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RESUMO

KRUM, C. C. Desempenho luminico em edificacao escolar com estratégias
sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2011.

Frente ao desenfreado desenvolvimento da sociedade nas suas diversas esferas, busca-se
novas maneiras de habitar o planeta, de forma a preserva-lo para as futuras geracbes. Uma
das vertentes nas quais o homem pode intervir e, assim, ajudar a preservar 0s recursos
naturais do planeta, diz respeito a busca por economia energética. Em edificacbes de uso
prolongado e onde sdo desenvolvidas atividades visuais intensas, o uso da luz natural é de
extrema valia, ndo apenas resultando em economia de energia elétrica, mas também
contribuindo para o conforto ambiental e bem estar de seus usuarios através dos beneficios
proporcionados por esta luz. Portanto, o uso da luz natural sendo complementada pela luz
artificial é de profunda importancia para o bom desempenho luminico da edificagdo. Fruto
dos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa em Edificacbes e Comunidades
Sustentaveis do NORIE/UFRGS, a edificagdo escolar analisada nesta pesquisa foi projetada
a partir de estratégias sustentaveis e bioclimaticas. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar
o desempenho luminico de uma sala de aula da edificacdo supracitada, para, assim,
proporcionar consideragdes acerca das decisdes projetuais tomadas. A metodologia
utilizada para a obtencado destas informagdes consistiu na analise das intengdes projetuais
dos autores da edificagcdo, no levantamento das caracteristicas fisicas e construtivas da
escola e em medicbes luminicas realizadas ao longo de um dia, em datas préximas aos
solsticios e equinécios, no interior € no exterior da edificagdo. E, para verificar a eficiéncia
de alguns elementos da edificagdo e propor melhorias de forma a incrementar o seu
desempenho luminico, foram realizadas simulagdes da sala de aula. A partir dos resultados
gerados nesta pesquisa pretende-se nao apenas fornecer informacdes sobre o desempenho
luminico desta edificagdo, como levantar questdes que poderdo embasar futuros projetos
preocupados em fazer um melhor uso desta fonte natural, gratuita e de qualidade: a luz
natural.

Palavras-chave: economia energética; conforto ambiental; desempenho luminico; escolas.



ABSTRACT

KRUM, C. C. Desempenho luminico em edificacao escolar com estratégias
sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2011.

New manners on how to inhabit the planet are sought due to the increasing society
development, in order to preserve it for the future generation. The seeking for low-energy
consumption alternatives is one of the key issues the man can intervene in order to preserve
earth’s natural resources. The usage of natural light is extremely valuable in edifications
where intensive visual activities are developed; not only resulting in electric energy savings
but also contributing for the environmental comfort and users” well-being through the benefits
provided by this light. Hence, the natural light usage complemented by the artificial light has
a great importance in the edification’s luminous performance. The scholar edification
analyzed by this research was projected with sustainable and bioclimatic strategies, based
on information developed by NORIE/UFRGS research group on Sustainable Edifications and
Communities. This research’s objective is to evaluate the luminous performance of one of
the scholar edification’s classroom in order to provide considerations in relation to the
project’s decisions. The selected methodology for these information gathering was based
on the edification authors™ project intensions, the physical and constructive school’s
characteristics, and the Iuminous measurements taken along a hole day. These
measurements were taken on dates close to solstices and equinoxes, in the edification’s
interior and exterior. Classroom model simulations were developed in order to verify some
building’s elements efficiency and to propose improvements for its luminous performance.
The research’s results intends to provide relevant information about this particular
edification’s luminous performance; and also to rise useful knowledge for future projects
regarding daylight usage, a free and natural source of energy.

Key-words: low-energy consumption; environmental comfort; luminous performance;
schools.
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1 INTRODUCAO

Atualmente muito se tém discutido sobre os caminhos pelos quais a sociedade vem se
desenvolvendo e o seu respectivo impacto nos problemas ambientais. E neste contexto que
se insere o chamado Desenvolvimento Sustentavel, vindo ao encontro do futuro das
proximas geragoes, ou seja, buscando novas formas de desenvolvimento social, econdmico

e ambiental, que preservem o futuro da humanidade.

