho das envoltorias do
ambiente esta muito aquém do esperado ou que ha falha na taxa de ventilagdo. Em
climas que apresentam periodos bem definidos (seco — correspondente ao inverno e

chuvoso — correspondente ao verdo), como o de Belo Horizonte, recomenda-se:
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construcdes orientadas segundo eixo longitudinal leste-oeste; coberturas leves e bem
isoladas; paredes macicas com tempo de transmissdo térmica superior a oito horas;
aberturas nas paredes norte-sul, a altura do corpo humano, que permitam circulacdo de

ar permanente e vaos entre 25 e 40% das fachadas’.

Todavia, a partir da anélise da implantagdo do edificio no terreno, verificou-se que ela
estd em desconformidade com as orientacGes de projeto propostas para esse tipo de
clima (e em desconformidade também com as orientagdes propostas pela propria
CARPE, como foi mencionado no capitulo 2), ou seja, maiores fachadas voltadas para
norte-sul. Ao contrario, as maiores fachadas de todos os blocos do edificio, nas quais se
encontram todas as aberturas, estdo voltadas para leste-oeste. Esse fato, certamente,

contribui para reducdo da eficiéncia de suas envoltdrias principalmente no verao.

Com relacdo ao dimensionamento das aberturas, verificou-se que: na fachada leste, as
esquadrias representam 48,5% da superficie da parede, entretanto, a area de ventilacdo
corresponde a metade desse valor; na fachada oeste, as esquadrias representam 11% da
superficie da parede, e a area de ventilacdo, 5,5%. Ou seja, 0s vaos destinados a

ventilacdo das salas séo inferiores aos recomendados nas tabelas de Mahoney.
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GRAFICO 14: Temperatura média do ar e temperaturas externas para a sala 08, do bloco 01, para as
semanas de temperaturas maximas e minimas, para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo
Umido, gerado a partir da base de dados TMY para 0 municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.

Ao examinar o grafico do balango térmico da sala 08 (GRAF. 15-A e 15-B), percebe-se

" Recomendacdes geradas a partir das tabelas de Mahoney para o clima de Belo Horizonte.
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que o que mais contribui para o ganho de calor no interior da mesma sdo as fontes
internas — ocupacdo e iluminacdo. Depois vém as superficies translicidas, ou seja, as
janelas e, por ultimo, com uma contribuicdo minima, vém as superficies opacas,

representadas pela cobertura e pelas alvenarias.
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GRAFICO 15-A: Balango térmico da sala 08 para os meses letivos do 1°. semestre do ano simulado.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 15-B: Balango térmico da sala 08 para os meses letivos do 2°. semestre do ano simulado.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.

A partir do GRAF. 16, referente ao ganho térmico devido as fontes internas, percebe-se
que a ocupacéo representa sozinha cerca de 90% desse total. Voltando ao GRAF. 14,
observa-se que o intervalo entre as curvas das temperaturas internas (representadas
pelas linhas cheias) e as curvas das temperaturas externas (representadas pelas linhas

tracejadas), nas quatro semanas analisadas, diminui consideravelmente durante o
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periodo de ocupacdo da sala (07:00 as 12:00 horas). Isso ocorre por causa do aumento
da temperatura interna da sala devido as radiacGes emitidas pelos seus ocupantes. Por
outro lado, a orientacdo também influencia no ganho de calor, pois o segundo item de
maior relevancia no balango térmico é representado pelas superficies transldcidas.
Acredita-se que, se a escola tivesse sido orientada corretamente, ou seja, com as maiores
fachadas voltadas para norte e sul, e, além disso, houvesse um detalhamento mais

cuidadoso das esquadrias, esse problema seria bem menor.
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GRAFICO: 16: Cargas térmicas devido as fontes internas: sendo o nimero 1 referente & ocupagéo e o
namero 2 referente a iluminacgdo. As salas 07 e 08 apresentam ligeira distor¢do em relagdo as salas 03 e
12, pelo fato de as primeiras possuirem nimero menor de usuarios que as segundas.

FONTE: Elaborado pela autora, a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.

Os GRAF. 15-A e 15-B deixam claro que a soma dos ganhos de calor € maior do que a
perda obtida através da ventilagdo, ou seja, o fato desses vdos estarem sub-
dimensionados implicou desconforto, principalmente no verdo. Uma maneira de atenuar
esse problema seria propor mecanismos de protecdo a radiacdo solar incidente nas
janelas e, além disso, fazer a substituicdo das atuais esquadrias de correr (modelo que
reduz a area de ventilagdo pela metade) por esquadrias de maximo ar ou esquadrias
pivotantes verticais, que, além de permitir a utilizacdo de até 100% do vao para

ventilacdo, também permitem o redirecionamento do vento no interior do ambiente®®.

Além das variaveis apresentadas acima, referentes ao conforto térmico, outra, que ndo
deve faltar nesse tipo de anélise, é a relativa a taxa de renovacgdo do ar no interior dos

ambientes avaliados. Pelo GRAF. 15, observou-se que a ventilacdo tem um papel

18 Infelizmente, por causa de limitag&es de tempo, essa condic&o ndo pode ser simulada.
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importante no balanco térmico das salas, entretanto, € necessario quantificar essa taxa
de renovacdo do ar, a fim de checar se as aberturas propostas no projeto séo suficientes

para fazer, pelo menos, a ventilagdo higiénica desses ambientes.

Como nao existe nenhuma norma brasileira que regulamente a ventilagcdo no interior dos
edificios, o parametro utilizado para verificar se a sala atendia aos requisitos minimos
de ventilacdo e taxa de renovacdo do ar foi extraido de uma tabela proposta pela
ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air Condictioning
Engineers), citada por Mesquita (1985: 154). Nesta tabela, a faixa de trocas sugerida
para ventilagcdo de controle de odores para salas de aula deve estar entre 10 a 30

renovagoes por hora.
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GRAFICO: 17: Referente a variagio da taxa de renovagéo do ar para a sala 08 para as semanas de
temperaturas maximas e minimas e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo imido.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.

Observando o GRAF. 17, referente a taxa de renovacdo do ar para a sala 08, verifica-se
que, durante o periodo em que a sala é ocupada, no qual as janelas permanecem abertas,
0 numero de trocas observado se manteve muito abaixo do minimo sugerido, durante
todos os dias das quatro semanas analisadas. O volume méaximo verificado para esses
dias foi de aproximadamente 110 m®hora, no dia 29 de novembro, as 14:00 horas.
Sabendo que o volume da sala corresponde a 115m°, observa-se que o niimero de trocas
por hora ndo chega a um. Esse valor ndo seria suficiente nem para garantir a ventilagéo
higiénica (que remove os contaminantes (CO;) emitidos pelos ocupantes), na qual o
numero minimo de trocas horarias recomendado deve estar acima de oito (MESQUITA

et al, 1985:156). Todavia, apesar de se ter constatado, que a maioria dos usuarios
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considera as salas quentes, principalmente no verdo, acredita-se que esse dado
apresentou valores tdo baixos em funcdo de algum problema ocorrido durante a
simulacdo do modelo ou, até mesmo, de algum problema com a base de dados
climaticos utilizada. Essa afirmacdo se baseia no fato de que as maiores janelas das
salas estdo orientadas para leste, direcdo predominante dos ventos em Belo Horizonte.
Sendo assim, por pior que fosse o desempenho das esquadrias, esperava-se que a taxa de

renovacdo dessa sala alcangasse valores um pouco mais altos.

A partir da FIG. 08, verificou-se que a zona de conforto para a cidade de Belo Horizonte
é aquela na qual a faixa de temperatura considerada varia de 20 a 29°C, e a de umidade
relativa varia de 90 a 20%. Observando os dados de temperatura e umidade da sala 08
plotados neste diagrama, nota-se que, na semana de temperaturas minimas, cerca de
41% do ndmero total de horas registradas encontra-se na zona de conforto, e 59%
encontra-se na zona de aquecimento passivo. Ja na semana de temperaturas maximas,
cerca de 48% do total de horas encontra-se na zona de conforto, e 0s outros 52%
encontram-se nas zonas de influéncia da ventilacdo e da inércia. A semana tipica seca
apresenta a mesma tendéncia verificada para a semana de temperaturas minimas,
entretanto, com um percentual maior de horas na zona de conforto. O mesmo foi
observado para a semana tipica Umida, entretanto, sua similitude ocorre com a semana
de temperaturas méaximas. Ou seja, no periodo de inverno, quando a amplitude térmica
diaria € maior devido as baixas taxas de umidade relativa, recomenda-se a utilizacéo do
aquecimento passivo a fim de alcancar a condicdo de conforto térmico. Por outro lado,
no periodo de verdo, quando as temperaturas registradas sdo maiores e a amplitude
térmica diaria € menor (devido as altas taxas de umidade relativa), a condicdo de

conforto € alcangada através da utilizacdo da ventilacdo como estratégia de projeto.

Seguindo a metodologia proposta no capitulo anterior, a segunda etapa da anélise de
conforto térmico consiste em comparar a analise técnica com as respostas dos usuarios,
verificando se existe uma correlacdo entre as duas. Contudo, antes de apresentar 0s
resultados obtidos através do tratamento estatistico dos questionarios, serd feita uma

breve explicacdo sobre como foram tratadas as questdes de controle deste item.

Como jé foi relatado, a aplicacdo do questionario ocorreu no periodo de inverno. Sendo
assim, as respostas esperadas para a questdo de controle relativa ao conforto térmico
eram: vontade de se agasalhar, calafrios ou tremendo e suando pouco. Observando a
TAB. 119, presente no APENDICE D, nota-se que apenas 4,6% dos alunos
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responderam vontade de se abanar; as respostas dos demais, assim como dos
professores, corresponderam as expectativas para aquele periodo. Os alunos,
mencionados acima, ndo foram eliminados, pois, apesar de suas respostas divergirem do
esperado, 0s mesmos mantiveram coeréncia ao responder o restante do questionario. Ao
contrario, 0s usuarios que nao demonstraram coeréncia ao responder a questdo de
controle e a questdo que aferia sua opinido sobre o conforto térmico, assim como 0s que

estavam gripados, foram automaticamente eliminados e substituidos por outros.

Comparando as saidas do programa com as respostas dos alunos e professores da escola,
percebe-se que as observacdes colocadas durante a anélise técnica foram confirmadas
pelos mesmos. O GRAF. 18 mostra a opinido dos alunos com relagdo ao conforto

térmico para o periodo de inverno.
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GRAFICO 18: Opini#o dos alunos com relagéo ao conforto térmico no inverno.
FONTE: Elaborado pela autora, a partir do software Excel®.

A partir deste grafico observa-se que, no periodo da manhg, tanto no bloco 01 como no
bloco 02, mais de 50% dos alunos consideram a sala fria, e cerca de 8% dos alunos do
bloco 01 e 18% dos alunos do bloco 02 consideram a sala muito fria. No periodo da
tarde, a situacdo € um pouco diferente: no bloco 01, cerca de 46% dos alunos
consideram a sala agradavel, 34% consideram a sala quente e menos de 20%
consideram a sala fria; e, no bloco 02, mais de 60% dos alunos consideram a sala
agradavel, cerca de 23% consideram a sala quente e pouco mais de 10% consideram a
sala fria. Acredita-se que essa diferenca se deve ao fato de o bloco 01 estar orientado
para oeste sem qualquer protecdo solar. Ao contrario, o bloco 02 é sombreado pelo
primeiro (ver FIG. 15 e 16 presentes no APENDICE A).

O periodo de inverno em Belo Horizonte, realmente, caracteriza-se por apresentar
baixas temperaturas principalmente pela manha. Na semana de temperaturas minimas,

por exemplo, quase 60% das horas observadas encontram-se na zona de agquecimento
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passivo (ver FIG. 08). Observando o GRAF. 14, é possivel verificar a variacdo da
temperatura externa ao longo do dia, ou seja, como foi dito anteriormente, a amplitude
térmica diaria, neste periodo, é grande. Por isso, a tarde, a maior parte dos alunos

considera a sala variando de agradavel a quente.
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GRAFICO 19: Opinido dos alunos com relagéo ao conforto térmico no verso.
FONTE: Elaborado pela autora, a partir do software Excel®.

No verdo, a situacdo se inverte, ou seja, a maior parte dos usuarios esta insatisfeita com
0 desempenho das salas no que diz respeito ao conforto térmico. Observando o GRAF.
19, nota-se que, pela manhd, cerca de 20% dos entrevistados do bloco 01 consideram a
sala muito quente e mais de 45% a consideram quente. A tarde essa condic3o se agrava:
cerca de 36% dos usuérios responderam a primeira op¢do (muito quente) e 44%
responderam a segunda (quente). No bloco 02, também ¢ alto o percentual de pessoas
que marcaram as opg¢lGes muito quente e quente, e, assim como no bloco 01, o
percentual de pessoas satisfeitas no periodo da manha gira em torno dos 32%. A tarde,

esse percentual para o bloco 01 é de aproximadamente 20% e, para o bloco 02, 30%.

As respostas dos usuérios em relagdo ao periodo de verdo também corresponderam ao
que foi verificado pela equipe técnica. Analisando, mais uma vez, o Digrama de Givoni,
percebe-se que, tanto na semana de temperaturas maximas como na semana tipica
Umida (ambas referentes ao periodo de verdo) grande parte das horas observadas se
encontram nas zonas de influéncia da inércia térmica e de ventilacdo. Alem disso, a
partir do GRAF. 14, observa-se picos de temperatura acima dos 30° durante todos os

dias da semana de temperaturas maximas.
5.5 Andlise de conforto luminoso

A norma brasileira NBR-5413 estabelece que os niveis de iluminancia para atividades
em salas de aula devem ser de 300 lux para tarefas de média precisdo e 500 lux para
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tarefas de alta precisdo. No quadro negro, essas faixas sdao de 500 e 750 lux,
respectivamente. Analisando a TAB. 10, na qual foram sintetizados os resultados das
medicdes para as salas 03 e 12 (ver localizagdo dos pontos no APENDICE F), observa-
se, primeiramente, que a sala 12 realmente apresenta um desempenho muito inferior a

sala 03, confirmando o que foi verificado durante as visitas a escola.

TABELA 10: Sintese dos dados de medicao de iluminancia

. llumin. Luz Natural llumin. Luz Natural e
Amb./periodo  Dia/hora T'Egude (lux) Artificial (lux)
Média Maxima Minima Média Maéaxima Minima
Sala 03/ manhd 11 jul/10:24 Claro 403,31 935 153 536,88 1200 280
Sala03/tarde 06 jul/15:30 Encoberto 253,50 567 100 341,38 579 163
Sala 12 / manhd 11 jul/10:45 Claro 188,69 470 63 281,19 506 107
Sala 12 /tarde 06 jul/15:45 Encoberto 168,25 387 50 288,38 460 170

FONTE: Elaborado pela autora, a partir dos dados medidos em campo.

Percebe-se também que, em condicbes de céu claro, as iluminancias®® médias
registradas para a sala 03, tanto para a iluminacdo natural como para a iluminagéo
natural somada a iluminagdo artificial, atendem aos niveis exigidos pela norma para
tarefas de média precisdo. Em condigcdes de céu encoberto, a iluminacdo natural,
sozinha, ndo atende a norma, entretanto, se a esta for somada a contribuicdo da
iluminac&o artificial, ai sim a sala estara em conformidade com a mesma. A sala 12, ao

contrario, ndo alcangou estes valores em nenhuma das situagdes.

Entretanto, apesar de as medias registradas para a sala 03 atenderem a NBR-5413,
analisando os valores maximos e minimos registrados em todas as situacfes avaliadas,
observa-se que ndo existe uniformidade na distribuicdo da iluminagcdo natural, e esse
fato gera éareas de sombras no fundo das salas e ofuscamento nas proximidades das
janelas. Ou seja, se for analisado ponto a ponto (ver APENDICE F), vemos que, na

verdade, ambas as salas ndo se encontram em condic@es de conforto visual.

Com relacgdo a iluminagdo artificial, observou-se que o projeto luminotécnico das salas
de aula (ver APENDICE A) possui dois circuitos dispostos perpendicularmente as

janelas e paralelamente ao quadro. Do ponto de vista do uso, essa disposicdo ndo esta

¥ Definigdo de lluminancia segundo NBR-5461: “Limite da razdo do fluxo luminoso recebido pela
superficie em torno de um ponto considerado, para a area da superficie quando esta tende para zero”
(ABNT, 1980: 10). E Luminancia: “Limite da razdo do fluxo luminoso num ponto dado de uma superficie
e que se propaga no interior de um angulo sélido cujo eixo é uma dire¢do considerada, para o produto
desse angulo soélido e da &rea projetada da superficie sobre um plano perpendicular a essa dire¢éo, quando
o0 angulo sélido e a area projetada tendem para zero” (ABNT, 1980: 9).
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incorreta?®, entretanto, do ponto de vista da eficiéncia energética, o ideal seria que os
circuitos fossem paralelos as janelas. Dessa forma, o acionamento dos mesmos
aconteceria de forma gradual na medida que a quantidade de luz natural fosse
diminuindo, comecando pelo mais distante das janelas até o mais préximo. No caso da
escola analisada, a solucdo para esse problema poderia ser a criagdo de um terceiro
circuito para iluminar exclusivamente o quadro e redistribuir os outros dois, de modo
que a iluminacéo artificial funcionasse de maneira complementar a iluminacdo natural
(HOPKINSON et al, 1966).

Foram feitas medi¢fes também durante a noite com o objetivo de verificar qual seria a
real contribuicdo da iluminacdo artificial nas salas de aula. O critério utilizado para
escolha do ambiente foi a integridade das luminarias e das lampadas instaladas. A Unica
sala que possuia todas as luminarias e lampadas especificadas no projeto era a sala 08.
Observando o formulario levado a campo, presente no APENDICE F, percebe-se que a
iluminancia média verificada para a sala foi de 183,54 lux. Conclui-se, a partir desse
dado, que, caso esta sala fosse utilizada para aulas noturnas, este projeto teria que ser

revisto, pois, da forma como esta, ele ndo atende a norma.

A fim de comparar os valores medidos com respostas do programa AutodeskViz®, estes
dados foram transformados em gréficos gerados, a partir dos programas Excel® e
Surfer®, a partir de uma escala gréafica em lux. A seguir, nos GRAF. 20 a 27, sdo
apresentados os valores gerados a partir dos dados medidos e os gerados a partir da
simulacdo do modelo para as salas 03 e 12, nos periodos da manha e da tarde. Os dias e
horérios para os quais 0 modelo foi simulado foram os mesmos das medicdes de

iluminacao.

Analisando os GRAF. 20 e 22, referentes a medicdo e simulacdo da sala 03, para o
periodo da manha (dia 11 de julho as 10:24 horas), observa-se uma certa coeréncia entre
eles: ambos apresentam os maiores valores de iluminancias nas proximidades das
janelas e da porta e uma éarea de sombra no canto inferior da sala. A analise minuciosa
dos dois graficos permite observar que os valores medidos se aproximam bem dos
valores simulados. Por outro lado, no periodo da tarde, o grafico gerado a partir da
simulagédo apresentou uma distor¢cdo em relagcdo ao gerado com valores medidos nas

proximidades da porta da sala (ver GRAF. 19 e 21): no primeiro, percebem-se altos

20 Observar que a NBR-5413 estabelece niveis de iluminancia mais altos para a regido do quadro negro,
sendo assim, percebe-se que este projeto procurou atender a esses critérios.
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indices de iluminancias, ao passo que, no segundo, existe uma area de sombra, vale
ressaltar que tanto a medicdo como a simulacéo foram feitas com a porta da sala aberta.
Acredita-se que essa distor¢do possa se dever ao modelo de céu considerado pelo
programa. Como foi mencionado no capitulo 2, uma vez fornecidos os dados de latitude
e longitude, o programa calcula automaticamente os trés modelos de céu para aquela
localidade. E provavel que o modelo de céu encoberto do programa (caso da simulagéo
vespertina) ndo corresponda a condicdo verificada para o dia em que foi realizada a
medicdo. Contudo, nas proximidades das janelas, a simulacdo correspondeu a medicéo,
permitindo, nos dois casos, observar uma pequena area de sombra no meio do vao onde

foram recolhidas as cortinas.
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GRAFICO 20: lluminancia da sala 03 para o dia
11/07/06 as 10:24 horas gerado c/ dados de medicao —
céu claro. FONTE: Elaborado pela autora.
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GRAFICO 22: lluminancia da sala 03 para o dia
11/07/06 as 10:24 horas gerado a partir do modelo — céu
claro. FONTE: Elaborado pela autora.

GRAFICO 21: lluminancia da sala 03 para o dia
06/07/06 as 15:30 gerado c/ dados de medicdo — céu
encoberto. FONTE: Elaborado pela autora.
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GRAFICO 23: lluminancia da sala 03 para o dia
06/07/06 as 15:30 horas gerado a partir do modelo — céu
encoberto. FONTE: Elaborado pela autora.

J& na sala 12, observando Os GRAF. 24 e 26, correspondentes as iluminancias para o
dia 11 de julho de 2006 as 10:45 horas, percebe-se que existe uma diferenca
significativa entre os valores medidos e os valores simulados; os Ultimos sdo mais altos
que os primeiros. Acredita-se que isso se deva ao fato de 0 modelo ndo considerar as

arvores existentes no fundo do lote, préoximas aos limites do bloco 01 e 02 (ver vista
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aérea da escola presente no ANEXO E), que, possivelmente, afetam o desempenho da
sala no que diz respeito a iluminacdo natural. Nos gréficos da tarde, ao contrario, ndo foi
verificada essa distor¢cdo. Acredita-se que isso se deva ao fato de a medicdo da tarde ter
sido feita em dia de céu encoberto, ou seja, a sombra das arvores ndo afetaria tanto o

desempenho da iluminac&o natural como em dia de céu claro.
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GRAFICO 24: lluminancia da sala 12 para o dia GRAFICO 25: lluminancia da sala 12 para o dia
11/07/06 as 10:45 horas gerado ¢/ dados de medicéao — 06/07/06 as 15:45 horas gerado c/ dados de medigdo —
céu encoberto. FONTE: Elaborado pela autora.

céu claro. FONTE: Elaborado pela autora.
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GRAFICO 26: lluminancia da sala 12 para o dia GRAFICO 27: lluminancia da sala 12 para o dia

11/07/06 as 10:45 horas gerado a partir do modelo — céu 06/07/06 as 15:45 horas gerado a partir do modelo — céu
claro. FONTE: Elaborado pela autora. encoberto. FONTE: Elaborado pela autora.

