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“O mundo tornou-se perigoso, porque 0os homens aprenderam a dominar a
natureza antes de dominarem a si mesmos.”
Albert Schweitzer



RESUMO

A crise climatica apresenta desafios para o modelo urbano das cidades, bem como
para as construgdes existentes, exigindo solugdes inovadoras e sustentaveis para
aumentar a resiliéncia e a adaptabilidade das edificagcbes. Nesta dindmica, as
Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) surgem como uma abordagem promissora,
integrando estratégias ecologicas ao planejamento urbano e possibilitando
alternativas para a adaptacdo climatica de modo acessivel e resiliente. Esta
pesquisa investiga a aplicacdo de Solugbes Baseadas na Natureza como meio de
adaptacao para a Escola Municipal Professora Juventina Drummond em Ouro Preto
- Minas Gerais as mudancas climaticas, com enfoque na implementacdo de
elementos naturais no ambiente escolar, visando proporcionar o conforto térmico.
Além disso, considera-se também a intersecao entre raca, classe e meio ambiente,
destacando como populagdes historicamente marginalizadas sdo mais vulneraveis
aos impactos das mudancgas climaticas e a precariedade das infraestruturas
urbanas. Por meio de um estudo de caso, este trabalho explora os beneficios e
desafios da implementacao das Solugdes Baseadas na Natureza, enfatizando seu
potencial para a criagdo de espagos educacionais mais sustentaveis, inclusivos e

resilientes.

Palavras-Chave: Conforto Térmico. Crise climatica. Solugdes Baseadas na

Natureza. Adaptacao Climatica. Infraestrutura Escolar. Resiliéncia. Inclusao.



ABSTRACT

The climate crisis presents challenges to the urban model of cities, as well as to
existing buildings, requiring innovative and sustainable solutions to increase the
resilience and adaptability of buildings. Nature-Based Solutions (NBS) emerge as a
promising approach, integrating ecological strategies into urban planning and
enabling alternatives for climate adaptation in an accessible and resilient way. This
research investigates the application of Nature-Based Solutions as a means of
adapting the Escola Municipal Professora Juventina Drummond in Ouro Preto -
Minas Gerais to climate change, focusing on the implementation of natural elements
in the school environment, aiming to provide thermal comfort. In addition, the
intersection between race, class and environment is also considered, highlighting
how historically marginalized populations are more vulnerable to the impacts of
climate change and the precariousness of urban infrastructures. Through a case
study, this work explores the benefits and challenges of implementing Nature-Based
Solutions, emphasizing their potential for creating more sustainable, inclusive and

resilient educational spaces.

Keywords: Thermal Comfort. Climate Crisis. Nature-Based Solutions. Climate

Adaptation. School Infrastructure. Resilience. Inclusion.
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1 INTRODUGAO

1.1 Justificativa

A crise climatica, caracterizada pelo aumento das temperaturas globais, a
intensificagdo de eventos climaticos extremos e os desequilibrios nos ecossistemas,
€ um dos maiores desafios do século XXI. De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2023) as Contribui¢des
Nacionalmente Determinadas (NDC’s) assumidas pelos paises signatarios do
Acordo de Paris' (2015), previam a implementacdo de medidas para limitar o
aumento da temperatura global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais no ato de
sua conciliagdo. Posteriormente, no ano de 2024 a Organizagdao Meteoroldgica
Mundial (OMM) registrou o aumento da temperatura média global em 1,55°C (Nullis,
2024), indicando um valor maior do que o previsto inicialmente pelo Acordo de Paris.
Com isso, confrontamos um desafio cada vez maior em conter os eventos climaticos
extremos e suas consequéncias ao meio, fator que aumenta a frequéncia e a

intensidade de eventos extremos e desastres naturais.

As mudangas climaticas e os eventos extremos tém entre seus principais
agravantes um modelo de ocupagao urbana acelerada e desplanejada, marcada por
uso indevido do solo, ma gestao de residuos e emissdo de gases poluentes. De
acordo com o censo do IBGE (2022), nas ultimas seis décadas alcangou-se um
numero de 87,41% da populacao brasileira habitando areas urbanas, e a tendéncia
€ que o percentual atinja 90% até o ano de 2030. Além disso, no decorrer dessa
dinamica ocupacional, tomou-se como referéncia um modelo de construgao civil sem
consciéncia ecologica que gerou danos ambientais irreparaveis ao meio ambiente,
marcado por uma cadeia de producido construtiva que utiliza indiscriminadamente
matéria-prima nao renovavel, consome elevada quantidade de energia e contribui
para geracao de residuos e gases poluentes (Roth et.al, 2009). Dessa forma, o
modelo de ocupagado do espago urbano e as praticas construtivas adotadas tém

intensificado drasticamente os impactos ambientais.

'O Acordo de Paris, adotado em 2015 durante a 212 Conferéncia das Partes da
Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (COP 21), conta com a adesao de
195 paises signatarios e tem como objetivo principal o combate as mudangas climaticas por meio da
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. O Brasil esta entre os paises que ratificaram o acordo,
comprometendo-se a implementar medidas para a mitigacdo dos impactos ambientais e a transigao
para uma economia de baixo carbono.



Nas cidades, que contemporaneamente abrigam maior parte da populagéo
mundial (UN-Habitat 2008), as consequéncias das mudangas climaticas sao
especialmente perceptiveis, manifestando-se por meio de fenbmenos como ilhas de
calor, enchentes,inundagbes e degradacdo da qualidade do ar. O estudo
“‘Desigualdades demograficas e sociais das mortes relacionadas ao calor em areas
urbanas brasileiras no século XXI”, por Monteiro dos Santos et al. (2024), constatou
que o maior indice de mortalidade vinculada ao calor foi percebido especialmente
em pessoas com baixa escolaridade, negros e pardos, reforgando a necessidade da
reducdo das desigualdades socioeconbémicas e raciais como fator crucial para

atenuacao das mortes ocasionadas pela crise climatica.

Com isso, embora seus impactos sejam sentidos em toda a extensao urbana,
a crise climatica atinge de forma desproporcional as populagdes periféricas, que
frequentemente habitam areas mais vulneraveis, caracterizadas por infraestrutura
inadequada e menor capacidade de enfrentamento aos impactos climaticos. Neste
contexto, € importante observar que a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(IBGE, 2024) atesta que a vulnerabilidade socioecondémica segue afetando mais
pretos e pardos no pais, que representam respectivamente 35,5% e 30,8% da
populacdo que sofre com vulnerabilidade socioeconémica no Brasil, enquanto

brancos representam 17,7%.

Tendo em vista a precariedade evidenciada nas periferias no tocante a esta
tematica, torna-se essencial a implementacdo de politicas publicas efetivas para
mitigar os impactos da desigualdade socioambiental. De acordo com Denaldi (2022),
o direito a cidade, previsto na Constituicdo Federal de 1988, deve promover inclusao
social, sustentabilidade e diversidade, abrangendo direitos fundamentais e
necessidades basicas da populagdo como saneamento, saude, educacdo e
segurancga. Nesse sentido, analisando sob a 6tica da crise climatica atual, desponta
a necessidade de implementacdo de adaptagdes sustentaveis e economicamente
viaveis nos espagos ocupados, mas especialmente em ambientes publicos urbanos
de uso coletivo como escolas, hospitais e centros comunitarios, com o intuito de
mitigar os impactos da emergéncia climatica atual, bem como garantir aspectos

fisicos e microclimaticos adequados a convivéncia humana.



10

Considerando a necessidade de adaptagdes sustentaveis na organizagao
urbana das cidades, tém-se discutido sobre a adocdo de Solucbes Baseadas na
Natureza (SBN), que empregam recursos naturais de baixo impacto e baixo custo,
adaptacdo baseada em ecossistemas (AbE), reducdo do risco de desastres
baseados nos ecossistemas (RRD-Eco), infraestrutura ecoldgica e natural, e
ordenacgdo holistica (integrar aspectos ambientais, sociais, econémicos e culturais
no desenvolvimento de solugdes) ou regenerativa (restaurar e melhorar os

ecossistemas e as relagdes sociais) do paisagismo (UICN, 2020).

De acordo com Evers etal (2022), além de apresentar uma nova
possibilidade de enfrentamento a crise climatica, as Solu¢cdes Baseadas na Natureza
tendem a gerar uma realidade mais resiliente a comunidades historicamente
desassistidas, uma vez que algumas solugdes deste viés se configuram como
alternativas de baixo custo e de facil implementacgao, favorecendo sua adogao em
contextos de vulnerabilidade econdmica e social. Sob essa perspectiva, analisa-se a
viabilidade de adaptar os espagos ja construidos, bem como rever o modelo

construtivo do futuro.

Isto posto, este trabalho tem como finalidade discutir a importancia do
conforto ambiental em ambientes coletivos ja construidos no contexto da crise
climatica, com foco na aplicagdo de solugbes baseadas na natureza a partir da
analise de estudos técnicos e da percepcao dos usuarios .O estudo proposto
concentra-se na Escola Municipal Professora Juventina Drummond, localizada em
uma area periférica da cidade de Ouro Preto, Minas Gerais, como um estudo de

Caso.

A partir de uma analise interdisciplinar, pretende-se propor intervengdes
arquitetbnicas que integrem bem-estar humano, sustentabilidade ambiental e justica
social, demonstrando como as estratégias baseadas na natureza podem contribuir
para a construgao de espagos mais inclusivos, resilientes e adaptados as demandas

climaticas e sociais contemporaneas de maneira acessivel.

1.2 Objetivo geral
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O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar os impactos da crise
climatica na Escola Municipal Professora Juventina Drummond (Ouro Preto- MG) e,
a partir dessa analise, propor Solugdes Baseadas na Natureza (SbN), visando
aumentar a eficiéncia e a resiliéncia da instituicdo frente aos desafios climaticos,
buscando viabilizar adaptagdes arquitetdnicas de baixo impacto, integradas ao meio

natural.

1.3 Objetivos especificos
Desse objetivo geral, desdobram-se os seguintes objetivos especificos:

e entender o contexto da crise climatica atual a partir de uma analise
interseccional e analisar como a arquitetura e o desenho das cidades
contribuem para seu agravamento;

e relacionar a infraestrutura dos edificios publicos escolares as desigualdades
socioambientais;

e analisar a infraestrutura da Escola Municipal Professora Juventina
Drummond, em Ouro Preto (MG);

e propor diretrizes para adaptagdes arquitetdbnicas de baixo impacto para a
Escola Municipal Professora Juventina Drummond, com base em Sistemas

Baseados na Natureza.

1.4 Metodologia

Para embasamento do trabalho, a metodologia adotada baseia-se na
pesquisa bibliografica sobre a crise climatica atual e sua relagdo com a arquitetura,
com énfase no estudo e aplicagdo de Solugbes Baseadas na Natureza (SBN) na
infraestrutura da Escola Municipal Juventina Drummond (Ouro Preto-MG). Além
disso, a pesquisa também sera realizada por meio de pesquisa a campo,
contemplando uma avaliagdo qualitativa do uso pds-ocupagao por meio de
entrevistas, questionarios e observagdes in loco com funcionarios da instituicdo. A
escolha dessa abordagem baseia-se no fato de que esses individuos possuem
contato diario com os espacos da escola, e portanto sdo capazes de apresentar

percepcdes de desconforto térmico nos ambientes ao longo do ano. A partir dos
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resultados obtidos serdo elaboradas propostas que considerem a viabilidade de

aplicagao das SBN’s no enfrentamento dos problemas identificados.

Este trabalho tera, além de introdugéo e conclusao, um capitulo 2 abordando
a crise climatica atual, bem como seu contexto histérico, desafios atuais e a relagao
com a arquitetura das cidades; um capitulo 3 de diagnéstico e analise da
infraestrutura da escola escolhida por meio de um estudo de caso, e levantamento
dos desafios térmicos e condigdes ambientais da escola; um capitulo 4 com
propostas viaveis com viés voltado para Solugbes Baseadas na Natureza, incluindo
estratégias de modificagbes arquitetdbnicas sustentaveis e integracdo de elementos
naturais ao meio, visando mitigar os impactos do racismo ambiental e garantir uma

sociedade mais justa.

2 A CRISE CLIMATICA ATUAL: CONTEXTO, DESAFIOS E RELAGAO COM A
ARQUITETURA DAS CIDADES

2.1 A crise climatica e o impacto nas cidades

Os efeitos da crise climatica refletem no aumento da frequéncia e da
intensidade de desastres naturais. De acordo com Tabatcheik (2023), o Observatério
de Clima e Saude diferencia os desastres ocasionados pelo desequilibrio climatico
relacionando-os a eventos que sao classificados conforme sua origem, sendo essas:

| — Hidrologica, como inundagdes, alagamentos, enchentes e deslizamentos de
terra;
Il — Geoldgica ou geofisica, como processos erosivos e deslizamentos oriundos de
processos geologicos;
[l — Meteoroldgicos, como raios, ciclones tropicais e extratropicais, tornados e
vendavais; e
IV — Climatoldgicos, como estiagem e seca, queimadas e incéndios florestais, chuva
de granizo, geadas e ondas de frio e calor.

Ainda, o Observatério de Clima e Saude aponta que, até o inicio do ano de
2024, os numeros de eventos extremos na natureza no Brasil praticamente
triplicaram de 2020 a 2023, tendo como mais frequentes as manifestagdes

climatolégicas e meteorolégicas. Além disso, os numeros de afetados pelos
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desastres ocasionados pela crise climatica apresentaram aumento constante no

decorrer dos anos. As imagens 1, 2 e 3 abaixo indicam os dados mencionados.

Imagem 1. Numero de eventos extremos da natureza anual.
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Imagem 3. Impactos dos eventos da natureza na populagao

IMPACTO DOS EVENTOS DA NATUREZA NA POPULACAO
Mortas Fonte: Defesa civil Enfermas Feridas Afetadas
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Fonte: Observatério de Clima e Saude, Fiocruz.

As informagbes contidas nas representagbes graficas acima ilustram em
numeros uma emergéncia climatica multicausal potencializada pelas atividades
antropicas, conforme constata o IPCC (2023). Com isso, observamos uma relagéo
de causa e efeito entre 0 homem e a natureza: de um lado, temos a exploracao
exacerbada de recursos naturais, a ma gestao de residuos, a carbonatagcéo da
atmosfera e a expansao urbana historicamente desplanejada; do outro, a natureza
responde com a ocorréncia de eventos climaticos extremos.

Tendo em vista a intensidade das consequéncias sofridas pelo desequilibrio
climatico, as cidades, por sua alta densidade populacional e infraestrutura complexa,
estdo mais expostas aos impactos ocasionados pelas mudancgas climaticas, de
acordo com o IPCC (2023). Neste ambito, € importante ressaltar que o modelo de
infraestrutura supracitado esta associado a um processo de crescimento urbano
acelerado e sem planejamento prévio.

A partir do século XIX a ocupagado das cidades no Brasil comegou a ganhar
forga, principalmente devido a industrializagdo em crescimento e a expansao das
ferrovias que possibilitou a integragdo de varias regides do pais. De acordo com

Faoro (2001), esse periodo foi marcado por uma transformagéo econdémica e social,
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na qual a economia cafeeira impulsionou a necessidade de ocupacido de novas
areas, principalmente na regidao Sudeste do pais.

No século XX, em um contexto de pds segunda guerra mundial, houve uma
ascensao significativa dos processos industriais no pais, fator que resultou no
crescimento exponencial da ocupacgao das cidades (Di Sarno, 2004). Sob essa 6tica,
a partir de 1950 ocorreu um aumento exponencial da ocupagao urbana, registrando
um percentual de 87% da populacdo brasileira residente em cidades, conforme

indica a imagem 4.
Imagem 4. Populacao residente no Brasil (1940-2022) e Grau de Urbanizagao.
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As consequéncias da ocupacao exponencial dos espacgos urbanos vivenciada
nos ultimos 60 anos revelam uma realidade marcada pela segregagao socioespacial,
pelo racismo ambiental e por danos profundos a natureza. Conforme cita Villaca
(1998), a urbanizacdo acelerada no Brasil reflete um modelo excludente, que
priorizou o crescimento econdmico em detrimento da qualidade de vida e da
sustentabilidade ambiental. Dinamica que toma forma com a expansao das
periferias, a formagéo de favelas e a caréncia de infraestrutura basica atrelada a

fragmentagao do espaco urbano (Villaga, 1998).