Em poucas palavras, Gibberd (2003) apud Sattler (2007) define que “Sustentabilidade é
viver dentro da capacidade de suporte do planeta e Desenvolvimento Sustentavel é aquele
desenvolvimento que conduz a sustentabilidade. Para isto, na busca pela sustentabilidade
“[...] & necessario inovagcao, e esta precisa de um contexto para sua implantagao. Além
disso, é preciso ter conhecimento técnico, bom senso, além de coeréncia e responsabilidade
pelas decisdes tomadas durante este processo” (PEREIRA E MUELLER, 2007, p.28).

No contexto ambiental, a sustentabilidade, busca preservar os recursos naturais; a saude e
conforto dos individuos; diminuir a producéo de residuos e a emissao de poluentes; e, ainda,
melhorar 0 desempenho energético das edificagdes (PEREIRA E MUELLER, 2007).

Assim, aos profissionais que trabalham com construg¢éo civil, cabe a tomada de iniciativas
que minimizem o impacto ambiental, como: a reducao na producao e emissao de residuos,
0 aumento no reuso de materiais, o incentivo a reciclagem, o comprometimento com o uso
racional dos recursos naturais, o incremento a utilizacdo de fontes de energias renovaveis e
a busca incessante por economia de energia elétrica. Todas estas acbes devem,
permanentemente, privilegiar a qualidade de vida dos usuérios através do conforto
ambiental. Sattler (2007) ratifica que as edificagdes devem suprir as necessidades basicas
dos usuarios no ambito do conforto térmico, luminico e acustico, que, em conjunto,

correspondem ao chamado Conforto Ambiental.

Observa-se que, na industria da construgéo civil, consome-se cerca de 40% dos recursos
naturais e as edificagbes, sdo responsaveis por grande parcela do consumo de energia
elétrica, onde a iluminagao artificial é responsavel por 3,3% de toda a eletricidade
consumida no Brasil (HADDAD E YAMACHITA, 2005).
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Porém, cabe destacar que, o0 bom aproveitamento da luz natural no interior das edificagoes,
complementado pela luz artificial, tem o intuito de potencializar a eficiéncia energética dos
edificios e, por consequéncia, minimizar o impacto das edificacbes ao meio ambiente, sem
isentar seus usuarios de conforto luminico. O conforto luminico, também chamado de
conforto visual, esta diretamente relacionado com a capacidade do ser humano desenvolver
suas atividades visuais com o maximo de acuidade e precisdo visual, com menor risco de
prejuizo a visdo e com o menor esforco e risco de acidentes (LAMBERTS, DUTRA E
PEREIRA, 1997).

A economia de energia, resultante do bom aproveitamento da luz natural, estd diretamente
relacionada com a quantidade desta luz disponivel; com as caracteristicas da edificacao, de
suas esquadrias e do seu entorno imediato; e, ainda, da eficiéncia do sistema de iluminacao
artificial projetado. Segundo Pereira e Mueller (2007, p.29), “um sistema de iluminacao
artificial deve ser projetado a fim de complementar a luz natural, por meio de circuitos
independentes ou lampadas dimerizaveis a resposta aos niveis variaveis de iluminagao
natural do ambiente”, levando-se, ainda, em consideracdo “o balango da carga térmica nos
espagcos, com o controle do ofuscamento e com a adequagdao as variagbes da
disponibilidade de luz natural nos diversos horarios do dia e épocas do ano.”

Assim, toda a economia de energia resultante do nimero de horas em que o sistema de
iluminacao artificial ndo estiver acionado, nao podera isentar seus usuarios de conforto
luminico, e, ainda, de conforto térmico. Lembrando que, as esquadrias ndo apenas
permitem a passagem da luz natural como facilitam ganhos e perdas de carga térmica.

