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Resumo

A avaliacao do conforto termoacistico em ambientes escolares tem se destacado como uma prioridade na promogao do bem-estar
e do desempenho académico dos estudantes. O conforto ambiental esta diretamente relacionado a satisfacao do usuario, ou seja,
quando se sente confortavel frente aos fatores como iluminagao, ruido, calor ou frio. O objetivo deste trabalho foi avaliar o conforto
termoacistico na area de convivéncia e nas salas de aula de uma unidade escolar situada na cidade de Cachoeira - BA. Foram realizadas
medigdes in loco com equipamentos especificos (decibelimetro digital, termo-higrometro, termdmetro infravermelho e anemémetro),
nos meses de fevereiro a abril. Os dados de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do ar e niveis de pressao sonora foram
comparados com os limites estabelecidos pela NBR 10152 (ABNT, 2017), NBR 16401 — 2 (ABNT, 2008), NBR 15575 — 1 (ABNT, 2024) e NBR
15575 — 5 (ABNT, 2021). Os resultados demonstraram que os ambientes analisados ndo atendem aos requisitos minimos de conforto
térmico e aclstico recomendados pelas normas técnicas e por instituicoes de saiide. Por meio da comparagao com os referenciais
normativos e da analise do uso dos espacos escolares, conclui-se que as deficiéncias de ventilagao natural, o uso de telhas metalicas e
auséncia de isolamento aclstico impactam negativamente o desempenho e o bem-estar dos usuarios. Assim, recomenda-se a adocao
de estratégias corretivas, como melhorias na cobertura, uso de materiais com adequado desempenho termoaciistico e reavaliagao do
layout escolar.

Palavras-chave: Ventilacao natural, temperatura ambiente e umidade do ambiente.

Abstract

The evaluation of thermal and acoustic comfort in school environments has become an important factor in promoting students’ well-
being and academic performance. Environmental comfort is directly related to user satisfaction, that is, when individuals feel com-
fortable in relation to factors such as lighting, noise, heat, or cold. The objective of this study was to assess the thermal and acoustic
comfort in the common areas and classrooms of a school unit located in the city of Cachoeira, Bahia, Brazil. On-site measurements
were carried out using specific instruments (digital sound level meter, thermo-hygrometer, infrared thermometer, and anemometer)
between February and April. The data on temperature, relative humidity, air velocity, and sound pressure levels were compared with
the limits established by Brazilian standards NBR 10152 (ABNT, 2017), NBR 16401 — 2 (ABNT, 2008), NBR 15575 — 1 (ABNT, 2024) and NBR
15575 — 5 (ABNT, 2021). The results showed that the analyzed environments do not meet the minimum thermal and acoustic comfort
requirements recommended by technical standards and health institutions. Based on the comparison with normative references and
the analysis of the use of school spaces, it is concluded that deficiencies in natural ventilation, the use of metal roofing, and the
lack of acoustic insulation negatively impact users’ performance and well-being. Therefore, the adoption of corrective strategies is
recommended, such as improvements to the roofing system, the use of materials with adequate thermal-acoustic performance, and
the reassessment of the school layout.

Keywords: Natural ventilation, room temperature and environmental humidity.
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1. INTRODUCAO

A busca por ambientes escolares mais confortaveis tem se
destacado como uma prioridade na promocao do bem-estar e do
desempenho académico dos estudantes. Segundo Faria (2013), o
conforto ambiental de um espaco estd diretamente relacionado a
satisfacdo do usudrio, ou seja, quando o usudrio se sente neutro
ou confortdvel em relacdo aos fenémenos externos e internos:
iluminagdo, calor ou frio e ruido.

A acustica arquitetonica e o desconforto actustico, mani-
festados pelo eco, reverberacdo excessiva e niveis elevados de
ruido, podem interferir significativamente nas atividades educa-
cionais, prejudicando a concentragao e o desempenho dos alunos
e professores (Silva; Almeida; Freitas, 2021). Ao mesmo tempo,
a questdo térmica, caracterizada pelo aumento das temperat-
uras nas areas internas da unidade, contribui para um ambiente
menos propicio ao aprendizado e ao convivio (Faria, 2013). O
atendimento as exigéncias de conforto térmico é de extrema im-
porténcia, principalmente no Brasil, caracterizado por um clima
tropical, com temperaturas bastante elevadas na maior parte do
pafs (Candido; Lamberts; Bittencourt; Dear, 2010).