Neste ambito, ainda € necessario evidenciar que a expansao das periferias se
constitui como um marcador da urbanizagdo excludente de nosso pais em
decorréncia do racismo ambiental, conforme o censo do IBGE (2022), pretos e
pardos representam 72,9% da populagdo residente em areas marginalizadas no

Brasil, dado ilustrado pela imagem 5.
Imagem 5. Ocupagédo das favelas e comunidades urbanas.

Grafico 9

Total Favelas & comunidades urbanas

Fonte: Censo IBGE (2022).

Sob essa perspectiva, as periferias urbanas em nosso pais sdo marcadas

pela precariedade habitacional, infraestrutura deficiente e acesso limitado a servigos
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publicos essenciais de educacgdo, saude e seguranga (Tawnni, 2024). No ambito
educacional, que é foco de interesse desse trabalho, essa realidade se evidencia
através de escolas em areas periféricas enfrentando superlotacao, falta de recursos
pedagogicos, baixos indices de desempenho académico e infraestrutura
inadequada, a qual engloba espagos sem manutengao ou reforma, danificados, ou
sem ateng¢ao ao conforto térmico. Nesse sentido, escolas em areas marginalizadas
“sdo abandonadas e tém estrutura precaria, o que reforca um ciclo de fracasso

escolar e exclusdo social.” (Patto, 1999, p. 55).

A vulnerabilidade na infraestrutura das escolas publicas em areas periféricas
agrava-se ainda mais quando relacionada a crise climatica, que intensifica as

condicdes adversas enfrentadas por essas instituicdes.

O aumento de fenbmenos climaticos extremos, como enchentes e ilhas de
calor, resulta em alagamentos, danos estruturais e condi¢bes indspitas de ambiéncia
devido ao calor excessivo, tornando o ambiente escolar em regides marginalizadas
ainda mais precarizado, a0 mesmo tempo em que prejudica o bem-estar dos

estudantes e dificulta o processo de ensino-aprendizagem.

Apenas a titulo exemplificativo, de acordo com Abalen et. al (2023), a cada
100 salas de escolas publicas e privadas em Belo Horizonte, apenas oito possuem
climatizadores para amenizar o calor em dias mais quentes. Ainda, as imagens 6,7
e 8 da MapBiomas constatam que o aumento da média de temperatura nas escolas

da rede publica é uma realidade que atinge outras capitais do Brasil.



Imagens 6,7 e 8. Quantidade de alunos matriculados em escolas mais quentes do que a

temperatura média da capital.
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Isto posto, para a garantia do direito a um meio ambiente saudavel, em
condi¢cbes dignas de habitabilidade, a adaptagdo das cidades como um todo para
que se tornem espagos mais resilientes € uma necessidade urgente diante dos

desafios impostos pela crise climatica e pelo modelo urbano estruturado atualmente.

Nesse sentido, com vias a garantir o acesso digno a educacéo, as escolas da
rede publica, especialmente as localizadas em areas periféricas, devem ser
adaptadas para garantir maior eficiéncia energética, acessibilidade e conforto
térmico, além de resisténcia a eventos climaticos extremos. Essa adaptagdao pode
ser viabilizada por meio das Solugdes Baseadas na Natureza (SBN’s), que visam
integrar elementos naturais a infraestrutura urbana de maneira sustentavel e
economicamente viavel (IUCN, 2020). Tais estratégias possibilitam o aumento da
resiliéncia das cidades como um todo, tornando-as mais preparadas para enfrentar

os desafios impostos pelo desequilibrio climatico.

3 DIAGNOSTICO E ANALISE DA INFRAESTRUTURA ESCOLAR

3.1 Objeto de estudo: Estudo geografico e setorizagao da escola

O presente trabalho adotou como estudo de caso a Escola Municipal
Professora Juventina Drummond, localizada no Bairro Morro Santana, na cidade de
Ouro Preto- MG. De acordo com o censo demografico do IBGE, o municipio esta
localizado na regi&do central do estado de Minas Gerais, e totaliza 74.821 habitantes
(IBGE, 2022).

Imagem 9. Localizagao da cidade de Ouro Preto, em Minas Gerais, Brasil.
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Fonte: Autoral.

De acordo com a Lei Complementar n® 93, de 20 de janeiro de 2011 as Zonas
de Adensamento Restrito (ZAR’s) englobam areas em que a ocupagao e uso do solo
sao limitados devido a infraestrutura deficiente, limita¢des viarias, condi¢des naturais
desfavoraveis e impacto no patriménio natural e patrimonial, além de areas
sensiveis que exigem preservagao e ocupagao condicionada ao entorno existente.
Dentro dessas subdivisées, a Zona de Adensamento 2 (ZAR-2) engloba areas que
apresentam: relevo acidentado, risco geologico, desarticulagdo do sistema viario ou
tendéncia a ocupacao residencial unifamiliar, e que consequentemente, exigem a

adogao de parametros que restringem o adensamento demografico.

Ainda, é importante ressaltar que todas as areas urbanas da cidade de Ouro
Preto-MG s&o delimitadas por zonas distintas, e essa delimitagdo implica
diretamente nas intervengdes permitidas a esses ambientes, que sao fiscalizadas
pelo Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) 6rgao responsavel
por aprovar implementagcdes em areas tomadas, assegurando a preservagédo do
patriménio cultural. A Escola Municipal Professora Juventina Drummond, objeto de
estudo deste trabalho, esta localizada na Zona de Adensamento 2, indicada em

laranja no mapa de zoneamento da cidade de Ouro Preto-MG, na imagem 11.

Imagem 10. Escola Municipal Professora Juventina Drummond, Ouro Preto-MG.

Fonte: Google Maps.
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Imagem 11. Mapa de zoneamento da cidade de Ouro Preto-MG.

Fonte: Prefeitura Municipal de Ouro Preto.

Sob uma perspectiva geografica, 0 zoneamento bioclimatico brasileiro tem
como objetivo repartir o territério nacional em oito zonas que apresentam
caracteristicas climaticas semelhantes, com o intuito de estabelecer parametros e
diretrizes construtivas adequadas para cada condi¢ao climatica visando proporcionar
edificagdes mais eficientes, conforme citado na ABNT NBR 15220-3:2005-
“‘Desempenho térmico de edificagcbes Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e

diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social.”

A cidade de Ouro Preto-MG, esta localizada na Zona Bioclimatica Z3
conforme ilustra a imagem 12, a qual delimita o clima tropical de altitude,
abrangendo regides de altitude elevada, situadas principalmente no sudeste
brasileiro. A regido é caracterizada por apresentar verbes amenos e invernos frios,
atingindo grande amplitude térmica diaria. (ABNT NBR 15220-3:2005). Conforme
dados da Prefeitura Municipal de Ouro Preto, a cidade esta situada a
aproximadamente 1.150 metros acima do nivel do mar, fator que justifica a

manifestacdo de temperaturas mais baixas.
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Imagem 12. Zoneamento bioclimatico brasileiro.

ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

50

Fonte: Construdgil.

Para o estudo geografico do trabalho proposto, foi utilizado o software
Climate Consultant® , desenvolvido pela University of California, Los Angeles, com
funcdo principal de auxiliar na interpretacdo de dados climaticos e auxiliar
profissionais em decisdes projetuais. (SBSE, 2021).

O programa nao registra a manifestacdo climatica na cidade de Ouro
Preto-MG, sendo assim,a referéncia utilizada para o estudo foi a cidade de Ouro
Branco-MG, localizada a cerca de 45 quildmetros de distancia. Desta forma, os
resultados irdo indicar o comportamento do clima tropical de altitude no que se
refere a variacao de temperatura e comportamento dos ventos.

Num primeiro momento, a analise de variacdo térmica indica que no verao a
temperatura maxima nao ultrapassa a marca dos 30°C?, enquanto no inverno os
valores sao mais baixos, com maxima de até 24C°, principalmente no periodo de
maio a julho, o que resulta em verbes amenos e invernos frios, como indicado na

Imagem 13.

2 A conversdo de 1 °F equivale aproximadamente a —17,22 °C, de acordo com a formula
°C=(°F-32)/1,8.
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Imagem 13. Variagdo de temperatura da cidade de Ouro Branco-MG.
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Além disso, conforme exposto na imagem 14 o levantamento da velocidade
dos ventos na regido aponta que a variagdo da intensidade dos ventos entre os
meses € baixa, o0 que demonstra uma distribuicdo relativamente uniforme de

ventilagao natural ao longo do ano.

Imagem 14. Velocidade dos ventos na cidade de Ouro Branco-MG.

LOCATION: Ouro Branco, MG, BRA
WIND VELOCITY RANGE Latitude/Longitude: 20.52° South, 43 69° West, Time Zone from Greenwich -3
Data Source: INVET 868230 WNIO Station Number, Elevation 3430 ft
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Por fim, a Imagem 15 retrata a temperatura de bulbo seco, medida sem
influéncia da radiagdo solar e da umidade. Através da representacédo grafica, é
possivel observar que as maiores temperaturas sao registradas no periodo da tarde,

enquanto as manhas e noites registram temperaturas mais baixas.

Imagem 15. Grafico 3D com temperatura de bulbo seco da cidade de Ouro Branco-MG.

LOCATION: Ouro Branco, MG, BRA
3D CHARTS Latitude/Longitude: 20.52° South, 43.69° West, Time Zone from Greenwich -3
Data Source: INVMET 868230 WMO Station Number, Elevation 3480 1t
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Fonte: Climate Consultant.

A Escola Municipal Professora Juventina Drummond (imagem 16) esta
setorizada na Rua Sao Pedro, uma das vias do Bairro Morro Santana. O terreno no
qual a instituicao esta situada possui area total de 2797,24m?, como apresentado na
imagem 20. Sua fundagdo ocorreu no século XX, conforme cita o registro da

Prefeitura Municipal de Ouro Preto:

Localizada proxima a capela de Nossa Senhora Sant'/Ana, a atual Escola
Municipal “Professora Juventina Drummond” foi inicialmente instalada em
02/02/1960, criada pelos decretos n° 49 de 21/11/1960 e n° 31 de
23/11/1960, finalmente oficializada em 03/12/1960, segundo um Unico
histérico existente em seus arquivos de secretaria. (Prefeitura Municipal de
Ouro Preto 2020.)



Imagem 16. Vista lateral 1- Escola Municipal Professora Juventina Drummond, Ouro
Preto-MG.

Fonte: Google Maps.

Imagem 17. Vista Lateral 2- Escola Municipal Professora Juventina Drummond, Ouro
Preto-MG.
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Fonte: Google Maps.

25



26

Imagem 18. Vista 3- Escola Municipal Professora Juventina Drummond, Ouro Preto-MG.

Fonte: Google Maps.

Imagem 19. Vista do morro da rua Sao Pedro- Escola Municipal Professora Juventina

Drummond, Ouro Preto-MG.

Fonte: Google Maps.
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Imagem 20. Situagao da Escola Municipal Professora Juventina Drummond.

@'P

Fonte: Autoria propria.

De um modo geral, o entorno € predominantemente ingreme e caracterizado

por uso residencial, como indicado nas imagens 21 e 22.

Imagens 21 e 22. Entorno da Escola Municipal Professora Juventina Drummond.

Fonte: Autoria propria.
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Atualmente, a escola atende ao publico infanto-juvenil, e possui uma média de
480 alunos, matriculados do 1° ao 9° ano, abrangendo faixas etarias dos 6 aos 14
anos. Conta, ainda, com cerca de 60 funcionarios atuando em setores
administrativos, pedagodgicos e de apoio. As atividades escolares ocorrem nos
periodos matutino e vespertino, sendo matutino destinado as turmas do 6° ao 9°

ano, e vespertino destinado aos alunos do 1° ao 5° ano®.

A edificagdo € estruturada em sete niveis distintos e possui uma area
permeavel, conforme ilustrado na implantagdo da imagem 23, bem como nos cortes

indicados nas imagens 24 e 25.

% Informagbes colhidas pela autora e oferecidas pela secretaria da Escola Municipal
Professora Juventina Drummond referente ao primeiro semestre de 2025.
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Imagem 23. Implantagdo da Escola Municipal Professora Juventina Drummond.
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Fonte: Autoria prépria.
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Imagem 24. Corte AA da Escola Municipal Professora Juventina Drummond.
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Fonte: Autoria propria.

Imagem 25. Corte BB da Escola Municipal Professora Juventina Drummond.
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Por meio da perspectiva 3D ilustrada na imagem 26, é possivel notar com
mais clareza todos os niveis existentes na edificagcdo. Em cada nivel, estdo contidos

0s seguintes ambientes:

e Nivel 1 (+1,00): Sala dos professores, setor administrativo, salas de aula e
banheiros;

e Nivel 2 (+1,95): Salas de aula e bibliotecas;

e Nivel 3 (+3,95): Salas de aula;

e Nivel 4 (+4,95): Patio;

e Nivel 5 (+8,50): Cozinha, refeitorio, despensa e salas de aula;

e Nivel 6 (+11,50): Quadra e banheiros;

e Nivel 7 (+12,50): Palco;

e Area permeavel.

Imagem 26. Modelagem 3D da Escola Municipal Professora Juventina Drummond.

NIiVEL 7 NIiVEL &

NIiVEL 5
NIVEL 4

NiVEL 2
NIiVEL 3

NIVEL 1

Fonte: Autoria prépria.
Todas as representacdes foram elaboradas através dos softwares Autocad e

Sketchup, de modo a otimizar a compreensao dos niveis através de visualizacbes
2D e 3D.
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3.2 Caracterizagao dos materiais de construgao presentes na edificagao

A caracterizagao dos materiais de uma edificacdo é de extrema importancia
para compreender o desempenho térmico dos elementos construtivos escolhidos,
conforme cita Ramos (2023). A partir dessa perspectiva, foram analisados os
materiais aplicados na constru¢cdo da Escola Municipal Professora Juventina
Drummond, com o intuito de fundamentar as percepc¢des de uso pds ocupacao e
colaborar para a escolha de diretrizes de intervengao adequadas.

A tabela 1 abaixo indica os materiais presentes, as areas que esses materiais

sdo aplicados, e suas principais propriedades fisicas.

Tabela 1. Propriedades fisicas dos materiais presentes na estrutura da Escola.

AREA DE APLICAGAO

ESTRUTURA DA EDIFICACAQ

VEDACOES DA EDIFICACAD

COBERTURA NAD EXPOSTA DA
EDIFICACAO

COBERTURA DA EDIFICACAQ

PISC DA EDIFICAGAQ

COBERTURA DE TOLDOS

PISOS DE AREAS EXTERNAS
ABERTAS DA EDIFICACAQ
(PATIO E QUADRA]

ALGUMAS ESQUADRIAS DA
EDIFICACAO

ALGUMAS ESQUADRIAS DA
EDIFICACAOQ E COBERTURADE
TOLDOS

ALGUMAS ESQUADRIAS DA
EDIFICACAO

ESQUADRIAS E DETALHES NA
VEDACAQ DA EDIFICACAD

VEDAGOES E LAJES

ALGUMAS ESCADAS E MEIA
FAREDE DE AREA EXTERNA

Fonte: Autoria propria.

Como descrito na imagem acima, o concreto armado ndo se constitui

enquanto um bom isolante térmico, e possui propriedades de massa térmica
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elevada, que segundo Attmann (2010) é a capacidade do material de armazenar
calor. Neste contexto, é importante observar que este material esta presente em
pilares, vigas e lajes, e nos dias mais quentes, contribui para a elevagdo de
temperaturas internas. Contudo, as vedagbes, por integrarem boa parte da area
construida da edificacdo auxiliam na reducédo do impacto da temperatura em dias de
frio ou calor intenso, uma vez que o tijolo ceramico atua como bom isolante térmico.
Além disso, a cobertura de telhado ceramico também possui desempenho térmico
eficiente, fator que colabora para melhor desempenho térmico da edificacdo. De um
modo geral, esses materiais predominam por toda estrutura da escola.

A respeito dos revestimentos aplicados, as esquadrias de madeira contribuem
com sua propriedade de isolamento térmico em dias mais frios, compensando o
rendimento inferior das esquadrias compostas por vidro e metal, uma vez que estas
possuem baixo desempenho como isolante térmico. Adicionalmente, a tinta branca,
predominante na edificacdo, tende a refletir a radiacdo solar direta, fator que
ameniza a absorc¢ao de calor na edificagcdo em dias mais quentes. Além disso, a tinta
cinza, presente em meia parede na area externa, possui maior facilidade em
absorver calor, 0 que pode intensificar a sensacado de aquecimento no patio em dias
mais frios.