Bogo e Pereira (1998, p.01), consideram que a utilizagdo da “(...) luz natural proporciona
uma luz de melhor qualidade (melhor reprodugcédo de cores, melhor definicdo de objetos), a
custo nulo, com melhoria do ambiente visual e beneficios psicolégicos e fisiologicos aos
usuarios (...)”. Em conjunto, todos estes fatores podem contribuir para um aumento da
produtividade nos ambientes de trabalho, como escritérios, industrias, hospitais, escolas,

dentre outros.

Coelho (2000) enfatiza a importancia da iluminacao em relacdo ao desempenho mental dos
alunos nas salas de aula, ressaltando que a realizacado de tarefas com exigéncia de maior
grau de acuidade visual, como em leituras e desenhos, tem o seu desempenho melhorado
significantemente em fung¢ao do nivel de iluminagao.

Portanto, ao projetar novas edificagcdes, em especial aquelas nas quais sdo desenvolvidas
atividades visuais intensas e/ou por longos periodos, o cuidado com a iluminacao deve estar
presente desde as primeiras etapas de projeto até o momento em que o edificio estiver

devidamente habitado por seus usuarios.
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1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

A existéncia de edificagcdes construidas com base nos principios da sustentabilidade e da
arquitetura bioclimatica ainda é pequena no Brasil.

Pesquisas no campo da arquitetura bioclimatica, que visam a melhoria nas condigbes de
vida humana, através do conforto e economia energética, considerando o clima e as
caracteristicas locais, mostram-se cada vez mais necessarias para embasar e nortear as

decisoes projetuais de edificacbes sustentaveis.

Dentre os requisitos para uma edificagdo se intitular como tal, o conforto ambiental se
destaca trazendo a figura do ser humano para o interior do ambiente construido, buscando
satisfazer suas necessidades fisicas e psicolégicas. O bom desempenho luminico, térmico e
acustico de uma edificacdo nado apenas proporciona condicbes fisicas ideais para seus
usuarios, como intensifica a produtividade dos mesmos dentro do ambiente construido;

neste estudo, os estudantes, no interior das salas de aula.

Desta forma, torna-se evidente a importancia de sabermos avaliar o desempenho de uma
edificagdo, quanto ao conforto proporcionado aos seus usudrios; neste caso, o conforto

luminico.

Amorim (2007) indica a dificuldade projetual dos arquitetos e engenheiros em atender,
conscientemente, aos requisitos de uma “boa iluminagao natural”, através da existéncia de
um equilibrio entre a entrada de luz e calor, junto aos demais requisitos funcionais,
estéticos, construtivos e econdmicos.

Aliado a isto, a obtencao de uma correta avaliagao da distribuicdo da luz natural, ao longo
do ano, tem se apresentado como um desafio no ato de projetar, devido a ampla gama de
informagdes necessarias referentes as caracteristicas dinamicas, préprias da natureza da
luz. Estas sdo caracterizadas pela variabilidade existente em funcao da latitude, ciclos
diarios e sazonais, dados climaticos e influéncias do local (PEREIRA e MUELLER, 2006).

A desconsideracao da distribuicdo da luz natural, em etapa de projeto, tem resultado em
edificacoes ineficientes, quanto ao aproveitamento desta fonte natural, adequada e gratuita
de luminosidade. Quando ha maior atencdo ao uso da luz natural e aos aspectos ambientais
a ela relacionados, o tempo dispensado para isto é relativamente curto e as decisdées sdo
baseadas em critérios intuitivos, visuais e estéticos (AMORIM, 2007).

A utilizacdo adequada da incidéncia de luz natural no interior das edificagcdes requer alguns
métodos de predicado e de verificagdo dos niveis da iluminacao natural.
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Portanto, na etapa de projeto, os procedimentos de calculo, o uso de modelos fisicos
reduzidos e os softwares podem auxiliar na concepcao de espagos, com um melhor
aproveitamento da luz, possibilitando ao profissional comparar diferentes propostas para

uma mesma edificacao.