Uma escola deve ser um ponto de referéncia na comunidade
na qual se insere, principalmente, pelo seu carater sociocultural
e quando construida, levando em conta o clima local, pode car-
acterizar uma edificagdo de espacos otimizados, influenciando
diretamente na pratica de suas atividades fundamentais (Faria,
2013). Quando uma escola é projetada levando em conta essas
caracteristicas, ela se torna mais funcional e confortavel para os
alunos, professores e funciondrios (Santos; Oliveira, 2020). O
conforto térmico estd relacionado a busca intuitiva do sentir-se
bem natural do homem, e influéncia nas atividades didrias, na
produtividade e no bem-estar das pessoas (Santiago, 2019).

Durante o estdgio em engenharia civil na instituicio,
observou-se um cenario frequente de queixas de alunos, profes-
sores e funciondarios sobre o desconforto térmico e actstico, espe-
cialmente na drea de convivéncia e nas salas de aula. Altas tem-
peraturas, pouca ventilacdo, cobertura metalica e ruidos exces-
sivos impactavam negativamente a permanéncia dos usuérios e
a qualidade das aulas (Wittmann; Heissler; Gass Walter; Christ;
Oliveira, 2022). Essas percepgoes, somadas aos relatos diretos
da comunidade escolar, motivaram a elaboragdo deste estudo,
com o intuito de diagnosticar as causas e propor solugdes para
melhoria do conforto termoactustico da unidade.

Neste contexto, o presente estudo conduziu uma anéalise do
conforto termoacustico da drea de convivéncia e salas de aula da
unidade escolar da cidade de Cachoeira - BA, com o objetivo de
avaliar o conforto térmico e acustico, identificando os impactos
potenciais. A pesquisa ainda apresenta os seguintes objetivos
especificos: (i) mensurar os pardmetros térmicos e acisticos nos
espagos avaliados; (ii) comparar os dados obtidos com os lim-
ites estabelecidos pelas normas técnicas vigentes; (iii) propor
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diretrizes de melhoria das condigdes termoacusticas com base
nos resultados observados, considerando as particularidades da
cobertura metdlica e seu impacto direto no bem-estar e desem-
penho dos usuérios do local; e (iv) apresentar recomendagoes es-
pecificas para mitigar o desconforto actustico e térmico, levando
em consideracgao as caracteristicas particulares das telhas metali-
cas.

2. METODOLOGIA

Os espagos fisicos selecionados para este estudo de caso cor-
respondem a area de convivéncia e uma sala de aula de uma
unidade escolar, que esta situada nas dependéncias de um cam-
pus universitario, localizado na cidade de Cachoeira - BA. No
periodo da manha, das 7h30 as 12h00, o estabelecimento de en-
sino realiza suas aulas, abrigando cerca de 640 alunos distribui-
dos em diferentes niveis de ensino: 416 alunos no Ensino Funda-
mental [ e II e 224 alunos no Ensino Médio.

24. Descrigao das etapas
2.41.4. Revisdo da literatura

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre
temas relacionados & eficiéncia termoacustica, o uso de materi-
ais metdlicos em coberturas de construcgdes escolares e impactos
gerados pelo desconforto termoactistico nas escolas.

2.1.2. Medigdo objetiva

Foram feitas medi¢des de temperatura, umidade relativa do
ar e decibéis nos espacos selecionados durante quatro dias, nos
periodos do verdo e outono, com trés cenarios distintos. Avaliou-
se a area de convivéncia com e sem a presenca de alunos e fun-
ciondrios, e também a sala de aula sem a presenca de estudantes.

A escolha por realizar a medi¢cdo na sala de aula sem ocu-
pacdo humana teve como objetivo obter dados térmicos neu-
tros, livres da influéncia do calor metabdlico gerado por alunos
e professores, que poderia distorcer os valores reais atribuidos
as condicdes construtivas e & eficiéncia da ventilagio natural.
O objetivo foi avaliar exclusivamente o comportamento térmico
passivo da edificacdo, possibilitando uma anélise comparativa
mais precisa com os dados da area de convivéncia. Ressalta-se
que nio foi identificada a presenga de sistemas ativos de climati-
zagao (como ar-condicionado) funcionando no local no momento
das medigdes.

A sala de aula avaliada foi escolhida por apresentar as mes-
mas dimensdes, orientacdo solar e caracteristicas construtivas
das demais, garantindo representatividade. As paredes sdo de
alvenaria convencional com 15cm de espessura, revestidas com
argamassa e pintura acrilica. O piso é ceramico e, diferente-
mente da drea de convivéncia, que nao possui forro, as salas de
aula tém forro em gesso nas do pavimento superior e laje macica
nas do térreo, influenciando no desempenho termoacustico do
ambiente.