Concluida a analise técnica, partiu-se para a comparacao com as respostas dos Usuarios.
Como foi dito no capitulo anterior, as questdes de controle referentes a analise do
conforto luminoso buscaram aferir se o aluno tinha algum problema de vista e se, pelo
fato de estar acostumado a condi¢bes precarias de iluminacdo em casa, ele pudesse
nivelar sua percepcdo da sala de aula por cima. Com relacdo & primeira questdo, como
pode ser visto na TABELA 11, verificou-se que apenas 3,4% deles ndo enxergam bem
de perto e 9,2% néo enxergam bem de longe. Na segunda questdo, sobre a opinido dos
alunos com relacdo a qualidade da iluminacdo do ambiente de estudo em casa, também
observou-se um percentual de 3,4% para os que consideram a qualidade da luz em casa

inferior & da escola (ver TAB. 114, presente no APENDICE D). Nos dois casos, 0s
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percentuais apresentados foram baixos e estavam dentro da margem de erro estabelecida
para esta pesquisa (10%), dessa forma, optou-se por ndo desconsiderar as respostas

desses alunos para as demais questdes presentes neste item.

TABELA 11: Opinido dos alunos sobre dificuldade de enxergar no quadro e na carteira.

Dificuldade de enxergar  Em caso afirmativo, motivo: n %

NO QUADRO

Né&o 31 35,6

Sim 56 64,4
Bate sol no quadro 42 48,3
A luz da sala bate no quadro 16 18,4
A luz da sala é fraca 6 6,9
Nao enxergo bem de longe 8 9,2
Outros 0 0,0

NA CARTEIRA

Né&o 61 70,1

Sim 26 29,9
Bate sol em minha carteira 22 25,3
N&o enxergo bem as letras pequenas 3 34
A luz da sala é fraca 3 34
Outros 1 1,1

Total 87 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.

A questdo referente a tabela acima também buscou aferir o percentual de alunos com
dificuldade de enxergar, tanto no quadro como na carteira, por outros motivos que néo
fossem problemas de vista. Confirmando o que foi verificado no pré-teste, o percentual
de alunos incomodados com o reflexo do sol no quadro, assim como na carteira, é alto:
48,3% e 25,3%, respectivamente. Além disso, verifica-se que 18,4% dos alunos se
queixam do ofuscamento no quadro provocado pelo reflexo da luz da prépria sala. Com
relacdo ao ofuscamento provocado pelo sol, observou-se que essas queixas foram mais
frequientes no periodo da manhd. Isso se deve ao fato de as janelas estarem orientadas
para leste. JA o ofuscamento provocado pela luz da prépria sala obteve a mesma

proporgao para os dois turnos.

Os GRAF. 28 e 29 referem-se a opinido dos alunos com relacdo a iluminacdo natural e a
iluminacdo natural somada a artificial, respectivamente. A primeira analise que se pode
tirar, a partir da observacdo dos mesmos, € que a opinido dos alunos estd em
conformidade com as andlises técnicas, ou seja, quando as luzes das salas estdo

apagadas, suas condicdes de iluminacédo sdo bastante ruins (GRAF. 28).

Observando o GRAF. 29, percebe-se que, quando a iluminacéo artificial é acionada, a
maioria dos alunos considera a sala clara e muito clara. Contudo, como 0s questionarios

foram aplicados sob a forma de entrevista para cada usuério em separado, foi possivel
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observar que grande parte dos que consideram a sala muito clara, na verdade, prefere a
sala com as luzes apagadas pelo fato de a iluminacdo artificial provocar ofuscamento no
quadro. Ou seja, esses alunos atribuiram conotacdo negativa a condi¢cdo muito clara. As
condicdes de luminancias da sala ndo foram medidas, inclusive a norma brasileira ndo
trata deste assunto; contudo, pelo que foi verificado através da opinido dos usuarios e da
andlise técnica, percebe-se que, além das salas ndo atenderem a norma brasileira que
trata das iluminancias, elas também apresentam desempenho insatisfatorio com relacéo
as luminancias. Ou seja, a iluminacdo natural das mesmas ndo € suficiente para garantir
niveis de iluminamento adequados, e a iluminag&o artificial, quando acionada, provoca

ofuscamento nos alunos.
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GRAFICO 28: Gréfico sobre a opinido dos alunos com relag&o a lluminagao natural.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.
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GRAFICO 29: Gréfico sobre a opini&o dos alunos com relagéo a lluminagéo natural
somada a artificial. FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

5.6 Analise de conforto acustico

Analisando as TAB. 12 e 13, referentes a opinido dos professores e alunos sobre o
conforto acustico e sobre a origem do barulho verificado, observa-se que é grande o
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grau de insatisfacdo dessas duas categorias de usuarios. Do total de professores que se
dispuseram a responder ao questionério, 41,7% considera a sala de aula barulhenta e
16,7% a considera muito barulhenta. Para esses professores, a origem do barulho vem,
primeiramente, com 41,7%, do patio e, depois, com 16,7%, das outras salas. Resultado
semelhante foi observado para a categoria dos alunos, ou seja, 52,9% da amostra
selecionada considera a sala barulhenta e 27,6% considera a mesma muito barulhenta.
Contudo, a origem do barulho apontada por 58,6% desses alunos vem da propria sala,
em segundo lugar vem o pétio, com 12,6%, e por ultimo, as outras salas e corredores,

com 5,7% e 3,4%, respectivamente.

TABELA 12: Opinido de professores e alunos sobre o conforto acustico
nas salas de aula

Opinio Professores Alunos

n % n %
Muito calmo 0 0,0 3 3,4
Calmo 5 41,7 14 16,1
Barulhento 5 41,7 46 52,9
Muito barulhento 2 16,7 24 27,6
Total 12 100,0 87 100,0

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

TABELA 13: Opinido de professores e alunos quanto a origem do barulho

Opinio Professores Alunos

n % n %
Nenhum 5 41,7 17 19,5
Patio 5 41,7 11 12,6
Outras salas 2 16,7 5 57
Propria sala 0 0,0 51 58,6
Corredores 0 0,0 3 3,4
Total 12 100,0 87 100,0

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

Durante os levantamentos, observou-se que 0s horarios de merenda sdo alternados, pelo
fato de o refeitorio ndo poder abrigar todos os alunos da escola ao mesmo tempo.
Assim, a merenda é servida para duas salas de cada vez. Entretanto, os alunos que
terminam de merendar primeiro e 0s que optam por ndo merendar, ficam perambulando
pelo patio superior (entre os blocos 01 e 02) e pelos corredores, incomodando as salas
que estdo em aula. A aula de educacédo fisica, ao contrario, é dada no patio inferior
(entre os blocos 03 e 04) e na quadra. Como esses ambientes estdo distantes das salas de

aula, o barulho gerado durante a pratica de exercicios ndo incomoda 0s demais usuarios.

Comparando as respostas dos professores com as observacGes da equipe técnica,
observa-se que o ruido gerado pelos alunos, enquanto merendam, realmente incomoda,

apontando um possivel problema de setorizacdo de ambientes. Por outro lado,
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analisando as respostas dos alunos, quando eles dizem que o barulho vem da propria
sala, na verdade, eles estdo se queixando da indisciplina de alguns colegas que
atrapalham o desenvolvimento das aulas. Essa foi uma queixa bastante frequente tanto
no periodo da manha como no periodo da tarde. Dessa forma, percebe-se que a solucéo
para o problema de acustica desta escola esta mais relacionada a uma mudanca de
postura dos professores frente aos alunos indisciplinados do que a necessidade de

intervencdes ao edificio.

5.7 Analise funcional da escola

Como foi mencionado anteriormente, ndo foi possivel obter os projetos arquiteténicos
da Escola Pero Vaz de Caminha. Entretanto, o DEOP ainda possuia copia dos originais
de algumas tipologias do padrdo CARPE, permitindo, dessa forma, a comparacgéo entre
0 projeto original e o que foi construido. Observou-se, entdo, que a escola ndo sofreu
nenhuma grande intervencdo em relacdo ao que foi proposto originalmente, somente

pequenos reparos de manutengao.

Analisando os GRAF. 30 e 31, sobre a opinido dos professores e alunos em relacdo aos
principais ambientes da escola, observa-se que, de uma maneira geral, eles estéo
satisfeitos com o tamanho da escola — apenas 16% dos alunos a consideram pequena e

menos de 5% muito pequena.
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GRAFICO 30: Gréfico sobre a opinido dos professores com relagéo aos principais ambientes da
escola. FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

Observando apenas 0 GRAF. 30, referente a opinido dos professores, percebe-se que o
refeitério, a sala de video e a biblioteca (nesta ordem) foram os ambientes que

apresentaram 0s maiores percentuais de resposta para a opcdo: pequena. Durante os
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levantamentos, verificou-se que esses espacos, normalmente, sdo utilizados por duas

turmas simultaneamente. Para esta condicdo, eles realmente estédo sub-dimensionados.

De outra forma, analisando o grafico referente a opinido dos alunos (GRAF. 31), os
ambientes com os maiores percentuais de respostas — pequena e muito pequena — foram
a biblioteca, a sala de video e sala de aula (nessa ordem). Com relacdo ao refeitorio e ao
patio, o nimero de alunos insatisfeitos também foi alto — cerca de 30%. Contudo, esses
dois graficos deixam claro que, em praticamente todos os ambientes avaliados, mais de

50% dos usuarios estdo satisfeitos com o dimensionamento dos mesmaos.
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GRAFICO 31: Gréfico sobre a opinido dos alunos com relag&o aos principais ambientes da escola.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

Outro item que deve ser considerado na avaliacdo funcional do edificio é como ocorre a
circulacdo de pessoas entre seus diversos ambientes. Como pode ser visto no
APENDICE A, o ingresso a escola é feito através do refeitdrio que se abre para o patio.
Dali sdo acessados os setores administrativo e pedagdgico. O acesso ao segundo
pavimento (onde estdo localizadas as salas de aula) é feito através de uma escada que
faz a conexao entre os blocos 01 e 02. Como pode ser observado, a partir das FIG. 12 e
13, presentes no APENDICE A, as condicdes de seguranca desta escada sdo bastante
precarias: a Unica lampada prevista no projeto foi retirada, e a ilumina¢do natural
(através dos cobogds) ndo e suficiente para garantir a boa visibilidade dos degraus.

Além disso, ndo existe corrimdo na mesma.

A circulagdo entre as salas é feita através de corredores abertos de 2,00 metros de
largura e protegidos por um guarda-corpo de 1,05 metro de altura e um beiral que
acompanha a projecdo do guarda-corpo. Essa circulagdo faz parte do partido

arquitetonico do padrdo CARPE e tem como objetivo favorecer a ventilagdo cruzada no
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interior das salas de aula. Contudo, essa solucdo, apesar de bastante eficaz do ponto de
vista do conforto térmico, aumenta a vulnerabilidade da escola a acdo de vandalos e
marginais. Vimos, no capitulo trés, que essa escola foi invadida duas vezes nos dois
altimos anos. Por esse motivo, uma das intervengfes mais urgentes a mesma seria

melhorar suas condicOes de seguranca.

Com relacdo a adequacdo dos espacos a pessoas portadoras de deficiéncias fisicas,
percebe-se que a escola ndo cumpre com esse requisito. Para comecar, a entrada dos
alunos é feita exclusivamente através de uma escada localizada no afastamento frontal
da Rua Pacaja, e ndo existe rampa para cadeirantes. Além disso, grande parte das salas
de aula encontra-se no segundo pavimento dos blocos 01 e 02, e 0 Unico acesso as
mesmas € através da escada mencionada nos pardgrafos acima. Ou seja, 0 padrédo

CARPE néo prevé alternativas de acessos para este tipo de usuarios.

Finalmente, com relacdo a comunicacdo visual, 0 que pode ser observado € que ela
praticamente ndo existe. Até mesmo os numeros das salas foram retirados das portas.
Entretanto, trata-se de uma escola pequena, sendo assim, a auséncia de sinalizacdo dos
ambientes ndo chega a ser um problema; pelo contrario, nenhum dos usuarios

apresentou essa queixa.

TABELA 14: Opinido sobre a falta de algum espaco na escola

Falta Em caso afirmativo, Professores Alunos
espago? qual espago? n % n %
Né&o 3 25,0 39 44,8
Sim 9 75,0 47 54,0
Piscina 0 0,0 7 8,0
Laboratério 2 16,7 2 2,3
Quadra de volei 0 0,0 6 6,9
Quadra poliesportiva 1 8,3 24 27,6
Sala de computadores 1 8,3 2 2,3
Auditério 5 41,7 0 0,0
Outros 0 0,0 7 8,0
Né&o sei 0 0,0 1 1,1
Total 12 100,0 87 100,0

FONTE: Elaborado pela autora, a partir do software Excel®.

Fechando o item referente a funcionalidade no questionario apresentado aos usuarios,
foi colocada uma questdo aberta na qual eles deveriam responder se sentiam falta de
algum espaco na escola e, em caso de resposta afirmativa, mencionar qual. A TAB. 14
apresenta os resultados obtidos para essa pergunta: 75% dos professores e 54% dos
alunos responderam sim. Entre os professores, a resposta mais freqlente foi auditério e,

entre os alunos, foi quadra poliesportiva.



CAPITULO VI
CONCLUSOES
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6. Conclusdes

Vimos, ao longo deste trabalho, a importancia da avaliacdo pds-ocupacdo quando se fala
em sustentabilidade e gestdo de qualidade em edificios. A evolucdo das pesquisas
relacionadas a APO, tanto no Brasil como no exterior, tem mostrado a necessidade de
incluir mais essa etapa ao processo de projeto, a fim de se evitar que erros cometidos no
passado sejam repetidos no presente e no futuro. Atualmente, a preocupacdo com
eficiéncia energética tem conduzido grande parte das pesquisas de avaliacdo pos-
ocupacdo. Todavia, ao avaliar um edificio com o foco na questdo energética, deve-se ter
em mente que este edificio, na verdade, é um grande sistema onde uma série de
variaveis se relacionam, por esse motivo, sua analise também deve ser sistémica e nao

se concentrar em um Unico aspecto.

Além disso, foi verificada também, a importancia em incluir a percep¢do do usuério
nesta avaliacdo, pois a maneira como ele se apropria do espaco arquiteténico influencia
significativamente no desempenho do mesmo. Nesse sentido, as metodologias
empregadas em pesquisas de avaliacdo pds-ocupacdo devem envolver tanto processos

guantitativos como processos qualitativos.

Sendo assim, este trabalho buscou propor uma metodologia de avaliagdo p6s-ocupacao
quali-quantitativa, com o foco na questdo energética e no conforto ambiental, de
maneira que uma analise ndo excluisse a outra. O exame das recentes publicacdes sobre
0 assunto mostrou que, normalmente, a analise energética quase nunca é acompanhada
da analise de conforto e vice-versa. Por esse motivo, esta pesquisa teve como objetivo
criar um procedimento de avaliacdo do desempenho energético dos edificios através de
simulacdo computacional, utilizando-se da estrutura da Avaliacdo Pds-Ocupacéo para o0s
levantamentos técnicos e os levantamentos junto aos usuarios, focando aspectos de
conforto ambiental (térmico, luminoso e acustico) e eficiéncia energética. Dessa forma,
0 proposito deste trabalho foi criar um procedimento de avaliagdo que pudesse ser
aplicado de maneira expedita e, além disso, pudesse estabelecer uma hierarquia nas
intervencdes a serem feitas no edificio a partir da anélise do nivel de satisfagdo de seus

USUArios.

Este procedimento permite simplificar o processo de avaliacdo pds-ocupacdo em
conforto ambiental e eficiéncia energética, identificando os aspectos do edificio a serem

implementados. O procedimento, portanto, pode ser formulado do seguinte modo:
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primeiramente, deve ser feito o levantamento da memoria de projeto e da construcéo,
identificando o projeto original, assim como todos os acréscimos feitos ao longo de sua
utilizacdo e os materiais utilizados em todos os componentes do edificio. Muitas vezes,
nessa etapa, € necessario fazer o levantamento as-built do edificio, pois essas
informacdes nem sempre estdo documentadas. Nesses primeiros contatos com o
edificio, deve-se, também, através de técnicas como walkthrough, observacéao
sistematica e entrevistas com usuarios-chave, recolher o maximo de informacdes sobre
suas principais caracteristicas e funcionamento, assim como de seus usuarios, a fim de
identificar as potencialidades e limitacdes de aplicacdo da metodologia proposta. Feito
isso, parte-se para o levantamento das rotinas de utilizagdo dos espacgos propriamente
ditos, assim como das instalagdes e todos 0s equipamentos elétricos presentes no
edificio. Essa etapa é feita com o auxilio de uma planilha, elaborada para cada
ambiente, onde sdo anotadas as rotinas semanais de utilizacdo dos mesmos. Todas as
informacdes recolhidas nas trés etapas acima serdo utilizadas nos dois programas de
simulacdo computacional selecionados para esse procedimento: Energyplus e
AutodeskViz®.

A etapa seguinte consiste no levantamento do nivel de satisfacdo dos usuarios em
relacdo ao edificio. Para tal, € necessario, primeiramente, fazer as devidas adaptacGes ao
questionario, de maneira que a populacdo possa compreender 0s objetivos da pesquisa.
No caso da Escola E. Pero Vaz, por exemplo, em vez de se usar as mesmas opcoes de
respostas para os itens aferidos (técnica comumente utilizada em pesquisas dessa
natureza), foi necessario relacionar a resposta a cada item do questionario. Sendo assim,
na questdo sobre conforto térmico, as op¢des de resposta eram: muito quente, quente,
agradavel, frio e muito frio; ja na questdo sobre o conforto luminoso, as op¢des foram as
seguintes: muito claro, claro, escuro e muito escuro, 0 mesmo foi feito para 0s demais

itens avaliados nesta pesquisa.

Posteriormente, deve-se medir os niveis de iluminamento dos principais ambientes do
edificio. Esse levantamento deve ser feito preferencialmente em dia de céu claro e com
0 auxilio de um luximetro. Ndo foi o caso desta pesquisa, todavia, além das
iluminancias, também podem ser levantadas, nessa etapa, as luminancias desses

ambientes, pois esse dado indica possiveis pontos de ofuscamento nos mesmaos.

Feito isso, parte-se para as simula¢fes de conforto térmico (no Energyplus) e conforto
luminoso (no AutodeskViz®) e, de posse dos resultados, inicia-se a etapa de
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processamento e andlise dos resultados, seguindo a metodologia proposta no capitulo
quatro. Uma vez fechado o diagnostico do edificio analisado, parte-se para a etapa de

recomendacdes de retrofit.

Avaliando as potencialidades e limitacGes colocadas a esse procedimento, observou-se
que a utilizacdo das técnicas empregadas em APO durante os levantamentos técnicos e
os levantamentos junto aos usuarios, associada a simula¢do computacional, alcancou 0s
resultados esperados, principalmente, na analise energética e na andlise de conforto
térmico. A metodologia proposta para o calculo do consumo desagregado a partir do
levantamento das rotinas e perfis de utilizacdo das instalacfes e equipamentos da escola
apresentou resultados bastante confiaveis, visto que o consumo total estimado ficou
muito proximo da média dos consumos medidos pela concessionaria local - 1410,4 e
1407 kWh respectivamente. No caso da avaliacdo do conforto térmico, observou-se que
a simulacdo da escola no programa Energyplus permitiu desenvolver uma analise
técnica suficientemente precisa para a proposicdo de medidas de retrofit e que, ao
mesmo tempo, pudesse servir de base para analise das respostas dos usuarios a pesquisa
de opinido. Por exemplo, como pbde ser visto no item 5.4, a andlise técnica,
desenvolvida a partir das visitas ao edificio e dos resultados da simulagdo, mostrou que
no periodo de verdo a sensacgdo termica verificada nos diversos ambientes da escola foi
de muito calor. Essa constatacdo foi confirmada pelos usuarios durante a aplicacdo das
pesquisas de opinido, ou seja, 0 tratamento estatistico desses dados mostrou que, pela
manha, cerca de 20% dos entrevistados do bloco 01 consideram a sala muito quente e
mais de 45% a consideram quente e, a tarde cerca de 36% responderam muito quente e
44% quente. No bloco 02, o percentual de pessoas que marcaram as opc¢des muito

guente e quente, foi de 68% pela manha e 70% a tarde.