Ao avaliar edificagbes existentes, os métodos de medicdes in loco contribuem para indicar o
desempenho luminico destes espacos, sob diversas condicdes de uso, indicando as
potencialidades e as deficiéncias da edificagdo. Ao fazer uso destes métodos, como o
elucidado na norma NBR 15215-4 (ABNT, 2004), tém-se a presenca das variaveis que, em
conjunto, fornecem respostas aos niveis de iluminagao obtidos no local. Estas variaveis,
vao, desde a disponibilidade de luz natural e a existéncia de obstrucdoes externas, as
caracteristicas préprias da edificacdo, como sua forma, tamanho, aberturas, superficies
translicidas e a refletividade das superficies internas.

A compreensdo destas variaveis, por parte dos projetistas, indica que, diferentes condutas
ao longo do ato de projetar, podem resultar em edificagbes com maior desempenho
luminico, eficiéncia energética e de acordo com as premissas do desenvolvimento

sustentavel.

Para projetos de edificagbes que requerem maior cuidado quanto aos niveis de
luminosidade, exigidos no interior da edificagdo, a exemplo das salas de aula, onde se
desenvolvem atividades visuais intensas, o conhecimento sobre ‘como’ utilizar estas
variaveis a favor do desempenho luminico é de extrema valia. Estas escolhas devem,
preferencialmente, ser feitas na etapa de projeto, de teste de diferentes propostas ou, entéo,
na solugdo de problemas existentes e na proposicdo de melhorias para prédios ja
edificados.

Segundo Laudares e Mueller (2007), o sucesso na tomada destas decisdes depende de
“novos habitos projetuais”. Estes habitos ndo apenas envolvem a conscientizagao, por parte
dos projetistas, mas sim de um tempo adicional, durante o processo de criacdo, para a
andlise e desenvolvimento de solugdes que visem um maior desempenho luminico das

edificacoes.

De maneira a disseminar o conhecimento a respeito do uso eficiente da luz natural no
espaco construido, Amorim (2007) recomenda a demonstracdo de estudos de caso, a partir
da analise e descricao de seus aspectos mais relevantes.

“(...) Neste sentido, alguns autores tém realizado trabalhos buscando reunir
repertério de arquitetura exemplar no uso da iluminagao natural e da adequagéo ao
contexto climatico (LAM, 1986; BAKER, 1993; TORRICELLI et al, 1996;
FONTONOYONT, 1999; AMORIM, 2001), ou sistematizando o processo de
organizagédo deste repertorio projetual (BAKER, 1993; ROGORA, 1998; OLIVEIRA,
1998).” (AMORIM, (2007), p. 58).
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Feita as devidas adaptagdes das solugdes propostas ao contexto climatico local, a
disponibilidade de resultados sobre o desempenho luminico de edificacbes existentes e as
recomendagdes realizadas acerca destes exemplos, tém, muitas vezes, embasado a

tomada de decisdes de projetistas em seus trabalhos.

Portanto, esta investigagdo se identifica através de estudos realizados junto ao grupo de
pesquisa em Edificacdes e Comunidades Sustentaveis do NORIE/UFRGS, relacionados a
uma edificagdo escolar no municipio de Feliz, quando buscou avaliar o Desempenho
luminico de uma sala de aula. Para tanto, destaca-se a importancia das decisdes projetuais
baseadas em principios de sustentabilidade, numa edificagdo escolar, onde uma iluminagao
eficiente acarretara na aprendizagem de seus alunos (BERTOLOTTI, 2007).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar o desempenho luminico de uma edificacao
escolar construida a partir de estratégias sustentaveis e bioclimaticas, considerando as
decisoes projetuais dos autores da edificagdo e as necessidades visuais dos seus principais

usuarios.
1.2.1 Objetivos Especificos
A partir do objetivo principal, alguns objetivos especificos foram propostos:

e Descrever as decisdes projetuais tomadas pelos autores da edificacdo escolar,

dando énfase as relacionadas a iluminagéo natural e artificial.

e Realizar medi¢des luminicas in loco, Comparar os resultados obtidos e analisar o

comportamento luminico da edificagdo, ao longo das trés medicoes realizadas.

e Comparar os resultados das medi¢des luminicas com as intengbes projetuais dos

autores da edificacao.
e Simular a sala de aula e seus principais elementos.

e Elencar possiveis alteragdes na edificacao.