As medigdes foram realizadas no més marcgo de 2024, ao fi-
nal do periodo da estagdo verdo, o qual terminou a 0h06 do dia
20 de marco de 2024, e inicio do outono, que comegou no dia 20
de margo de 2024, & 0h06 (hordrio de Brasilia). As primeiras,
segundas e terceiras medigoes ocorreram durante o periodo do
verdo, nos dias 15, 18 e 20 de margo de 2024, ambos ao longo da
manhé, das 7h00 as 12h00, enquanto a quarta medi¢do ocorreu
durante o periodo do outono, no dia 25 de marco de 2024, ao
longo da manha, das 7h00 as 12h00. Em uma etapa complemen-
tar, foram registradas as medi¢es da velocidade do ar durante
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Tabela 1. Requisitos normativos que embasaram o estudo de caso.
Requisito Valor Recomendado Norma/Referéncia

23°Ca26°C
40% a 70%

Temperatura do ar interna
Umidade relativa
Velocidade do ar

< 1,0m/s (naturais)

Nivel de pressao sonora Salas: < 50dB(A)

< 0,75m/s (climatizados)

ASHRAE 55; ABNT NBR 16401 — 2
ABNT NBR 16401 — 2
ABNT NBR 16401 — 2

ABNT NBR 10152

Areas comuns: < 65dB(A)

Isolamento termoaciistico
Condicoes ergondmicas

Desempenho minimo paredes/coberturas
Conforto térmico, acistico e visual

ABNT NBR 15575 — 1; ABNT NBR 15575 — 5
NR 17

Fonte: Autores.

o outono, especificamente nas manhés dos dias 29 e 30 de abril
de 2024, das Th00 as 12h00.

A maioria dos usuérios deste ambiente permaneceu parte
do tempo sentado e parte do tempo em pé, realizando atividade
leve ou moderada durante os intervalos de aula. Os intervalos
sdo fracionados em 3 momentos, para as turmas do Fundamen-
tal I, das 8h40 as 8h55, e Fundamental II, das 9h25 as 9h45 e
para a turma do Ensino Médio, das 1010 as 10h30. No que
diz respeito a vestimenta, todos os usudrios usavam calca jeans,
sapatos fechados (ténis ou bota), e alguns utilizavam camisa de
manga curta, outros de manga longa.

2.1.3. Equipamentos utilizados

Equipamentos especificos foram utilizados para realizar
medigdes objetivas e quantitativas. Para obtengdo dos niveis
de decibéis, utilizou-se o decibelimetro digital da marca Vonder,
modelo DDV 130, que possui uma faixa de medicdo entre 30 dB
e 130dB, com precisdo de +1,5dB. As medigdes foram execu-
tadas em quatro pontos de medigdo na area de convivéncia, dois
pontos no pavimento térreo, dois pontos no primeiro pavimento,
e registrados os maiores valores medidos. Na sala de aula, foram
escolhidos trés pontos, dois pontos proximos ao quadro de aulas,
um ponto préximo ao ar-condicionado e registrados os maiores
valores medidos.

Para o registro da temperatura ambiente e umidade do ar,
utilizou-se o termo-higrometro digital da marca Exbom, modelo
FEPRO-MUT600S, com escala de medicdo para temperatura
entre —10°C e 50 °C, com precisdo de medida 41,0 °C, e faixa de
medicdo para umidade relativa (RH) entre 10% e 99%RH, com
precisdo de umidade de +5%RH. As medigoes de temperatura
e umidade do ar foram realizadas em um tinico ponto na area de
convivéncia, posicionado ao centro do ambiente. Na sala de aula,
ocorreu o mesmo processo, com o ponto de medi¢do posicionado
no centro da sala.

Os dados registrados em relagdo a temperatura da telha
metdlica, foram obtidos através do termémetro a laser da marca
KLX, modelo GM320, com escala de temperatura entre —50°C
e 400 °C, com exatiddo de +1,5°C. As medigdes de temperatura
do telhado foram realizadas em um tinico ponto na area de con-
vivéncia, posicionado ao centro do ambiente. O termoémetro a
laser foi posicionado no pavimento térreo, aproximadamente a
4,80 m de distancia da telha metalica.