Contudo, no caso da andlise do conforto luminoso, a etapa de medi¢des ndo deve ser
descartada, pois, apesar de o programa selecionado ser uma das melhores ferramentas
de simulacdo das condicdes de iluminacdo de determinado ambiente, disponiveis hoje
no mercado, ele apresentou algumas limitagdes que poderiam comprometer o0s
resultados. Por exemplo, os valores verificados na simulacdo da tarde para a sala 03,
cujo modelo de céu utilizado foi o encoberto, foram significativamente maiores aos
verificados durante a medicdo. Acredita-se que o modelo de céu encoberto, fornecido
pelo programa, ndo corresponde & condigdo real. Além disso, apesar de o programa
permitir a entrada das especificagdes técnicas dos diversos materiais empregados na
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obra tais como rugosidade, transparéncia, refletancia, entre outros, aqui no Brasil, séo
poucos os fabricantes que fornecem essas informacoes e, por este motivo, muitas vezes
esses valores sdo estimados, 0 que também pode comprometer a analise. Por isso, a
etapa de medicdo é importante, pois ela, de certa forma, serve como parametro de
comparacgéo para a simulacdo de iluminacdo, evitando conclusées equivocadas pela falta
de precisdo desses dados. Verificou-se que o programa, por si S0, ndo é suficiente para a
analise de conforto luminoso, entretanto, uma vez calibrado o0 modelo com o auxilio dos
valores medidos, ele poderd ser Util na etapa de proposicdo de intervencdes ao projeto,
através da comparacao entre as simulacfes do projeto original e as simulagdes da nova

proposta.

De qualquer forma, apesar das ressalvas colocadas & utilizacdo do AutodeskViz®, os
avangos dos programas de simulagdo computacional de edificios vém contribuindo, sim,
para a simplificagdo das metodologias de APO. Até pouco tempo atrés, a analise do
conforto térmico era feita através do monitoramento do edificio por, pelo menos, um
ano. Hoje, como pbde ser comprovado neste trabalho, a utilizacdo de programas como o
Energyplus e uma base de dados climaticos confiavel permitem desenvolver um

diagndstico preciso num periodo muito menor e com um custo relativamente pequeno.

Como foi mencionado no capitulo um, optou-se por avaliar a rede estadual de escolas
publicas, nesta pesquisa, pelo fato de esse setor representar grande parte do gasto com
energia elétrica no contexto total de edificios publicos e, além disso, possuir uma
politica de implantacdo baseada na repeticéo de tipologias padrdo. A anéalise dos estudos
precedentes a respeito de avaliacGes pos-ocupacdo em edificacdes escolares mostrou
que, normalmente, mais de 50% do gasto energético nesse tipo de edificio é devido a
iluminacdo artificial. Como foi visto, a definicdo do estudo de caso se deu a partir da
aplicacdo de um método estatistico que buscou identificar um caso que fosse
representativo dentro do universo da Rede Estadual de Escolas Publicas do Estado de
Minas Gerais. Sendo assim, a analise da Escola Estadual Pero Vaz de Caminha mostrou
que a afirmacdo acima também é valida para este Estado (no caso desta escola, o
percentual foi de 60%), confirmando a primeira hipdtese levantada para este estudo.

Vimos, ao longo deste trabalho, que a arquitetura desempenha um papel fundamental
guando o assunto é conservacdo de energia. As pesquisas de avaliagdo pos-ocupacédo
vém mostrando que medidas simples de reducdo ao desperdicio ja alcangam resultados
surpreendentes, entretanto, quando este conceito acompanha a vida do edificio desde a
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fase de projeto, os percentuais de economia sdo ainda maiores. Analisando o caso
especifico da Escola E. Pero Vaz, pdde-se perceber que, apesar dela apresentar um
consumo relativamente baixo, é possivel propor medidas de reducdo ao desperdicio,
através de mudangas de habitos ou mesmo substituicdo de lampadas e equipamentos
antigos e pouco eficientes por outros mais modernos e econdémicos, melhorando, ainda,
as condicdes de conforto ambiental. A simulacdo do consumo desta escola a partir da
proposta de retrofit apresentada, mostrou que, considerando todo o seu potencial
instalado, seria possivel obter uma redugdo em seu consumo de energia elétrica de
aproximadamente 20% apenas com a substituicdo de instalagfes e equipamentos.
Entretanto, se for somado a isso as outras solu¢des propostas como, por exemplo,
alteracdo do projeto luminotécnico de tal forma que os circuitos funcionassem de forma
complementar a iluminag&o natural e alteracdo das cores das paredes internas das salas

de aula por cores mais claras, esse percentual poderia ser ainda maior.

Por outro lado, os resultados apresentados para esta escola mostraram outro problema,
que reforca a preocupacao acima: o consumo per capta verificado é muito baixo e isso
se deve a sub-utilizagdo do sistema de iluminacédo - verificou-se que, em grande parte
das salas, existem luminéarias faltando ld&mpadas ou com lampadas queimadas (a analise
do conforto luminoso mostrou que, por esse motivo, 0s niveis de iluminancias
verificados nas salas de aula estdo abaixo do minimo estipulado pela norma) e, nas areas
de circulacdo, assim como nas &reas abertas, todas as ldmpadas foram retiradas para
evitar furtos. Além disso, foi verificado também falta de computadores para os alunos -
a escola chegou a contar com um laboratério de informatica, mas este funcionou apenas
por dois meses, pois todas as maquinas foram roubadas. A comparacao entre 0 consumo
de energia elétrica verificado durante os levantamentos e o consumo médio verificado
para 0 ano de 2003 (ano de referéncia utilizado pelo governo para obtencdo da meta de
15% de economia) mostrou que, seria impossivel alcancar essa meta sem que iSso
significasse prejuizo aos usuarios dessa escola. Dessa forma, 0 que se deve buscar, ao
propor uma avaliagdo pds-ocupacdo com énfase na eficiéncia energética, é a
racionalizacdo do consumo aliada a qualidade ambiental. Sendo assim, as intervencdes

propostas devem objetivar a eficiéncia, sem perder o foco no conforto dos usuarios.

Como foi mencionado, a Escola E. Pero Vaz faz parte de um padrdo que comecou a ser
utilizado a partir da década de 60 e vem sendo repetido até hoje. O padrdo CARPE foi

concebido dentro dos conceitos da arquitetura bioclimética e tinha, como objetivo, aliar
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qualidade ambiental a baixo custo. A avaliacdo desta escola mostrou que, do ponto de
vista do conforto térmico, ela poderia ter um desempenho bem melhor caso tivesse sido
implantada corretamente, seguindo as orienta¢6es da propria CARPE. Por outro lado, o
partido arquitetonico adotado priorizou a ventilagdo natural, ao propor uma circulagédo
aberta®® que favorecia a ventilagdo cruzada no interior das salas de aula, entretanto,
faltou 0 mesmo cuidado no detalhamento e dimensionamento das esquadrias. A analise
do balango térmico da sala 08 mostrou que a ocupacdo foi o que mais contribuiu para
aumentar a carga térmica em seu interior e, como foi mostrado, a esquadria proposta
nesse modelo ndo atende as recomendacdes obtidas a partir das tabelas de Mahoney: 25
a 40% da superficie da fachada. Esse fato contribuiu para aumentar o desconforto
térmico das salas de aula, principalmente no verdo. Ja o desempenho das superficies
opacas foi satisfatorio, contudo, poderia ser melhor, caso as cores especificadas para as
fachadas fossem mais claras. Diante do exposto, percebe-se que, quando implantado
corretamente, com pequenas intervencgdes, seria possivel obter um desempenho bem

melhor desse padrdo no que diz respeito ao conforto térmico.

Ao contrario, com rela¢do ao conforto luminoso, os problemas verificados no padrdo
CARPE séo bem mais complexos e se devem a escolhas tomadas durante o projeto e, no
caso especifico desta escola, ao fato de ela ter sido implantada de forma incorreta. As
medicdes realizadas nas duas salas avaliadas para este parametro mostraram que a
contribuicdo da iluminagdo natural ao projeto luminotécnico € minima. Além disso,
observou-se presenca de ofuscamento nas proximidades das janelas e areas de sombra
no lado oposto as mesmas, ou seja, ndo existe uniformidade na distribuicdo da luz. O
fato de a escola estar implantada de forma incorreta agrava esta situacao, pois, durante a
manha, o sol penetra praticamente perpendicularmente a janela, dai a necessidade de
instalacdo de cortinas. Ao mesmo tempo, a solucdo encontrada para favorecer a
ventilacdo cruzada, através da circulacdo aberta, também diminui a incidéncia de luz
natural no interior dos ambientes, pois o beiral de 2,00 metros de largura proposto com
0 objetivo de proteger a circulacdo da chuva, projeta sombra nas aberturas
intensificando o problema mencionado acima. Considerando que a escola estivesse

implantada conforme recomendacgdes da CARPE (maiores fachadas voltadas para norte-

21 Vale lembrar que, apesar de favorecer a ventilacdo cruzada nas salas de aula, a circulagdo aberta
proposta ao padrdo CARPE, de certa forma, aumentou a fragilidade desta tipologia com relagdo a
segurancga. Vimos, ao longo deste trabalho, que a Escola Pero Vaz de Caminha foi alvo de sucessivos
ataques de vandalos durante o ano de 2005, que resultaram, inclusive, em interrupcéo do fornecimento da
energia elétrica.
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sul), as janelas com peitoril de um metro estariam voltadas para sul e as janelas com
peitoril de dois metros estariam voltadas para norte. Nessa situacdo, percebem-se dois
equivocos na proposta deste beiral: primeiramente, na fachada sul, um beiral dessa
largura ndo teria a menor funcdo, pelo contrério, ele s contribuiria para aumentar a
sombra no interior da sala; e, no caso da fachada norte, apesar dele fazer sentido, seria
mais util se, além de proteger do sol, ele pudesse aumentar a reflexdo de luz natural no
interior da sala. Para isso, ao invés de se conformar como um beiral propriamente dito,
ele deveria ser instalado imediatamente abaixo da janela, conformando-se como uma
prateleira de luz. Dessa forma, além de proteger a circulacdo da chuva e a fachada
contra a incidéncia de luz direta, ele também contribuiria para aumentar a incidéncia de

luz natural, de forma indireta, no interior dos ambientes.

Outro problema que agrava as condi¢Bes de iluminacdo das salas € escolha dos
materiais de revestimento interno. Verificou-se que tanto o piso como as paredes
perpendiculares ao quadro possuem cores muito escuras. Apesar de ndo ter sido feita
nenhuma simulacdo alterando as cores desses componentes, acredita-se que, se elas

fossem mais claras, o desempenho da sala poderia ser melhor.

O estudo do padrdo CARPE trouxe a tona as principais limitaces colocadas a
padronizacdo de projetos, ou seja, apesar de ele ter sido concebido dentro dos conceitos
da arquitetura bioclimatica, pdde-se constatar que nem sempre é possivel manter as
condicGes propostas durante a criacdo do modelo e, muitas vezes, 0s ajustes necessarios
influenciam diretamente no desempenho do edificio. No caso da escola estudada, a
inversdo da orientacdo das maiores fachadas implicou uma série de prejuizos ao
conforto térmico, assim como ao conforto luminoso. Entretanto, como o préprio
arquiteto Mércio Lustoza afirmou®: “a padronizacéo é uma solucéo forcada e, do ponto
de vista da bioclimatologia, esta longe de ser a solucdo ideal”. No caso especifico do
padrdo CARPE, o que motivou sua criacdo foi a tentativa de suprir uma grande
demanda por escolas publicas num periodo curto de tempo. Nesse sentido, este padréo
alcancou os resultados esperados e, de uma maneira geral, sua aceitacdo foi boa, pois,
apesar de terem surgido outras tipologias ao longo desses anos (como o NEEC, por

exemplo), € ele que continua sendo utilizado até hoje para as novas escolas estaduais.

22 palavras do arquiteto Marcio Lustoza (que fez parte do corpo técnico que desenvolveu este padrdo) em
entrevista concedida em novembro de 2004.
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Ao longo deste trabalho, vimos também que, no Brasil, a cultura de avaliacdo de pds-
ocupacdo ainda ndo estd completamente disseminada, dai a necessidade de
simplificacdo de suas metodologias, pois, assim como a escolha do terreno, do partido
arquitetdnico e do sistema construtivo a ser utilizado, ela também deve fazer parte do
processo de projeto, indicando suas potencialidades e limitacdes. Nesse sentido,
pesquisas dessa natureza devem ser entendidas como mecanismos geradores de
subsidios ao processo de producdo do espaco arquitetbnico, na medida em que geram
recomendacgOes de retrofit e recomendacbes a futuros projetos. A divulgacdo destes
trabalhos contribui para que os erros mais freqlientes possam ser evitados e, também,

com a disseminacdo de novas técnicas e maneiras de pensar 0 projeto arquiteténico.

Percebe-se que essa mudanca de paradigma é um processo lento, pois, como lembra
Bechtel (1987: 41) “a implementacdo de uma coisa nova e (til s6 serd conseguida se
ndo a evitarmos. Qualquer um que tente realizar uma avaliacdo pds-ocupacdo ira
encontrar resisténcia de algum tipo e precisa estar preparado para lidar com isso ainda

por algum tempo”.

Finalmente, a partir dos limites constatados no desenvolvimento deste trabalho, foram
desenvolvidas algumas recomendacdes para futuros trabalhos, a seguir:

e Auvaliar qual o grau de distor¢do que uma base climéatica de uma estagdo nédo
padrdo (as bases de dados TMY disponiveis no site do LabEEE foram construidas
com dados de estacdes meteoroldgicas de aeroporto — no caso de Belo Horizonte,
0s dados sdo da estacdo meteoroldgica do aeroporto da Pampulha) pode provocar
no resultado de uma avaliagcdo de conforto. Essa avaliagdo poderia ser feita, por
exemplo, a partir da utilizacdo de uma base de dados TRY, ou atraves da

simulacdo da escola para o periodo em que foram aplicados os questionarios.

e Avaliar qual a real capacidade do software AutodeskViz® em simular

condicdes de céu compativeis as situacdes reais em estudo.

e Avaliar o potencial da aplicacdo de modelos reduzidos nos estudos de
iluminacdo natural desse tipo de edificio, inclusive, propondo alteracdes ao

projeto e comparando com o padréo atual.

e Estender o estudo a outros casos do mesmo padrédo, a fim de verificar se os
resultados sdo compativeis aos encontrados na Escola Estadual Pero Vaz de
Caminha e se o grau de confiabilidade do procedimento proposto € suficiente para
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a proposicdo de medidas de retrofit, assim como sugestfes a projetos futuros.

e Estender o estudo a outras tipologias de edificacdes escolares (como o padréo
NEEC, por exemplo), verificando as principais potencialidades e limitacdes de

cada um, objetivando realimentar o processo de criacdo desses edificios.



159

REFERENCIAS

AKUTSU, M. et al. Desempenho térmico de edificagdes habitacionais e escolares:

manual de procedimentos para avaliagcdo. Sao Paulo: IPT, 1987.

ALEXANDER, Christopher. Ensayo sobre la sintesis de la forma. Buenos Aires:
Ediciones Infinito, 1969.

ALUCCI, Marcia P.. Conforto térmico, conforto luminoso e conservacdo de energia
elétrica: procedimentos para o desenvolvimento e avaliacdo de projeto de edificacdes.
1992. 2241. Tese (Doutorado em Arquitetura) - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1992.

ALVES, Tatiana Paula. Analise energética de edificios comerciais: estudo de caso —
edificio julio eoares (Sede da CEMIG), Belo Horizonte, MG. 2003. 178f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia da Energia) Departamento de Engenharia Nuclear,
Universidade Federal de Minas Gerais, 2003..

ARAUJO, Virginia M. Dantas de A.. Parametros de conforto térmico para usuarios de
edificacOes escolares. Natal: Ed. UFRN, 2001. 135 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15215-4
lluminagdo natural Parte 4: Verificagdo experimental das condi¢des de iluminacdo
interna de edificagcGes — método de medicdo. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 5382:

Verificagéo de iluminancia de interiores. Rio de Janeiro, 1985.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 5413:

Iluminancia de interiores. Rio de Janeiro, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 5461:

[luminag&o: terminologia. Rio de Janeiro, 1980.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. Projeto de norma
02: 135.02-001 lluminacdo natural Parte 1: conceitos basicos e defini¢des. Rio de
Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. Projeto de norma



160

02: 135.02-001 lluminacdo natural Parte 4: verificacdo experimental das condicgdes de

iluminacdo interna de edificagdes — método de medicao. Rio de Janeiro, 2003.

BECHTEL, Robert B. Avaliacdo po6s-ocupacao. Natal: Dep. de Psicologia da UFRN,
1987. 43 p.

BELO HORIZONTE. Prefeitura Municipal. Decreto-lei n°. 84. Belo Horizonte, 1940.
Disponivel em: <www.pbh.gov.br>. Acesso em 25 jul. 2006.

BELO HORIZONTE. Prefeitura Municipal. Lei 7166/96: Uso e Ocupacdo do Solo do
Municipio de Belo Horizonte. Belo Horizonte, 1996.

BELO HORIZONTE. Prefeitura Municipal. Lei 8137/00: Modificacdo da Lei 7166/96 -

Uso e Ocupacao do Solo do Municipio de Belo Horizonte. Belo Horizonte, 2000.

BRASIL - Ministério das Minas e Energia. Apresentacdo PDEE. Brasilia, 2006.
Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/pdee2015>. Acesso em 26 ago. 2006.

BRASIL - Ministério das Minas e Energia. BEN 2005 - Balango Energético Nacional —
ano base 2004, Brasilia, 2005. Disponivel em: <http://www.mme.gov.br>. Acesso em
17 jul. 2006.

BRASIL - Ministério das Minas e Energia. Decreto n° 4.059. Brasilia, 2001a.

Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/legislacao/leis>. Acesso em 23 jun. 2006.

BRASIL - Ministério das Minas e Energia. Lei n°10.205. Brasilia, 2001b. Disponivel

em: <http://www.mme.gov.br/legislacao/leis>. Acesso em 23 jun. 2006.

BROWN, G. Z.; DEKAY, Mark. Sol, vento e luz: estratégias para o projeto de
arquitetura. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2004. 409 p.

BRUYNE, P.. Dinamica da pesquisa em ciéncias sociais: os polos da préatica

metodoldgica. 2. ed. Rio de janeiro: Francisco Alves Editora, 1982. 251p.

CALIFORNIA ENERGY COMISSION. Bright School Program. Califérnia, 2004.
Disponivel em: <http://www.energy.ca.gov/efficiency/brightschools>. Acesso em 06
jun. 2005.

CALIFORNIA ENERGY COMISSION. CHPS: Collaborative for High Performance
Schools. Califérnia, 2001. Disponivel em:

<http://www.energy.ca.gov/efficiency/brightschools>. Acesso em 06 jun. 2005.



161

CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S.A. — ELETROBRAS. PROCEL edifica.
Brasilia, 2004. Disponivel em: <http://www.eletrobras.com.br/programas/procel>.
Acesso em 23 jun. 2006.

CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S.A. — ELETROBRAS. PROCEL. Brasilia,
1985. Disponivel em: <http://www.eletrobras.com.br/programas/procel>. Acesso em 23
jun. 2006.

CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S.A. - ELETROBRAS. PROINFA. Brasilia,
2002. Disponivel em: <http://www.eletrobras.com.br/programas/procel>. Acesso em 23
jun. 2006.

COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS - CEMIG. BEEMG 2005:
Balanco energético do estado de Minas Gerais — ano base 2004. Belo Horizonte, 2005.

Disponivel em: < http://www.cemig.com.br>. Acesso em 17 jul. 2006.

CROWLEY, Drury; HUANG, Y. Joe. Does it matter which weather data you use in
energy simulations? In: User News by Simulation Research Group, Berkeley, v. 18, n.
439, p. 2-12, 1997.

ECO, Umberto. Como se faz uma tese. 3. ed. Sdo Paulo: Perspectiva, 1986.

FERNANDEZ, Pierre. Integracdo das diretrizes energéticas no processo de concepgdo
arquitetonica. In: Del Rio, V. (Org). Arquitetura: pesquisa e projeto. Rio de Janeiro:
PRO-Editores, 1998. p. 25-35.

FROTA, Anésia Barros; SCHIFFER, Sueli Ramos. Manual de conforto térmico. 3. ed.
S&o Paulo: Nobel, 1999. 243 p.

GIVONI, B.. Man, Climate and architecture. 2° ed. Londres: Applied Science
Publishers, 1976.

GONCALVES, Willi de Barros. Estudo dos indices de conforto térmico avaliados com
base em populagdo universitaria na regido metropolitana de Belo Horizonte. 2000.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Departamento de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2000.

GREEN BUILDING COUNCIL - USGBC. LEED: Leadership in energy and
environmental design. Washington, 2003. Disponivel em: <http:// www.usgbc.org>.
Acesso em 23 jun. 2006.



162

GROPIUS, Walter. Bauhaus: novarquitetura. 3. ed. S&o Paulo: Perspectiva, 1977. 223 p.

GUIMARAES, Ronaldo et al. Eficientizacdo energética em instituicdes de ensino. In: |
CONGRESSO BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA, 2005, Belo Horizonte.
Anais... Belo Horizonte: ABEE, 2005. p. 109-113.

HARVEY, David. Condi¢do pds-moderna. 11. ed. Sdo Paulo: Edi¢des Loyola, 2002.
349 p.

HESCHONG MAHONE GROUP - HGM, INc. Daylighting in schools — PG&E 1999.
Disponivel em: <http:// www.h-m-g.com/projects>. Acesso em 21/07/2006.

HESCHONG MAHONE GROUP - HGM, INc. Windows and Classrooms: A study of
student performance and the indoor environment — CEC PIER 2001 e 2003. Disponivel

em: <http:// www.h-m-g.com/projects>. Acesso em 21/07/2006.

HOPKINSON, R. G.; PETHERBRIGE P.; LONGMORE, J. lluminagdo natural. 2. ed.
Lisboa: Fundacdo Calouste Gulbenkian, 1966. 776 p.

JOTA, Patricia Romeiro da Silva; Filho, Ricardo Nunes de Miranda. Estudo Energético
de Escolas Estaduais do Estado de Minas Gerais. In: | CONGRESSO BRASILEIRO
DE EFICIENCIA ENERGETICA, 2005, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte:
ABEE, 2005. p. 97-102.