1.3 LIMITAGOES

As conclusbes obtidas a partir deste estudo estdo limitadas aquelas observadas na
avaliacdo do desempenho luminico de um espaco escolar especifico e poderao, ou nao, ser
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aplicadas em outros cenarios. Portanto, deve-se atentar a adequacgao destas consideracoes
as peculiaridades de cada caso a ser estudado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo busca-se introduzir o
tema abordado no atual contexto de desenvolvimento social, econédmico e ambiental.
Apresenta-se, portanto, as edificagbes dentro de um cendrio de busca por um
desenvolvimento mais sustentavel, ressaltando a importancia das edificagdes bioclimaticas
que buscam proporcionar aos seus usuarios maior conforto ambiental, através de
estratégias de baixo impacto ambiental e energético. Neste momento é ressaltado o papel
do desempenho luminico na edificagcdo, ndo apenas contribuindo para uma maior eficiéncia
energética do conjunto, como sendo determinante do desempenho de seus usuarios no
cumprimento de suas tarefas. Neste capitulo justifica-se a importancia de desenvolver
estudos na area do conforto luminico, de forma a embasar o processo projetual e a analise
de desempenho de edificacbes preocupadas em fazer um bom uso da luz natural, em
conjunto com a artificial. Por fim sdo apresentados os objetivos, delimitagdes e estrutura do
trabalho.

No segundo e terceiro capitulos é apresentada a revisdo bibliografica sobre o tema
abordado e que embasa todo o desenvolvimento desta pesquisa. Primeiramente, abordam-
se temas como sustentabilidade, arquitetura bioclimatica e conforto ambiental. Enfatiza-se o
conforto luminico, destacando seu papel em ambientes escolares e seu impacto tanto no
desempenho energético da edificacdo, como no desempenho fisico e mental de seus
usuarios. Apés, sao levantadas questdes relativas a luz e a forma como esta é percebida,
projetada e avaliada. Sao abordadas as principais fontes de luz, suas caracteristicas e
principais grandezas. Por fim trata-se do projeto de iluminagdo e do desempenho luminico
das edificagoes, destacando sua importancia nos ambientes escolares.

No quarto capitulo, descreve-se a metodologia utilizada no desenvolvimento desta pesquisa
e caracteriza o objeto de estudo, a sala de aula, e as ferramentas de analise luminica
utilizadas. O quinto capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos a partir do uso destas
ferramentas, compara-os entre si e relaciona com a intencdo inicial dos projetistas da
edificacdo. Finaliza-se o quinto capitulo através dos resultados das simulacées do objeto de
estudo, destacando alguns de seus elementos, que foram determinantes no desempenho
luminico da sala de aula.
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No sexto capitulo, sao feitas conclusdes a respeito do trabalho desenvolvido. Primeiramente
sao apresentadas as consideracoes gerais, onde se buscou resgatar os objetivos deste
trabalho. Apés, as consideracbes finais destacam questbes relevantes do desempenho
luminico e o seu impacto nas edificagdes construidas, a partir de estratégias sustentaveis e
bioclimaticas. Para finalizar, sdo feitas sugestdes de melhorias para a edificacdo e para
futuros trabalhos.
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2 SUSTENTABILIDADE, ARQUITETURA BIOCLIMATICA E O
CONFORTO AMBIENTAL

Sustentabilidade é um termo utilizado em diversas esferas do desenvolvimento, seja ele
social, econémico, ecoldgico, espacial ou cultural. Esta divisdo proposta por SACHS (1993)
demonstra que, a busca por um modo de habitar o planeta de forma menos impactante
possivel vem englobando e preocupando a sociedade como um todo.