Os dados obtidos em relagdo a velocidade média do
ar, foram obtidos através do AnemoOmetro Digital da marca
Benetech, modelo GM816, com escala de medigao da velocidade
do vento entre 0 e 30 m/s, e precisdo da medigao do vento de 95%.
As medigoes foram executadas em quatro pontos de medi¢ao na
area de convivéncia, dois pontos no pavimento térreo, dois pon-
tos no primeiro pavimento.
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2.1.4. Andlise dos dados com base nas normativas

As medigoes das varidveis ambientais foram realizadas con-
forme as recomendagcoes propostas pela NBR 15575 —1 (ABNT,
2024), NBR 15575 — 5 (ABNT, 2021), NBR 16401 — 2 (ABNT,
2008), que se baseia na Norma americana ASHRAE (2017), além
da Norma Regulamentadora 17 (BRASIL, 2021), que trata es-
pecificamente da ergonomia no ambiente de trabalho. Ressalta-
se que a NBR 15575—1 (ABNT, 2024) passou por atualizagdo em
novembro de 2024. No entanto, para fins deste estudo, foram
consideradas as versdes vigentes a época da coleta de dados,
realizadas no periodo de fevereiro a abril de 2024. Os resulta-
dos das medigdes foram comparados e interpretados em relagao
aos padroes estabelecidos em normas, visando identificar as dis-
crepancias ou concordancias.

A Tabela 1 apresenta os principais pardmetros normativos
adotados como referéncia para a andlise do conforto termoacis-
tico nos ambientes avaliados. Nela estdo sintetizados os limites
recomendados para temperatura do ar, umidade relativa, veloci-
dade do ar, niveis de pressdo sonora, isolamento termoacistico
e condigbes ergonomicas, conforme estabelecido pelas normas
técnicas pertinentes.

3. ANALISES E RESULTADOS

34. Locais de estudos

A planta baixa, representada na Figura 1, apresenta a lo-
calizagdo e o destaque dos ambientes analisados neste estudo.
Um dos espacgos avaliados é a area de convivéncia, que possui
963,90 m?, destacada em azul na planta. O segundo ambiente é a
sala de aula modelo, com 4rea de 48,05 m?, cujas dimensdes sio
semelhantes as das demais salas da unidade, sendo destacada
em vermelho.

Figura 1. Planta baixa da drea de convivéncia e salas de aulas com as
dimensoes e o layout.
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Fonte: Autores.
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A 4rea de convivéncia nio conta com nenhum sistema de Figura 5. Sistema de ventilagdo natural por lanternim na area de
climatizacdo artificial, sendo ventilada exclusivamente de forma convivéncia (vista interna).
natural por meio de um lanternim com abertura de 37,10 m2.
A ventilacdo natural aproveita-se da passagem do vento para
promover a renovagio de ar, com objetivo de diluir ou remover
poluentes e adequar a qualidade do ar interior (Silva; Pagel; Bas-
tos; Marconsini, 2022). As Figura 2 e Figura 3 apresentam reg-
istros fotograficos do ambiente interno analisado, evidenciando
sua conexdo com outros espagos do mesmo edificio.

Figura 2. Vista interna da area de convivéncia da unidade escolar (1°
pavimento).

Fonte: Autores.

As salas de aulas possuem esquadrias de vidro tanto
voltadas para o exterior, quanto na divisoria que separa a sala
da area de convivéncia interna. Essas esquadrias desempenham
um papel de uma conexdo visual com o ambiente externo, per-
mitindo a entrada de luz natural, enquanto também estabelecem
uma barreira fisica que controla a temperatura e a circulagido do
ar. Com objetivos distintos, as esquadrias entre a sala de aula e
a area interna de convivéncia foram projetadas com o intuito de
promover uma transi¢do suave entre os espagos, proporcionando
privacidade acustica e visual quando necessario, mas ainda per-
mitindo uma sensacdo de continuidade e integracao entre os am-
bientes.

-
Fonte: Autores.

Figura 6. Sala de aula com o uso da ventilagio artificial.

Figura 3. Interior da 4rea de convivéncia da unidade escolar (térreo).

Fonte: Autores.

Fonte: Autores.

Figura 7. Sala de aula com janelas que podem promover a ventilagio
e iluminacdo natural.

Os elementos que influenciam as trocas de calor entre o
ambiente externo e o meio sdo os da envoltéria, no caso, as
paredes das salas de aulas e a cobertura metdalica, que possui
um unico sistema de ventilagdo natural através de um lanternim,
como demonstrado nas Figura 4 e Figura 5.