KOWALTOWSKI, Doris C. C. K., et al. Manual de conforto ambiental. Campinas:
Dep. de Arquitetura e Construcdo da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da UNICAMP, [200-]. 54 p.

LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICA(;()ES DA UFSC -
LabEEE. E2: Programa para auditoria energética em edificagdes, 2002. Disponivel em:

<http:// www.labeee.ufsc.br>. Acesso em 27 jun. 2006.

LAKATOS, Eva Maria, MARCONI, Marina de Andrade. Técnicas de pesquisa. 6. ed.
Sdo Paulo: Atlas, 2006. 289 p.

LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando O. R. Eficiéncia

energética na arquitetura. 2. ed. Sdo Paulo: Pré Livros, 2004.

LARA, Fernando. ConsideracGes sobre a autonomia do ensino de projeto. In: Lara e
Marques (Org.). Projetar: desafios e conquistas da pesquisa e do ensino de projeto. Rio
de Janeiro: Virtual Cientifica, 2003. p. 56-63.



163

LOURA, Rejane Magiag. Avaliacdo de desempenho termo-energetica de edificacdes:
desenvolvimento de um procedimento. 2006. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da
Energia) - Departamento de Engenharia Nuclear, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2006.

LOURA, Rejane Magiag; ASSIS, Eleonora Sad. Variaveis e critérios para avaliagdo de
desempenho termo-energético: estudo de caso. In: | CONGRESSO BRASILEIRO DE
EFICIENCIA ENERGETICA 2005, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: ABEE,
2005. p. 161-166.

LUGDERO, Jussara Grosch.; ASSIS, Eleonora Sad. Avaliacdo preliminar do consumo
energético desagregado da Escola de Arquitetura da UFMG. In: | CONGRESSO
BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA 2005, Belo Horizonte. Anais... Belo
Horizonte: ABEE, 2005. p. 11-16.

MASCARO, Juan Luis. Energia na edificacio: estratégia para minimizar seu consumo.
Sao Paulo: Parma, 1985. 135 p.

MASCARO, Juan Luis; MASCARO, Lucia (Coord). Incidéncia das variaveis
projetivas e de construcdo no consumo energético dos edificios. Porto Alegre:
PROPAR/Sagra-D. C. Luzatto, 1992.

MELHADO, S. B. Qualidade e avaliacdo de desempenho no processo de projeto. In:
SEMINARIO INTERNACIONAL NUTAU, 2004, Sio Paulo. [Anais eletrdnicos...] S&o
Paulo: FAUUSP, 2004. 1 CD-ROM.

MESQUITA, A. L. S.; GUIMARAES, F. A., NEFUSSI, N.. Engenharia de ventilacio
industrial. Sdo Paulo: CETESB/ASCETESB, 1985. 442 p.

MINAS GERAIS - Secretaria de Estado da Fazenda de Minas Gerais. SIAF: Sistemas
Integrados de Acompanhamento Financeiro. Belo Horizonte, 2006. Disponivel em:
<http://www.fazenda.mg.gov.br>. Acesso em 15 set. 2006.

MINAS GERAIS - Secretaria de Estado de Educacdo de Minas Gerais. Censo escolar
2003. Belo Horizonte, 2003a. Disponivel em: <http://www. www.educacao.mg.gov.br>.
Acesso em 15 set. 2004.

MINAS GERAIS - Secretaria de Obras Publicas. Manual do NEEC. Belo Horizonte,
1988. 107 p.



164

MINAS GERAIS - Secretaria de Planejamento e Gestdo do Estado de Minas Gerais.
Decreto n. 43696. Belo Horizonte, 2003b. Disponivel em:

<http://www.Planejamento.mg.gov.br>. Acesso em 23 jun. 2006.

MONTANER, Josep Maria. Depois do movimento moderno: arquitetura da segunda
metade do seculo XX. Barcelona: Gustavo Gilli, 2001. 271 p.

MOREIRA, Alberto L. Principios de engenharia de avalia¢cdes. Sdo Paulo: Pini, 1984.

MUELLER, Cecilia Matos et. al. A avaliacdo pos-ocupacdo com ferramenta de projeto:
0 caso da Pré-escola E. M. E. I. Emir Macedo Nogueira e da Praca Elis Regina em Séo
Paulo. In: SEMINARIO INTERNACIONAL NUTAU 2004, Sio Paulo. [Anais
eletronicos...] S&o Paulo: FAUUSP, 2004. 1 CD-ROM.

OLGYAY, Victor. Arquitectura y clima: manual de diseno bioclimético para aquitectos

y urbanistas. 2. ed. Barcelona: Gustavo Gilli, 2002. 203 p.

ORNSTEIN, Sheila W.; ROMERO, Marcelo A. (col.). Avaliacdo pds-ocupacdo do
ambiente construido. Sdo Paulo: Studio-Nobel/Edusp, 1992. 223 p.

ORNSTEIN, Sheila Walbe; BRUNA, Gilda, ROMERO, Marcelo A. Ambiente
construido e comportamento: a avaliacdo pos-ocupacdo e a qualidade ambiental. Séo
Paulo: Studio-Nobel/FUPAM, 1995. 212 p.

ORNSTEIN, Sheila Walbe; NETO, José Borelli. O desempenho dos edificios da rede
estadual de ensino: o caso da Grande Sdo Paulo — avaliacdo técnica: primeiros
resultados. Sao Paulo: Dep. de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
USP, 1993. 72 p.

PEREIRA, Iraci Miranda. Novas metodologias para simulacdo energética de
edificacBes. 2004. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da Energia) - Departamento de

Engenharia Nuclear, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2004.

RHEINGANTZ, Paulo A. De corpo presente: sobre o papel do observador e a
circularidade de suas interagbes com o ambiente construido. In: SEMINARIO
INTERNACIONAL NUTAU, 2004, Séo Paulo. [Anais eletrénicos...] Sdo Paulo:
FAUUSP, 2004. 1 CD-ROM.

ROMERO, Marcelo A.; ORNSTEIN, Sheila W. Avaliacdo po6s-ocupacao: métodos e
técnicas aplicadas a habitacdo social. Porto Alegre: ANTAC, 2003. (Colecdo Habitare,
v.2)).



165

SOARES, Francisco José et al. Introducé@o a estatistica. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC,
1998.

SOUZA, Anédia Patricia Almeida de. Uso da energia em edificios: estudo de caso de
escolas municipais e estaduais de Itabira, Minas Gerais. 2005. 198 f. Dissertacdo
(Mestrado em Tecnologia) - Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2005a.

SOUZA, Roberta Vieira Gongalves de. llumina¢do Natural, uma fonte renovavel para a
eficiéncia energética: uma revisdo. In: | CONGRESSO BRASILEIRO DE EFICIENCIA
ENERGETICA 2005, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: ABEE, 2005b. p. 146-150.

TUAN, Yi-Fu. Espaco e lugar: a perspectiva da experiéncia. Sdo Paulo: DIFEL, 1983.

VALE, Brenda; VALE, Robert. La casa autdbnoma: diseno y planificacion para la

autosuficiencia. 2. ed. Barcelona: Gustavo Gilli, 1978.

YEANG, Ken. Proyectar con la naturaleza: bases ecologicas para el proyecto

arquitectonico. Barcelona: Gustavo Gilli, 1999. 198p.



APENDICES



Apéndice A 167

APENDICE A Fotos e projetos da Escola Estadual Pero Vaz de Caminha

s

FIGURA 10: Vista geral da escola mostrando no FIGURA 11: Vista do patio entre os blocos 01 e 02 e ao
primeiro plano os bl. 03 e 04 e ao fundo os bl. 01 e 02. fundo bloco de circulagéo vertical.
FONTE: Levant. fotografico realizado pela autora. FONTE: Levant. fotografico realizado pela autora.

FIGURA 12: Vista bloco 01, abaixo refeitorio, acima FIGURA 13: Vista geral da escola mostrando no

salas 09 e 10 e ao fundo acesso de pedestres a escola. primeiro plano os blocos 01 e 02 e ao fundo 03 e 04.
FONTE: Levant. fotografico realizado pela autora. FONTE: Levant. fotogréfico realizado pela autora.

FIGURA 14: Vista da escada que da acesso ao segundo FIGURA 15: Vista da escada a partir do segundo
pavimento, a esquerda deposito. pavimento.
FONTE: Levant. fotografico realizado pela autora. FONTE: Levant. fotografico realizado pela autora.
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FIGURA 16: Vista circulagdo do bloco 01, sala da FIGURA 17: Vista circulagdo do bloco 02, salas 03 e 04
orientadora e salas 11 e 12 ao fundo. e abaixo salas diretoria e secretaria.
FONTE: Levant. fotogréafico realizado pela autora. FONTE: Levant. fotogréafico realizado pela autora.

,-;j_;.;._'
s 4
FIGURA 18: Vista interna de uma sala de aula FIGURA 19: Vista interna de uma sala de aula
mostrando o fundo da sala. mostrando a frente da sala.
FONTE: Levant. fotogréafico realizado pela autora. FONTE: Levant. fotogréafico realizado pela autora.

FIGURA 20: Vista do acesso de pedestres a escola a FIGURA 21: Vista geral do refeitorio e ao fundo cantina.
partir do refeitério, a esquerda bebedouros. FONTE: Levant. fotogréafico realizado pela autora.
FONTE: Levant. fotogréafico realizado pela autora.
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FIGURA 22: Planta de Movimento de Terra da Escola E. Pero Vaz.
FONTE: Elaborado pela autora a partir de levantamento realizado em agosto de 2005.
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FIGURA 23: Planta de Implanta¢&o da Escola E. Pero Vaz.
FONTE: Elaborado pela autora a partir de levantamento realizado em agosto de 2005.
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FIGURA 24: Fachada Lateral e Corte Transversal da Escola E. Pero Vaz.
FONTE: Elaborado pela autora a partir de levantamento realizado em agosto de 2005.
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APENDICE B Tabelas de rotinas e consumo desagregado estimado

TABELA 15: Rotinas Cantina nos periodos manha e tarde

Ambiente : Cantina Bloco: 02
Usuério 01: Conceicéo / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde

Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo

(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)

Lampada Fluorescente 6 40 1 1 1 1 1 0 0 5 130.5 5.22
Reatores 10 0 1 1 1 1 1 0 0 5 2175 0
Lampada Incandecente 1 60 1 1 1 1 1 0 0 5 21.75 1.305
Geladeira 1 250 24 24 24 24 24 24 24 168 730.8 1827
Liquidificador 1 360 0 1 0 1 0 0 0 2 87 3132
Ebulidor 1 1000 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0 0 2.25 9.788 9.7875
Usuéario 02: Elizabeth / Aparecida Tempo de Trabalho: 4 anos / 18 anos
Periodo: Manha

Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo

(un) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (Kwh)

Lampada Fluorescente 6 40 5 5 5 5 5 0 0 25 6525 26.1
Reatores 10 0 5 5 5 5 5 0 0 25 1088 0
Lampada Incandecente 1 60 1 1 1 1 1 0 0 5 21.75 1.305
Geladeira 1 250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liquidificador 1 360 0 1 0 1 0 0 0 2 87 3132
Ebulidor 1 1000 3 3 3 3 3 0 0 15 65.25 65.25
Total (Kwh): 297.932
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 16: Consumo desagregado estimado da Cantina
Item Periodo Consumo Consumo Obs: Pela manh3, as luzes ficam acesas das 7:00 as 12:00 horas
Semana més  (Kwh/més) (%) A tarde, as luzes sdo acesas a partir das 17:00 as 18:00 horas
lluminag&o 70 21315 33.93 11.3885 somente na hora da limpesa da escola.
Equipamento 21.25 92.4375 81.3015 27.2887 Como a geladeira fica ligado 24 horas por dia, seu periodo de
Refrigeradores 168 730.8 182.7  61.3228 utilizagéo so6 foi contabilizado no turno da tarde.
Total: 100
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 17: Rotinas Refeitério nos periodos manhé e tarde
Ambiente : Refeitério Bloco: 02
Usuério 01: Concegao / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total

Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo

(un) W) (h) () (h) (W] (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 8 40 1 1 1 1 1 0 0 5 174 6.96
Reatores 12 0 1 1 1 1 1 0 0 5 261 0
Lampada Incandecente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuario 02: Elizabeth / Aparecida Tempo de Trabalho: 4 anos / 18 anos
Periodo: Manha

Dados Periodo de utilizacdo Total  Total

Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo

(un) W) (h) () (h) (W] (h) h) (h) (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 8 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lampada Incandecente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total (Kwh): 6.96
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 18: Consumo desagregado estimado do Refeitério
Item Periodo Consumo_Consumo
Semana _més _ (Kwh/més) (%) Obs: As luzes séo acesas z partir das 17:00 as 18:00 horas.
lluminacéo 10 435 6.96 100 Somente na hora da limpesa da escola.
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 19: Rotinas Banho Feminino nos periodos manhé e tarde

Ambiente : Banho Feminino Bloco: 02
Usuério 01: Conceicéo / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) (W) () () (h) () (h) (h) (h) (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 1 1 1 1 1 0 0 5 435 1.74
Reatores 4 1 1 1 1 1 0 0 5 87 0
Chuveiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuério 02: Elizabeth / Aparecida Tempo de Trabalho: 4 anos / 18 anos
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) () () () () () (h) () (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 0 0 0
Reatores 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chuveiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 1.74

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 20: Consumo desagregado estimado do Banho Fem.

Item Periodo Consumo_Consumo Obs: As luzes séo acesas z partir das 17:00 horas até as 18:00 hora:
Semana _més _ (Kwh/més) (%) Somente na hora da limpesa da escola.
lluminagédo 10 1305 1.74 100 Existem instalagdes para dois chuveiros mas eles foram retirados
Chuveiro 0 0 0 0 ja faz bastante tempo.
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 21: Rotinas Banho Maculino nos periodos manha e tarde

Ambiente : Banho Masculino Bloco: 02
Usuério 01: Conceicéo / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) (W) (h) (W] () (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 1 1 1 1 1 0 0 5 435 1.74
Reatores 4 1 1 1 1 1 0 0 5 87 0
Chuveiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuério 02: Elizabeth / Aparecida Tempo de Trabalho: 4 anos / 18 anos
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (W] () () () (h) (h) () (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 0 0 0 0
Reatores 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chuveiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 1.74

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 22: Consumo desagregado estimado do Banho Mas.

Iltem Periodo Consumo Consumo Obs: As luzes séo acesas z partir das 17:00 as 18:00 horas.
Semana més _ (Kwh/més) (%) Somente na hora da limpesa da escola.
lluminagédo 10 1305 1.74 100 Existe instalagdo para um chuveiro mas ele foi retirado
Chuveiro 0 0 0 0 ja faz bastante tempo.
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 23: Rotinas |.S. nos periodos manha e tarde

Ambiente : I.S. Bloco: 02
Usuério 01: Conceicéo / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) () (h) (h) (h) (h) (h) (h) () __(Kwh)
Lampada Incandescente 1 100 1 1 1 1 1 0 0 5 21.75 2.175
Chuveiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuéario 02: Elizabeth / Aparecida Tempo de Trabalho: 4 anos / 18 anos
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sébado domingo semana més consumo
(un) w) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () ()  (Kwh
Lampada Fluorescente 1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chuveiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total (Kwh): 2.175

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 24: Consumo desagregado estimado |I.S.

Iltem Periodo Consumo Consumo Obs: As luzes séo acesas z partir das 17:00 as 18:00 horas.
Semana més __ (Kwh/més) (%) Somente na hora da limpesa da escola.
lluminagédo 5 21.75 2.175 100 Existe instalagdo para um chuveiro mas ele foi retirado
chuveiro elétrico 0 0 0 0 ja faz bastante tempo.
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora



Apéndice B 181

TABELA 25: Rotinas Sala 01 nos periodos manha e tarde

Ambiente : Sala 01 Bloco: 02 la. Série
Usuério 01: Mbnica Tempo de Trabalho: 4 meses (nesta sala)
Periodo: Tarde 9 anos na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h) () (h) () (W] (h) () (h) () (Kwh)
Lampada Fluorescente 10 40 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 924.4 36.975
Reatores 12 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 1109 0
Ar condicionado 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) () () () () (W] (h) (W] (h) () (Kwh)
Lampada Fluorescente 10 40 0 0 0 0
Reatores 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ar condicionado 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh):  36.975

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 26: Consumo desagregado estimado Sala 01

Iltem Periodo Consumo Consumo Obs: As luzes séo acesas a partir das 13:00 as 17:15 horas.
Semana més  (Kwh/més) (%) Esta sala ndo funciona pela manha.
lluminagédo 42.5 2033.625 36.975 100 O ar condicionado ndo é utilizado.
Ar condicionado 0 0 0 0
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 27: Rotinas Sala Merenda nos periodos manha e tarde

Ambiente : Sala Merenda Bloco: 02
Usuério 01: Conceicéo / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total

Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo

(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 25 21.75 0.87
Reatores 2 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 25 21.75 0
Lampada Incandecente 1 60 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 10.88 0.6525
Freezer Vertical 1 182 24 24 24 24 24 24 24 168 730.8 133.006
Freezer Horizontal 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuario 02: Elizabeth / Aparecida Tempo de Trabalho: 4 anos / 18 anos
Periodo: Manha

Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total

Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira s&bado domingo semana més consumo

(un) W) (h) (W] (h) () (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 6 40 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 65.25 2.61
Reatores 10 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 108.8 0
Lampada Incandecente 1 60 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 10.88 0.6525
Freezer Vertical 1 182 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Freezer Horizontal 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total (Kwh): 137.791

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 28: Consumo desagregado estimado Sala Merenda

Iltem Periodo Consumo_Consumo Obs: O freezer horizontal s6 é usado quando a escola
Semana més  (Kwh/més) (%) recebe muita carne e nao cabe no verrical.
lluminagédo 15 239.25 4.785  3.47266 Como o freezer vertical fica ligado 24 horas por dia, seu periodo
Refrigeradores 168 730.8  133.0056 96.5273 de utilizagdo s6 foi contabilizado no turno da tarde.
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 29: Rotinas Circulacéo 1o. Pavto nos periodos manhé e tarde

Ambiente : Circulagdo 1° Pavimento Bloco: 01
Usuério 01: Concegao / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sébado domingo semana més consumo
(un) W) (h) () (h) () (h) (h) (h) (h) (h) (Kwh)
Lampada Incandecente 1 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha

Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sébado domingo semana més consumo
(un) w) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Incandecente 1 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 30: Consumo desagregado estimado Circ. 1o. Pavto

Item Periodo Consumo_Consumo Obs: Existem cinco pontos elétricos ao longo da circulagéo,
Semana més  (Kwh/més) (%) entretanto s existe uma lampada instalada.
lluminacéo 0 0 0 #DIV/0! e esta lampada normalmente néo é utilizada.

Total: #DIV/0!

FONTE: Elaborada pela autora



Apéndice B 182

TABELA 31: Rotinas Sala 08 Pavto nos periodos manhé e tarde

Ambiente : Sala 08 Bloco: 02 4a. Série
Usuério 01: Mariza Tempo de Trabalho: 2 anos nesta sala
Periodo: Tarde 16 anos na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) () (h) (h) (W] (h) (h) (h) () (Kwh)
Lampada Fluorescente 12 40 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 1109 44.37
Reatores 12 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 1109 0
Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 12 40 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 0 0 11.25 587.3 23.49
Reatores 12 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 0 0 11.25 587.3 0

Total (Kwh): 67.86

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 32: Consumo desagregado estimado Sala 08

Iltem Periodo Consumo Consumo Obs: As luzes sdo acesas a partir das 13:00 as 17:15 horas. (Tarde)
Semana _més _ (Kwh/més) (%)
lluminacéo 65 3393 67.86 100
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 33: Rotinas Sala 09 Pavto nos periodos manhé e tarde

Ambiente : Sala 09 Bloco: 02 4a. Série
Usuério 01: Tereza Tempo de Trabalho: 3 anos nesta sala
Periodo: Tarde 20 anos na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira s&bado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (W] () () (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 10 40 2 2 2 2 2 0 0 10 435 17.4
Reatores 12 2 2 2 2 2 0 0 10 522 0
Usuério 02: Dias e demais prof. da série Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizagéo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) () (h) (W] (W] (h) (h) (h) () (Kwh)
Lampada Fluorescente 10 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 17.4
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 34: Consumo desagregado estimado Sala 09
Item Periodo Consumo_Consumo Obs: As luzes sdo acesas a partir das 15:15 as 17:15 horas. (Tarde)
Semana més  (Kwh/més) (%) No periodo da manh3, esté sala esta sem alunos.
lluminacé&o 20 957 17.4 100
Total: 100
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 35: Rotinas Sala 10 Pavto nos periodos manha e tarde
Ambiente : Sala 10 Bloco: 02 2a. Série
Usuario 01: Gilsea Tempo de Trabalho: 1 anos nesta sala
Periodo: Tarde 19 anos na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira s&bado domingo semana més consumo
(un) W) (h) ()] (h) ()] (h) (h) (h) (h) (h) _(Kwh)
Lampada Fluorescente 10 40 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 924.4 36.975
Reatores 12 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 1109 0
Usuario 02: Aparedecida e demais prof. da série Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) () () (W] (h) (h) (h) (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 10 40 45 45 45 45 45 0 0 225 9788  39.15
Reatores 12 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 0 0 22.5 1175 0

Total (Kwh):  76.125

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 34: Consumo desagregado estimado Sala 10

Iltem Periodo Consumo Consumo Obs: As luzes sdo acesas a partir das 13:00 as 17:15 horas. (Tarde)
Semana més  (Kwh/més) (%) Pela manh4, as luzes ficam acesas durante todo o periodo da aula.
lluminacéo 87.5 4186.875 76.125 100
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 37: Rotinas Sala Supervisora Pavto nos periodos manha e tarde

Ambiente : Supervisora Bloco: 02
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) () (W] (h) (h) (h) () (Kwh)
Lampada Fluorescente 4 40 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 369.8 14.79
Reatores 4 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 369.8 0
Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 4 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total (Kwh): 14.79

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 36: Consumo desagregado estimado Sala Sup.