De modo geral, analisando as areas externas, € possivel identificar a
predominancia do concreto, indicando que estes sdo ambientes com massa térmica
elevada, o que resulta em espagos com grande absorgdo de insolagdo direta, e
aquecimento significativo, principalmente por essas areas ndo possuirem coberturas
e estratégias de sombreamento.

Por fim, uma estratégia interessante adotada em relacdo aos corredores da
edificagdo, consistiu na aplicacdo de toldos de policarbonato, visto que esses
elementos impedem a radiagao solar direta, mas sdo capazes de absorver parte
dessa insolagao, e consequentemente gerar aproveitamento de luz natural.

Isto posto, € possivel concluir que a edificagdo apresenta materiais que
contribuem para um bom desempenho térmico, sem predominédncia de materiais

que comprometam o mesmo.
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Imagens 27,27 e 29. Estrutura da escola, com pilares de concreto armado, vedagdes de tijolo

ceramico e cobertura de telhado ceramico.

Fonte: Autoria propria.

Imagens 30,31 e 32. Toldo de policarbonato, patio de concreto, porta de madeira com

acabamento em tinta acrilica azul.

Fonte: Autoria propria.
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Imagens 33,34 e 35. Esquadria em vidro e metal com acabamento em tinta acrilica azul,

vedagdes com acabamento em tinta acrilica branca e cinza, escada com acabamento em tinta cinza.

Fonte: Autoria propria.

3.3 Levantamento de dados qualitativos

Por meio de visitas técnicas realizadas na Escola Estadual Professora
Juventina Drummond, foi possivel realizar entrevistas por meio de formulario, como
forma de fundamentar a analise qualitativa do uso pds ocupagao. O questionario foi
destinado exclusivamente aos funcionarios da instituicdo, considerando que os
estudantes atendidos possuem idade entre 6 e 14 anos, o que poderia dificultar a
compreensao da proposta abordada, principalmente por envolver alguns termos
técnicos. Além disso, os funcionarios possuem acesso a todos os setores da escola
diariamente, e portanto, compreendem de forma mais ampla o uso desses espacos,
bem como sdo capazes de identificar as sensagdes térmicas transmitidas em cada
ambiente.

Como citado anteriormente, a escola possui cerca de 60 funcionarios. Dessa
forma, foram coletadas 30 respostas, o que corresponde a 2 do total de
colaboradores. O formulario foi intitulado “Percepg¢des térmicas sobre o ambiente
escolar’, e nele estavam contidas perguntas de multipla escolha a respeito da
sensacgao térmica dos usuarios nos setores da escola em periodos de frio extremo e

calor extremo. Além disso, foram incluidas questdes sobre uso de espagos com
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vegetagcdo na escola, e existéncia ou auséncia de espagos para refugio térmico em
periodos de calor extremo.

Num primeiro momento, buscou-se entender se o calor extremo ou frio
extremo interferem nas atividades escolares. Como demonstrado na imagem 36,
cerca de 45% dos usuarios considera o calor um empecilho na realizagdo de
atividades. Ainda, na imagem 37, os resultados demonstram que apenas uma média

de 3% considera o frio um fator restritivo na realizagcao de atividades escolares.

Imagem 36 .Influéncia do calor nas atividades escolares.

O calor ja te impediu de realizar alguma atividade escolar?

Raramente
16.7%

Nunca

53.3%

Sim, algumas vezes
23.3%

Sim, varias vezes
6.7%

Fonte: Autoria propria.
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Imagem 37. Influéncia do frio nas atividades escolares.

O frio ja te impediu de realizar alguma atividade escolar?

Nao se aplica
20%

Raramente
3.3%

Sim, algumas vezes
3.3%

Nunca
73.3%

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, foi necessario constatar se a manifestacdo do calor afeta
diretamente o rendimento dos alunos nas atividades escolares. Nesse sentido, mais
de 70% dos usuarios entrevistados indicaram que o aumento da temperatura

interfere no desempenho dos estudantes, conforme indica a imagem 38.
Imagem 38. Influéncia do calor no rendimento escolar.

QO calor interfere no rendimento dos alunos?

NZo sei dizer
3.3%

Né&o atrapalha
23.3%

Sim, muito
3.3%

Sim, um pouco
70%

Fonte: Autoria propria.
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Depois disso, foram analisadas as condigbes do ambiente escolar sobre a
existéncia de areas para refugio térmico em dias de calor extremo. A imagem 39,
demonstra que 50% dos usuarios entrevistados considera que nao ha espacos

assim, enquanto 30% considera a existéncia desses espacos, ainda que reduzida.
Imagem 39. Presenca de locais para refugio térmico na escola.

A escola possui locais de refugio térmico em dias de muito calor?

Sim, mas sdo poucos
30%

Nao ha espagos assim
50%

N&o sei dizer
20%

Fonte: Autoria propria.

Ainda, apesar da percepcado dos usuarios indicar condicdes de desconforto
térmico em dias de calor intenso, os periodos de frio intenso também indicaram
resultados de desconforto térmico. Na imagem 40, mais de 50% dos entrevistados
indica que a escola € um ambiente de sensacdo térmica mais fria quando
comparada a outros ambientes.
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Imagem 40. Sensagao térmica da escola em dias de frio intenso.

Qual a sensacéo térmica da escola nos dias de frio intenso?

A escola & um pouco mais gquente que outros ambientes
25%

A escola &€ muito mais fria que outros ambientes
50%

A escola é um pouco mais fria que outros ambientes
25%

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, o questionario aplicado também colaborou para a analise de
insolacdo e ventilagdo nos diferentes niveis da escola, ao indicar a percepgao
térmica nos ambientes com relacdo a incidéncia solar e intensidade dos ventos.
Através do estudo da sensacao térmica de cada ambiente, tornou-se possivel, a
partir disso, a elaboracdo de diagramas térmicos e diagramas de ventilagéo,

ilustrados nos capitulos a seguir.

3.4 Analise de insolagao e ventilagao

A analise de insolagédo € de extrema importadncia para compreensao do
desempenho térmico da edificagdo. De acordo com Nogueira (2010), o estudo da
trajetéria solar & fator indispensavel para concepgéo projetual e aproveitamento
racional da energia solar, seja para aquecimento ou para controle de radiagao. Além
disso, a analise da ventilagdo natural contribui positivamente para seu
aproveitamento e aplicacdo na edificacdo, sendo uma potencial estratégia passiva

na obtencéo do conforto térmico.
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Assim, foram realizadas simulagdes do caminho solar, bem como
diagramacao dos ventos dominantes que interceptam a escola estudada, por meio

da modelagem 3D gerada pelo software Sketchup da edificacao.

Para o estudo do caminho solar, foram considerados os solsticios de verdo e
inverno, momento em que a Terra recebe maior e menor incidéncia solar,
respectivamente. Para a determinacédo dos ventos dominantes, foi consultado o site
Windy (2017), que indica a diregdo dos ventos dominantes para a cidade de Ouro
Preto. Neste contexto, as analises diagramaticas, bem como os resultados obtidos
através das entrevistas e o estudo dos materiais que compéem a edificagcao, irdo
colaborar para a fundamentagdo de melhorias a serem aplicadas no ambiente

escolar para melhor desempenho térmico.
3.4.1. Solsticio de verao

No Brasil, o solsticio de verdo ocorre quando o Hemisfério Sul estda mais
inclinado em diregdo ao Sol, resultando em maior incidéncia de luz solar no decorrer
do dia. Este fenbmeno ocorre no dia 21 de dezembro e indica a chegada do verao,
conforme explica a National Geographic (2023). A partir dessa perspectiva, foi feito
um estudo do caminho solar na modelagem da Escola Municipal Professora
Juventina Drummond por meio do Sketchup, considerando a data de inicio do
solsticio de verao deste ano. As imagens 41, 42 e 43 demonstram a trajetoria solar

em trés horarios ao longo do dia: 06:20 a.m., 12.00 p.m., e 17:40 p.m.

Num primeiro momento, na imagem 38 notamos que a insolagéo no periodo
matutino projeta sombreamento nos ambientes internos voltados para oeste,
enquanto os ambientes localizados ao leste da edificagado recebem radiacdo solar
direta. Nesse sentido, os blocos localizados a oeste tendem a preservar uma

sensacgao térmica mais fresca, enquanto os demais tendem a absorver calor.
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Imagem 41. Solsticio de verao as 06:20 a.m.

SOLSTICIO DE VERAO

08:20a.m

Fonte: Autoria propria.

Ao meio dia, conforme indica a imagem 42, todos os niveis da instituicao
recebem radiagao solar direta. Nesse sentido, os ambientes internos s&o protegidos
por sua cobertura de telha ceramica, que possui bom desempenho térmico.
Contudo, os ambientes externos estdo suscetiveis ao superaquecimento, devido a
auséncia de cobertura nos mesmos. Ainda, ao fim da tarde, a imagem 43 demonstra
que os blocos ao oeste passam a receber insolagcdo direta com certa inclinagao, o
que permite que a incidéncia solar entre parcialmente pelas aberturas dos blocos.
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Imagem 42. Solsticio de verao as 12:00 p.m.

SOLSTICIO DE VERAO

Fonte: Autoria prépria.

Imagem 43. Solsticio de verdo as 17:40 p.m.

SOLSTICIO DE VERAO

rs

Fonte: Autoria propria.



43

Em sintese, durante o solsticio de verdo, a edificacdo recebe significativa
insolagdo direta, especialmente nas areas externas, que ndo possuem estratégias

de sombreamento e consequentemente estdo expostas ao Sol ao longo do dia.

3.4.2. Solsticio de inverno

No solsticio de inverno, que ocorre no Brasil no dia 21 de junho e marca o
principio da estacdo mais fria do ano, a Terra recebe incidéncia solar por menos
tempo , e consequentemente os dias sdo mais curtos e as noites mais longas, de
acordo com a National Geographic (2023). Ainda, de acordo com a Fiocruz (2021),
no solsticio de inverno o Sol atinge declinagdo mais préxima ao norte, resultando no

aumento de sombreamento em edificagdes voltadas ao Sul.

Em paralelo com o estudo de insolagdo da Escola Municipal Professora
Juventina Drummond no solsticio de verao pelo software Sketchup, observou-se
também o comportamento da radiacdo solar na edificacdo durante o solsticio de
inverno deste ano. Com isso, as imagens 44, 45 e 46 abaixo indicam o caminho
solar em relagdo a instituicdo em trés horarios distintos: 07:20 a.m., 12:00 p.m. e
16:30 p.m.

Primeiramente, o periodo da manha indica que a insolagdo direta ocorre
apenas na quadra, enquanto os demais niveis ndo recebem radiacado solar direta.
Desse modo, o sol da manha é aproveitado apenas pelo ultimo nivel de todo o

conjunto da edificagdo, como evidenciado na imagem 44.
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Imagem 44. Solsticio de inverno as 07:20 a.m.

SOLSTICIO DE INVERNO

L 07:20a.m

Fonte: Autoria propria.

Por sua vez, o inicio da tarde € marcado por radiagdo solar direta em quase
todos os niveis da edificagdo, sendo que apenas o patio apresenta um percentual de
sombreamento voltado para o sul, caracteristica comum do fenbmeno abordado,
conforme indicado na imagem 45. Por ultimo, ao fim da tarde nota-se que todos os
niveis da edificagcdo encontram-se sombreados, com incidéncia solar direta apenas

na quadra, conforme demonstrado na imagem 46.
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Imagem 45. Solsticio de inverno as 12:00 p.m.

SOLSTICIO DE INVERNO

Fonte: Autoria propria.

Imagem 46. Solsticio de inverno as 16:30 p.m.

SOLSTICIO DE INVERNO

Fonte: Autoria propria.
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Sinteticamente, a edificagcao possui nivel de sombreamento elevado durante o
solsticio de inverno, principalmente devido ao seu direcionamento ao sul. Dessa

forma, apenas a quadra aproveita a luz solar direta durante esse periodo.

3.4.3. Andlise de ventilagao

Os ventos dominantes apresentam maior frequéncia em uma determinada
localidade no decorrer do ano, de acordo com Reboita et al. (2015). Dessa forma,
compreender sua direcdo e intensidade é fundamental para definir diretrizes

projetuais e compreender o desempenho térmico de uma edificagao.

Assim, por meio do aplicativo Windy (2017), notou-se que os ventos
dominantes que interceptam a Escola Municipal Professora Juventina Drummond
tém o sentido leste-sudeste, como indicado na figura abaixo. Com isso, nota-se que
as fachadas nordeste e sudoeste, compostas por numero elevado de esquadrias,
recebem ventilagao direta.

A imagem 47 abaixo ilustra a manifestagdo dos ventos dominantes na

edificagcdo como um todo.

Imagem 47. Direcdo dos ventos dominantes na volumetria da edificagéo.

VENTO S DOMINANTE S
(LES- SUDESTE)

Fonte: Autoria prépria.
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3.4.4. Diagramas térmicos e diagramas de ventilagao

A partir da analise de radiacdo solar nos volumes da edificagcdo durante os
solsticios de verao e de inverno, bem como, dos resultados de sensacao térmica de
cada ambiente obtidos através do formulario distribuido aos funcionarios da escola,
foram elaborados diagramas térmicos dos ambientes que compdem a edificagao
durante ambos periodos. Os diagramas foram elaborados por meio do software

Layout.

Nos diagramas a coloragdo avermelhada foi utilizada em ambientes que
provocam sensag¢ao de calor, por sua vez, a coloragao azulada foi aplicada em
locais que transmitem sensacgédo fria. Além disso, foram elaborados diagramas de
ventilagdo tomando como referéncia a dire¢cdo dos ventos dominantes, visando
entender melhor a circulacdo do ar. Dessa forma, sera possivel compreender o

desempenho térmico de cada espago que compde a edificagdo com mais clareza.

Todos os diagramas foram elaborados considerando a setorizagdo de cada
nivel. A imagem 48 representa esses niveis através de blocos com cores distintas. A
partir disso, torna-se possivel a elaboracdo da analise de cada ambiente e,
posteriormente, a comparagao de seu desempenho térmico durante os periodos de
verao e inverno, tal como a contribuigdo da circulagdo do ar para os resultados

obtidos.
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Imagem 48. Setorizagao dos blocos.

NIVEL 4

P

ACESSO

RUA SAO PEDRO, N° 20

SETORIZAGAO DE BLOCOS
ESCALA: 1/150

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, ao elaborar o comparativo do desempenho térmico dos
ambientes no nivel 1 através dos resultados em entrevistas com usuarios, notamos
que durante o verao o setor administrativo da escola, tal como as salas de aula séo
mais quentes, enquanto o espago de circulacdo e banheiros apresentam sensacao

térmica fria, conforme ilustrado na imagem 49.
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Imagem 49. Diagrama térmico do nivel 1- Solsticio de verao

DIAGRAMA TERMICO NIVEL 1 - SOLSTiCIO DE VERAO
Escala 1:20

SENSACAO DE CALOR

Fonte: Autoria propria.

Ainda, na imagem 50 nota-se que durante o inverno todos os ambientes

apresentam sensacéo térmica fria.

Imagem 50. Diagrama térmico do nivel 1- Solsticio de inverno

DIAGRAMA TERMICO NIVEL 1 - SOLSTICIO DE INVERNO
Escala 1:20

SENSAGAO DE CALOR

Fonte: Autoria propria.
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Ao analisar o diagrama de circulagdo do ar pelos ambientes, ilustrado na
imagem 51, notamos que as salas que possuem sensagao térmica elevada durante

0 verdo, apresentam ventilagdo cruzada limitada.

Neste contexto, embora a fachada frontal receba grande incidéncia de ventos,
sua vedacao oposta carece de aberturas adequadas, como esquadrias ou vazios, 0
que compromete a eficiéncia da ventilagdo natural nos ambientes. Além disso,
apesar de nao transmitirem sensacéo de calor, nota-se que os banheiros também

possuem esquadrias em apenas uma de suas vedagdes, prejudicando o fluxo do ar.