No ambito espacial, a arquitetura busca edificagbes mais eficientes energeticamente e de
menor impacto ambiental, ao mesmo tempo em que, no ambito social, tras a figura do
homem para o interior das edificagdes e busca atender tanto as suas necessidades fisicas,
como psicologicas. A chamada Arquitetura Bioclimatica agrega estes quesitos ao refletir no
projeto de uma edificacao a relagdo entre “(...) os seres humanos (animais homeotérmicos)
e as caracteristicas climaticas do local (...) com o objetivo de minimizar a quantidade de
energia operante consumida no edificio.” (ADAM, 2001, p.57).

Assim, ao usufruir de uma edificacdo adequada ao clima em que se insere, através do uso
da radiacdo solar, ventilagdo, iluminagdo natural, sombreamento e demais recursos locais
existentes, o homem sera capaz de desenvolver suas atividades de forma adequada e
saudavel.

Portanto, o Conforto Ambiental esta diretamente relacionado a arquitetura, no momento em
que esta cria espagos e proporciona satisfacdo aos seus usuarios. Assim, quanto menor o
esforco fisico demandado ao ser humano, para desenvolver uma atividade no interior de
uma edificagdo, melhor sera a condicdo deste espago, ou seja, o conforto proporcionado
aos seus usuarios (MASCARELLO, 2005).

Para Mascar6 ([19--] apud ADAM, 2001, p.40), “conforto ambiental é a soma das condicdes
fisicas que propiciam ao organismo um melhor desempenho com menor gasto de energia e

conseqliente sensacao psicofisica de bem-estar”.

Um ambiente se torna adequado ao seu usuario no momento em que, contempla de forma
satisfatoria questdes relacionadas a habitabilidade, como: condigbes de conforto luminico ou

visual, higro-térmico, acustico e de ventilagdo natural, Louis Kahn ratifica ao dizer “a

qualidade do espaco é medida pela sua temperatura, sua iluminacdo, seu ambiente, € 0
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modo pelo qual o espago é servido de luz, ar e som, deve ser incorporado ao conceito de
espago em si.” (KAHN, [19--] apud VIANNA e GOLCALVES, 2007, p.03).

Conforto Ambiental nao deve se restringir somente a estes quesitos mensuraveis, também,
relaciona-se as sensacdes e as impressdes particulares de seus usuarios € que podem
estar atreladas a outros sentidos do homem, como o paladar e o olfato, além do tato, viséo e
audicdo (SCHMID, 2005).
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3 CONFORTO LUMINICO

Dentro do conforto ambiental, o conforto luminico vem como resposta as necessidades
visuais do individuo dentro do ambiente construido. Para Lamberts, Dutra e Pereira (1997,
p. 44), “o conforto visual é o principal determinante da necessidade de iluminagdo em um
edificio”. Ao usufruir de um ambiente dotado de um nivel de iluminacdo adequado, seja ele
obtido através do uso da luz natural, da artificial ou das duas fontes simultaneamente, os
usuarios poderao desenvolver suas atividades visuais com acuidade e precisdo, sem a
necessidade de fazer grandes esforgos e sem prejudicar sua visao.

O nivel de iluminagdo adequado varia conforme a atividade desenvolvida no interior da
edificacao e esta exposto em normas, como a NBR 5413 (ABNT, 1992). Cabe ressaltar que,
quanto mais complexa a atividade a ser desempenhada e quanto mais idade tiver a pessoa,

maior devera ser o nivel de iluminacéo do local.

Um ambiente com altos niveis de luminosidade ndo necessariamente sera um espago
iluminado adequadamente. Baker e Steemers (2000) ratificam que, é comum relacionar
desempenho visual ao nivel de iluminacdo no ambiente; porém, luz em demasia pode
causar cansaco visual e ofuscamento, enquanto que a insuficiéncia de iluminacdo pode
causar fadiga, dor de cabeca, irritabilidade, além de provocar erros e acidentes
(LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 1997).