Item Periodo Consumo_Consumo
Semana _més _ (Kwh/més) (%)
lluminacéo 42.5 739.5 14.79 100
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 39: Rotinas Sala 11 Pavto nos periodos manhé e tarde

Ambiente : Sala 11 Bloco: 02 la. Série
Usuéario 01: Miriane Tempo de Trabalho: 6 anos nesta sala
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) () () () (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 7 40 2 2 2 2 0 0 10 304.5 12.18
Reatores 12 2 2 2 2 2 0 0 10 522 0
Usuério 02: Nilson e demais prof. da série Tempo de Trabalho: 3 anos
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacéo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) () (h) () (W] (h) (h) (h) () (Kwh)
Lampada Fluorescente 7 40 45 45 4.5 45 4.5 0 225 685.1 27.405

Reatores 12 45 45 45 45 45 0 0 225 1175 0
Total (Kwh): _ 39.585

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 40: Consumo desagregado estimado Sala 11

Item Periodo Consumo_Consumo Obs: As luzes sdo acesas a partir das 15:15 as 17:15 horas. (Tarde)
Semana més  (Kwh/més) (%)
lluminac&o 65 2686.125 39.585 100
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 41: Rotinas Sala 12 Pavto nos periodos manha e tarde

Ambiente : Sala 12 Bloco: 02 2a. Série
Usuério 01: Elizabeth Tempo de Trabalho: 6 anos nesta sala
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira s&bado domingo semana més consumo
(un) W) (h) ()] (h) ()] (h) (h) (h) (h) () _(Kwh)
Lampada Fluorescente 7 40 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 647.1 25.8825
Reatores 12 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 0 0 21.25 1109 0
Usuario 02: Jane e demais prof. da série Tempo de Trabalho: 1ano
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total _ Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (W] () () (h) (h) (h) (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 7 40 45 45 45 45 45 0 0 225 685.1 27.405

Reatores 12 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 0 0 22.5 1175 0
Total (Kwh): 53.2875

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 42: Consumo desagregado estimado Sala 12

Item Periodo Consumo Consumo Obs: As luzes sdo acesas a partir das 13:00 as 17:15 horas. (Tarde)
Semana més  (Kwh/més) (%)
lluminacéo 87.5 3615.938 53.2875 100
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 43: Rotinas Circulagéo 20. Pavto Pavto nos periodos manha e tarde

Ambiente : Circulacdo 2° Pavimento Bloco: 02
Usuério 01: Concegao / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h) () (h) (W] (W] (h) () (h) () (Kwh)
Lampada Incandecente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) _(Kwh)
Lampada Incandecente 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 44: Consumo desagregado estimado Circ. 20. Pavto

Item Periodo Consumo_Consumo Obs: Existem cinco pontos elétricos ao longo da circulagéo,
Semana més __ (Kwh/més) (%) entretanto todos estdo sem lampada.
lluminacado 0 0 0 #DIV/0!

Total: #DIV/0!
FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 45: Rotinas Vice Diretoria nos periodos manha e tarde

Ambiente : Sala Vice Diretoria Bloco: 03
Usuéario 01: Arlete Tempo de Trabalho:
Periodo: Manh&/Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) () (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 1 1 1 0 0 5 435 1.74
Reatores 2 0 1 1 1 1 1 0 0 5 435 0
Retroprojetor 1 300 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0 0 2 8.7 2.61
Computador 1 120 1 1 1 1 1 0 0 5 21.75 2.61
Mag. Xerox 1 450 1 1 1 1 1 0 0 5 21.75 9.7875
Total (Kwh): 16.7475

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 46: Consumo desagregado estimado da Vice Dir.

Item Periodo Consumo_Consumo Obs: Data Levantamento: agosto de 2005
Semana _més  (Kwh/més) (%) * De acordo com a Vice Diretora, Nao existe dia certo para usar o
lluminacéo 10 87 1.74  10.38961 retroprojetor, mas a média semanal é de 2 horas.
Equipamento 12 52.2 15.0075 89.61039 ** Monitor do sistema de seguranga - estragado ha dois anos.
Total: 16.7475 100 *** Foi adquirida ha 2 anos, mas esta estragada desde07/2005.

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 47: Rotinas Diretoria nos periodos manhé e tarde

Ambiente : Sala Diretoria Bloco: 03
Usuario 01: Lucia Tempo de Trabalho:
Periodo: Manh&/Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total

Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo

(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 105 105 10.5 105 10.5 0 0 52.5 456.8 18.27
Reatores 2 0 10.5 105 10.5 105 10.5 0 0 52.5 456.8 0
T.V. 20" * 1 75 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 1 435 0.32625
Monitor seguranga ** 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Microsistem *** 1 27 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 1 435 0.11745
Som 1 92 3 3 3 3 3 0 0 15 65.25 6.003

Total (Kwh): 24.7167

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 48: Consumo desagregado estimado da Diretoria

Item Periodo Consumo Consumo Obs: Data Levantamento: agosto de 2005
Semana _més  (Kwh/més) (%) *T.V. média de uso semanal = 1 hora.
lluminagéo 105 9135 18.27  73.91763 ** Monitor do sistema de seguranga - estragado h& dois anos.
Equipamento 17 73.95 6.4467  26.08237 *** Micorsistem - usado somente em dia de festa, neste célculo
Total:  24.7167 100 foi considerado que este equipamento é usado durante 1h/sem.

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 49: Rotinas Secretaria nos periodos manhé e tarde
Ambiente : Secretaria Bloco: 03
Usuério 01: Adriene Tempo de Trabalho: 2 anos
Periodo: Manh&/Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 10 40 11 11 11 11 11 0 0 55 2393 95.7
Reatores 12 0 11 11 11 11 11 0 0 55 2871 0
Computador 1 120 11 11 11 11 11 0 0 55 239.3 28.71
Som - Jane 1 10 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 0 0 225 97.88 0.97875
Impressora Epson LX-30C 1 53 6 6 6 6 6 0 0 30 130.5 6.9165
Impressora HP 870 Cxi 1 62.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 2.5 10.88 0.67969
Fax 1 15 24 24 24 24 24 24 24 168 730.8  10.962
Total (Kwh):  143.947

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 50: Consumo desagregado estimado da Secretaria

Iltem Periodo Consumo Consumo Obs: Data Levantamento: agosto de 2005
Semana _més _ (Kwh/més) (%) Existe mais um computador que nédo esta funcionando.
lluminacéo 110 5263.5 95.7 66.48283 As luzes e o computador ficam ligados das 07:00 até as 18:00 horas.
Equipamento 278 970.05 48.24694 33.51717
Total:  143.9469 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 51: Rotinas Sala 02 nos periodos manha e tarde

Ambiente : Sala 02 Bloco: 03

Introdutério

Usuério 01: Cleomar
Periodo: Tarde

Tempo de Trabalho:

4 meses nesta sala
10 anos na escola

Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (W) (h) (h) (h) (h) () (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 6 40 1 0 130.5 5.22
Reatores 8 0 1 1 1 1 1 0 0 5 174 0
Ventiladores 2 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 6 40 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventiladores 2 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 5.22
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 52: Consumo desagregado estimado da Sala 02
Item Periodo Consumo_Consumo
Semana més (Kwh/més) (%) Obs: Os ventiladores néo séo ligados pois se encontram em
lluminacéo 10 3045 5.22 100 péssimas condig¢des de uso oferecendo perigo as criangas.
Equipamento 0 0 0 0 Esta sala néo é utilizada no periodo da manha.
Total: 5.22 100
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 53: Rotinas Sala Audio Visual nos periodos manha e tarde
Ambiente : Sala Audio Visual Bloco: 03
Usuério 01: Diversos Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sadbado domingo semana més consumo
(un) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 6 40 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 0 0 18.75 489.4 19.575
Reatores 8 0 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 0 0 18.75 652.5 0
Ventiladores 2 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T.V. 20" 1 75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 0 0 18.75 81.56 6.11719
Video 1 13 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 0 0 18.75 81.56 1.06031
Decodificador 1 25 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 0 0 18.75 81.56 2.03906
Usuéario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (W] (h) (h) (h) (h) (W] (h) () (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 6 40 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0 0 2 522 2.088
Reatores 8 0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0 0 2 69.6 0
Ventiladores 2 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T.V. 20" 1 75 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0 0 2 8.7 0.6525
Video 1 13 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0 0 2 8.7 0.1131
Decodificador 1 25 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0 0 2 8.7 0.2175
Total (Kwh): 31.8627

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 54: Consumo desagregado estimado S| A. Visual

Item Periodo Consumo_Consumo
Semana  més  (Kwh/més) (%)
lluminagéo 41.5 1263.68 21.663 67.98867

Equipamento 62.25 270.788 10.19966 32.01133

Total:  31.86266 100
FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 55: Rotinas do Baleiro nos periodos manhé e tarde
Ambiente : Baleiro Bloco: 03
Usuaério 01: Cleomar Tempo de Trabalho: 4 meses nesta sala
Periodo: Tarde 10 anos na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 15 15 15 15 1.5 0 0 7.5 65.25 2.61
Reatores 2 0 15 15 15 15 15 0 0 75 65.25 0
Freezer horizontal 1 182 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Balcéo Frigorifico 1 550 8 3 8 8 8 0 0 40 174 95.7
Usuéario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacéo Total _ Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sibado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) _ (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 15 1.5 15 15 1.5 0 7.5 65.25 2.61
Reatores 2 0 15 15 15 15 15 0 0 7.5 65.25 0
Freezer horizontal 1 182 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 100.92
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 56: Consumo desagregado estimado Baleiro
Iltem Periodo Consumo_Consumo
Semana més (Kwh/més) (%)
lluminacéo 30 261 5.22 5.172414
Refrigeradores 174 0 95.7  94.82759
Total: 100.92 100
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 57: Rotinas Servico Pedag6gico nos periodos manha e tarde
Ambiente : Servico Pedagégico Bloco: 03
Usuéario 01: Adriene Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacéo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) () (h) () (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 25 21.75 0.87
Reatores 2 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 21.75 0
Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacéo Total __ Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sibado domingo semana més consumo
(un) W) (W] (h) (W] () (W] () (h) (W] () (Kwh)
Lampada Fluorescente 40 0 0
Reatores 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0.87
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 58: Consumo desagregado estimado Ser. Pedag.
Item Periodo Consumo_Consumo
Semana __més __ (Kwh/més) (%)
lluminagédo 5 435 0.87 100 Obs: Na parte da tarde a sala fica praticamente fechada,
Equipamento 0 0 0 0 s6 é aberta para limpeza e eventualidades.
Total: 100
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 59: Rotinas |.S. Professores nos periodos manha e tarde
Ambiente : |.S. Professoras Bloco: 03
Usuéario 01: Adriene Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) () (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Incandescente 1 60 1 1 1 1 0 5 21.75 1.305
Lampada Incandescente 1 60 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 10.88 0.6525
Usuaério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (W] (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Incandescente 1 100 1 1 1 1 1 21.75 2.175
Lampada Incandescente 1 60 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 25 10.88 0.6525
Total (Kwh): 4.785

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 60: Consumo desagregado estimado |.S. Prof.

Iltem Periodo Consumo_Consumo
Semana més (Kwh/més) (%)
lluminacéo 15 65.25 4.785 100 Obs: Este banheiro é usado eventualmente
Equipamento 0 0 0 0 principalmente durante o recreio.
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 61: Rotinas Dep6sito Limpeza nos periodos manha e tarde

Ambiente : Depésito limpeza Bloco: 03
Usuério 01: Adriene Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h () (Kwh)
Lampada Incandescente 1 100 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 10.88 1.0875
Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sibado domingo semana més consumo
(un) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Incandescente 1 100 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 10.88 1.0875
Total (Kwh): 3.48

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 62: Consumo desagregado estimado Dep. Limp.

Iltem Periodo Consumo_Consumo
Semana més (Kwh/més) (%)
lluminacéo 5 2175 3.48 100 Obs: Este comodo é usado eventualmente.
Equipamento 0 0 0 0
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 63: Rotinas Circulacéo Setor Pedagdgico nos periodos manha e tarde

Ambiente : Circulacéo setor pedagégico Bloco: 03
Usuério 01: Adriene Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sibado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) _ (Kwh)
Lampada Incandescente 1 100 1 1 1 1 1 0 0 5 21.75 2.175
Usuaério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Incandescente 1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total (Kwh): 2.175

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 64: Consumo desagregado estimado Circ. S. Ped.

Item Periodo Consumo_Consumo
Semana __més __ (Kwh/més) (%)
lluminagédo 5 2175 2.175 100
Equipamento 0 0 0 0
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 65: Rotinas Hall dos Professores nos periodos manha e tarde

Ambiente : Hall Professores Bloco: 03
Usuéario 01: Adriene Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (W] (h) () (h) (h) () (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fuorescente 2 40 1 1 1 1 1 0 0 5 435 1.74
Reaotores 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sibado domingo semana més consumo
(un) W) () (h) (W] (h) (h) () (h) (W] (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescentes 2 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 1.74

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 66: Consumo desagregado estimado Hall Prof.

Item Periodo Consumo_Consumo
Semana __més _ (Kwh/més) (%)
lluminagédo 5 435 1.74 100 Obs: As lampadas sdo acesas eventualmente e na hora da limpeza.
Equipamento 0 0 0 0
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 67: Rotinas AlImoxarifado nos periodos manhé e tarde
Ambiente : Almoxarifado Bloco: 03
Usuério 01: Adriene Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fuorescente 40 0.5 0.5 0.5 0.5 0. 0 25 2175 0.87
Reaotores 2 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 25 21.75 0
Usuéario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescentes 40 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 25 21.75 0.87
Reatores 2 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 21.75 0
Total (Kwh): 1.74

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 68: Consumo desagregado estimado Almox.

Item Periodo Consumo_Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%)
lluminagéo 10 87 1.74 100 Obs: As lampadas séo acesas eventualmente e na hora da limpeza.
Equipamento 0 0 0 0
Total: 100

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 69: Rotinas Sala dos Professores nos periodos manha e tarde

Ambiente : Sala Professores Bloco: 03

Usuério 01: Adriene
Periodo: Tarde

Tempo de Trabalho:

Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fuorescente 4 40 5 5 5 5 5 0 0 25 435 17.4
Reaotores 4 0 5 5 5 5 5 0 0 25 435 0
Usuéario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescentes 4 40 25 435 174
Reatores 4 0 5 5 5 5 5 0 0 25 435 0
Total (Kwh): 34.8
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 70: Consumo desagregado estimado Sl. Prof.
Item Periodo Consumo_Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%)
lluminagéo 100 1740 34.8 100 As luzes sdo acesas as 13:00 até as 18:00 horas. (Tarde)
Equipamento 0 0 0 0
Total: 100
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 71: Rotinas Circulacdo 10. Pavto nos periodos manha e tarde
Ambiente : Circulacédo 1° Pavimento Bloco: 02
Usuério 01: Concegao / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Incandecente 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sibado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) _ (Kwh)
Lampada Incandecente 0 40 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 72: Consumo desagregado estimado Circ. 1o0. Pavto

Iltem Periodo Consumo_Consumo
Semana més (Kwh/més) (%) Obs: Existem quatro pontos elétricos ao longo do corredor de
lluminacéo 0 0 0 #DIV/O! circulagcdo e nenhuma lampada instalada.
Equipamento 0 0 0 0 As lampadas foram retiradas para evitar furtos.
Total: #DIV/0!

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 73: Rotinas Sala 03 nos periodos manhé e tarde
Ambiente : Sala 04 Bloco: 03 3a. Série
Usuaério 01: Marilene Tempo de Trabalho: Checar
Periodo: Tarde 14 anos na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 11 40 15 15 15 15 1.5 0 0 7.5 3589 14.355
Reatores 12 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0 0 7.5 391.5 0
Usuéario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 11 40 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 981.2 39.2471
Reatores 12 0 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 1075 0
Total (Kwh): 53.6021
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 74: Consumo desagregado estimado Sala 03
Item Periodo Consumo_Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%) Obs: As luzes sdo acesas a partir das 15:45 até 17:15 horas.
lluminagéo 56.2 2806.87 53.60212 100 Obs: As luzes séo acesas a partir das 7:00 até 11:20 horas,
Equipamento 0 0 0 0 menos 15 minutos do recreio.
Total: 100
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 75: Rotinas Sala 04 nos periodos manhé e tarde
Ambiente : Sala 04 Bloco: 03 2a. Série
Usuaério 01: Arlete Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde 15 anos na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 8 40 15 15 15 15 1.5 0 0 7.5 261 10.44
Reatores 12 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0 0 7.5 391.5 0
Usuéario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 8 40 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 716.9 28.6752
Reatores 12 0 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 1075 0
Total (Kwh): 39.1152
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 76: Consumo desagregado estimado Sala 04
Item Periodo Consumo_Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%)
lluminagéo 56.2 24447 39.1152 100 Obs: As luzes séo acesas a partir das 15:45 até 17:15 horas.
Equipamento 0 0 0 0 Obs: As luzes séo acesas a partir das 7:00 até 11:20 horas,
Total: 100 menos 15 minutos do recreio.
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 77: Rotinas Sala 05 nos periodos manhé e tarde
Ambiente : Sala 05 Bloco: 03 3a. Série
Usuaério 01: Cleone Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde 1 ano na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h () (Kwh)
Lampada Fluorescente 5 40 2 2 2 2 2 0 0 10 2175 8.7
Reatores 12 0 2 2 2 2 2 0 0 10 522 0
Usuéario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 5 40 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 448.1 17.922
Reatores 12 0 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 1075 0
Total (Kwh): 26.622

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 78: Consumo desagregado estimado Sala 05

Item Periodo Consumo_Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%)
lluminagéo 61.2 2262.87 26.622 100 Obs: As luzes séo acesas a partir das 15:15 até 17:15 horas.
Equipamento 0 0 0 0 Obs: As luzes séo acesas a partir das 7:00 até 11:20 horas,
Total: 100 menos 15 minutos do recreio.

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 79: Rotinas Sala 06 nos periodos manhé e tarde

Ambiente : Sala 07 Bloco: 03 la. Série
Usuério 01: Tania Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde 15 ano na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 6 40 2 2 2 2 2 0 0 10 261 10.44
Reatores 12 0 2 2 2 2 2 0 0 10 522 0
Usuéario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 6 40 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 537.7 21.5064
Reatores 12 0 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 1075 0

Total (Kwh): 31.9464

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 80: Consumo desagregado estimado Sala 06

Item Periodo Consumo_Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%)
lluminagéo 61.2 2395.98 31.9464 100 Obs: As luzes séo acesas a partir das 15:15 até 17:15 horas.
Equipamento 0 0 0 0 Obs: As luzes séo acesas a partir das 7:00 até 11:20 horas,
Total: 100 menos 15 minutos do recreio.

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 81: Rotinas Sala 07 nos periodos manhé e tarde

Ambiente : Sala 07 Bloco: 03
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 6 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuéario 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha 14 anos na escola
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
(n) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () () (Kwh)
Lampada Fluorescente 6 40 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 537.7 21.5064
Reatores 12 0 4.12 4.12 4.12 4.12 4.12 0 0 20.6 1075 0

Total (Kwh): 21.5064

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 82: Consumo desagregado estimado Sala 07

Item Periodo Consumo_Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%)
lluminagéo 41.2 1612.98 21.5064 100 Obs: As luzes séo acesas a partir das 15:15 até 17:15 horas.
Equipamento 0 0 0 0 Obs: As luzes séo acesas a partir das 7:00 até 11:20 horas,
Total: 100 menos 15 minutos do recreio.

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 83: Rotinas Circulacdo 20. Pavto nos periodos manha e tarde

Ambiente : Circulacéo 2° Pavimento Bloco: 03
Usuério 01: Concegao / Piedade Tempo de Trabalho: 6 meses
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total  Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sdbado domingo semana més consumo
) w) (h) (h) (h) (h) (h) () (h) () () (Kwh)
Lampada Incandecente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Usuério 02: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha

Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sibado domingo semana més consumo
(un) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) () (h)  (Kwh)
Lampada Incandecente 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 84: Consumo desagregado estimado Circ. 20. Pavto

Iltem Periodo Consumo_Consumo
Semana més (Kwh/més) (%) Obs: Existem cinco pontos elétricos ao longo do corredor de
lluminagéo 0 0 0 #DIV/O! circulagdo e nenhuma lampada instalada.
Equipamento 0 0 0 0 As lampadas foram retiradas para evitar furtos.
Total: #DIV/0!

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 85: Rotinas Biblioteca nos periodos manha e tarde
Ambiente : Biblioteca Bloco: 04
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h (h) (h) )] (h) (h (h) (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 34 40 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 0 0 18.75 2773.13 110.925
Reatores 34 0 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 0 0 18.75 2773.13 0
Lampada Fluorescente 4 20 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 43.5 0.87
Restores 4 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 2.5 43.5 0
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manh&a
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 34 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lampada Fluorescente 4 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Restores 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 111.795
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 86: Consumo desagregado estimado Biblioteca
Item Periodo Consumo Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%)
lluminagao 425 5633.25 111.795 100
Equipamento 0 0 0 0
Total: 100
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 87: Rotinas I.S. Bilbioteca nos periodos manha e tarde
Ambiente : I.S. 01 e 02 - Biblioteca Bloco: 04
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manha
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h ()] (h) (h) (h) (h) ()] (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 20 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 25 2175 0.435
Reatores 2 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 25 21.75 0
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
PeriodoTarde
Dados Periodo de utilizagdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (W] (W] (h) (h) (h) (W] (W] () (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 20 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 25 2175 0.435
Reatores 2 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 25 2175 0
Total (Kwh): 0.87
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 88: Consumo desagregado estimado |.S Bibliot.
Iltem Periodo Consumo Consumo
Semana més (Kwh/més) (%)
lluminagéo 10 87 0.87 100
Equipamento 0 0 0 0
Total: 100
FONTE: Elaborada pela autora
TABELA 89: Rotinas Sala Administracdo nos periodos manhé e tarde
Ambiente: Sala Administra;ao Bloco: 04
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manhé / Tarde
Dados Periodo de utilizagéo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 4 40 0 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 90: Consumo desagregado estimado SI Adm.