Imagem 51. Diagrama de ventilagao - Nivel 1

ANALISE DE VENTILACAO- NIVEL 1
Escala 1:20

ES

LEGENDA
-~ |Entrada do ar

=~ = =|Circulagdo do ar

— |Circulagdo do ar em espago aberto

VENTOS DOMINANTES
(LES- SUDESTE)

Fonte: Autoria propria.

Partindo para uma analise do segundo nivel, através da imagem 52,
observa-se que as salas de aula apresentam sensacao de aquecimento durante o

verao, enquanto a biblioteca mantém sensacgao fresca mesmo durante o periodo de
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calor. Isso ocorre pois as salas de aula nado possuem esquadrias na face oposta, e

portanto, a ventilagcdo cruzada nao ocorre. Em oposi¢cdo, na biblioteca nota-se a

presencga de esquadrias em duas vedacodes distintas, o que possibilita o fluxo do ar
Imagem 52. Diagrama térmico do nivel 2- Solsticio de verdo

DIAGRAMA TERMICO NIVEL 2 - SOLSTIiCIO DE VERAO
Escala 1:20

SENSAGAO DE CALOR

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, por meio da imagem 53 € possivel observar que no periodo de
inverno, as salas de aula transmitem sensacao fria, sendo essa sensag¢ao acentuada

na biblioteca, conforme representado no diagrama.
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Imagem 53. Diagrama térmico do nivel 2- Solsticio de inverno

DIAGRAMA TERMICO NIVEL 2 - SOLSTICIO DE INVERNO
Escala 1:20

SENSAGAO DE CALOR

Fonte: Autoria prépria.

O diagrama de ventilagao, apresentado na imagem 54, indica que as salas de
aula deste nivel também apresentam ventilacdo cruzada limitada, repetindo a
mesma condigdo observada nos ambientes do nivel 1. Neste contexto, ainda que a
face frontal receba grande incidéncia dos ventos dominantes, a auséncia de
aberturas e esquadrias na face oposta prejudica o fluxo do ar. Quando analisamos a
biblioteca, nota-se que ha presenca de ventilagdo cruzada, o que favorece a
sensacao térmica estavel do ambiente no verao, mas intensifica a sensacao térmica

fria durante o inverno.
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Imagem 54. Diagrama de ventilagado - Nivel 2.

ANALISE DE VENTILAGAO- NIVEL 2
Escala 1:20

LEGENDA

—

Entrada doar
Circulac&o do ar VENTOS DOMINANTES
Circulacéo do ar em espaco aberto (LES- SUDESTE)

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, ao analisarmos o nivel 3, observa-se que o mesmo apresenta

sensacgao térmica elevada durante o verdo, e sensagao de frio nos periodos de

inverno, conforme ilustrado nas imagens 55 e 56.
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Imagem 55. Diagrama térmico do nivel 3- Solsticio de verao

DIAGRAMA TERMICO NIVEL 3 - SOLSTICIO DE VERAO
Escala 1:20

SENSAGAO DE CALOR

Fonte: Autoria propria.

Imagem 56. Diagrama térmico do nivel 3- Solsticio de inverno

DIAGRAMA TERMICO NIiVEL 3 - SOLSTICIO DE INVERNO
Escala 1:20

SENSAGAO DE CALOR

Fonte: Autoria propria.



55

Quanto a ventilacdo, o bloco deste nivel repete a mesma limitacdo imposta
as salas dos niveis 1 e 2: alta incidéncia dos ventos na fachada frontal, e auséncia
de esquadrias nas demais faces para que haja a ventilagdo -cruzada,

comprometendo o ciclo de renovagao do ar, como representado na imagem 57.

Imagem 57. Diagrama de ventilagéo - Nivel 3

ANALISE DE VENTILAGAO- NiVEL 3
Escala 1:20

LEGENDA
— |Entrada do ar

= =~ =|Circulacédo do ar

—» |Circulacdo do ar em espaco aberto

VENTOS DOMINANTES
(LES- SUDESTE)

Fonte: Autoria prépria.

No nivel 4, onde esta localizado o patio escolar, a sensagao térmica é
bastante elevada nos dias quentes, conforme ilustra a imagem 58, o que pode ser
atribuido a auséncia de coberturas ou sombreamentos nesse ambiente, e
consequentemente a recepcao de radiacao solar direta, conforme ilustrado no

caminho solar em torno da edificacdo durante o solsticio de verao.
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Imagem 58. Diagrama térmico do nivel 4- Solsticio de verao

DIAGRAMA TERMICO NiVEL 4 - SOLSTICIO DE VERAO
Escala 1:25

SENSAGCAO DE CALOR

Fonte: Autoria propria.

Ja durante o inverno, a area apresenta sensagao térmica muito fria, justificada
pela perda de insolagdo devido a mudancga de estagao, tal como pela exposicao
direta aos ventos, uma vez que o ar circula livremente por todo o ambiente. Na
imagem 59, & possivel notar a representacdo do diagrama de sensagao térmica
durante o inverno, e na imagem 60 nota-se que o fluxo dos ventos € intenso nesse

ambiente.



Imagem 59. Diagrama térmico do nivel 4- Solsticio de inverno

DIAGRAMA TERMICO NiVEL 4 - SOLSTICIO DE INVERNO
Escala 1:25

SENSAGAO DE CALOR

Fonte: Autoria propria.

Imagem 60. Diagrama de ventilagéo - Nivel 4

ANALISE DE VENTILAGAO- NiVEL 4
Escala 1:25

LEGENDA

Entrada do ar
~ = =|Circulagdo do ar
—» |Circulagdo do ar em espago aberto

VENTOS DOMINANTES
(LES- SUDESTE)

Fonte: Autoria prépria.



58

Ao analisarmos o nivel 5, observou-se que no verdo o refeitério apresenta
sensacgao térmica elevada, conforme demonstra a imagem 61. Ao examinarmos o
diagrama de ventilacdo (imagem 60) notamos que a ventilagdo cruzada ocorre de
maneira limitada para o tamanho desse espaco, na medida em que ha esquadrias
para circulacdo do ar apenas na face lateral. Através das setas, é possivel notar que
o fluxo de ventilagdo nao é suficiente para atravessar o ambiente por completo, o
que dificulta a renovacéao do ar.

Ainda no periodo do verdo, as salas 10, 12 e 14 também apresentam
sensagao de calor. Por meio da imagem 63, que ilustra o diagrama de fluxo do ar
nesses ambientes, € possivel observar que eles possuem uma das faces de
circulagao do ar voltadas para corredores internos, provocando a permanéncia do ar
quente nos ambientes, e consequentemente, o aumento da temperatura. Em
sintese, os ambientes localizados no nivel 5, tendem a apresentar temperaturas
elevadas devido a auséncia de aberturas voltadas para faces externas.

Por sua vez, nota-se que a cozinha apresenta temperaturas elevadas durante
todo o ano. Isso ocorre devido a ventilagdo cruzada limitada do ambiente, como
demonstra a imagem 63, tal como pela finalidade do préprio ambiente, que
naturalmente gera calor devido ao uso de equipamentos e processo de cocgao.
Além disso, o depdsito, espago anexo a cozinha, sofre influéncia térmica direta da
mesma, tornando-se também, um comodo quente.

De um modo geral, nota-se que durante o inverno os ambientes apresentam
queda na temperatura, conforme indicado pela imagem 62, devido as temperaturas
amenas registradas na cidade durante este periodo, com excecdo da cozinha,

devido a funcionalidade do préprio ambiente.
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Imagem 61. Diagrama térmico do nivel 5- Solsticio de veréo

DIAGRAMA TERMICO NIiVEL 5 - SOLSTICIO DE VERAO
Escala 1:25

SENSACAO DE CALOR

Fonte: Autoria propria.
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Imagem 62. Diagrama térmico do nivel 5- Solsticio de inverno

DIAGRAMA TERMICO NIiVEL 5 - SOLSTICIO DE INVERNO
Escala 1:25

SENSAGAO DE CALOR

Fonte: Autoria prépria.



61

Imagem 63. Diagrama de ventilagéo - Nivel 5

ANALISE DE VENTILAGAO- NIVEL 5
Escala 1:25

LEGENDA

Entrada do ar
Circulacéo do ar
— |Circulag&o do ar em espacgo aberto

1

VENTOS DOMINANTES
(LES- SUDESTE)

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, analisamos o nivel 6, no qual esta localizada a quadra esportiva,
banheiros e o palco da escola. Num primeiro momento, nota-se que a incidéncia
solar direta representada na imagem 64 durante o solsticio de verdo, reflete de
maneira significativa no aumento da temperatura da quadra e do palco, que nao
possuem cobertura ou vedagdes para gerar sombreamento ao seu redor. Os
banheiros deste nivel, apesar de possuirem ventilagcdo cruzada limitada, conforme

ilustrado na figura 66, ndo registram altas temperaturas durante o periodo de calor.
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Imagem 64. Diagrama térmico do niveis 6 e 7- Solsticio de verao

DIAGRAMA TERMICO NIiVEL 6 - SOLSTICIO DE VERAO
Escala 1:25

SENSAGAO DE CALOR

Fonte: Autoria propria.

No inverno, como demonstra a imagem 65, os banheiros mantém temperatura
razoavel, possivelmente por estarem delimitados por vedacgdes. Ainda, nota-se que a
quadra apresenta sensacado térmica muito fria, o que se deve a auséncia de
vedacdes ou coberturas que controlem o fluxo dos ventos, bem como, a baixa

incidéncia solar durante o solsticio de inverno.
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Imagem 65. Diagrama térmico do niveis 6 e 7- Solsticio de inverno

DIAGRAMA TERMICO NIiVEL 6 - SOLSTICIO DE INVERNO
Escala 1:25

SENSACAO DE CALOR

Fonte: Autoria prépria.

Imagem 66. Diagrama de ventilagéo - Niveis 6 e 7

ANALISE DE VENTILAGAO- NiVEL 6
Escala 1:25

LEGEN

DA

Entrada do ar

-

Circulacdo do ar

—

Circulagédo do ar em espaco aberto

VENTOS DOMINANTES
(LES- SUDESTE)
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Fonte: Autoria propria.

No contexto deste trabalho, a area permeavel indicada anteriormente nao
sera objeto de estudo, e, portanto, ndo serdo propostas intervengdes para este local.
A decisao se justifica por tratar-se de uma por¢ao naturalmente ingreme do terreno,
sem infraestrutura e acessos adequados, conforme apontado nos formularios
aplicados aos funcionarios da escola. Com isso, optou-se por manter essa area em
seu estado natural, evitando intervengbes que possam gerar impacto na
infraestrutura, ou custos incompativeis com a realidade da escola. As imagens a

seguir ilustram a area em questao.

Imagens 67, 68 e 69. Area permeavel da Escola Municipal Professora Juventina Drummond.

Fonte: Autoria prépria.

Ante o exposto, é possivel constatar que o setor administrativo, algumas salas
de aula, cozinha, refeitério, patio e quadra necessitam de adaptagbes para melhor
desempenho térmico e habitabilidade da edificagdo estudada. Neste contexto,
considerando as limitagdes inerentes a edificacdes da rede publica municipal, como
recursos financeiros reduzidos, infraestrutura consolidada e processos burocraticos
mais rigidos, torna-se essencial buscar por intervengcbes de baixo impacto, que
sejam acessiveis e de facil implementagao. Sendo assim, as Solugdes Baseadas na
Natureza (SBN) surgem com abordagem promissora, devido as diretrizes de baixo

impacto ambiental, baixo custo e alta eficiéncia.
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4 PROPOSTA DE ADAPTAGOES SUSTENTAVEIS PARA A ESCOLA

4.1. Classificagao das Solugoes Baseadas na Natureza

As solugdes baseadas na natureza despontam como estratégias inovadoras
para a adaptacdo de edificagcdes pré-existentes. De acordo com a WRI Brasil
(2022), as SBN'’s sao solugdes inspiradas e apoiadas na natureza, que visam
proporcionar beneficios ambientais, sociais e econdmicos, colaborando para a
adaptacao climatica de maneira resiliente. Eggermont (2015) define as Solugdes

baseadas na natureza em trés tipos:

e Tipo 1: minima intervengédo nos ecossistemas, visando manter ou melhorar o
funcionamento ecossistémico. Dessa maneira, 0os ecossistemas preservados
(unidades de conservacgao, reserva da biosfera, entre outros) sdo capazes de
proporcionar melhorias a outros ambientes;

e Tipo 2: abordagens de manejo que desenvolvem paisagens sustentaveis e
multifuncionais. Nesse sentido, sdo desenvolvidos protocolos para gestédo e
manutencio de paisagens ou terras rurais;

e Tipo 3: manejo de ecossistemas de maneira mais intrusiva, podendo criar
outros ecossistemas para melhoria do desempenho. Desse modo,
intervengdes em escala particular (edificagbes ou terrenos) incluem
modificagdes em coberturas, fachadas ou modificagdes de pequena escala,

incluindo sala verde ou troca de mobiliario.

Neste trabalho, tomaremos como referéncia as Solugbes Baseadas na
Natureza do tipo 3, visto que a edificagdo analisada trata-se de uma estrutura
pré-existente, cuja localizagdo, implantagcdo, condigdo construtiva e desempenho
ambiental atual exigem intervengdes mais consistentes para alcancar melhores
niveis de conforto térmico. As solugdes propostas estao diretamente vinculadas a
arquitetura, sendo concebidas nao apenas como estratégias ambientais, mas
também como parte integrante da forma, da fungdo e da organizacéo espacial da
escola. Dessa forma, busca-se conciliar desempenho térmico, funcionalidade e
qualidade arquitetbnica, evidenciando o papel central do projeto arquiteténico na

promoc¢ao de ambientes escolares mais sustentaveis e adequados ao uso cotidiano.
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4.2. Diretrizes de intervencao na edificagao

Para a elaboracdo das propostas de intervengao deste trabalho, foi
considerada a setorizagdo exposta no diagrama da imagem 48, a qual divide os
niveis da edificagdo por blocos de cores distintas. Desse modo, as decisdes
projetuais foram estruturadas com base nos estudos de sensacédo térmica e de
ventilagcdo de cada um desses blocos, com o intuito de aprimorar o desempenho

térmico respeitando suas funcdes especificas.

De um modo geral, os ambientes internos, presentes nos niveis 1,2,3 e 5, que
foram indicados como quentes nos dias de verdo, possuem ventilacdo cruzada
insuficiente ou inexistente. Dessa forma, a solugcdo proposta para esses setores foi
baseada em normas e estudos técnicos, visando a melhoria do desempenho térmico

desses espacos.

De modo geral, a estratégia adotada consiste na abertura de novas
esquadrias do tipo basculante, com peitoril elevado, posicionadas na face oposta as
janelas existentes, com o intuito de viabilizar a ventilagdo cruzada de forma mais
eficaz. Neste contexto, Weber et. al (2017, LabEEE-UFSC) cita que a area total
necessaria para ventilagao cruzada deve corresponder a pelo menos 10% da area
total do piso. Outrossim, Lamberts (2014) indica que janelas basculantes possuem
cerca de 70% de vao util em sua area total. Além disso, Pagel et. al (2022) destaca
que a presenga de aberturas superiores favorecem a remocdo do ar quente,
aumentando o gradiente térmico entre entrada e saida dos ventos. Por fim, Lucas
(2024) descreve que esquadrias pré-fabricadas tendem a ser mais acessiveis devido
a producdo em massa. Desse modo, todas as referéncias técnicas e percentuais
foram consideradas no calculo de area util das novas esquadrias bem como nas
dimensdes propostas para os setores internos, de modo a atingir os parametros

necessarios para a ventilagao cruzada de modo eficiente.

Ademais, os niveis 4 e 6, compostos predominantemente por ambientes
externos, apresentaram como principal impasse a auséncia de sombreamento. Para
esses niveis, buscou-se estratégias de sombreamento parcial por meio de
vegetacdo, que de acordo com Jacobi et. al (2012), contribui para redugcédo de

temperatura no ambiente e melhoria do conforto térmico. Nos subcapitulos abaixo,
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as intervengdes propostas a cada um dos niveis da Escola Municipal Professora

Juventina Drummond serdo desenvolvidas de modo mais minucioso.
4.2.1. Nivel 1

Inicialmente, a principal problematica identificada no nivel 1 € a auséncia ou
ineficiéncia de ventilagdo cruzada, especialmente na sala dos professores, sala de
reunides, diretoria, secretaria e salas de aula 02 e 03. Este fator compromete a
renovacao do ar, e consequentemente provoca o superaquecimento desses locais
em dias mais quentes, como identificado anteriormente no diagrama térmico da
imagem 49. Nesse sentido, conforme supracitado, foram calculadas novas
esquadrias para os ambientes que apresentam sensagao de calor durante o verao,
sendo essas de modelo basculante com dimensdes disponiveis no mercado. Como
abordado no subcapitulo anterior, as novas aberturas foram definidas de modo a
totalizar 10% da area do piso de cada ambiente em area util de esquadria, bem
como considerou o vao utii de 70% para as janelas de modelo basculante,

resultando na area util proposta para as novas esquadrias.