3.1 CONFORTO LUMINICO EM EDIFICACOES ESCOLARES

Para atividades intensas, como aquelas observadas no interior das salas de aula, o conforto
luminico é uma questao fundamental. A luz constitui instrumento imprescindivel para o pleno
desempenho visual em ambientes escolares, principalmente nas salas de aula, onde os
alunos passam a maior parte do tempo desenvolvendo atividades (RAMOS E PORTO,
2006).

Uma iluminacdo inadequada podera acarretar numa menor aprendizagem por parte dos
alunos. Boas condicdbes de iluminacdo favorecem o processo de aprendizado
(BERTOLOTTI, 2007).
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Segundo Correa (1995, apud LOPES, 2006) as boas condi¢gdes de iluminacdo no interior
das edificagbes escolares vao além dos minimos de iluminancia exigidos por norma, quando
destaca requisitos para a obtencdo de um ambiente luminico adequado: conforto visual,
para tornar o interior um lugar agradavel; dinamismo, para estimular os sentidos dos
usuarios; adequacao as necessidades dos usuarios e atividades; flexibilidade, em funcao da
adaptacdo e da multiplicidade de atividades ou mudancas de fungdes; minimizacdo do

consumo de energia elétrica.

Para atender aos requisitos expostos acima, a iluminagdo de um ambiente escolar pode
fazer uso tanto da luz natural, como da artificial. O uso da luz natural no interior das salas de
aula, além de proporcionar beneficios fisicos e psicolégicos aos usuarios, pode acarretar em
uma consideravel economia nos gastos com energia. Segundo a Associacao Brasileira da
Industria de lluminagao - ABILUX (1995), a iluminacao artificial pode ser responsavel por até
90% do consumo de eletricidade de um ambiente escolar.

Para Frandoloso (2001), a iluminacdo, no interior das salas de aula, deve considerar os
niveis de iluminancia natural e artificial sobre os principais planos de leitura: mesa dos

alunos e quadro.

Porém, deve-se ressaltar que a iluminacido geral da sala de aula deve ter um nivel de
uniformidade, que evite contrastes excessivos e reflexos indesejaveis. Segundo Freire
(1996, apud GEMELLI, 2009), o desconforto visual estd diretamente relacionado a
necessidade de adaptacdo do olho a diferentes luminancias, assim em uma sala de aula
onde sao desenvolvidas atividades visuais em diferentes campos visuais, os niveis de

iluminacéo sobre os diferentes planos devem permanecer com certa uniformidade.

3.2 ATIVIDADES VISUAIS EM SALAS DE AULA

As atividades visuais no interior de uma sala de aula de uma edificagéo escolar sdo muitas,
dentre estas é interessante ressaltar as mais freqlientes, pois cada uma envolve planos de

trabalho distintos, tipos e niveis de iluminag¢do (LOPES, 2006).

- Leitura e escrita: Estas atividades, geralmente, sédo desenvolvidas sobre o plano horizontal
(carteira escolar) ou vertical (quadro negro/painéis). As superficies destes planos possuem
diferentes indices de refletancia, conforme seu material, cor e textura (ex: tipo de papel
utilizado e cor da caneta). Um fator importante para a leitura é a distancia e posicionamento
entre o leitor e o objeto a ser lido.

- Atividades no quadro: A leitura/observacdo do quadro é uma atividade de extrema
importancia dentro de uma sala de aula. E através da utilizago do quadro que a maior parte
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dos professores e palestrantes transmitem seus conhecimentos aos alunos. Porém, é nesta
superficie que se observam os maiores niveis de ofuscamento, causado por reflexées na
sua superficie e contraste com as superficies adjacentes. Segundo Correa (1995, apud
LOPES, 2006) existe dois tipos de quadro que devem ter suas caracteristicas de visibilidade
observadas: o quadro negro e o quadro claro.