Item Periodo Consumo Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%)
lluminagdo 0 0 0 0
Equipamento 0 0 0 0
Total: 0

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 91: Rotinas Depésito nos periodos manha e tarde

Ambiente: Dep6sito Bloco: 04
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manhé / Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) W] (h) (h) (h) (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 92: Consumo desagregado estimado Depdsito

Item Periodo Consumo _Consumo
Semana més  (Kwh/més) (%)
lluminagao 0 0 0 0
Equipamento 0 0 0 0
Total: 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 93: Rotinas I.S. 03 nos periodos manha e tarde

Ambiente: |.S 03 Bloco: 04
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manhé / Tarde
Dados Periodo de utilizagdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) w) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 20 0 0
Reatores 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 94: Consumo desagregado estimado I.S. 03

Iltem Periodo Consumo _Consumo
Semana més (Kwh/més) (%)
lluminagédo 0 0 0 0
Equipamento 0 0 0 0
Total: 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 95: Rotinas |.S. 04 nos periodos manha e tarde

Ambiente: |.S. 04 Bloco: 04
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manhé / Tarde
Dados Periodo de utilizagdo Total Total
Itens Quant. PotUnit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) (h) () (h) (h) (h) ()  (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 96: Consumo desagregado estimado 1.S. 04

Iltem Periodo Consumo Consumo
Semana més (Kwh/més) (%)
lluminagéo 0 0 0 0
Equipamento 0 0 0 0
Total: 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 97: Rotinas endermaria nos periodos manha e tarde

Ambiente: Enfermaria Bloco: 05
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manhé / Tarde
Dados Periodo de utilizagéo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) (W) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)  (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 98: Consumo desagregado estimado Enfermaria

Item Periodo Consumo Consumo
Semana _més  (Kwh/més) (%)
lluminagdo 0 0 0 0
Equipamento 0 0 0 0
Total: 0

FONTE: Elaborada pela autora
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TABELA 99: Rotinas Laboratério nos periodos manhé e tarde

Ambiente: Laboratério Bloco: 05
Usuério 01: Tempo de Trabalho:
Periodo: Manhé / Tarde
Dados Periodo de utilizacdo Total Total
Itens Quant. Pot Unit 2a.-feira 3a.-feira 4a.-feira 5a.-feira 6a.-feira sabado domingo semana més consumo
(un) W) (h) (h) (h) W] (h) (h) (h) (h) (h) (Kwh)
Lampada Fluorescente 2 40 0 0 0 0 0 0 0
Reatores 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total (Kwh): 0

FONTE: Elaborada pela autora

TABELA 100: Consumo desagregado estimado Laborat.

Item Periodo Consumo _Consumo
Semana més  (Kwh/més) (%)
lluminagao 0 0 0 0
Equipamento 0 0 0 0
Total: 0

FONTE: Elaborada pela autora
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APENDICE C Questionarios de satisfa¢io dos usuarios

Questionario para Avaliagdo dos Usuarios — Alunos (Versédo Final)

1. Caracteristicas do Entrevistado

1.1 NUmero da sala: 1.2 Série que esta cursando 1.3
Idade:

1.4 Periodo de aula:

[ ] Manha [ ] Tarde

1.5 Tempo que estuda nesta escola:
[ ] menos de 1 ano [ ] 1a2anos [ ] +de2anos

2. Opiniéo sobre o funcionamento

2.1 O que vocé acha sobre 0 Muito Grande Grande Suficiente Pequena Muito Pequena
tamanho:

e Daescola

e Da sua sala de aula
e Da sala de video

e Do refeitério

e Dos patios

e Da biblioteca

NN R EEN
NN R EEN
LTI I
LTI I
LTI I

2.2 Vocé sente falta de espaco para desenvolver alguma atividade na escola?

[ ] sim [ | Nao [ ] Néo sei Qual?

3. Opini&o sobre o conforto luminoso

3.1 O que vocé acha da sua Muito clara Clara Escura Muito escura
sala de aula quando as

luzes estdo acesas? D D D D
3.2 E quando as luzes estao Muito clara Clara Escura Muito escura
apagadas? D D D D
3.3 Vocé tem dificuldade de enxergar no quadro?
[ ] sim [ ] Nao
3.4 Se sim, dentre as opc¢des abaixo quais sdo as que mais atrapalham?
[ ] Bate sol no quadro
[ ] Aluz da sala bate no quadro
[ ] Aluz da sala é fraca
D N&o enxergo bem de longe
[ ] Nenhuma das anteriores

3.5 Onde vocé costuma se sentar?
[ ] Nafrente da sala [ ] No meio da sala [ ] No fundo da sala

3.6 Vocé tem dificuldade de enxergar um texto sobre sua carteira?

[ ] sim [ ] Nao
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3.7 Se sim, dentre as op¢des abaixo quais sdo as que mais atrapalham?
[ ] Bate sol em minha carteira

[ ] Né&o enxergo bem as letras pequenas
| ] Aluz da sala é fraca
[ ] Nenhuma das anteriores

3.8 O que vocé acha da iluminacéo do seu local de estudo em casa?

Melhor que sua sala de aula Igual sua sala de aula Pior que sua sala de aula

[] L] L]

4. Opinido sobre o conforto térmico

4.1 Como vocé acha que esta sua sala neste 4.2 E no verao, como ela fica?
momento?
Muito Quente Agradavel Frio Mu_ito Muito Quente  Agradavel Frio Muito
Quente Frio Quente Frio

[ [ L] NN L] [ L] L L

4.3 Como vocé esta se sentindo hoje?
m Nao

e Com vontade de se abanar

e Com vontade de se agasalhar
e Com calafrios ou tremendo

e Suando muito

I I I
[ L]

e Suando pouco

5. Opinido sobre o conforto acustico

5.1 O que vocé acha da sua sala Muito Calma Calma Barulhenta Muito
em relacdo ao barulho? Barulhenta

L] L] [] []

5.2 De onde vem o barulho que o perturba?
Do patio
Das outras salas

Da rua

[ ]
]
[ ] Da conversa dos meus colegas
[ ]
[ ]

Do corredor

[ ]

Nenhuma das anteriores

6. Sugestdo ou reclamacao

6.1 O que vocé acha que pode ser feito para melhorar a sua escola?

MUITO OBRIGADOQO!
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Questionario para Avaliagdo dos Usuérios — Professores (Versédo Final)

1. Caracteristicas do Entrevistado

1.1 Ndmero da sala: 1.2 Turma: 1.3 Idade:

1.4 Periodo de aula:

[ ] Manha [ ] Tarde

1.5 Tempo que trabalha nesta escola:

[ ] menos de 1 ano [ ] 1a2anos [ ]  +de2anos

2. Opiniéo sobre o funcionamento

2.1 O que vocé acha sobre 0 Muito Grande Grande Suficiente Pequena Muito Pequena
tamanho:

e Daescola
Das salas de aula

Da sala de video

Do refeitorio

Dos patios

NN R EEN
NN R EEN
HiEEEEN
HiEEEEN
HiEEEEN

e Da biblioteca

2.2 Vocé sente falta de espaco para desenvolver alguma atividade na escola?

[ ] sim [ | Nao [ ] Néo sei Qual?

3. Opinido sobre o conforto luminoso

3.1 O que vocé acha da sua Muito clara Clara Escura Muito escura
sala de aula quando as

luzes estdo acesas? D D D D

3.2 E quar:jdo as luzes estéo Muito clara Clara Escura Muito escura
apagadas? D D D D

3.4 Os alunos, de uma maneira geral, se queixam de dificuldade de enxergar no quadro?

[ ] sim [ ] Nao

3.5 Se sim, dentre as opg¢des abaixo quais sdo as queixas mais freqiientes?

Bate sol no quadro

A luz da sala bate no quadro

N&o enxergo a letra da professora

A luz da sala é fraca

NI NN

Nenhuma das anteriores

3.6 Os alunos, de uma maneira geral, se queixam de dificuldade de enxergar um texto sobre
sua carteira?

[ ] sim [ ] Nao

3.7 Se sim, dentre as opg¢des abaixo quais sdo as queixas mais freqiientes?
[ ] Bate sol em minha carteira

D N&o enxergo bem as letras pequenas

[ ] Aluzdasala é fraca

| ] Nenhuma das anteriores
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4. Opiniao sobre o conforto térmico

4.1 Como vocé acha que esta sua sala neste
momento?

Muito Quente  Agradavel  Frio  Muito
Quente Frio

[] HEE L1 L]

4.3 Como voceé esté se sentindo hoje?

e Com vontade de se abanar

e Com vontade de se agasalhar
e Com calafrios ou tremendo

e Suando muito

e Suando pouco

5. Opiniéo sobre o conforto acustico

5.1 O que vocé acha da sua sala Muito Calma
em relacdo ao barulho?

5.2 De onde vem o barulho que o perturba?
[ ] Do patio

| ] Das outras salas

| ] Da conversa dos meus colegas
[ ] Darua

[ ] Daquadra

[ ] Nenhuma das anteriores

4.2 E no verao, como ela fica?

Muito
Quente

[]

Calma

6. Opinido sobre relagcdo ambiente X comportamento

6.1 Vocé ja verificou alteracao no rendimento de algum aluno

devido ao desconforto pelo excesso de calor?

6.2 Vocé ja verificou alteracao no rendimento de algum aluno

devido ao desconforto pelo excesso de frio?

Quente  Agradavel

[]

[]

m

I I

Barulhenta

[]

Sim
[ ]
[

197

Frio  Muito
Frio

NN

[ L]

Muito
Barulhenta

[]

[]

6.3 Vocé gostaria de fazer alguma sugestédo para melhorar as dependéncias da escola?

MUITO OBRIGADOQO!
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Questionario para Avaliacdo dos Usuérios — Funcionérios (Verséo Final)

1. Caracteristicas do Entrevistado

1.1 1dade: __ 1.2Qual é o ambiente da escola que vocé permanece por mais tempo:
1.3 Periodo que trabalha na escola:

[ ] Manha [ ] Tarde

1.4 Tempo que trabalha nesta escola:
[ ] menos de 1 ano [ ] 1a2anos [ ]  +de2anos

2. Opinido sobre o funcionamento

2.1 O que vocé acha sobre 0 Muito Grande Grande Suficiente Pequena Muito Pequena
tamanho:

e Daescola

[ ]

e Das salas de aula
e Da sala de video
e Do refeitério

e Dos patios

e Da biblioteca

NN RN
NN RN
LTI
LTI

[ ]
[ ]
[
[ ]
[]
2.

Obs: As perguntas a seguir sdo relativas ao ambiente citado na Questéo 1.

3. Opinido sobre o conforto luminoso

3.1 O que vocé acha deste Muito clara Clara Escura Muito escura
ambiente quando as

luzes estdo acesas? D D D D
3.2 E quando as luzes estédo Muito clara Clara Escura Muito escura
apagadas? D D D D

4. Opinido sobre o conforto térmico

4.1 Como vocé acha que esta este ambiente 4.2 E no verdo, como ele fica?
neste momento?
Muito Quente Agradavel Frio Mu.ito Muito Quente  Agradavel Frio Muito
Quente Frio Quente Frio

[] HEE L1 L] HEENE L]

4.3 Como vocé estéa se sentindo hoje?

Sim N&o
e Com vontade de se abanar D D
e Com vontade de se agasalhar D D
e Com calafrios ou tremendo D D
e Suando muito D D
e Suando pouco D D
5. Opinido sobre o conforto acustico
5.1 O que vocé acha deste Muito Calmo Calmo Barulhento Muito
ambiente em relacédo ao barulho? Barulhento

L L] L] L]
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5.2 De onde vem o barulho que o perturba?
[ ] Do patio

[ ] Das salas de aula

| | Darua

[ ] Daquadra

| ] Nenhuma das anteriores

6. Sugestdo ou reclamacéo

6.1 Vocé gostaria de fazer alguma sugestédo para melhorar as dependéncias da escola?

MUITO OBRIGADO!
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Questionario para Avaliacdo dos Usuérios — Alunos (Verséo Pré-teste)

1. Caracteristicas do Entrevistado

1.1 Série que esta cursando: 1.2 Qual é o numero da sua sala?

2.2 Periodo de aula:
[ ] Manha [ ] Tarde

3.3 Tempo que estuda nesta escola:
[ ] menos de 1 ano [ | 1a2anos [ ] +de2anos

2. Opinido sobre o funcionamento

2.1 O que vocé acha sobre o Muito Grande Suficiente Pequena Muito
tamanho: Grande Pequena

e Daescola

e Da sua sala de aula
e Da sala de video

e Do refeitério

e Dos patios

e Da biblioteca

NN EEEN
[T I
NN EEEN
NN EEEN
NN EEEN

2.2 Vocé sente falta de espaco para desenvolver alguma atividade na escola?

[ ] sim [ | N&o Qual?

3. Opini&o sobre o conforto luminoso

4.4 Com que freqiiéncia as Sempre ou A maior parte A menor parte Nunca ou
luzes da sua sala ficam Quase sempre do tempo do tempo Quase nunca

acesas? D D D D

5.5 Normalmente, quais FSEDINIEDEE,  ASEENIGIE Todas Nenhuma

A , sala da sala
lampadas ficam acesas? D D D D
6.6 O que vocé acha da sua Muito clara Clara Escura Muito escura

sala de aula quando as

luzes estdo acesas? D D D D

7.7 E quando as luzes estao Muito clara Clara Escura Muito escura
apagadas? D D D D

3.5 A luz do sol reflete no quadro negro da sua sala de aula?

[] sim [ ] Nao  sesim, ela te incomoda? [ ] sim [ ] Nao
3.6 E na sua carteira?
[] sim [ ] Nao  sesim, ela te incomoda? [ ] sim [ ] Nao

3.7 Quando vocé esta estudando na sua sala de aula, vocé sente algumas das sensac¢des que
estdo relacionadas abaixo?

Sim
e Dificuldade de enxergar no quadro
o Dificuldade de enxergar no caderno sobre a carteira
o Vermelhiddo ou ardéncia nos olhos

e Sonoléncia

[ LTI ]
LTI T &
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3.8 O que vocé acha da iluminacdo do seu ambiente de estudo em casa?
Melhor que sua sala de aula Igual sua sala de aula Pior que sua sala de aula

[] [] []

4. Opinido sobre o conforto térmico

4.1 Como vocé acha que esta sua sala neste 4.2 E no inverno, como ela fica?
momento?

Muito  Quente Agradavel Frio MU.itO Muito  Quente Agradavel Frio Muito
Quente Frio Quente Frio

[] HEE HREE RN E L]

4.3 Como vocé esta se sentindo hoje?
Sim

(o]

e Com vontade de se abanar

e Com vontade de se agasalhar
e Com calafrios ou tremendo

e Suando muito

e Suando pouco

[ LI ]
LTI &

5. Opinido sobre o conforto acustico

5.1 Como vocé classifica sua salaem Muito Calma Calma  Barulhenta Muito
relagéo ao barulho? Barulhenta

[] HEE []

5.2 De onde vem o barulho que o perturba?

Sim N&o
5.3 A posicéo do patio atrapalha as atividades em sala de aula? D D
5.4 A posi¢édo da quadra atrapalha as atividades em sala de aula? D D

6. Sugestdo ou reclamacéo

6.1 Vocé gostaria de fazer alguma sugestédo para melhorar as dependéncias da escola?

MUITO OBRIGADO!
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Questionario para Avaliacdo dos Usuérios — Professores (Verséo Pré-teste)

1. Caracteristicas do Entrevistado

8.8 Periodo de aula:
[ ] Manha [ ] Tarde

9.9 Tempo que trabalha nesta escola:
[ ] menos de 1 ano [ | 1a2anos [ ] +de2anos

1.3 Qual é o nimero da sala em que se encontra?

2. Opinido sobre o funcionamento

2.1 O que vocé acha sobre o Muito Grande Suficiente Pequena Muito
tamanho: Grande Pequena

e Daescola
e Dasua sala de aula

Da sala de video

Do refeitério

Dos patios
e Da biblioteca

NN EEEN
[T I
NN EEEN
NN EEEN
NN EEEN

2.2 Vocé sente falta de espaco para desenvolver alguma atividade na escola?

[ ] sim [ | N&o Qual?

3. Opini&o sobre o conforto luminoso

3.1 Com que frequiéncia as Sempre ou A maior parte A menor parte Nunca ou
luzes desta sala ficam Quase sempre do tempo do tempo Quase nunca

acesas? D D D D

3.2 Normalmente, quais FSEDINIEDEE,  ASEENIGIE Todas Nenhuma

A , sala da sala
lampadas ficam acesas? D D D D
3.3 O que vocé acha desta Muito clara Clara Escura Muito escura

sala de aula quando as

luzes estdo acesas? D D D D

3.4 E quando as luzes estao Muito clara Clara Escura Muito escura
apagadas? D D D D

3.5 Os alunos, em geral, se queixam da presenca de luz solar no guadro negro?

[] sim [ ] Nao  sesim, ela te incomoda? [ ] sim [ ] Nao
3.6 E nas carteiras?
[] sim [ ] Nao  sesim, ela te incomoda? [ ] sim [ ] Nao

3.7 Os alunos, em geral, relatam algumas das sensacdes relacionadas abaixo durante as
aulas?

Sim 0
o Dificuldade de enxergar no quadro
o Dificuldade de enxergar no caderno sobre a carteira
¢ Vermelhiddo ou ardéncia nos olhos

e Sonoléncia

L]
JLILILT &
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4. Opiniao sobre o conforto térmico

4.1 Como vocé acha que esta sala estd neste 4.2 E no inverno, como ela fica?
momento?

Muito  Quente Agradavel Frio Mu_ito Muito  Quente Agradavel Frio Muito
Quente Frio Quente Frio

[ [ L] L L] [ L] L

4.3 Como vocé esta se sentindo hoje?
Sim

(=]

e Com vontade de se abanar

e Com vontade de se agasalhar
e Com calafrios ou tremendo

e Suando muito

[ L]
I I

e Suando pouco

5. Opiniéo sobre o conforto acustico

5.1 Como vocé classifica esta sala Muito Calma Calma  Barulhenta Muito
em relacao ao barulho? Barulhenta

[] HEE []

5.2 De onde vem o barulho que o perturba?

Sim N&o
5.3 A posicéo do patio atrapalha as atividades em sala de aula?
5.4 A posicao da guadra atrapalha as atividades em sala de aula?

[ 10
[ 10

6. Sugestdo ou reclamacéo

Sim N&o
6.1 Vocé ja verificou alteracao no rendimento de algum aluno D D
devido ao desconforto pelo excesso de calor?
6.2 Vocé ja verificou alteracdo no rendimento de algum aluno D D

devido ao desconforto pelo excesso de frio?

6.3 Vocé gostaria de fazer alguma sugestédo para melhorar as dependéncias da escola?

MUITO OBRIGADO!
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Questionario para Avaliagdo dos Usuérios — Funcionérios (Verséo Pré-teste)

1. Caracteristicas do Entrevistado
1.1 Idade:

1.3 Periodo de trabalho:
[ ] Manha

1.4 Tempo que trabalha nesta escola:

1.2 Namero do ambiente em que se encontra:

[ ] Tarde

[ ] menos de 1 ano [ ] 1a2anos [ ] +de2anos

2. Opiniéo sobre o funcionamento

2.1 O que vocé acha sobre o Muito Grande Suficiente Pequena Muito
tamanho: Grande Pequena

e Daescola

e Dasua salade aula
e Da sala de video

e Do refeitério

e Dos patios

NN EEEN

e Da biblioteca

LI I
NN EEEN
NN EEEN
NN EEEN

OBS: As perguntas a seguir sdo sobre o ambiente citado na questdo 1.2.

3. Opiniéo sobre o conforto luminoso

3.1 O que vocé acha deste Muito clara

ambiente quando as luzes

estdo acesas? D

3.2 E quando as luzes estao Muito clara
apagadas? D

4. Opiniao sobre o conforto térmico

4.1 Como vocé acha que este ambiente esta
neste momento?

Muito  Quente Agradavel Frio Muito

[] HEE NN

4.3 Como vocé estéa se sentindo hoje?

e Com vontade de se abanar

e Com vontade de se agasalhar
e Com calafrios ou tremendo

e Suando muito

e Suando pouco

5. Opinido sobre o conforto acustico

5.1 Como vocé classifica esta sala
em relacdo ao barulho?

Muito Calma

[]

Clara Escura Muito escura
Clara Escura Muito escura

[] [] []

4.2 E no inverno, como ele fica?

Muito  Quente Agradavel Frio Muito
Quente Frio

NN E NN

(=]

0000
00003

Muito
Barulhenta

HEE []

Calma Barulhenta
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5.2 De onde vem o barulho que o perturba?
| ] Do patio

[ ] Das salas de aula
[ ] Darua
[

Da quadra

[ ]

Nenhuma das anteriores

6. Sugestdo ou reclamacéo

6.1 Vocé gostaria de fazer alguma sugestédo para melhorar as dependéncias da escola?

MUITO OBRIGADO!
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APENDICE D Gréficos e tabelas da analise estatistica dos questionarios

1) Caracteristicas dos Entrevistados

TABELA 101: Caracterizac¢do dos 87 alunos entrevistados.