A tabela abaixo reune as principais informacdes de cada ambiente, contendo
a area total do piso, a area util de ventilagao existente, a area total necessaria para
ventilacdo cruzada eficiente e a area das novas esquadrias, bem como suas
quantidades, dimensdes e peitoril. Apesar da area util de ventilagédo existente na
secretaria ja atender ao valor minimo de 10% da area total do piso, optou-se pela
abertura de uma nova esquadria, visto que existe abertura em apenas uma face do

cdmodo, evitando a ocorréncia de ventilacdo cruzada.

Tabela 2. Calculo de novas esquadrias para o Nivel 1.

AREA TOTAL
NECESSARIA PARA
AREA DO AREA UTIL DE VENTILAGAO AREA UTIL NOVA
PISO (m*) | VENTILAGAO (m?) CRUZADA- ESQUADRIA (m?)
Considerando as duas

faces (m?)

Sala dos professores 276 2 2,76 1,09

1
Sala de reunides 13,8 1 1,38 0,54 1 0,80x0,70 1.7
Diretoria 13,56 1 1,36 0,51 1 0,80x0,70 1,7
Secretaria 27,84 3,28 2,78 ja atende 1 0,60x0,60 1,8
2
2

QUANTIDADE | DIMENSOES DAS
DE NOVAS JANELAS RETIORIE

cOMoDO (m)
ESQUADRIAS | BASCULANTES (m)

1,00x1,20 1.2

Sala 02 42 3 4,20 1,71 1,00x1,00 14
Sala 03 42 3 4,20 1,71 1,00x1,00 1.4

Fonte: Autoria propria.
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Ao tragarmos outro diagrama de ventilagdo com a adigdo das esquadrias
propostas, € possivel observar que a circulagdo do ar ocorre de maneira mais
efetiva, favorecendo sua movimentagao cruzada entre as aberturas posicionadas em
faces opostas. Dessa maneira, o0 ar quente ndao acumula nos ambientes,
ocasionando a melhoria da qualidade do ar interno e assegurando maior conforto

térmico aos alunos e funcionarios da escola.

Imagem 70. Diagrama de ventilagdo com novas esquadrias- Nivel 1.

ANALISE DE VENTILAGAO COM NOVAS ESQUADRIAS- NIVEL 1
Escala 1:20
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e ACEs L INFANTIL oo
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I e
g Ly e .
1
A N r T
|
! uss ’s ' Rlﬂ‘.:‘js Inn:—rl':nn !Euu:‘rnn! T l nu-{l I I \ SALAOS I
RN Call ol N R A L
11V d N
LEGENDA —
S Entrada do ar
““““ Circulacao do ar VENTOS DOMINANTES
— Circulacdo do ar em espaco aberto (LES- SUDESTE)
o Novas esquadrias

Fonte: Autoria propria.

Ainda, foi gerada uma vista axonométrica da sala dos professores, conforme
ilustrado na imagem 71. Através dessa representacdo, é possivel compreender a
efetividade da ventilacdo cruzada no ambiente apés as modificagdes propostas. E
importante ressaltar que o0 mesmo padrao de fluxo de ar ocorre em todos os

ambientes do nivel 1, caracterizado pela abertura de novas esquadrias na face
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oposta as esquadrias existentes, além de caracteristicas construtivas e dimensionais

similares.

Imagem 71. Visdo axonométrica da da ventilagdo cruzada na sala dos professores com novas

esquadrias.

VENTILAGAO CRUZADA SALA DOS PROFESSORES- NIVEL 1
Escala 1:20

LEGENDA

Entrada do ar

----- Circulacéo do ar

— Circulacio do ar em espaco aberto

| Novas esquadrias

Fonte: Autoria propria.

Por fim, a imagem 72 abaixo ilustra o resultado da fachada apés a abertura

das novas esquadrias, facilitando a compreenséo da intervengao proposta.
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Imagem 72. Fachada do nivel 1 ap6s abertura de esquadrias.

[ esqiais [ 207 ]
Fonte: Autoria prépria.
4.2.2. Nivel 2

Dando continuidade a analise da edificacdo, o nivel 2 foi estudado

considerando os mesmos critérios abordados anteriormente.

Dessa forma, temos a area util das novas esquadrias considerando o peitoril
elevado, os percentuais necessarios para ventilagao cruzada eficiente e area util em
janelas basculantes (10% da area total do piso, e 70% da area total da nova
esquadria, respectivamente). A tabela 3 abaixo expressa os resultados obtidos a
partir da analise referenciada. A partir dos valores apresentados, constata-se que as
salas do nivel 2 possuem a mesma area de piso, e portanto, a mesma area util da

nova esquadria, bem como quantidade de janelas e dimensdes iguais.

Tabela 3. Calculo de novas esquadrias para o Nivel 2.

Sala 04 40,8 3 4,08 1,54 2 1,00X1,00 1,7
Sala 05 40,8 3 4,08 1,54 2 1,00X1,00 1.7

Fonte: Autoria prépria.
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Do ponto de vista diagramatico, na imagem 73 € possivel perceber que o fluxo
do ar ocorre de maneira mais fluida com a abertura das novas esquadrias,

evidenciando a eficacia da ventilagao cruzada proposta para as salas de aula 04 e

05.

Imagem 73. Diagrama de ventilagdo com novas esquadrias- Nivel 2.

ANALISE DE VENTILAGAO COM NOVAS ESQUADRIAS- NIVEL 2
Escala 1:20

LEGENDA

< Entrada do ar

[~ = = — = |Circulagéo do ar
- Circulagéo do ar em espago aberto VE':EESS_ gSEIENSﬁ-:;rES
a

Novas esquadrias

Fonte: Autoria prépria.

Ainda, a vista axonométrica da sala 04, ilustrada na imagem 74, representa
com mais clareza o fluxo do ar pelo ambiente,sendo possivel notar a renovacao
constante do ar, favorecida pela disposicdo estratégica das esquadrias que

permitem a ocorréncia da ventilacdo cruzada.
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Imagem 74. Perspectiva do fluxo dos ventos na sala 04 com novas esquadrias.

VEN'I1LA(;A0 CRUZADA SALA DE AULA 04- NiVEL 2
Escala 1:20

LEGENDA

Entrada do ar

..... Circulacio do ar

—p CirculagZo do ar em espago aberto
(]

Novas esquadrias

Fonte: Autoria propria.

Em sintese, a intervengao proposta também gerou alteragdes em uma das
fachadas da edificacdo por meio da abertura das novas esquadrias, conforme

ilustrado na imagem 75 abaixo.

Imagem 75. Fachada do nivel 2 apos abertura de esquadrias.

|I lll IL

Fonte: Autoria propria.

4.2.3. Nivel 3
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Seguindo a mesma metodologia adotada nos blocos dos niveis anteriores, no
nivel 3 as intervengdes foram voltadas para a abertura de novas esquadrias, com
area util nova coerente para possibilitar a ventilagao cruzada eficiente. Ainda, todas
as salas de aula deste nivel apresentam a mesma area de piso, mantendo um
padrao quanto a abertura das esquadrias em quantidades, materiais e dimensodes. A

tabela abaixo engloba os resultados obtidos a partir dos calculos referenciados.

Tabela 4. Calculo de novas esquadrias para o Nivel 3.

Sala 06 42
Sala 07 42
Sala 08 42
Sala 09 42

1,00X1,00
1,00X1,00 1,7
1,00X1,00 1,7
1,00X1,00 1.7

4,20 1.7
4,20 1,71
4,20 1,71

N[RNN

Wlw|w|lw

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, também foi elaborado um diagrama de ventilagdo cruzada em
planta, tal como uma vista axonométrica da sala 06, visando exemplificar o fluxo de
ar com a abertura das novas esquadrias, conforme ilustrado nas imagens 76 e 77,
respectivamente. Em ambas, € possivel notar a circulacdo do ar entre as aberturas

posicionadas em faces opostas do ambiente.
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Imagem 76. Diagrama de ventilagdo com novas esquadrias- Nivel 3.

ANALISE DE VENTILACAO COM NOVAS ESQUADRIAS- NIiVEL 3
Escala 1:20

e Entrada do ar

= = — = = |Circulagdo do ar

— Circulagdo do ar em espago aberto VENTQS DOMINANTES
] Novas esquadrias (LES-SUDESTE)

Fonte: Autoria propria.
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Imagem 77. Perspectiva do fluxo dos ventos na sala 06 com novas esquadrias.

VENTILAGAO CRUZADA SALA DE AULA 05- NIVEL 3
Escala 1:20

LEGENDA

N Entrada do ar

----- Circulagdo do ar

—_— Circulagé&o do ar em espago aberto

[ Movas esquadrias

Fonte: Autoria propria.

Em ultimo caso, a fachada do nivel 3 apds a abertura das novas esquadrias
esta exemplificada na imagem abaixo, como forma de demonstrar o impacto da

intervengao nos ambientes estudados.
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Imagem 78. Fachada do nivel 3 apos abertura de esquadrias.

Novas
eeee drias

Fonte: Autoria propria.

4.2.4. Nivel 4

Ao analisarmos o nivel 4, onde esta contido o patio, os estudos de insolacéo
nos periodos de solsticio de verao e inverno desenvolvidos ao longo do capitulo 3
indicaram, respectivamente, que nos dias mais quentes a temperatura neste
ambiente se torna extremamente elevada, enquanto nos dias mais frios, a sensacéao
térmica baixa é identificada por parte dos usuarios. Ainda, como ja mencionado
anteriormente, este ambiente é totalmente aberto, sem a interferéncia de vedacoes
ou coberturas. Desse modo, a solugdo adotada para amenizar os impactos do calor
neste ambiente, consiste em criar sombreamento natural em trechos especificos do
patio, com o objetivo de criar reflugios térmicos acessiveis aos individuos que
usufruem do espago. Quanto ao frio, a solugéo viavel para ndo intensificar sua agao
€ manter a incidéncia solar presente na maior area possivel do patio. Para
fundamentar a escolha das espécies a serem aplicadas neste ambiente, foi utilizado
o Manual Técnico de Arborizagao Urbana (2015) elaborado pela Prefeitura de Sao
Paulo. Nele, estdo contidas diversas espécies de vegetacdo e suas propriedades

especificas.
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Partindo da analise do manual supracitado, foram escolhidas trés espécies
para compor o patio. Em sentido linear, foram intercaladas as espécies reseda indico
e flamboyant de jardim na cor amarela. As espécies sao identificadas como decidua
e semidecidua, respectivamente. Desse modo, durante o outono e inverno ambas
perdem sua folhagem quase por inteiro, enquanto nos periodos mais quentes as
copas estdo cheias. As duas espécies foram plantadas em vasos de polietileno
70x70cm espagados em 2 metros entre si, como forma de impedir a sobreposi¢cao
de suas copas, e facilitar que todas recebam radiagdo solar em todo comprimento de
sua copa. Ainda, foi escolhida a espécie areca bambu a ser cultivada diretamente no
solo, como forma de contribuir para um sombreamento maior, visto que apresenta
copas cheias durante todo o ano, e alcangam maior altura. Todas as espécies foram
posicionadas na face noroeste do patio, que recebem maior incidéncia solar no
verao durante todo o dia. A tabela abaixo indica as especificacbes das espécies

escolhidas para aplicacdo no patio da escola.

Tabela 5. Espécies escolhidas para sombreamento natural no patio da escola.

CLASSIFI_CA(;I-\O
FENOLOGICA

Patio Reseda indico Lagerstroemia indica Decidua 2 2 Vaso de polietileno 70x70cm

AMBIENTE ESPECIE NOME CIENTIFICO ALTURA (m) COPA (m) VASO

Patio Flamboyant de jardim | Caesalpinia pulcherrima Semidecidua 2 2 Vaso de polietileno 70x70cm
Patio Areca bambu Dypsis lutescens Perene 4 4 Plantada diretamente no solo

Fonte: Autoria prépria.

Para melhor compreensdo da intervengao proposta e seu impacto no
ambiente, as imagens 79 e 80 foram elaboradas nos softwares Sketchup e Layout
em planta baixa e perspectiva, respectivamente, com o intuito de indicar o
sombreamento gerado pela vegetacdo implantada, que sera analisado
considerando o solsticio de verao no horario de 12:00, horario de maior incidéncia
solar sobre o ambiente. Por meio das imagens nota-se que s&o criadas pequenas
ilhas de sombreamento, que irdo contribuir para amenizar as altas sensacbes

térmicas registradas no verao.
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Imagem 79. Planta baixa da Escola Municipal Professora Juventina Drummond no solsticio de verao

apos aplicagdo de sombreamento natural na quadra.

Fonte: Autoria propria.

Imagem 80. Perspectiva da Escola Municipal Professora Juventina Drummond no solsticio de verao

apo6s aplicagdao de sombreamento natural.

Fonte: Autoria propria.
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Ainda, para induzir a permanéncia dos usuarios nas areas sombreadas, foram
adicionados bancos proximos as novas espécies, criando refugios térmicos para os

usuarios, como exemplificado nas imagens 81 e 82.

Imagem 81. Perspectiva do patio com nova vegetacédo e mobiliario.

Fonte: Autoria propria.

Imagem 82. Perspectiva do patio com nova vegetacado e mobiliario 2.

Fonte: Autoria propria.

E importante ressaltar que o mobiliario proposto é feito em madeira, e deve
ser adquirido em lojas que produzem assentos por meio de madeira de
reflorestamento, que de acordo com Santana (2023) o reflorestamento é a forma

mais eficaz de recuperacao de areas desmatadas.
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4.2.5. Nivel 5

Retomando ao estudo dos ambientes internos, notou-se que no nivel 5 a
maioria dos espagos possui esquadrias com area util de ventilagao igual ou superior
a 10% da area do piso, além de estarem distribuidas em duas ou mais faces.

Contudo, alguns espagos registraram sensacgao de calor durante o verao.

Esse desconforto esta associado, principalmente, ao fato desses ambientes
possuirem uma ou nenhuma vedacdo voltada para a area externa da edificacao.
Desse modo, para o laboratério, bem como para as salas 10, 12 e 14, foram
propostas a abertura de esquadrias nas dimensdes 1,00x1,00m, visando possibilitar
a ventilacdo cruzada nesses ambientes. Ainda, para a cozinha foram escolhidas
duas esquadrias de dimensdo 1,00x1,00m, por se tratar do ambiente interno que
registra maior sensagao de calor ao longo do ano. Esses vaos foram posicionados

na face lateral, voltada para a area externa da edificagao.

Tabela 5. Calculo de novas esquadrias para o nivel 5.

Laboratério

19,86

1,99

ja atende

1,00X1,00

Sala 10

36

27

3,60

0,90

1,00X1,00

17

Sala 12

42

6,75

4,20

ja atende

1,00X1,00

17

Sala 14

20,09

2,7

2,00

ja atende

1,00X1,00

1,7

Cozinha

34,94

4,05

3,50

ja atende

[ = Y N N

1,00X1,00

1,7

Fonte: Autoria propria.

O diagrama ilustrado na imagem 82, demonstra a melhoria no fluxo do ar com

as novas esquadrias existentes. Ainda, a visdo axonométrica da cozinha indica o

percurso dos ventos pelas esquadrias posicionadas na face lateral.
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Imagem 83. Diagrama de ventilagdo com novas esquadrias- Nivel 5.
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Fonte: Autoria propria.
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Imagem 84. Perspectiva do fluxo dos ventos na cozinha com novas esquadrias.

VENTILAGAO CRUZADA COZINHA- NIVEL 5
Escala 1:20

LEGENDA

Entrada do ar

————— Circulagéo do ar

— Circulac&o do ar em espaco aberfo

[ Novas esquadrias

Fonte: Autoria propria.