Figura 4. Sistema de ventilacdo natural por lanternim na 4rea de
convivéncia (vista externa).

Fonte: Autores.

A sala de aula emprega condicionamento artificial, que é
ativado somente durante a presenca dos alunos. As Figura 6 e
Figura 7 demonstram o ambiente interno da sala de aula, per-
mitindo uma andlise simplificada do funcionamento da venti-
lagdo e iluminagao. A Figura 6 mostra a climatizacdo por ar-
condicionado. J4 a Figura 7 evidencia a presenca de janelas
c : em ambos os lados, que podem ser abertas em caso de falha do
Fonte: Autores. sistema artificial, permitindo ventilagdo natural.
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3.2. Monitoramento térmico: dados das medicoes de temper-
atura

Nas Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4 sdo apresentados os da-
dos de temperatura medidos na area de convivéncia, no periodo
do verdo e com dias ensolarados. Enquanto na Tabela 5 sdo
apresentados os dados realizados no periodo do outono e com o
dia parcialmente nublado. Os dados devem ser analisados con-
siderando que o ambiente nao possui nenhum tipo de ventilagao
mecanica, apenas ventilagdo natural.

o Data da medicao: 15/03/2024;
e Condigédo climéatica: dia ensolarado.

Tabela 2. Dados da temperatura da drea de convivéncia, cuja medigao
ocorreu em 15/03/2024.

Horario Temperatura Temperatura In- Temperatura do
Externa ( °C) terna (°C) Telhado (°C)
07:00 26,8 28,3 30,9
08:00 29,6 30,0 33,8
08:40 30,1 30,7 374
09:40 30,9 31,6 37,9
10:20 31,4 33,5 38,2
12:00 32,6 34,1 39,3

Fonte: Autores.

o Data da medicao: 18/03/2024;
e Condicdo climatica: dia ensolarado.

Tabela 3. Dados da temperatura da drea de convivéncia, cuja medigdo
ocorreu em 18/03/2024.

Horario Temperatura Temperatura In- Temperatura do
Externa(°C)  terna(°C) Telhado ( °C)
07:00 26,5 30,0 35,2
08:00 28,7 31,5 379
08:40 29,8 337 39,1
09:40 30,4 33,6 $,8
10:20 31,3 33,4 44,7
12:00 3271 339 45,8

Fonte: Autores.

A partir da andlise dos dados apresentados na Tabela 5,
torna-se evidente a existéncia de uma relacdo entre a temper-
atura externa, especialmente aquela associada as telhas metali-
cas em contato direto com o ambiente externo, e a temper-
atura registrada dentro da &rea de convivéncia. Uma cobertura
eficiente deve apresentar caracteristicas tais como estanquei-
dade, resisténcia ao impacto, leveza e durabilidade, além de
propriedades termofisicas adequadas as condigdes climaticas ex-
ternas (Dias, 2011).

¢ Data da medigdo: 20/03/2024;
e Condicdo climatica: dia ensolarado.

Tabela 4. Dados da temperatura da 4rea de convivéncia, cuja medicdo
ocorreu em 20/03/2024.

Horario Temperatura Temperatura In- Temperatura do
Externa(°C)  terna(°C) Telhado (°C)
07:00 26,9 28,2 29,5
08:00 28,7 29,1 33,5
08:40 30,2 30,5 38,2
09:40 31,6 30,8 41,3
10:20 32,2 31,5 41,6
12:00 33,0 32,1 42,4

Fonte: Autores.
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¢ Data da medigdo: 25/03/2024;
e Condicao climatica: dia parcialmente nublado.

Tabela 5. Dados da temperatura da drea de convivéncia, cuja medicao
ocorreu em 25/03/2024.

Horario Temperatura Temperatura In- Temperatura do
Externa(°C)  terna(°C) Telhado ( °C)
07:00 28,5 29,0 30,1
08:00 30,8 321 32,6
08:40 30,2 29,7 32,1
09:40 31,6 30,1 32,9
10:20 30,8 30,5 33,6
12:00 30,6 311 38,9

Fonte: Autores.

Observa-se que, conforme as telhas metéalicas sdo aquecidas
pela exposicao direta ao sol e as condigdes climaticas externas,
hé um correspondente aumento na temperatura detectada den-
tro da drea de convivéncia. E importante ressaltar que o am-
biente estava exclusivamente recebendo ventilacdo natural, uma
vez que ndo possui sistema de ventilacdo artificial. Além disso,
a presenga de alunos na area de convivéncia ocorria apenas nos
intervalos de aula.