Variavel Categorias n %
Numero da Sala Sala 4 12 13,8
Sala s 11 12,6
Sala 6 12 13,8
Sala 9 14 16,1
Sala 10 14 16,1
Sala 1l 13 14,9
Sala 12 11 12,6
Total 87 100,0
Escolaridade la. 14 16,1
2a. 6 6,9
3a. 12 13,8
4a. 12 13,8
5a. 11 12,6
6a. 6 6,9
7a. 16 18,4
8a. 10 11,5
Total 87 100,0
Idade 5a 10 anos 43 49,4
10 a 15 anos 43 49,4
15 a 20 anos 1 11
Total 87 100,0
Periodo em que estuda Manha 43 50,0
Tarde 43 50,0
Total 86 100,0
Tempo que estuda <1lano 21 24,1
1a2anos 16 18,4
Mais de 2 anos 50 57,5
Total 87 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.
*Houve um individuo com resposta invalida (igual a “3”) na variavel “Periodo”.
Tal individuo foi excluido de todas as analises envolvendo tal variavel.

TABELA 102: Caracterizacdo dos 12 Professores entrevistados.

Variavel Categorias n %
Numero da sala Sala 4 2 16,7
Sala 5 2 16,7
Sala 6 1 8,3
Sala 9 2 16,7
Sala 10 1 8,3
Sala 11 2 16,7
Sala 12 2 16,7
Total 12 100,0
Periodo que trabalha Manha 5 41,7
Tarde 7 58,3
Total 12 100,0
Tempo que trabalha <lano 2 16,7
1a2anos 2 16,7
Mais de 2 anos 8 66,7
Total 12 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.
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2) Opinido quanto ao tamanho dos ambientes

TABELA 103: Opiniéo dos 12 professores sobre tamanho dos ambientes.

Ambiente
Opinido
Escola Sala SaladeVideo Refeitorio Patios Biblioteca

Muito grande 25,0 0,0 0,0 0,0 8,3 0,0
Grande 33,3 25,0 0,0 0,0 16,7 8,3
Suficiente 41,7 58,3 58,3 41,7 58,3 50,0
Pequena 0,0 16,7 41,7 58,3 16,7 41,7
Muito pequena 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.

TABELA 104: Opinido dos 87 alunos sobre o tamanho dos ambientes.

o Ambiente
Opinido
Escola Sala SaladeVideo Refeitério Patios Biblioteca

Muito grande 149 2,3 0,0 8,0 10,3 3,5
Grande 39,1 26,4 24,1 41,4 39,1 32,6
Suficiente 28,7 40,2 35,6 23,0 23,0 20,9
Pequena 16,1 29,9 34,5 26,4 24,1 39,5
Muito pequena 1,1 1,1 57 1,1 34 3,5
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.
Obs.: 0 nimero de respostas validas em relacdo ao tamanho da biblioteca é igual a 86.

Opinido dos Professores em relacdo ao Tamanho dos Ambientes

B Muito grande
B Grande

O Suficiente

O Pequena

B Muito pequena

Escola Sala Salade Refeitorio Patios Biblioteca
Video

GRAFICO 32: Gréfico sobre opinido professores sobre principais ambientes da escola.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.

Opiniéo dos Alunos em relagc&o ao Tamanho dos Ambientes

B Muito grande
B Grande

O Suficiente

O Pequena

B Muito pequena

Escola Sala Salade Refeitério Patios Biblioteca
Video

GRAFICO 33: Gréfico sobre opinido alunos sobre principais ambientes da escola.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.
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Opinido quanto ao tamanho dos ambientes de Alunos do Turno da Manha e Alunos do Turno da
Tarde, e em relacéo ao Total de Alunos.

As tabelas a seguir apresentam o nimero de alunos, e o percentual em relacdo ao total de alunos em cada
turno, de acordo com o cruzamento entre o turno em que o aluno freqlienta a escola e a opinido do aluno
sobre o tamanho de varios ambientes da escola.

TABELA 105: Opinido dos Alunos quanto ao tamanho da escola, da sala e da sala de video,
de acordo com o turno em que o aluno freqiienta a escola.

Escola Sala Sala de Video

Manhd Tarde Total|Manhd Tarde Total| Manhd Tarde Total

Muito grande 4 9 13 0 2 2 0 0 0
93% 20,9% 151%| 0,0% 4,7% 23%| 00% 00% 0,0%

Grande 8 26 34 9 13 22 6 14 20
18,6% 60,5% 39,5% | 20,9% 30,2% 25,6% | 14,0% 32,6% 23,3%

Suficiente 19 6 25 20 15 35 15 16 31
442% 14,0% 291% | 46,5% 34,9% 40,7% | 349% 372% 36,0%

Pequena 11 2 13 13 13 26 18 12 30
256% 4,7% 151% | 30,2% 30,2% 30,2% | 419% 27,9% 34,9%

Muito pequena 1 0 1 1 0 1 4 1 5
23%  0,0% 12%| 23% 0,0% 1,2% 9,3% 23%  5,.8%

Total 43 43 86 43 43 86 43 43 86
100,0% 100,0% 100,0% |100,0% 100,0% 100,0% |100,0% 100,0% 100,0%

FONTE: Elaborada pela autora.

TABELA 106: Opinido dos Alunos quanto ao tamanho do refeitorio, dos patios e da biblioteca,
de acordo com o turno em que o aluno freqiienta a escola.

Refeitorio Patios Biblioteca

Manhd Tarde Total|Manhd Tarde Total| Manhd Tarde Total

Muito grande 1 6 7 2 7 9 1 2 3
2,3% 14,0% 81%| 47% 16,3% 105%| 23% 48% 3,5%

Grande 8 27 35 7 26 33 9 18 27
18,6% 62,8% 40,7% | 16,3% 60,5% 38,4% | 20,9% 429% 31,8%

Suficiente 11 9 20 11 9 20 10 8 18
256% 20,9% 233% | 256% 20,9% 23,3%| 23,3% 19,0% 21,2%

Pequena 22 1 23 20 1 21 20 14 34
51,2% 2,3% 26,7% | 465% 2,3% 244% | 465% 33,3% 40,0%

Muito pequena 1 0 1 3 0 3 3 0 3
23%  0,0% 12%| 7,0% 0,0% 3,5% 70% 0,0% 35%

Total 43 43 86 43 43 86 43 42 85
100,0% 100,0% 100,0% | 100,0% 100,0% 100,0% |100,0% 100,0% 100,0%

FONTE: Elaborada pela autora.

TABELA 107: Opinido quanto ao tamanho da Escola, da Sala de Aula e da Sala de Video da amostra
total, e separada por Alunos e Professores.

Escola Sala Sala de Video

Total Alunos Prof. Total  Alunos Prof. Total Alunos  Prof.
(n=98) (n=86) (n=12) | (n=98) (n=86) (n=12) (n=98) (n=86) (n=12)
Muito grande 16 13 3 2 2 0 0 0 0
16,3% 15,1% 25,0% 2,0% 2,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Grande 38 34 4 25 22 3 20 20 0
38,8% 39,5% 33,3% | 255% 25,6% 25,0% 20,4% 23,3% 0,0%
Suficiente 30 25 5 42 35 7 38 31 7
30,6% 29,1% 41,7% | 42,9% 40,7% 58,3% 38,8% 36,0 58,3%
Pequena 13 13 0 28 26 2 35 30 5
13,3% 15,1% 0,0% | 28,6% 30,2% 16,7% 357% 349% 41,7%
Muito pequena 1 1 0 1 1 0 5 5 0
1,0% 1,2% 0,0% 1,0% 1,2% 0,0% 5,1% 5,8% 0,0%
Total 98 86 12 98 86 12 98 86 12
100,0% 100,0% 100,0% | 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

FONTE: Elaborada pela autora.
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TABELA 108: Opinido quanto ao tamanho do Refeitorio, dos Patios e da Biblioteca da amostra total, e

separada por Alunos e Professores.
Refeitorio Patios Biblioteca
Total  Alunos  Prof. Total Alunos Prof. Total Alunos Prof.
(n=98) (n=86) (n=12) | (n=98) (n=86) (n=12) | (n=97) (n=85) (n=12)
Muito grande 7 7 0 10 9 1 3 3 0
7,1% 8,1% 0,0% 10,2% 10,5% 8,3% 3,1% 3,5% 0,0%
Grande 35 35 0 35 33 2 28 27 1
35,7%  40,7% 0,0% 35,7% 38,4% 16,7% | 28,6% 31,8% 8,3%
Suficiente 25 20 5 27 20 7 24 18 6
255% 233% 41,7% 27,6% 23,3% 58,3% | 245% 21,2% 50,0%
Pequena 30 23 7 23 21 2 39 34 5
30,6% 26,7%  58,3% 23,5% 24,4% 16,7% | 39,8% 40,0% 41,7%
Muito pequena 1 1 0 3 3 0 3 3 0
1,0% 1,2% 0,0% 3,1% 3,5% 0,0% 3,1% 3,5% 0,0%
Total 98 86 12 98 86 12 97 85 12
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% | 99,0% 100,0% 100,0%
FONTE: Elaborada pela autora.
3) Opinido sobre o conforto luminoso
TABELA 109: Opinido dos Alunos quanto ao conforto luminoso
Opinio Luz Artificial Luz Natural
n % n %
Muito clara 20 23,0 0 0,0
Clara 53 60,9 12 13,8
Escura 14 16,1 60 69,0
Muito escura 0 0,0 15 17,2
Total 87 100,0 87 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.

TABELA 110: Opinido dos Professores quanto ao conforto luminoso
(luz artificial e luz natural).

Opini&o Luz Artificial Luz Natural
P n % n %
Muito clara 2 16,7 0 0,0
Clara 6 50,0 1 8,3
Escura 4 33,3 8 66,7
Muito escura 0 0,0 3 25,0
Total 12 100,0 12 100,0
FONTE: Elaborada pela autora.
Opinido dos Professores em relagdo ao Conforto Luminoso
80
”””” B Muito clara
| |mClra
0O Escura

Luz Artificial

Luz Natural

O Muito escura

GRAFICO 34: Gréfico sobre opinio professores em relago ao conforto luminoso.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel®.
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TABELA 111: Opinido dos alunos quanto ao conf. luminoso (luz natural e artificial),
de acordo com o Bloco onde se situa a sala de aula e o Periodo em que estuda.

Periodo  Opinido Bloco | Bloco Il Total
Opinido sobre luz artificial
Manha Muito clara 4 5 9
15,4 29,4 20,9
Clara 16 11 27
61,5 64,7 62,8
Escura 6 1 7
23,1 5,9 16,3
Total 26 17 43
100,0 100,0 100,0
Tarde Muito clara 6 4 10
23,1 23,5 23,3
Clara 18 8 26
69,2 471 60,5
Escura 2 5 7
7,7 29,4 16,3
Total 26 17 43
100,0 100,0 100,0
Opinido sobre luz natural
Manha Clara 6 2 8
23,1 11,8 18,6
Escura 13 13 26
50,0 76,5 60,5
Muito escura 7 2 9
26,9 11,8 20,9
Total 26 17 43
100,0 100,0 100,0
Tarde Clara 1 2 3
3,8 11,8 7,0
Escura 21 13 34
80,8 76,5 79,1
Muito escura 4 2 6
15,4 11,8 14,0
Total 26 17 43
100,0 100,0 100,0

TABELA 112: Opinido dos Alunos sobre a dificuldade de enxergar no quadro e na carteira.

FONTE: Elaborada pela autora.

Dificuldade de

Em caso afirmativo, motivo: n %

enxergar

NO QUADRO

Nao 31 35,6

Sim 56 64,4
Bate sol no quadro 42 48,3
A luz da sala bate no quadro 16 18,4
A luz da sala é fraca 6 6,9
N&o enxergo bem de longe 8 9,2
Outros 0 0,0

NA CARTEIRA

N&o 61 70,1

Sim 26 29,9
Bate sol em minha carteira 22 25,3
N&o enxergo bem as letras pequenas 3 34
A luz da sala é fraca 3 3,4
Outros 1 1,1

Total 87 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.
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TABELA 113: Opinido dos Prof. sobre a dificuldade dos alunos de enxergar no quadro e na carteira.

Dificuldade de enxergar Em caso afirmativo, motivo da dificuldade: n %

NO QUADRO

Né&o 1 8,3

Sim 11 91,7
Bate sol no quadro 7 58,3
A luz da sala bate no quadro 2 16,7
A luz da sala é fraca 3 25,0
N&o enxergo bem de longe 0 0,0
Outros 1 8,3

NA CARTEIRA

Né&o 4 33,3

Sim 8 66,7
Bate sol em minha carteira 3 25,0
N&o enxergo bem as letras pequenas 0 0,0
A luz da sala é fraca 5 41,7
Outros 1 8,3

Total 12 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.

TABELA 114: Opinido alunos sobre a qualidade da luz em casa.

Luz no local de estudo em casa n %
Melhor que a da sala 66 75,9
Igual a da sala 18 20,7
Pior que a da sala 3 3,4
Total 87 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.

4) Opini&o sobre o conforto téermico

TABELA 115: Opinido de Professores e Alunos sobre o conforto térmico atual.

Opinio Professores Alunos

n % n %
Muito quente 0 0,0 0 0,0
Quente 1 8,3 16 18,4
Agradavel 9 75,0 35 40,2
Frio 2 16,7 31 35,6
Muito frio 0 0,0 5 5,7
Total 12 100,0 87 100,0

TABELA 116: Opinido Professores e Alunos sobre conforto térmico no verao.

FONTE: Elaborada pela autora.

Opinio Professores Alunos

n % n %
Muito quente 1 8,3 19 23,2
Quente 7 58,3 40 48,8
Agradavel 4 33,3 17 20,7
Frio 0 0,0 6 7.3
Muito frio 0 0,0 0 0,0
Total 12 100,0 82 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.

TABELA 117: Sensacdo de conforto térmico de alunos e professores.

Opinio Professores Alunos

n % n %
Vontade de se abanar 0 0,0 4 4.6
Vontade de se agasalhar 11 91,7 58 66,7
Calafrios ou tremendo 0 0,0 5 57
Suando muito 0 0,0 0 0,0
Suando pouco 1 8,3 20 23

FONTE: Elaborada pela autora.
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Conforto térmico por turno e por bloco (Salas 3-7, Salas 8-12)

TABELA 118: Opinido dos alunos quanto ao conforto térmico por Bloco e turno.

Periodo Opinido sobre conforto térmico agora Blocol Bloco Il Total
Conforto térmico atual:
Manhé Quente 1 2 3
3,8 11,8 7,0
Agradavel 8 3 11
30,8 17,6 25,6
Frio 15 9 24
57,7 52,9 55,8
Muito frio 2 3 5
7,7 17,6 11,6
Total 26 17 43
100,0 100,0 100,0
Tarde Quente 9 4 13
34,6 23,5 30,2
Agradavel 12 11 23
46,2 64,7 53,5
Frio 5 2 7
19,2 11,8 16,3
Total 26 17 43
100,0 100,0 100,0
Conforto térmico no verao:
Manha Muito quente 5 2 7
20,0 12,5 17,1
Quente 12 9 21
48,0 56,3 51,2
Agradavel 8 5 13
32,0 31,3 31,7
Total 25 16 41
100,0 100,0 100,0
Tarde Muito quente 9 3 12
36,0 18,8 29,3
Quente 11 8 19
44,0 50,0 46,3
Agradavel 3 1 4
12,0 6,3 9,8
Frio 2 4 6
8,0 25,0 14,6
Total 25 16 41
100,0 100,0 100,0
FONTE: Elaborada pela autora.
5) Opinido sobre o conforto acustico
As tabelas referentes ao conforto actstico foram apresentadas no capitulo cinco.
6) Sugestdes e Reclamactes
TABELA 119: Sugestfes de Professores e Alunos para melhoria da escola.
Sugesto Professores Alunos
n % n %
Nenhuma 7 58,3 43 50,0
Mais uma quadra 0 0,0 6 7,0
Quadra poliesportiva 1 8,3 2 2,3
Mais rigor 0 0,0 22 25,6
Manutencéo na escola, I.S., carteiras, etc 4 33,3 10 11,6
Outros 0 0,0 3 3,5
Total 12 100,0 86 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.
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TABELA 120: Reclamac®es de Professores e Alunos quanto a escola.

Reclamacdo Professores Alunos

n % n %
Nenhuma 11 91,7 50 58,1
Indisciplina 0 0,0 25 29,1
Bebedouros ndo funcionam 0 0,0 3 3,5
Falta de seguranca 1 8,3 2 2,3
Merenda 0 0,0 4 4,7
QOutros 0 0,0 2 2,3
Total 12 100,0 86 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.

7) Opinido sobre a relacdo ambiente x comportamento

TABELA 121: Opinido dos professores sobre alteragdes no desempenho dos alunos.

Por causa do calor

Por causa do frio

Opinido

n %
Né&o 10 83,3 91,7
Sim 2 16,7
Total 12 100,0 100,0

FONTE: Elaborada pela autora.
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APENDICE E Gréficos e tabelas da analise de conforto térmico

TEMPERATURA MEDIA DO AR- SALA 03
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GRAFICO 35: Grafico de temperatura média do ar para a sala 03 do bloco 02 para as semanas de temperaturas
maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir da base de
dados TMY (Typical Meteorological Year) para o0 municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.

UMIDADE RELATIVA DO AR - SALA 03

95

UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
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——— SEMANA TEMP. MIN - 20/08 A 26/08 ——e—— SEMANA TIPICA UMIDA - 29/11 A 05/12

GRAFICO 36: Gréfico de umidade relativa do ar para a sala 03 do bloco 02 para as semanas de temperaturas
maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir da base de
dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURA MEDIA RADIANTE - SALA 03

TEMPERATURA MEDIA RADIANTE (°C)
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GRAFICO 37: Gréfico de temperatura média radiante para a sala 03 do bloco 02 para as semanas de
temperaturas maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir
da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.

TAXA DE RENOVAGAO DE AR - SALA 03

TAXA DE RENOVACAO DE AR (vol/hora)
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GRAFICO 38: Gréfico da taxa de renovaco de ar para a sala 03 do bloco 02 para as semanas de temperaturas
méaximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir da base de
dados TMY (Typical Meteorological Year) para 0 municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS DO AR E RADIANTE - SALA 03
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GRAFICO 39: Gréfico das temperaturas médias diérias do ar e radiante para a sala 03 do bloco 02 para o
ano meteoroldgico tipico, gerado a partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o
municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.

UMIDADE RELATIVA DO AR MEDIAS DIARIAS - SALA 03
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GRAFICO 40: Gréfico das médias diérias da umidade relativa do ar para a sala 03 do bloco 02 para o
ano meteorolégico tipico, gerado a partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o
municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURA MEDIA DO AR - SALA 07
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GRAFICO 41: Gréfico de temperatura média do ar para a sala 07 do bloco 02 para as semanas de
temperaturas maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a
partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO042: Grafico de umidade relativa do ar para a sala 07 do bloco 02 para as semanas de temperaturas
maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir da base de
dados TMY (Typical Meteorological Year) para o0 municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURA MEDIA RADIANTE - SALA 07
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GRAFICO 43: Gréfico de temperatura média radiante para a sala 07 do bloco 02 para as semanas de
temperaturas maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a
partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 44: Gréfico da taxa de renovacéo de ar para a sala 07 do bloco 02 para as semanas de
temperaturas maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a
partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS DO AR E RADIANTE - SALA 07
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GRAFICO 45: Gréfico das temperaturas médias diérias do ar e radiante para a sala 07 do bloco 02 para o
ano meteoroldgico tipico, gerado a partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o
municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 46: Grafico das médias diérias da umidade relativa do ar para a sala 07 do bloco 02 para o
ano meteorolégico tipico, gerado a partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o
municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURA MEDIA DO AR - SALA 08
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GRAFICO 47: Gréfico de temperatura média do ar para a sala 08 do bloco 01 para as semanas de
temperaturas maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo imido, gerado a
partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 48: Gréfico de umidade relativa do ar para a sala 08 do bloco 01 para as semanas de temperaturas
maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir da base de
dados TMY (Typical Meteorological Year) para 0 municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURA MEDIA RADIANTE - SALA 08
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GRAFICO 49: Gréfico de temperatura média radiante para a sala 08 do bloco 01 para as semanas de
temperaturas méaximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a
partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 50: Gréfico da taxa de renovagéo de ar para a sala 08 do bloco 01 para as semanas de
temperaturas méximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a
partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS DO AR E RADIANTE - SALA 08
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GRAFICO 51: Gréfico das temperaturas médias diérias do ar e radiante para a sala 08 do bloco 01 para o
ano meteoroldgico tipico, gerado a partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o
municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 52: Gréfico das médias diérias da umidade relativa do ar para a sala 08 do bloco 01 para o
ano meteorolégico tipico, gerado a partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o
municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURA MEDIA DO AR - SALA 12
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GRAFICO 53: Gréfico de temperatura média do ar para a sala 12 do bloco 01 para as semanas de
temperaturas maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo imido, gerado a
partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 54: Gréafico de umidade relativa do ar para a sala 12 do bloco 01 para as semanas de temperaturas
maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a partir da base de
dados TMY (Typical Meteorological Year) para 0 municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURA MEDIA RADIANTE - SALA 12
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GRAFICO 55: Gréfico de temperatura média radiante para a sala 12 do bloco 01 para as semanas de
temperaturas maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a
partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 56: Gréfico da taxa de renovacéo de ar para a sala 12 do bloco 01 para as semanas de
temperaturas maximas e minimas, e para as semanas tipicas do periodo seco e do periodo Umido, gerado a
partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o municipio de Belo Horizonte.
FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS DO AR E RADIANTE - SALA 12
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GRAFICO 57: Gréfico das temperaturas médias diarias do ar e radiante para a sala 12 do bloco 01 para o
ano meteorolégico tipico, gerado a partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o
municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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GRAFICO 58: Gréfico das médias diérias da umidade relativa do ar para a sala 12 do bloco 01 para o
ano meteorologico tipico, gerado a partir da base de dados TMY (Typical Meteorological Year) para o
municipio de Belo Horizonte.