Além disso, como forma de otimizar o fluxo de ar do corredor situado entre as
salas 12 e 14, bem como de todos os ambientes internos presentes neste nivel, foi
proposta a substituicdo da esquadria atual, com dimensdes de 1,5x1,0m, por uma
vedacao de cobogo, gerando um area de circulagdo dos ventos quatro vezes maior
que a existente. A tabela 6 indica o calculo de area da esquadria antiga comparado

a nova area de ventilagao através da parede de cobogo.

Tabela 6. Area de esquadria existente, e area de nova parede em cobogé proposta no nivel
5.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, as imagens 84 e 85 demonstram as novas fachadas laterais do nivel
5 apds a abertura das novas esquadrias, bem como da parede de cobogd, como
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forma de ilustrar as mudangas propostas e evidenciar o impacto da intervencéo no

aproveitamento da ventilagdo natural para todos os ambientes deste nivel.

Imagem 85. Perspectiva da fachada lateral da cozinha.

Novas
esquadrias

Fonte: Autoria propria.
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Imagem 86. Parede de cobogd proposta para o nivel 5.

Fonte: Autoria propria.

4.2.6. Niveis6e7

Por fim, nos niveis 6 e 7 estdo presentes dois banheiros, a quadra esportiva e
o palco da escola, respectivamente. Dentre esses, apenas palco e quadra
apresentam sensacgoes térmicas que causam desconforto aos usuarios, conforme ja
estudado por meio de perspectivas e diagramas de insolagdo e ventilagao,
desenvolvidos no capitulo 3. Desse modo, os dois ambientes, por estarem expostos
ao ar livre, sem a presengca de vedagdes ou coberturas em suas delimitagdes,
apresentam sensacao de extremo calor durante o verao e sensagao térmica fria
durante o inverno. Nesse sentido, é possivel constatar que durante épocas mais
qguentes, a auséncia de coberturas ocasiona a insolagao solar direta sob os usuarios,
e consequentemente provoca o desconforto térmico. Do mesmo modo, em épocas
frias a inexisténcia de vedagdes ou coberturas mantém a agao intensa dos ventos

nesses locais, o que provoca a sensacgao fria nos individuos.
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Inicialmente, a intervengao idealizada para o palco foi criar sombreamento
natural por meio da implantacdo de vegetagcdo. Essa estratégia ira amenizar a
sensacgao de calor percebida pelos usuarios nesse espaco, que conforme abordado
durante as entrevistas, especialmente os dias quentes interferem diretamente em
atividades ao ar livre. Para criacdo do sombreamento foram adotadas duas espécies
frutiferas: a laranjeira e a jabuticabeira. A escolha é justificada pela funcionalidade
das espécies, que além de proporcionarem maior conforto térmico ao espaco,
podem ser ingeridas pelas criangas ou funcionarios, criando um meio de interagao
entre os individuos e o meio natural. A vegetacdo foi inserida em vasos, com
distdncia de 2 metros entre eles, com o intuito de possibilitar que as espécies
recebam radiagdo solar por toda sua copa. A tabela 7 abaixo descreve as

especificagdes das plantas.

Tabela 7. Espécies escolhidas para sombreamento natural no palco da escola.

CLASSIFICAGAO
FENOLOGICA

Palco Laranjeira Citrus x sinesis Perenifélia 2.5m 2.5m Vaso de polietileno 70x70cm
Palco Jabuticabeira Plinia claulifora Perenifélia 3m 2.5m Vaso de polietileno 70x70cm

AMBIENTE ESPECIE NOME CIENTIFICO ALTURA (m) COPA (m) VASO

Fonte: Autoria prépria.

Para melhor compreensdo, foram elaboradas planta baixa e perspectivas
pelos softwares Sketchup e Layout, conforme ilustram as imagens 86, 87 e 88,

respectivamente.
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Imagem 87. Planta baixa da Escola Municipal Professora Juventina Drummond no solsticio de verao

apos aplicagdo de sombreamento natural no palco.

Fonte: Autoria propria.

Imagem 88. Perspectiva da Escola Municipal Professora Juventina Drummond no solsticio de veréo

apos aplicagdo de sombreamento natural no palco.

Fonte: Autoria propria.
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Imagem 89. Perspectiva do palco com nova vegetagao.

Fonte: Autoria propria.

Por ultimo, para a proposta de intervengcao da quadra, pensou-se na adogao
de uma cobertura, visto que o ambiente apresenta sensacao térmica quente durante
0 verao, ocasionada pela radiag&o solar direta durante todo o dia, bem como registra
sensacgao térmica fria durante o inverno. Para fundamentar a decis&o, retomou-se ao
estudo das legislagbes municipais e das diretrizes estabelecidas pelo Instituto do
Patrimonio Historico e Artistico Nacional, a fim de compreender as limitagdes
impostas para a implantagdo proposta e garantir que a solugdo esteja em
conformidade com as normas vigentes. Como supracitado no capitulo 3, a Escola
Municipal Professora Juventina Drummond esta localizada préxima a Capela de
Santana. De acordo com a Portaria n°312/2010- IPHAN, a Capela de Santana, bem
como seu entorno imediato estdo situados na Area de Protegdo Especial 02. Dessa
forma, a area de protegao destacada define os seguintes paradmetros:

Il - Os planos de cobertura deverdo ser em telha ceramica, e
inclinagdo entre 25% e 40%, com pano voltado para a via publica e

cumeeira paralela a via, sendo vetada a construgao de terragos superiores;

V - Todas as edificagbes deverdao seguir, preferencialmente, o
alinhamento predial existente, objetivando harmonia no conjunto edificado;
( Portaria n° 312- IPHAN, 2010)
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Imagem 90. Capela de Santana, localizada no Bairro Morro Santana. Ao fundo, a Escola Municipal

Professora Juventina Drummond.

Fonte: Jornal Voz Ativa.

A partir desse parametro, sao identificadas limitagdes especificas quanto as
possibilidades de aplicagéo de cobertura na escola, dentre elas, a presenga da telha
ceramica como material de cobertura. Contudo, de acordo com Cavalcanti (2018),
telhas ceramicas nédo sao indicadas para grandes vaos (acima de 15 metros),
devido ao seu peso elevado, exigéncia de estruturas mais robustas bem como de
inclinagdo acentuada para escoamento de agua. Dessa forma, a aplicagao de

cobertura em telha ceramica para a quadra estudada torna-se inviavel.

Como forma de fundamentar as decisGes projetuais a serem adotadas,
buscou-se como referéncia projetos de quadras esportivas escolares propostos pelo
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE). Com isso, a referéncia
projetual escolhida foi uma quadra coberta por estrutura metalica e telhas metalicas,
que conforme o Depec (2025) sédo estruturas ideais para coberturas em grandes
vaos. Dessa forma, considerou-se as dimensdes da quadra da escola estudada, e a
partir dela, foram determinadas as especificagbes em conformidade com o projeto
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do FNDE. E importante ressaltar que a escolha do caimento da cobertura em duas
aguas tem por objetivo aproximar-se da proposta de cobertura do entorno, visando
amenizar o impacto da nova implantacdo na paisagem, conforme exige a portaria
312/2010 do IPHAN. A tabela 8 abaixo indica as especificagdes da nova cobertura
adotada, e as imagens 90, 91 e 92 abaixo ilustram a representagao esquematica da

nova cobertura, a partir da referéncia projetual do FNDE.

Tabela 8. Especificagdes da cobertura proposta para quadra esportiva.

INCLINAGAO (padrdo

AMBIENTE DIMENSOES (m) AREA TOTAL (m?) TIPO DE COBERTURA TIPO DE TELHA ALTURA MAXIMA (m)

Estrutura metélica tipo

Quadra 30x17 510 arco, duas aguas

Agco galvanizado 3% 10

Fonte: Autoria prépria.

Imagem 91. Esquema de planta baixa referenciado pelo FNDE.
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Fonte: Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagao.



Imagem 92. Esquema de planta de cobertura referenciado pelo FNDE.
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Imagem 93. Esquema de corte da cobertura proposta referenciado pelo FNDE.

ESTRUTURA METALICA TELHA METALICA TRAPEZOIDAL

CINZA COR CINZA

150
'QUADRA POLIESPORTIVA

CORTE AA- ESQUEMATIZACAO DA NOVA COBERTURA

Fonte: Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagao.

Ainda, optou-se pela escolha de uma referéncia projetual de quadra coberta
aberta em suas laterais, como forma de evitar a remog¢&o do gradil disposto no
entorno da quadra. Outrossim, a decisdo também é justificada pelas propriedades da
telha em acgo galvanizado, que tende a absorver calor. Dessa maneira, buscou-se
manter a ventilacdo natural direta, como forma de evitar superaquecimento do
ambiente em dias mais quentes. E importante ressaltar que no entorno da quadra
nao foi possivel inserir espécies de plantas, pois o espaco existente é utilizado para
circulagao. As imagens 93, 94 e 95 apresentam o estudo de sombreamento com as
novas intervencbes propostas no patio, palco e quadra. Para o estudo, foi

considerado o horario de 12:00, que marca o inicio da tarde.
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Imagem 94. Planta baixa da Escola Municipal Professora Juventina Drummond no solsticio de verao

apos aplicagdo de sombreamento nos ambientes externos.

Fonte: Autoria prépria.

Imagem 95. Perspectiva da Escola Municipal Professora Juventina Drummond no solsticio de veréo

apos aplicagdo de sombreamento nos ambientes externos.

Fonte: Autoria propria.
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Imagem 96. Perspectiva da quadra com nova cobertura.

Fonte: Autoria propria.

E importante ressaltar que apesar de ser uma proposta que busca alinhar
funcionalidade técnica com parametros urbanisticos, a intervencgéo citada deve ser
estudada, documentada e posteriormente aprovada pelo Instituto do Patriménio
Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) como forma de avaliar a viabilidade de sua
aplicacao. Além disso, outro fator que compromete a viabilidade da cobertura
proposta € o custo elevado. A titulo comparativo, em 2023 a Prefeitura Municipal de
Passabém - MG, apresentou uma planilha orcamentaria de custos para aplicacdo de
cobertura em estrutura metalica na quadra poliesportiva central da cidade, e o custo
ultrapassou R$600.000,00. Em sintese, apesar de ser uma solugdo tecnicamente
viavel, a proposta de cobertura apresentada apresenta incerteza quanto a sua
aplicacdo, devido aos parametros urbanisticos do municipio, bem como o alto custo

de implantacéo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve por objetivo analisar a rede escolar publica sob uma
otica arquitetdnica considerando os efeitos das mudancgas climaticas globais. Para
fundamentar a analise, foi escolhido como estudo de caso a Escola Municipal
Professora Juventina Drummond, localizada no Morro Santana, bairro periférico da

cidade de Ouro Preto, Minas Gerais.
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No decorrer da pesquisa, buscou-se compreender como a arquitetura pode
contribuir para a adaptacao climatica de escolas em contextos de vulnerabilidade,
uma vez que a desigualdade socioespacial e o racismo ambiental perduram na
sociedade brasileira e manifestam-se de maneira recorrente por varias regiées do
pais, ocasionando a disparidade no acesso a infraestrutura, recursos educacionais e
condigdes de conforto térmico dignas aos usuarios no ambiente escolar.

Dessa maneira, como forma de mitigar os desafios impostos por essa
desigualdade, foram feitas analises qualitativas dos ambientes contidos na escola
por meio de entrevista aos usuarios, como forma de compreender a sensagao
térmica percebida nesses locais nos periodos de verdo e inverno. Ainda, foram
desenvolvidas anadlises técnicas desses espacos, com o objetivo de identificar
caréncias e necessidades de adaptagcdo para melhor desempenho térmico da
edificagdo, tornando o ambiente escolar um espaco mais resiliente. Todos os
estudos foram sintetizados por graficos e diagramas, com o intuito de filtrar os
resultados obtidos e auxiliar na escolha das solugdes adotadas.

Dados os resultados, bem como a realidade da rede escolar publica,
tomou-se como referéncia as Solugbes Baseadas na Natureza (SBN) com enfoque
no tipo 3, que sao propostas de baixo custo e baixo impacto ambiental,
caracterizadas por implementagdes mais intrusivas nos espagos, incluindo
modificagdes em coberturas, fachadas e demais intervengcbes em pequena escala.
Dentre a gama de possibilidades contidas nas SBN'’s, optou-se por realizar a
abertura de esquadrias em ambientes internos que apresentaram sensacao de calor
durante o verao (salas de aula, sala dos professores, sala de reunibes, laboratério e
cozinha), visto que nesses locais a ventilagdo cruzada era baixa ou inexistente. Além
disso, para os ambientes externos - patio, quadra esportiva e palco- foram pensadas
estratégias de sombreamento, visto que esses espagos estdo expostos ao ar livre,
sem presenga de vedacgdes ou coberturas.

Para o patio e palco, foram escolhidas espécies vegetais que irdo contribuir
para o sombreamento natural, bem como para a criagdo de espagos para refugio
térmico e interacdo dos usuarios com o meio natural. Para a quadra esportiva, a
proposta encontrada foi a implantacdo de uma cobertura em estrutura metalica, por
ser a solugdo mais comum em quadras esportivas e por permitir superar grandes
vaos estruturais. Ressalta-se, ainda, que a implantacdo dessa cobertura exige

aprovacgao de 6rgaos municipais, tal como alto investimento para sua aplicagao.
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Conclui-se, portanto, que a pesquisa em questao colabora para uma reflexao
critica sobre a urgéncia de adaptagdes no ambiente escolar publico diante da crise
climatica, resultando em espagos mais resilientes e justos. Ao relacionar as
intervengdes de baixo impacto ambiental e baixo custo com sua aplicagdo em uma
escola do setor publico, reafirma-se a importancia de propostas arquitetonicas que
contribuam para a equidade socioambiental, bem como para o enfrentamento do
racismo ambiental.

Por fim, embora tenham sido propostas intervencgdes relevantes a adaptacao
climatica escolar, € importante salientar que nem todas se encaixam no parametro
de baixo impacto e baixo custo, a exemplo da cobertura em estrutura metalica
proposta para a quadra esportiva. Ainda que esta seja a solugdo mais viavel para
esse ambiente, além de estar condicionada aos parametros urbanisticos impostos
pelo IPHAN, e a instalacdo da estrutura depender de aprovagao prévia do 6rgao
publico em questdo, a estimativa de gastos evidencia a persisténcia das
desigualdades socioespaciais, a qual limita a efetividade e possibilidades de
intervencdes em edificacbes pré-existentes e revela os desafios que permeiam a

consolidacado de espacos verdadeiramente inclusivos e resilientes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABALEN, Isabela; PENAFORTE, Raquel. Onda de calor: a cada 100 salas de aula,
s6 8 sao climatizadas em Minas Gerais. O Tempo, Belo Horizonte, 17 nov. 2023.
Disponivel em:
https://www.otempo.com.br/cidades/onda-de-calor-a-cada-100-salas-de-aulas-so-8-s

ao-climatizadas-em-minas-gerais-1.3276772. Acesso em: 22 ago. 2025

ABREU, Willian. Solsticio de junho: inverno no Sul, verdo no Norte. In: INVIVO
FIOTRUZ. Disponivel em: https://www.invivo.fiocruz.br/cienciaetecnologia/solsticio/.
Acesso em: 29 jul. 2025.

AMORIM, C. N.; BRITO, A. K. M.; SILVA, P. C. Conforto ambiental e
sustentabilidade na arquitetura: desafios e perspectivas. Sao Paulo: Blucher, 2019.

AMORIM, M. C. C. T.; DUBREUIL, V. Intensity of Urban Heat Islands in Tropical and
Temperate Climates. Climate, v. 5, p. 91-104, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/cli5040091. Acesso em: 20/02/2025.


https://www.otempo.com.br/cidades/onda-de-calor-a-cada-100-salas-de-aulas-so-8-sao-climatizadas-em-minas-gerais-1.3276772
https://www.otempo.com.br/cidades/onda-de-calor-a-cada-100-salas-de-aulas-so-8-sao-climatizadas-em-minas-gerais-1.3276772
https://www.otempo.com.br/cidades/onda-de-calor-a-cada-100-salas-de-aulas-so-8-sao-climatizadas-em-minas-gerais-1.3276772
https://www.invivo.fiocruz.br/cienciaetecnologia/solsticio/
https://doi.org/10.3390/cli5040091

96

ANPUR. Conforto nas escolas: analise térmica e ambiental. Anais da ANPUR, [s.d.].
Disponivel em:
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/ CONFORTO_NAS ESCOLAS-libre.
pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DCONFOR
TO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLh
01WgOnuNOZS9z8209qqiy01zNOFKpICJJVVWKZWJI11VNtJIuISIStKFdwOSXJZF
WccUOj20PhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rY m3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1l
8ilInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-134eNCBj1ZImLic42FmPENmMS8jtkcve~RS
J4p4611yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqgs9OoAleoitalF5XiDNbEP
L2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgL
TEOw__ &Key-Pair-Ild=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA. Acesso em: 20/02/2025.