Durante as medicoes realizadas na area de convivéncia, a
temperatura mais alta alcangou 34,1 °C, enquanto a temperatura
mais baixa foi de 28,2°C. A andlise dos niveis de temperatura na
area de convivéncia ao longo de quatro dias distintos proporciona
uma compreensdo das condigdes térmicas naturais nesse espaco
especifico.

Apés analisar os dados da Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4
e Tabela 5, contendo as medi¢ées de temperatura da telha
metélica, foi possivel constatar que a temperatura maxima reg-
istrada atingiu 45,8 °C, enquanto a temperatura minima foi de
29,5 °C. Notou-se o comportamento térmico do telhado metélico,
destacando a variagdo de temperatura ao longo do tempo e suas
possiveis implicagbes para o conforto térmico do ambiente.

Figura 8. Dados da temperatura na sala de aula e na parede externa.
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Fonte: Autores

Com base no Figura 8, é possivel identificar temperaturas
registradas na sala de aula e na parede externa nos dias 18, 20 e
25 de margo de 2024, no periodo do verdo e com dias ensolarados.
Os dados devem ser analisados considerando que o ambiente pos-
sui a ventilagdo mecénica, utilizada apenas quando ha presenca
de alunos, porém, nos momentos das coletas das medidas nao se
utilizava o ar-condicionado e ndo havia alunos.

Apés andlise dos dados do Figura 8, é evidente a existéncia
de uma relagdo significativa entre a temperatura da parede ex-
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terna, exposta diretamente ao Sol, e a temperatura dentro da
sala de aula. Observa-se que conforme a temperatura da parede
externa aumenta, héd um correspondente aumento na temper-
atura registrada dentro do ambiente da sala. Esses dados foram
registrados em momentos em que ndo havia a presenca de alunos
na sala, permitindo uma analise das condi¢des térmicas em um
ambiente ndo ocupado.

Durante as medigoes realizadas na sala de aula, foram
registradas temperaturas méximas e minimas. O ponto mais
alto atingiu 33,3 °C, enquanto a temperatura mais baixa foi de
27,8°C. A anadlise dos niveis de temperatura na sala ao longo de
quatro dias distintos, oferece uma compreensao detalhada das
condicbes térmicas naturais nesse ambiente especifico.

3.3. Monitoramento térmico: dados das medigées da veloci-
dade média do ar

Os dados obtidos das medic¢Ges da velocidade média do ar
na area de convivéncia estdo representados no Figura 9, que
compara os valores registrados no ambiente interno com aque-
les da drea externa & edificagdo. As medigoes foram realizadas
durante o periodo do outono, em dias de clima parcialmente
nublado, permitindo observar a influéncia das condi¢bes atmos-
féricas sobre a ventilagdo natural nos diferentes ambientes.

Figura 9. Dados da velocidade média do ar na &rea de convivéncia,
com medicoes em 29 e 30/04/2024.
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Fonte: Autores.

Apds a andlise do Figura 9, nota-se que durante o periodo de
observacdo na area de convivéncia, a velocidade do ar na parte
interna permaneceu constantemente em 0,0m/s. Essas leituras
foram registradas em diferentes momentos ao longo da manha3,
indicando uma auséncia significativa de movimento do ar dentro
do espago interno. Observa-se também que, durante o mesmo
periodo de tempo, ocorreu a circulagdo do ar na area externa da
unidade escolar. Em um dado momento, a velocidade do ar ex-
terno chegou a atingir 2,7m/s, demonstrando assim que apesar
das condigoes favoraveis de circulacido do ar no ambiente externo,
o mesmo nao se refletiu no interior da area de convivéncia.

Diante de uma série de medigbes na drea de convivéncia,
constatou-se que, mesmo com todas as janelas fechadas, ape-
nas considerando a abertura do lanternim, ndo houve circulagao
de ar. Considerando essa constatacdo, uma segunda etapa do
estudo foi conduzida, na qual as janelas de duas salas foram
abertas tanto na posi¢io Sul (S) quanto na posigdo Leste (L),
buscando facilitar a entrada de correntes de ar externas. No
entanto, mesmo com as janelas abertas em dire¢bes estratégicas,
continuou sem haver a circulagdo de vento.
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Figura 10. Planta baixa da 4drea de convivéncia e salas de aulas (setas
em vermelho simulam uma possivel circulacdo do ar, e as setas em
azul representam a real diregdo do vento).