FONTE: Elaborado pela autora a partir do software Excel® com dados gerados pelo Energyplus®.
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APENDICE F Formulérios levados a campo nas medicdes de lluminancias

A. Pesquisador: Fernanda e Silvia B. Sala: 03 C. Data: 11/07/06 D. Hora: 10:24

l |

FIGURA 34: Planta Luminotécnica da sala 03 e localizagdo dos pontos de medicao.
FONTE: Elaborada pela autora.

E. Variaveis ambientais medidas:

TABELA 122: Iluminéncias medidas para a sala 03 pela manha

Ponto Interna Acesa Interna Apagada Externa Acesa Externa Apagada
01 360 290 3370 3460
02 280 205 3370 3460
03 350 195 3370 3460
04 325 153 3380 3460
05 340 214 3380 3470
06 380 263 3380 3470
07 400 304 3380 3470
08 365 230 3370 3460
09 570 320 3370 3470
10 605 340 3370 3470
11 575 295 3370 3460
12 540 290 3370 3460
13 1200 935 3360 3460
14 450 755 3350 3460
15 830 840 3350 3460
16 820 824 3350 3460
Média 536,88 403,31 3368,13 3463,13

FONTE: Elaborada pela autora.
F. Observagdes do pesquisador:

Condigéo de céu: claro

Ocupacao durante a medicdo: duas pessoas

Existem obstrugdes das aberturas(descrever): cortinas, mas no momento da medicéo elas foram
recolhidas nos cantos das janelas

Impressdo visual (muita luz perto da janela, pouca luz na fachada oposta, etc.): Maior
claridade nas proximidades das aberturas (janelas e porta), area de sombra no fundo da sala, vidros
das janelas muito sujos chegando a prejudicar as condicfes de iluminacdo natural, falta de
uniformidade na distribuicédo da luz.
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A. Pesquisador: Fernanda e Silvia B. Sala: 03 C. Data: 06/07/06 D. Hora: 15:30
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FIGURA 34: Planta Luminotécnica da sala 03 e localizagdo dos pontos de medicao.
FONTE: Elaborada pela autora.
E. Variaveis ambientais medidas:
TABELA 123: Iluminancias medidas para a sala 03 pela tarde
Ponto Interna Acesa Interna Apagada Externa Acesa Externa Apagada
01 236 138 1400 1350
02 163 100 1400 1350
03 168 142 1390 1340
04 232 122 1390 1340
05 241 217 1390 1340
06 244 231 1390 1340
07 292 229 1390 1340
08 297 140 1380 1330
09 462 189 1380 1330
10 297 180 1380 1330
11 452 190 1380 1330
12 360 270 1380 1330
13 532 567 1380 1320
14 484 365 1370 1320
15 579 399 1370 1320
16 423 577 1370 1320
Média 341,38 253,50 1383,75 1333,13

FONTE: Elaborada pela autora.
F. Observagdes do pesquisador:

Condigéo de céu: encoberto

Ocupacao durante a medicdo: duas pessoas

Existem obstrucdes das aberturas(descrever):_cortinas, mas no momento da medigéo elas foram
recolhidas nos cantos das janelas

Impressdo visual (muita luz perto da janela, pouca luz na fachada oposta, etc.): Além das
observac@es anteriores, verificou-se gue com o céu encoberto as condigdes de iluminagcdo natural,
que ja ndo eram boas, ficaram ainda piores.
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A. Pesquisador: Fernanda e Silvia B. Sala: 12 C. Data: 11/07/06 D. Hora: 10:45
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FIGURA 35: Planta Luminotécnica da sala 03 e localizagdo dos pontos de medicao.
FONTE: Elaborada pela autora.

E. Variaveis ambientais medidas:

TABELA 124: Iluminancias medidas para a sala 12 pela manha

Ponto Interna Acesa Interna Apagada Externa Acesa Externa Apagada
01 112 74 1550 1520
02 107 63 1530 1510
03 125 87 1520 1510
04 126 75 1530 1520
05 248 98 1520 1510
06 185 136 1530 1510
07 188 105 1530 1510
08 182 95 1530 1510
09 330 177 1530 1510
10 385 182 1520 1510
11 350 175 1530 1510
12 330 140 1530 1500
13 450 430 1540 1510
14 506 470 1540 1510
15 445 410 1530 1510
16 430 302 1530 1500
Média 281,19 188,69 1530,63 1510

FONTE: Elaborada pela autora.
F. Observac6es do pesquisador:

Condicéo de céu: claro

Ocupacéo durante a medic&o: seis pessoas

Existem obstrucgdes das aberturas(descrever): Ndo

Impressdo visual (muita luz perto da janela, pouca luz na fachada oposta, etc.): Maior
claridade nas proximidades das aberturas (janelas e porta), area de sombra no fundo da sala,
vidros das janelas muito sujos chegando a prejudicar as condi¢des de iluminacdo natural,
falta de uniformidade na distribuicdo da luz. Comparando com a sala 03, esta sala apresenta
desempenho inferior no quesito iluminacao natural.




Apéndice F 229
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FIGURA 35: Planta Luminotécnica da sala 03 e localizagdo dos pontos de medicéo.
FONTE: Elaborada pela autora.
E. Variaveis ambientais medidas:
TABELA 125: lluminancias medidas para a sala 12 pela tarde
Ponto Interna Acesa Interna Apagada Externa Acesa Externa Apagada
01 250 80 1490 1140
02 170 130 1490 1430
03 270 50 1490 1430
04 268 54 1490 1430
05 323 75 1490 1430
06 345 108 1480 1430
07 210 133 1480 1430
08 200 110 1480 1430
09 208 153 1480 1430
10 270 168 1480 1430
11 269 157 1480 1430
12 313 151 1480 1420
13 304 387 1470 1420
14 460 358 1470 1420
15 294 297 1470 1420
16 460 281 1470 1420
Meédia 288,38 168,25 1480,63 1408,75

FONTE: Elaborada pela autora.
F. Observac6es do pesquisador:

Condicao de céu: encoberto

Ocupacao durante a medicéo: duas pessoas

Existem obstrugdes das aberturas(descrever): Ndo

Impressdo visual (muita luz perto da janela, pouca luz na fachada oposta, etc.): ldem
formulério anterior.
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A. Pesquisador: Fernanda e Silvia B. Sala: 08 C.Data: _/ / D.Hora:_:
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FIGURA 36: Planta Luminotécnica da sala 03 e localizagdo dos pontos de medicao.
FONTE: Elaborada pela autora.

E. Variaveis ambientais medidas:

TABELA 126: lluminancias medidas para a sala 08 no periodo da noite

Ponto Ponto Ponto Ponto
R1-336 Q1-80 T1-133 P1-140

R2 - 305 Q2-220 T2-140 P2 -160
R3-140 Q3-115 T3-160

R4 - 160 Q4 - 225 T4-135

R5 - 350

R6 — 333

R7-173

R8 - 160

Média = 244,63 Média = 160 Média = 142 Média = 150

FONTE: Elaborada pela autora.

F. Observacg6es do pesquisador:
lluminancia Média = R(N-1) (M-1) + Q(N-1) + T(M-1) + P/NM = 183,54 lux

Onde:
N = ndmero de luminarias por fila
M = nimero de filas

Impressédo visual: (muita luz perto da janela, pouca luz na fachada oposta, etc.)

Fotos
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APENDICE G Outras imagens das simulacdes de iluminacéo

1500,00

GRAFICO 59: lluminancia em perspectiva da sala 03 GRAFICO 60: lluminancia em perspectiva da sala 03
pela manhd gerado a partir do modelo — céu claro. pela tarde gerado a partir do modelo — céu encoberto.
FONTE: Elaborado pela autora. FONTE: Elaborado pela autora.

FIGURA 37: Imagem renderizada da sala 03 pela manha FIGURA 38: Imagem renderizada da sala 03 pela tarde
gerada a partir do modelo — céu claro. gerada a partir do modelo — céu encoberto.
FONTE: Elaborado pela autora. FONTE: Elaborado pela autora.
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GRAFICO 61: lluminancia em perspectiva da sala 03 no FIGURA 39: Imagem renderizada da sala 03 no periodo
periodo da noite gerado a partir do modelo. da noite gerada a partir do modelo.
FONTE: Elaborado pela autora. FONTE: Elaborado pela autora.
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GRAFICO 62: lluminancia em perspectiva da sala 12 GRAFICO 63: lluminancia em perspectiva da sala 12

pela manhd gerado a partir do modelo — céu claro. pela tarde gerado a partir do modelo — céu encoberto.
FONTE: Elaborado pela autora. FONTE: Elaborado pela autora.

FIGURA 40: Imagem renderizada da sala 12 pela manha FIGURA 41: Imagem renderizada da sala 12 pela tarde
gerada a partir do modelo — céu claro. gerada a partir do modelo — céu encoberto.
FONTE: Elaborado pela autora. FONTE: Elaborado pela autora.

GRAFICO 64: lluminancia em perspectiva da sala 12 no FIGURA 42: Imagem renderizada da sala 12 no periodo
periodo da noite gerado a partir do modelo. da noite gerada a partir do modelo.
FONTE: Elaborado pela autora. FONTE: Elaborado pela autora.
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ANEXO A Tabelas de selecdo de amostra em APO

TABELA 127: VARIAVEL NORMAL PADRONIZADA

234

VARIAVEL NORMAL PADRONIZADA DA DISTRIBUICAO NORMAL
VALORES CRITICOS DE X TAIS QUE P(/x/ > za/2) = a

a 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0 2,575829 2,326348 2,170090 2,053749 1959964 188794 1811911  1,750686  1,695398
1 1,644854 1,598193 1,514102 1,514102 1,475791 1439531 1405072 15372204 1340755  1,310579
2 1281552 1253656 1226528 1,200359 1,174987 1,150349 1,176391 1,103063  1,080319  1,058122
3 1,036433 1,015222 0,994458 0,974114 0,954165 0,934589  0,915365 0,896473  0,877896  0,859617
4 0,841621 0,823894 0,806421 0,789192 0,772193 0,755415 0,738847 0,722429  0,706303  0,690309
5 0,674490 0,658838 0,643345 0,628006 0,612813 0,597760 0,582842 0,568051  0,553385  0,538836
6 0,524441 0,510073 0,495850 0481727 0,467699 0,453762 0,439913 0,426148 0412463  0,398855
7 0385320 0371856 0,358495 0,345126 0,331853 0,318639 0,305481 0,292375  0,279319  0,266311
8 0,253347 0,240426 0,227545 1214702 0201893 0,189118 0,176374 0,163658  0,150969  0,138304
9 0,125661 0,113039 0,100434 0,087845 0,075270 0,062707 0,050154 0,037608  0,025069  0,012533
a ,002 001 ,000.1 ,000.01 ,000.001 ,000.000.1 ,000.000.01 ,000.000.001
z 3,090323 329053 3,89059 441717 4,89164 5,32672 5,73073 6,10941

TABELA 128: NIVEIS USUAIS DE CONFIANCA E VALORES DE zo/2 CORRESPONDENTES

FONTE: MOREIRA, 1984.
Nota: O corpo da tabela indica os valores de z.

Limites de 99,75 99,00 98,00  95,45% 95,00%* 90,00 80,00 68,27
confianca (%) (95.5)
zo/2 3,00 2,28 2,33 2,00%* 1,96 1,64 1,28 1,00

FONTE: MOREIRA, 1984.

* Valores freqiientemente adotados em pesquisa sobre ambiente e comportamento e APO.

TABELA 129: TABELA DE AMOSTRAS CAUSAIS SIMPLES PARA NIVEL DE CONFIANCA DE 95,5%

Hipoétese p = 50% (continua na préxima pagina)

POPULACAO MARGEM DE ERRO (e) - %

DE A 1 2 3 4 5 10

100 . G C T X---= == X---= === X---- 80 50
101 150 e, ST X---= == X---= == X---- 19 60
151 200 . oot X---= = X---- e X---- 133 67
201 250 ———X-em- e X----= = X---= === X---- 154 72
251 300 . Goe X-=-= == X---- 203 172 75
301 350 . oot X---- = X---- 225 187 78
351 400 . Goe X-=-= == X---- 244 200 80
401 450 semXemem mees X---- 320 261 212 82
451 500 e X---- 315 279 222 83
500 550 —e—X-mem —ees X---- 368 295 232 85
551 600 P S 484 390 300 240 86

FONTE: MOREIRA, 1984.
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TABELA 129: TABELA DE AMOSTRAS CAUSAIS SIMPLES PARA NIVEL DE CONFIANGA DE 95,5%

Hipoétese p = 50% (continuacéo)

POPULACAO MARGEM DE ERRO (e) - %
DE A 1 2 3 4 5 10
601 650 S 516 410 319 245 87
651 700 S 547 430 330 255 88
701 750 S 577 448 341 261 88
751 800 S 606 465 351 267 89
801 850 - 635 482 360 272 89
851 900 S 662 497 369 277 90
901 950 S 638 512 377 282 90
951 1.000 S 714 527 385 286 01
1.001 1.100 S 784 553 399 295 92
1.101 1.200 S 811 577 411 300 92
1.201 1.300 S 855 599 422 306 93
1.301 1.400 S 898 620 432 311 93
1.401 1.500 1.304 938 639 441 316 94
1.501 1.600 1.379 976 656 450 320 94
1.601 1.700 1.453 1.012 672 457 324 94
1.701 1.800 1.526 1.047 687 461 327 95
1.801 1.900 1.597 1.080 701 470 332 95
1.901 2.000 1.667 1.111 714 476 333 95
2.001 2.500 2.000 1.250 769 500 345 96
2.501 3.000 2.300 1.364 811 517 353 97
3.001 3.500 2.593 1.458 843 530 359 97
3.501 4.000 2.857 1.538 870 541 364 98
4.001 4.500 3.101 1.607 891 549 367 98
4.501 5.000 3.334 1.667 909 556 370 98
5.001 6.000 3.750 1.765 938 565 375 98
6.001 7.000 4.118 1.842 949 571 378 99
7.001 8.000 4.445 1.905 976 580 381 99
8.001 9.000 4.737 1.957 980 584 383 99
9.001 10.000 5.000 2.000 1.000 586 383 99
11.000 15.000 6.000 2.143 1.034 600 390 99
16.000 20.000 6.667 2.222 1.053 606 392 100
21.000 25.000 7.143 2.273 1.064 610 394 100
26.000 50.000 8.333 2.381 1.087 617 397 100.

FONTE: MOREIRA, 1984.
e=~/1/N, onde ¢ = margem de erro e n = tamanho da amostra.
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ANEXO B Projeto de uma das tipologias proposta para o NEEC

- FREL

v
FIGURA 43: Planta do Pavimento Térreo do Padrdo NEEC IlI: 1- administracdo; 2- secretaria, 3-
arquivo, 4- mecanografia, 5- almoxarifado, 6- tesoureiro, 7- diretoria, 8- supervisora, 9- sl professores,
10- atendimento, 11- 1.S., 12- jardim, 13- laboratério, 14- sl preparo, 15- estoque, 16- sl recursos
especializados, 17- dep. esportes, 18- vestiarios, 19- I.S., 20- sl recursos gerais, 21- varandao, 22-
circulagdo, 23- biblioteca, 24- depo6sito, 25- enfermaria, 26- circulagdo, 27- 1.S., 28- zeladoria, 29- rea de
servigo, 30- despensa, 31- refeitorio, 32- depdsito cadeiras.

FONTE: MINAS GERAIIS, 1988.

h

FIGIRA 44: Elevagéo Frontal e Elevagdo lateral direita.
FONTE: MINAS GERAIIS, 1988.
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FIGURA 45: Planta do Pavimento Tipo do Padrdo NEEC IlI: 1- salas de aula; 2- circulacéo, 3- instalacéo
sanitaria para portadores de deficiéncia, 4- vazio.
FONTE: MINAS GERAIS, 1988.

FIGURA 46: Elevacdo lateral esquerda e corte.
FONTE: MINAS GERAIS, 1988.



Anexo B 238

FIGURA 47: Vista geral do edificio mostrando sistema FIGURA 48: Vista interna do varanddo e

construtivo utilizado: estrutura metalica. bloco de salas de aula.
FONTE: MINAS GERAIS, 1988. FONTE: MINAS GERAIS, 1988.

FIGURA 49: Perspectiva ilustrativa do exterior do edificio.
FONTE: MINAS GERAIIS, 1988.

FIGURA 50: Perspectiva ilustrativa do varanddo destinado & pratica de esportes, recreacdo e vivéncia.
FONTE: MINAS GERAIS, 1988.
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ANEXO C Tabelas com os consumos da E.E. Pero Vaz de Caminha fornecidas

pela CEMIG para os anos de 1999 a 2004.

TABELA 130: Consumo da Escola E. Pero Vaz em 1999

Més Consumo (kWh) Valor (R$)
janeiro 0 0
fevereiro 0 0
marco 0 0
abril 0 0
maio 6.120 R$899,43
junho 5.000 R$739,84
julho 7.000 R$1.072,61
agosto 2.680 R$424,68
setembro 4.360 R$683,05
outubro 4,920 R$754,10
novembro 5.280 R$800,04
dezembro 4,840 R$748,83
FONTE: CEMIG

Observar que o consumo registrado (dada da leitura) corresponde sempre ao més anterior.

TABELA 131: Consumo da Escola E. Pero Vaz em 2000

Més Consumo (kWh) Valor (R$)
janeiro 3.160 R$498,04
fevereiro 4.720 R$730,60
margo 0 R$24,46
abril 3.640 R$568,32
maio 4.400 R$668,40
junho 2.680 R$457,09
julho 4.680 R$810,15
agosto 2.040 R$361,49
setembro 880 R$173,31
outubro 3.440 R$595,18
novembro 3.120 R$369,18
dezembro 2.360 R$418,17
FONTE: CEMIG

Observar que o consumo registrado (dada da leitura) corresponde sempre ao més anterior.

TABELA 132: Consumo da Escola E. Pero Vaz em 2001

Més Consumo (kWh) Valor (R$)
janeiro 2.440 R$427,19
fevereiro 1.400 R$253,01
margo 1.640 R$293,66
abril 2.920 R$505,53
maio 2.280 R$454,01
junho 1.520 R$309,00
julho 0 R$19,60
agosto 2.720 R$544,20
setembro 920 R$202,06
outubro 1.200 R$246,28
novembro 1.360 R$277,64
dezembro 1.280 R$261,96
FONTE: CEMIG

Observar que o consumo registrado (dada da leitura) corresponde sempre ao més anterior.
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TABELA 133: Consumo da Escola E. Pero Vaz em 2002

Més Consumo (kWh) Valor (R$)
janeiro 1.360 R$279,54
fevereiro 760 R$160,72
marco 720 R$158,36
abril 1.320 R$288,82
maio 1.400 R$331,98
junho 1.400 R$333,98
julho 1.960 R$457,97
agosto 1.320 R$308,43
setembro 1.800 R$420,58
outubro 1.840 R$429,93
novembro 1.320 R$315,95
dezembro 1.760 R$421,27
FONTE: CEMIG

Observar que o consumo registrado (dada da leitura) corresponde sempre ao més anterior.

TABELA 134: Consumo da Escola E. Pero Vaz em 2003

Més Consumo (kwWh) Valor (R$)
janeiro 1.000 R$239,36
fevereiro 440 R$105,31
margo 1.200 R$330,15
abril 1.240 R$309,39
maio 1.200 R$380,42
junho 1.080 R$351,43
julho 1.040 R$339,34
agosto 800 R$265,30
setembro 1.520 R$489,29
outubro 1.280 R$415,01
novembro 1.560 R$504,70
dezembro 1.240 R$414,04
FONTE: CEMIG

Observar que o consumo registrado (dada da leitura) corresponde sempre ao més anterior.

TABELA 135: Consumo da Escola E. Pero Vaz em 2004

Més Consumo (kwWh) Valor (R$)
janeiro 640 217,28
fevereiro 280 98,61
margo 1000 335,01
abril 1280 417,06
maio 1200 434,11
junho 1560 565,15
julho 1240 446,50
agosto 880 332,65
setembro 1160 418,86
outubro 1880 667,57
novembro 1200 428,2
dezembro 1280 466,01
FONTE: CEMIG

Observar que o consumo registrado (dada da leitura) corresponde sempre ao més anterior.
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ANEXO D Dados demogréficos da E.E. Pero Vaz de Caminha para os anos 2002 a
2004 fornecidos pela direcéo da escola.

TABELA 136: Dados demograficos da Escola E. Pero Vaz

CATEGORIA ANO TOTAL
Aluno manha 2002 408
Professor manha 2002 018
Aluno tarde 2002 254
Professor tarde 2002 011
Aluno manha 2003 384
Professor manha 2003 019
Aluno tarde 2003 277
Professor tarde 2003 010
Aluno manha 2004 381
Professor manha 2004 019
Aluno tarde 2004 287
Professor tarde 2004 012

FONTE: Dados fornecidos pela direcdo da escola.
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ANEXO E Vista aérea da E. E. Pero Vaz de Caminha

olajPeroiVaz
L - -

,r ,p.-:(z-(').){lj
| ldgt

S ! 5 Streamingl|| |11 3 2 Eye alt 'y 4238 1t
FIGURA 51: Vista aérea do entorno da Escola E. Pero Vaz de Caminha
FONTE: Google Earth

32156 6755432564350 VWillelevi 2678111
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