ARCHDAILY. Solugdes baseadas na natureza para adaptagdo em cidades: o que
sdo e por que implementa-las. ArchDaily Brasil, 2022. Disponivel em:
https://www.archdaily.com.br/br/983817/solucoes-baseadas-na-natureza-para-adapta
cao-em-cidades-0-que-sao-e-por-que-implementa-las. Acesso em: 20/02/2025.

ATTMANN, Otto Van. Green architecture: advanced technologies and materials. New
York: McGraw-Hill, 2010. Acesso em: 22/07/2025.

BRASIL. Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdao (FNDE). Quadra
Coberta Aberta. Disponivel em:
https://www.gov.br/fnde/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programas/pa
r/quadra-coberta-aberta. Acesso em: 22 ago. 2025.

BRASIL. Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN). Portaria n°
312, de 20 de outubro de 2010. Dispde sobre os critérios para a preservagédo do
Conjunto Arquitetonico e Urbanistico de Ouro Preto, Minas Gerais. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, 20 out. 2010. Disponivel em:
http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_312_de 20_de_outubro_de__
2010.pdf. Acesso em: 22 ago. 2025.

BRASIL. Ministério da Educacao. Quadras esportivas. Brasilia, 2025. Disponivel
em: https://portal.mec.gov.br/component/tags/tag/35008?utm_source=chatgpt.com.
Acesso em: 22 ago. 2025.

CAPES. Desafios para a sustentabilidade urbana nas cidades brasileiras. Educapes,
[s.d.]. Disponivel em:
https://educapes.capes.gov.br/bitstream/capes/642878/3/LIVRO%20DESAFIOS %20
PARA%20A%20SUSTENTABILIDADE%20URBANA%20NAS%20CIDADES%20BR

ASILEIRAS.pdf. Acesso em: 20/02/2025.

CARVALHO, Silvana de; VITTORINO, Fabio. A ventilagao natural e sua
contribuicao para o conforto térmico nas edificagcoes escolares. Ambiente
Construido, Porto Alegre, v. 10, n. 1, p. 49-62, jan./mar. 2010. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ac/a/QzrycMWkcrBGM7HKkH7RWPVc/. Acesso em: 30 jul.
2025.


https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/CONFORTO_NAS_ESCOLAS-libre.pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DCONFORTO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLhO1WgOnuNOZS9z8Z09qqiy01zN0FKpICJJVVWKZWJ11VNtJlulSfl5tKFdwOSXJZFWccUOj2OPhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rYm3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1I8iInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-I34eNCBj1ZImLic42FmPENm8jtkcve~RSJ4p46l1yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqs9oAleoitalF5XiDNbEPL2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgLTEOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/CONFORTO_NAS_ESCOLAS-libre.pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DCONFORTO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLhO1WgOnuNOZS9z8Z09qqiy01zN0FKpICJJVVWKZWJ11VNtJlulSfl5tKFdwOSXJZFWccUOj2OPhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rYm3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1I8iInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-I34eNCBj1ZImLic42FmPENm8jtkcve~RSJ4p46l1yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqs9oAleoitalF5XiDNbEPL2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgLTEOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/CONFORTO_NAS_ESCOLAS-libre.pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DCONFORTO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLhO1WgOnuNOZS9z8Z09qqiy01zN0FKpICJJVVWKZWJ11VNtJlulSfl5tKFdwOSXJZFWccUOj2OPhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rYm3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1I8iInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-I34eNCBj1ZImLic42FmPENm8jtkcve~RSJ4p46l1yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqs9oAleoitalF5XiDNbEPL2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgLTEOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/CONFORTO_NAS_ESCOLAS-libre.pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DCONFORTO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLhO1WgOnuNOZS9z8Z09qqiy01zN0FKpICJJVVWKZWJ11VNtJlulSfl5tKFdwOSXJZFWccUOj2OPhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rYm3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1I8iInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-I34eNCBj1ZImLic42FmPENm8jtkcve~RSJ4p46l1yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqs9oAleoitalF5XiDNbEPL2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgLTEOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/CONFORTO_NAS_ESCOLAS-libre.pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DCONFORTO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLhO1WgOnuNOZS9z8Z09qqiy01zN0FKpICJJVVWKZWJ11VNtJlulSfl5tKFdwOSXJZFWccUOj2OPhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rYm3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1I8iInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-I34eNCBj1ZImLic42FmPENm8jtkcve~RSJ4p46l1yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqs9oAleoitalF5XiDNbEPL2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgLTEOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/CONFORTO_NAS_ESCOLAS-libre.pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DCONFORTO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLhO1WgOnuNOZS9z8Z09qqiy01zN0FKpICJJVVWKZWJ11VNtJlulSfl5tKFdwOSXJZFWccUOj2OPhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rYm3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1I8iInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-I34eNCBj1ZImLic42FmPENm8jtkcve~RSJ4p46l1yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqs9oAleoitalF5XiDNbEPL2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgLTEOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/CONFORTO_NAS_ESCOLAS-libre.pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DCONFORTO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLhO1WgOnuNOZS9z8Z09qqiy01zN0FKpICJJVVWKZWJ11VNtJlulSfl5tKFdwOSXJZFWccUOj2OPhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rYm3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1I8iInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-I34eNCBj1ZImLic42FmPENm8jtkcve~RSJ4p46l1yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqs9oAleoitalF5XiDNbEPL2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgLTEOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/CONFORTO_NAS_ESCOLAS-libre.pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DCONFORTO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLhO1WgOnuNOZS9z8Z09qqiy01zN0FKpICJJVVWKZWJ11VNtJlulSfl5tKFdwOSXJZFWccUOj2OPhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rYm3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1I8iInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-I34eNCBj1ZImLic42FmPENm8jtkcve~RSJ4p46l1yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqs9oAleoitalF5XiDNbEPL2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgLTEOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/45032168/CONFORTO_NAS_ESCOLAS-libre.pdf?1461470481=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DCONFORTO_E_AMBIENTE_ESCOLAR.pdf&Expires=1739366017&Signature=btupUMd3LLhO1WgOnuNOZS9z8Z09qqiy01zN0FKpICJJVVWKZWJ11VNtJlulSfl5tKFdwOSXJZFWccUOj2OPhKivVaTws-2Fdjz0DfZ8rYm3ly3yGMyD~XYY8HQvQ4U~Eg-6P3S8~u1I8iInMTTSO30XVR~XzPkJ~neKYfUF3~rgb-I34eNCBj1ZImLic42FmPENm8jtkcve~RSJ4p46l1yu82G~7AGVNVO3TmQbO3e-i1eUTaBvIHJ7dwmWqs9oAleoitalF5XiDNbEPL2fBc~isBwDiQ2~JrzRG7K~BW4xM7YwvVHF~yxAxgGu-d3w2xUr27S8ggz1y5RrgLTEOw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://www.archdaily.com.br/br/983817/solucoes-baseadas-na-natureza-para-adaptacao-em-cidades-o-que-sao-e-por-que-implementa-las
https://www.archdaily.com.br/br/983817/solucoes-baseadas-na-natureza-para-adaptacao-em-cidades-o-que-sao-e-por-que-implementa-las
https://www.gov.br/fnde/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programas/par/quadra-coberta-aberta
https://www.gov.br/fnde/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programas/par/quadra-coberta-aberta
https://www.gov.br/fnde/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programas/par/quadra-coberta-aberta
http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_312_de_20_de_outubro_de_2010.pdf
http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_312_de_20_de_outubro_de_2010.pdf
http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_312_de_20_de_outubro_de_2010.pdf
https://portal.mec.gov.br/component/tags/tag/35008?utm_source=chatgpt.com
https://educapes.capes.gov.br/bitstream/capes/642878/3/LIVRO%2520DESAFIOS%2520PARA%2520A%2520SUSTENTABILIDADE%2520URBANA%2520NAS%2520CIDADES%2520BRASILEIRAS.pdf
https://educapes.capes.gov.br/bitstream/capes/642878/3/LIVRO%2520DESAFIOS%2520PARA%2520A%2520SUSTENTABILIDADE%2520URBANA%2520NAS%2520CIDADES%2520BRASILEIRAS.pdf
https://educapes.capes.gov.br/bitstream/capes/642878/3/LIVRO%2520DESAFIOS%2520PARA%2520A%2520SUSTENTABILIDADE%2520URBANA%2520NAS%2520CIDADES%2520BRASILEIRAS.pdf
https://www.scielo.br/j/ac/a/QzrycMWkcrBGM7HkH7RWPVc/
https://www.scielo.br/j/ac/a/QzrycMWkcrBGM7HkH7RWPVc/

97

CAVALCANTI, José. Coberturas em Construgao Civil: Materiais e Estruturas. 2.
ed. Rio de Janeiro: LTC, 2018. 256 p.

CETESB. Impactos da urbanizacdo sobre os recursos hidricos. CETESB, 2014.
Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/aguasinteriores/wp-content/uploads/sites/36/2014/05/ribeiro_i
mpactos.pdf. Acesso em: 20/02/2025.

CGEE. Solugdes baseadas na natureza para um novo urbanismo. CGEE, [s.d.].
Disponivel em:
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=
&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DSolucoes_baseadas na_Na
tureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94ImjghhfUmoiiYCF
2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw
427ZRskw9SjjGHIO5SN-uOIXPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALX6 GCBFXNWXxMM90bH~5a
HZIsJoApAJyLxHd-rxCMgFN280qgs~mjgq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVH
CzOM74~qzGc8NhtQOaMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG101ggtunmpE
c-6dPiMBRuUXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwg
A__ &Key-Pair-ld=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69. Acesso em: 20/02/2025.

CNN BRASIL. Chuvas no RS: quase 80% das cidades gauchas foram afetadas; veja
lista. CNN Brasil, [s.d.]. Disponivel em:
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/chuvas-no-rs-quase-80-das-cidades-gauchas-f
oram-afetadas-veja-lista/. Acesso em: 20/02/2025.

CNN BRASIL. Um més de enchentes no Rio Grande do Sul: veja situagdo do
estado. CNN Brasil, [s.d.]. Disponivel em:
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/um-mes-de-enchentes-no-rio-grande-do-sul-v
eja-situacao-do-estado/. Acesso em: 20/02/2025.

CONFINS. Urbanizagao e crise climatica: desafios e perspectivas. Confins, [s.d.].
Disponivel em:
https://journals.openedition.org/confins/314037?utm_source=chatgpt.com. Acesso em:
23/02/2025.

CONSTRUAGIL CONSTRUTORA LTDA. Zonas Biocliméticas. Disponivel em:
https://www.construagil.eu/post/zonas-bioclim%C3%A1ticas. Acesso em: 14 jul.
2025.

CORREA, Samira. Percepcbes sobre o ambiente escolar- Escola Municipal
Professora Juventina Drummond. 2025. Formulario eletrénico. Disponivel em:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSduxilHEuUSTIgJyT33WxosNRGOoF0i-6n
0xMO12n0OpgSYGh9A/viewform?usp=sharing&ouid=101709155620216625275
Acesso em: 22 ago. 2025.

FAORO, Raymundo. Os Donos do Poder: Formag&o do Patronato Politico Brasileiro.
Sao Paulo: Globo, 2001.

FAVAROLO, V.; MANZ, H. A. Influéncia da localizacdo das aberturas e da area de
ventilagdo natural na ventilagdo de um ambiente. Arquitetura e Construgdo, Séo


https://cetesb.sp.gov.br/aguasinteriores/wp-content/uploads/sites/36/2014/05/ribeiro_impactos.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/aguasinteriores/wp-content/uploads/sites/36/2014/05/ribeiro_impactos.pdf
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DSolucoes_baseadas_na_Natureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94lmjghhfUmoiiYCF2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw42ZRskw9SjjGHl05N-uOIxPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALx6GcBFXNWxMM90bH~5aHZlsJoApAJyLxHd-rxCMqFN28Oqs~mjq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVHCzOM74~qzGc8NhtQ0aMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG1o1qgtunmpEc-6dPiMBRuXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwgA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DSolucoes_baseadas_na_Natureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94lmjghhfUmoiiYCF2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw42ZRskw9SjjGHl05N-uOIxPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALx6GcBFXNWxMM90bH~5aHZlsJoApAJyLxHd-rxCMqFN28Oqs~mjq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVHCzOM74~qzGc8NhtQ0aMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG1o1qgtunmpEc-6dPiMBRuXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwgA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DSolucoes_baseadas_na_Natureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94lmjghhfUmoiiYCF2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw42ZRskw9SjjGHl05N-uOIxPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALx6GcBFXNWxMM90bH~5aHZlsJoApAJyLxHd-rxCMqFN28Oqs~mjq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVHCzOM74~qzGc8NhtQ0aMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG1o1qgtunmpEc-6dPiMBRuXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwgA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DSolucoes_baseadas_na_Natureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94lmjghhfUmoiiYCF2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw42ZRskw9SjjGHl05N-uOIxPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALx6GcBFXNWxMM90bH~5aHZlsJoApAJyLxHd-rxCMqFN28Oqs~mjq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVHCzOM74~qzGc8NhtQ0aMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG1o1qgtunmpEc-6dPiMBRuXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwgA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DSolucoes_baseadas_na_Natureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94lmjghhfUmoiiYCF2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw42ZRskw9SjjGHl05N-uOIxPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALx6GcBFXNWxMM90bH~5aHZlsJoApAJyLxHd-rxCMqFN28Oqs~mjq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVHCzOM74~qzGc8NhtQ0aMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG1o1qgtunmpEc-6dPiMBRuXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwgA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DSolucoes_baseadas_na_Natureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94lmjghhfUmoiiYCF2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw42ZRskw9SjjGHl05N-uOIxPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALx6GcBFXNWxMM90bH~5aHZlsJoApAJyLxHd-rxCMqFN28Oqs~mjq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVHCzOM74~qzGc8NhtQ0aMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG1o1qgtunmpEc-6dPiMBRuXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwgA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DSolucoes_baseadas_na_Natureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94lmjghhfUmoiiYCF2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw42ZRskw9SjjGHl05N-uOIxPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALx6GcBFXNWxMM90bH~5aHZlsJoApAJyLxHd-rxCMqFN28Oqs~mjq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVHCzOM74~qzGc8NhtQ0aMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG1o1qgtunmpEc-6dPiMBRuXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwgA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DSolucoes_baseadas_na_Natureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94lmjghhfUmoiiYCF2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw42ZRskw9SjjGHl05N-uOIxPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALx6GcBFXNWxMM90bH~5aHZlsJoApAJyLxHd-rxCMqFN28Oqs~mjq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVHCzOM74~qzGc8NhtQ0aMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG1o1qgtunmpEc-6dPiMBRuXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwgA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/74200512/cgee_rpe_50-libre.pdf?1636036166=&response-content-disposition=inline%253B+filename%253DSolucoes_baseadas_na_Natureza_para_um_no.pdf&Expires=1739367128&Signature=TAMe94lmjghhfUmoiiYCF2d7pUfT-RAUfBQK3eyiEF09haQ~Y-5qQsmQtgznI3WXtTDGUpH2sLOwrQ1ZN6sUw42ZRskw9SjjGHl05N-uOIxPCVWzpfKuA9Z5xqjJ4zdn3ALx6GcBFXNWxMM90bH~5aHZlsJoApAJyLxHd-rxCMqFN28Oqs~mjq4~M~XjhHJocAs3wEQzAEWibiJKZMePsVHCzOM74~qzGc8NhtQ0aMWEXG~d-nZOrrorSbSaRLVK6J7JFsU8HbG1o1qgtunmpEc-6dPiMBRuXLTT35Mx-MJuuQbLtrv~OCyVRQuamE5Whb~D3PBC8Q~pr8vxOfRwgA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=69
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/chuvas-no-rs-quase-80-das-cidades-gauchas-foram-afetadas-veja-lista/
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/chuvas-no-rs-quase-80-das-cidades-gauchas-foram-afetadas-veja-lista/
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/um-mes-de-enchentes-no-rio-grande-do-sul-veja-situacao-do-estado/
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/um-mes-de-enchentes-no-rio-grande-do-sul-veja-situacao-do-estado/
https://journals.openedition.org/confins/31403?utm_source=chatgpt.com
https://www.construagil.eu/post/zonas-bioclim%C3%A1ticas
https://www.construagil.eu/post/zonas-bioclim%C3%A1ticas
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSduxiIHEuSTIgJyT33WxosNRGOoFoi-6noxMO12nOpqSYGh9A/viewform?usp=sharing&ouid=101709155620216625275
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSduxiIHEuSTIgJyT33WxosNRGOoFoi-6noxMO12nOpqSYGh9A/viewform?usp=sharing&ouid=101709155620216625275
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSduxiIHEuSTIgJyT33WxosNRGOoFoi-6noxMO12nOpqSYGh9A/viewform?usp=sharing&ouid=101709155620216625275

98

Paulo, v. 7, n. 1, p. 58362, jan/jun. 2005. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ac/a/CQpcJ4HHbmgV{JF TwrmKNwp/?utm_source=chatgpt.co
m. Acesso em: 05 ago. 2025.