7, L /L

I

Tl "

5

[T T

-

'MODEL® It
48,05 m*

LANTERNIM

|
NN AN

Fonte: Autores.

Uma andlise, com o auxilio do préprio anemoémetro,
constatou-se que o vento externo predominante estava vindo
de uma dire¢do oposta aquela em que as janelas foram aber-
tas, sendo predominante do Noroeste (NO) para o Sudeste (SE).
Assim, a entrada de ar fresco era comprometida pela direcdo
predominante do vento, que, ao invés de penetrar na area de
estudo, seguia um curso que nao favorecia a ventilagdo interna.

A Figura 10 representa, na cor vermelha, as duas salas uti-
lizadas como modelo para os testes de circulacdo de ar. As
salas intituladas como Sala de Aula Modelo I (leste) e Modelo
IT (sul), tiveram suas janelas e portas abertas para a realizacao
da medigao velocidade do vento. As setas em vermelho simulam
uma possivel entrada do ar, caso o vento seguisse um curso que
favorecesse a ventilacdo interna, e as setas na cor azul represen-
tam a real direcdo do vento em relagdo a edificacéo.

Destaca-se que, ndo se realizou testes nas salas de aula da
posi¢do Norte (N) do prédio, pois estas possuem janelas que
nao dispéem de mecanismos de abertura tradicionais devido a
presenca de veda frestas, que impede qualquer movimento de
abertura, como demonstram a Figura 11 e a Figura 12. Os
cémodos da posigdo Oeste (O) ndo possuem janelas, pois existem
outras salas ao lado.

Figura 11. Janelas que nao dispdem de mecanismos tradicionais de
abertura (vista interna).

Fonte: Autores.
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Figura 12. Janelas que ndo dispdem de mecanismos tradicionais de
abertura (vista externa).

Fonte: Autores.

3.4. Monitoramento da umidade: medi¢oes de umidade relativa
do ar

Foram realizadas medigdes da umidade relativa do ar na
area de convivéncia, relatadas no Fig. 13, destacando que néo
ha sistemas de climatizagdo, somente ventilacdo natural.

Figura 13. Dados da umidade relativa do ar na area de convivéncia,
com medi¢oes em 15, 18, 20 e 25.03.2024.
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Fonte: Autores.

Durante a observagdo dos dados de umidade relativa do ar
na area de convivéncia ao longo de quatro dias distintos, foi
registrado um pico maximo de 79% de umidade em um dos mo-
mentos analisados. Em contrapartida, o valor minimo observado
foi de 39%. Essa variagdo entre os extremos destaca a amplitude
das condigbes de umidade experimentadas durante o periodo de
observagao.

Foram realizadas medig¢oes da umidade relativa do ar na
sala de aula, relatadas no Figura 14, destacando que ndo hé
sistemas de climatizagdo, somente ventilacdo natural.
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Figura 14. Dados da umidade relativa do ar na sala de aula, com
medigbes em 15, 18, 20 e 25/03/2024.
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Fonte: Autores.

Durante o acompanhamento dos dados de umidade relativa
do ar na sala de aula ao longo de quatro dias distintos, foi iden-
tificado um pico méximo de 77% de umidade em um dos mo-
mentos analisados. Por outro lado, o valor minimo registrado
foi de 38%. Essa discrepancia entre os extremos destaca as am-
plas condigoes de umidade experimentadas durante o periodo
observado, ressaltando a importancia de compreender e geren-
ciar essas variagoes.

3.5. Monitoramento aciistico: medigoes de decibéis

Os dados obtidos das medicbes de decibéis na drea de con-
vivéncia estdo descritos no Figura 15. O ponto de destaque foi o
registro do maior pico de decibéis, atingindo 108,1 dB, momento
em que quando ha presenca no patio, enquanto o menor valor
registrado foi de 60,7 dB, momento em que se inicia a aula e ndo
hé presenca de alunos no patio.

Figura 15. Dados dos niveis de decibéis na area de convivéncia.
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Fonte: Autores.

Os dados obtidos das medicdes de decibéis na sala de aula
estdo descritos no Figura 16, enfatizando que ndo hé presenca
de qualquer sistema de isolamento actstico. O pico maximo
foi de 82,8dB, com alunos no patio, e salas vazias. O valor
minimo registrado foi de 44,8 dB, quando as aulas comegaram e
nao havia alunos na sala ou no patio. O pico de 82,8 dB ocorreu
as 8h00, coincidente com chuva. A cobertura metéalica do patio
amplificou o som, elevando os niveis de decibéis.
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Figura 16. Dados dos niveis de decibéis na sala de aula.
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Fonte: Autores.

4. CONCLUSOES
N a conclusdo deste estudo de caso, constatou-se que a
unidade escolar ndo atende aos pardmetros minimos de
conforto termoacustico recomendados por normas técnicas vi-
gentes. Quanto ao conforto térmico, os dados superaram os
limites estabelecidos pela NBR 15575 —1 (ABNT, 2024) e NBR
16401 —2 (ABNT, 2008), que indicam temperaturas ideais entre
23°C e 26°C para ambientes escolares. A umidade relativa do
ar também apresentou valores fora da faixa ideal de 40% a 65%,
podendo provocar desconforto e prejudicar a concentracdo dos
ocupantes.

No aspecto acustico, os niveis de ruido medidos nas salas
de aula e na area de convivéncia ultrapassaram os 50 dB(A) re-
comendados pela NBR 10152 (ABNT, 2017). Foram observadas
falhas de isolamento e auséncia de controle térmico e actstico ad-
equados, comprometendo o bem-estar e o desempenho de alunos,
professores e funcionarios.

A 4rea de convivéncia, objeto das medi¢bes termoacisticas,
revelou-se como um ponto critico durante o estudo. Durante as
avaliacOes realizadas, observou-se a auséncia de circulacio de ar,
bem como registros de temperatura ambiente e niveis de ruido
que excediam os limites considerados confortaveis pelas norma-
tivas aplicdveis. Além disso, constatou-se que a localizagdo do
prédio exerce influéncia na circulagdo do ar dentro do ambiente
interno. Sua posi¢do desfavoravel em relacdo a direcdo do vento
compromete a ventilacdo adequada, contribuindo para a sen-
sagdo de calor. Por outro lado, as altas temperaturas das telhas
metéalicas da cobertura agravam ainda mais essa situagao, au-
mentando o calor no ambiente interno, e gerando o desconforto
sentido pelos ocupantes.

Considerando as caracteristicas das telhas metdlicas,
destaca-se que esse tipo de cobertura apresenta elevada condu-
tividade térmica e baixa capacidade de isolamento actustico, con-
tribuindo para o aumento da temperatura interna e amplificacio
de ruidos, especialmente em eventos como precipitacdo. Nesse
sentido, as solugdes propostas, como o uso de telhas termoaciis-
ticas, aplicagdo de isolantes térmicos e actsticos e adogdo de
estratégias de ventilacio adequada, mostram-se fundamentais
para minimizar os impactos negativos associados a esse sistema
construtivo.

Durante a avaliacdo acustica na sala de aula, identificou-
se como um problema significativo a transferéncia de ruidos
provenientes da area de convivéncia para o ambiente da sala du-
rante os intervalos de aula. Constatou-se também que os niveis
de ruido registrados, expressos em termos de nivel de pressdo
sonora equivalente (Leq), estdo acima dos limites estabelecidos
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pela NBR 10152 (ABNT, 2017), que recomenda valores méxi-
mos de 50dB(A) para ambientes de ensino, como salas de aula,
0 que agrava ainda mais a situagdo. Essa interferéncia sonora
compromete diretamente a qualidade do ensino, prejudicando
a concentragdo dos alunos e dificultando a comunicagdo entre
professores e estudantes.

Dessa forma, recomenda-se a adocdo de medidas corretivas,
como o tratamento termoacustico da area de convivéncia por
meio da substituicdo ou adequagdo da cobertura metdlica, uti-
lizando telhas termoacusticas tipo sanduiche ou a insercdo de
forros com materiais isolantes, como 1a de vidro, 1& de rocha ou
poliestireno expandido (EPS), a fim de reduzir a transmissao de
calor para o ambiente interno. No que se refere ao conforto actis-
tico, sugere-se a aplicagdo de materiais absorventes nas superfi-
cies internas, como painéis actusticos e forros adequados, além
da vedagdo de aberturas que favorecam a propagacdo do ruido
entre os ambientes. Recomenda-se também a reavaliagdo das
aberturas e da orientacao da edificacdo, com vistas & melhoria da
ventilacdo natural por meio da ventilagdo cruzada, considerando
a direcdo predominante dos ventos locais. Essas medidas visam
a criagdo de um ambiente mais adequado ao aprendizado.
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