FIOCRUZ. Estudo aponta que negros sao os mais impactados pelas ondas de calor.
Portal Fiocruz, 2024. Disponivel em:
https://portal.fiocruz.br/noticia/2024/11/estudo-aponta-que-negros-sao-os-mais-impac
tados-pelas-ondas-de-calor. Acesso em: 23/02/2025.

GLOBAL ALLIANCE FOR BUILDINGS AND CONSTRUCTION. 2020 Global Status
Report for Buildings and Construction. Disponivel em: https://globalabc.org/. Acesso
em: 24/02/2025.

HIRSCH, Tawnni Boiani. O exercicio do direito a cidade sob a 6tica do uso e do
acesso as pracgas publicas pela populacao da periferia urbana sul de Santa Cruz do
Sul/RS. Santa Cruz do Sul, 2024.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo 2022: 87% da
populacao brasileira vive em areas urbanas . Agéncia de Noticias IBGE, 21 atras.
2023. Disponivel em:
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/notici
as/41901-censo0-2022-87-da-populacao-brasileira-vive-em-areas-urbanas . Acesso
em: 13/03/2025.

INSTITUTO LUIZA. Ebook gratuito: Solugbes Baseadas na Natureza. Instituto Luiza,
[s.d.]. Disponivel em:

https://www.institutoluisa.org.br/ebook-gratuito-solucoes-baseadas-na-natureza.
Acesso em: 23/02/2025.

IPCC. Climate Change 2023: Synthesis Report. Longer Report. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport_
PO.pdf. Acesso em: 23/02/2025.

IPHAN — INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL.
Portaria n° 312, de 20 de outubro de 2010. Dispde sobre os critérios para a
preservacao do Conjunto Arquitetdnico e Urbanistico de Ouro Preto. Brasilia, 2010.
Disponivel em:
http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_312_de 20 de_ outubro_de
2010.pdf . Acesso em: 18 ago. 2025.

IUCN. Solugcbes baseadas na natureza: guia pratico. 2020. Disponivel em:
https://portals.iucn.org/library/sites/library/files/documents/2020-020-En.pdf. Acesso
em: 23/02/2025.

JACOBI, Pedro Roberto; ALMEIDA, Maria Helena. A contribuigdo do paisagismo
para o conforto térmico em areas urbanas. Revista Brasileira de Climatologia, v. 1, p.
33-46, 2012.


https://www.scielo.br/j/ac/a/CQpcJ4HHbmgVfJFTwrmKNwp/?utm_source=chatgpt.com
https://www.scielo.br/j/ac/a/CQpcJ4HHbmgVfJFTwrmKNwp/?utm_source=chatgpt.com
https://www.scielo.br/j/ac/a/CQpcJ4HHbmgVfJFTwrmKNwp/?utm_source=chatgpt.com
https://portal.fiocruz.br/noticia/2024/11/estudo-aponta-que-negros-sao-os-mais-impactados-pelas-ondas-de-calor
https://portal.fiocruz.br/noticia/2024/11/estudo-aponta-que-negros-sao-os-mais-impactados-pelas-ondas-de-calor
https://globalabc.org/
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/41901-censo-2022-87-da-populacao-brasileira-vive-em-areas-urbanas
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/41901-censo-2022-87-da-populacao-brasileira-vive-em-areas-urbanas
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/41901-censo-2022-87-da-populacao-brasileira-vive-em-areas-urbanas
https://www.institutoluisa.org.br/ebook-gratuito-solucoes-baseadas-na-natureza
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport_PO.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport_PO.pdf
http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_312_de_20_de_outubro_de_2010.pdf
http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_312_de_20_de_outubro_de_2010.pdf
http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Portaria_n_312_de_20_de_outubro_de_2010.pdf
https://portals.iucn.org/library/sites/library/files/documents/2020-020-En.pdf

99

LABEEE - Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes. Eficiéncia
energética em edificagdoes. Universidade Federal de Santa Catarina. Disponivel
em:
https://labeee.ufsc.br/index.php/pt-br/linhas-de-pesquisal/eficiencia-energetica-em-edi
ficacoes. Acesso em: 30 jul. 2025.

MERCY FOR ANIMALS. 6 dos 9 limites planetarios ja foram ultrapassados, segundo
estudo publicado pelo Centro de Resiliéncia de Estocolmo. Mercy For Animals, [s.d.].
Disponivel em:
https://mercyforanimals.org.br/blog/6-dos-9-limites-planetarios-ja-foram-ultrapassado
s-segundo-estudo-publicado-pelo-centro-de-resiliencia-de-estocolmo/. Acesso em:
23/02/2025.

MONTEIRO DOS SANTOS, D. et al. Desigualdades demograficas e sociais do
século XXI em termos de mortes relacionadas ao calor em areas urbanas brasileiras.
PLoS ONE, v. 19, n. 1, p. e0295766, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0295766. Acesso em: 23/02/2025.

NATIONAL GEOGRAPHIC BRASIL. Solsticio de verao e solsticio de inverno: qual a
diferenca entre eles? National Geographic Brasil, 21 jun. 2023. Disponivel em:
https://www.nationalgeographicbrasil.com/espaco/2023/06/solsticio-de-verao-e-solsti
cio-de-inverno-qual-a-diferenca-entre-eles. Acesso em: 29 jul. 2025.

NOGUEIRA, M. L. Conforto térmico na arquitetura bioclimatica. Sao Paulo:
Annablume, 2010. Acesso em: 21/07/2025.

OURO PRETO. Lei Complementar n° 93, de 20 de janeiro de 2011. Estabelece
normas para o parcelamento, uso e ocupag¢ao do solo no municipio de Ouro Preto.
Ouro Preto, MG: Prefeitura Municipal de Ouro Preto, 2011. Disponivel em:
https://www.ouropreto.mg.gov.br/static/lei-complementar-93-parcelamento-uso-e-ocu
pa-o-do-solo.pdf . Acesso em: 18 ago. 2025.

OURO PRETO. Secretaria de Planejamento e Gestao. Atlas de Justica e Cidadania
Ambiental: bairros de Ouro Preto . Ouro Preto: Prefeitura Municipal de Ouro Preto,
2022. Disponivel em:
https://www.ouropreto.mg.gov.br/static/arquivos/A0-AJCA-Bairros-Ouro-Preto-2022

PASSABEM (MG). Prefeitura Municipal. Orcamento para construcéo de cobertura
metalica da quadra poliesportiva central. Passabém, 2023. Disponivel em:
https://passabem.mg.gov.br/uploads/licitacao_id_304/ORCAMENTO.pdf. Acesso em:
22 ago. 2025.

PATTO, Maria Helena Souza. A producao do fracasso escolar: onde estao as
contradigdes? 6. ed. Sdo Paulo: Editora Cortez, 1999.

PREFEITURA DE SAO PAULO. Manual Técnico de Arborizacdo Urbana. Sao
Paulo: Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente, 2015.


https://labeee.ufsc.br/index.php/pt-br/linhas-de-pesquisa/eficiencia-energetica-em-edificacoes
https://labeee.ufsc.br/index.php/pt-br/linhas-de-pesquisa/eficiencia-energetica-em-edificacoes
https://labeee.ufsc.br/index.php/pt-br/linhas-de-pesquisa/eficiencia-energetica-em-edificacoes
https://mercyforanimals.org.br/blog/6-dos-9-limites-planetarios-ja-foram-ultrapassados-segundo-estudo-publicado-pelo-centro-de-resiliencia-de-estocolmo/
https://mercyforanimals.org.br/blog/6-dos-9-limites-planetarios-ja-foram-ultrapassados-segundo-estudo-publicado-pelo-centro-de-resiliencia-de-estocolmo/
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0295766
https://www.nationalgeographicbrasil.com/espaco/2023/06/solsticio-de-verao-e-solsticio-de-inverno-qual-a-diferenca-entre-eles
https://www.nationalgeographicbrasil.com/espaco/2023/06/solsticio-de-verao-e-solsticio-de-inverno-qual-a-diferenca-entre-eles
https://www.nationalgeographicbrasil.com/espaco/2023/06/solsticio-de-verao-e-solsticio-de-inverno-qual-a-diferenca-entre-eles
https://www.ouropreto.mg.gov.br/static/lei-complementar-93-parcelamento-uso-e-ocupa-o-do-solo.pdf
https://www.ouropreto.mg.gov.br/static/lei-complementar-93-parcelamento-uso-e-ocupa-o-do-solo.pdf
https://www.ouropreto.mg.gov.br/static/lei-complementar-93-parcelamento-uso-e-ocupa-o-do-solo.pdf
https://www.ouropreto.mg.gov.br/static/arquivos/A0-AJCA-Bairros-Ouro-Preto-2022
https://passabem.mg.gov.br/uploads/licitacao_id_304/ORCAMENTO.pdf
https://passabem.mg.gov.br/uploads/licitacao_id_304/ORCAMENTO.pdf

100

PORTAL ALUMINIO. Esquadrias de Aluminio Sob Medida: Preco e Vantagens. 26
dez. 2024. Disponivel em: Portal Aluminio. Acesso em: 22 ago. 2025.

REDALYC. Desafios para a sustentabilidade urbana nas cidades brasileiras.
Redalyc, [s.d.]. Disponivel em: https://www.redalyc.org/pdf/752/75212355006.pdf.
Acesso em: 23/02/2025.

REVISTA FT. A urbanizagao de areas periféricas como instrumento de promocéao da
cidadania no contexto brasileiro. Revista FT, [s.d.]. Disponivel em:
https://revistaft.com.br/a-urbanizacao-de-areas-perifericas-como-instrumento-de-pro
mocao-da-cidadania-no-contexto-brasileiro/. Acesso em: 20/02/2025.

ROLNIK, Raquel. Guerra dos lugares: a colonizagdo da terra e da moradia na era
das finangas. Sao Paulo: Boitempo, 2015.

SCIELO. Solugbes baseadas na natureza para um novo urbanismo. SciELO, [s.d.].
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/ac/a/JsNKYLVB7DBsnggKyKxMczk/. Acesso
em: 20/02/2025.

SOCIETY OF BUILDING SCIENCE EDUCATORS - SBSE. Climate Consultant.
Software grafico para analise climatica e apoio ao projeto bioclimatico. Disponivel
em: https://www.sbse.org/resources/climate-consultant . Acesso em: 14 jul. 2025.

TABATCHEIK, Ariane Stefania. Crise climatica: caminhos para enfrentar seus
efeitos nas habitagcbes em Curitiba. Climate crisis: paths to face its effects on houses
in Curitiba. Cadernos Metropole, Sdo Paulo, v. 25, n. 58, p. 947-967, set./dez. 2023.
Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cm/a/QP4qvpdjnjhgMd6W6qd4jY h/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 10 out. 2023.

UN-HABITAT. State of the World’s Cities 2008/2009: Harmonious Cities. Londres:
United Nations Human Settlements Programme, 2008. Disponivel em:
https://anais.anpur.org.br/index.php/anaisenanpur/article/view/1609/1588. Acesso
em: 19/02/2025.

VALOR ECONOMICO. Parcela da populagdo que vive nas cidades se aproxima dos
90%, diz presidente do IBGE. Valor Econbémico, 2024. Disponivel em:
https://valor.globo.com/brasil/noticia/2024/02/23/parcela-da-populao-que-vive-nas-cid
ades-se-aproxima-dos-90-pontos-percentuais-diz-presidente-do-ibge.ghtml. Acesso
em: 19/02/2025.

VILLAGA, Flavio. Espaco intra-urbano no Brasil. Sdo Paulo: Studio Nobel, 1998.

vVOZz ATIVA. Capela Santana. Disponivel em:
https://jornalvozativa.com/turismo/capela-santana/. Acesso em: 18 ago. 2025

WEBER, J. M. et al. Avaliacdo de estratégias de ventilagdo natural para salas de
aula em clima subtropical umido. Arquitetura e Construgdo, Séo Paulo, v. 23, n. 1, p.
23-57, jan. 2023. Disponivel em:


https://www.redalyc.org/pdf/752/75212355006.pdf
https://revistaft.com.br/a-urbanizacao-de-areas-perifericas-como-instrumento-de-promocao-da-cidadania-no-contexto-brasileiro/
https://revistaft.com.br/a-urbanizacao-de-areas-perifericas-como-instrumento-de-promocao-da-cidadania-no-contexto-brasileiro/
https://www.scielo.br/j/ac/a/JsNKYLVB7DBsnggKyKxMczk/
https://www.sbse.org/resources/climate-consultant
https://anais.anpur.org.br/index.php/anaisenanpur/article/view/1609/1588
https://valor.globo.com/brasil/noticia/2024/02/23/parcela-da-populao-que-vive-nas-cidades-se-aproxima-dos-90-pontos-percentuais-diz-presidente-do-ibge.ghtml
https://valor.globo.com/brasil/noticia/2024/02/23/parcela-da-populao-que-vive-nas-cidades-se-aproxima-dos-90-pontos-percentuais-diz-presidente-do-ibge.ghtml
https://jornalvozativa.com/turismo/capela-santana/
https://jornalvozativa.com/turismo/capela-santana/
https://www.scielo.br/j/ac/a/kSWBJ4c8hXkDv4d3W8bBHYt/?utm_source=chatgpt.com

101

https://www.scielo.br/j/ac/alkSWBJ4c8hXkDv4d3W8bBHYt/?utm_source=chatgpt.co
m. Acesso em: 05 ago. 2025.

WINDY. Previsdo do tempo e ventos em tempo real. Disponivel em:
https://www.windy.com/. Acesso em: 30 jul. 2025.


https://www.scielo.br/j/ac/a/kSWBJ4c8hXkDv4d3W8bBHYt/?utm_source=chatgpt.com
https://www.scielo.br/j/ac/a/kSWBJ4c8hXkDv4d3W8bBHYt/?utm_source=chatgpt.com

	Samira Imaculada Corrêa Magalhães  - TFG2
	6dc13dc30c55d08bfd8254e19e7cc2746f765bb914e93e4ab57dd1ffeaec9fc8.pdf
	Samira Imaculada Corrêa Magalhães  - TFG2
	1 INTRODUÇÃO 
	1.1 Justificativa 
	1.2 Objetivo geral 
	1.3 Objetivos específicos 
	1.4 Metodologia  

	2 A CRISE CLIMÁTICA ATUAL: CONTEXTO, DESAFIOS E RELAÇÃO COM A ARQUITETURA DAS CIDADES 
	2.1 A crise climática e o impacto nas cidades 

	3 DIAGNÓSTICO E ANÁLISE DA INFRAESTRUTURA ESCOLAR 
	3.1 Objeto de estudo: Estudo geográfico e setorização da escola 
	3.2 Caracterização dos materiais de construção presentes na edificação 
	3.3 Levantamento de dados qualitativos 
	3.4 Análise de insolação e ventilação 
	4.1. Classificação das Soluções Baseadas na Natureza  
	4.2. Diretrizes de intervenção na edificação 

	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 