O quadro negro possui superficie escura e lisa. Geralmente esta posicionado em paredes
claras, o que pode causar cansaco visual devido ao contraste. A sua superficie é lisa e pode

apresentar reflexdes indesejadas, na forma de manchas claras no fundo escuro.

O quadro claro, geralmente na cor branca, possui menor contraste com as superficies
adjacentes, porém sua superficie é especular e possui elevado indice de refletancia. As
reflexdes na sua superficie geralmente se apresentam como manchas brilhantes no fundo

branco.

Conforme a posicao do usuario em relacdo ao quadro, as reflexdes geradas, tanto pelas
aberturas, como pelas luminarias, podem atrapalhar e até inibir a visibilidade desta
superficie, ocasionando grande desconforto aos usuarios. Uma das formas de minimizar

esta situagao é o emprego de protegdes nas janelas e luminarias com refletores.

- Desenho: Mais que a escrita, 0 desenho precisa de um maior controle de luminosidade,
seja através da sua intensidade, indice de reproducdo de cor e direcionalidade do fluxo
luminoso. Ao desenhar, o usuario necessita de uma boa acuidade visual para a precisdo dos
detalhes e rendimento de cor. Quando o desenho envolve a observacdo de objetos
tridimensionais, a direcionalidade da luz é de extrema importancia favorecendo as formas

dos objetos,

- Materiais audios-visuais: Utilizam equipamentos para projecao de transparéncias, slides e
videos. As imagens apresentadas geralmente possuem uma diversidade de cores, brilho e
até movimento. Paralelamente a isto, outras atividades, como a escrita, podem ocorrer, 0
que gera a necessidade de diferentes niveis de luminosidade dentro de um mesmo

ambiente.

3.3 LUZ E PERCEPGAO VISUAL

Luz, seja ela de origem natural ou artificial, € o termo utilizado para denominar a radiagao
eletromagnética capaz de sensibilizar a visdo humana. O comprimento de onda desta
radiagdo esta compreendido entre 380 e 770 nanémetros (IESNA, 2000),
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O espectro eletromagnético visivel esta compreendido entre as radiagdes ultravioletas, de
menor comprimento de onda, e as radiacdes infravermelhas, de maior comprimento de onda

(Figura 1).

A radiagao visivel, além de determinar um estimulo visual, resulta em uma sensagéo de cor.
Cada comprimento de onda esta relacionado a uma cor € a uma sensacao luminosa, sendo

o olho capaz de responder diferentemente a cada uma delas (MOREIRA, 1999).
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Figura 1: Espectro Eletromagnético. Fonte: OSRAM, 2011.

E através da visdo que a maior parte das pessoas tem contato com o mundo exterior. E este
sistema que, através dos olhos, envia estimulos ao cérebro, e faz 0 homem perceber as
luzes, cores e formas (ROBBINS, 1986).

Segundo Schmid (2005), a visdao é o mais elaborado dos sentidos e é o canal por onde
passa a maior quantidade de estimulos e informacdes que o homem recebe. O autor afirma

que a visdo, mais que os outros sentidos, esta associada ao raciocinio analitico.

3.4 LUZ NATURAL

A luz natural, além de ser proveniente de uma fonte inesgotavel de energia, proporciona

uma luz de maior qualidade aos ambientes internos e aos seus usuarios.

Para Robbins (1986), a luz natural tem muita influéncia na qualidade dos ambientes
internos. As aberturas de uma edificacdo; além de dar a impressdao de amplitude aos
espacos e de conexdao com o mundo exterior, proporciona, através da entrada da luz natural
e da incidéncia dos raios solares, uma maior dinamicidade aos espagos que terdo suas
cores, contrastes e luminosidade alterados, conforme a variagao desta luz.
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O mesmo autor considera que a caracteristica dindmica da luz natural faz dela uma
ferramenta Unica de projeto. Sua propriedade de variar de intensidade, cor e posi¢édo, ao
longo de um dia e na troca das diversas estagbes do ano, faz com que as edificacoes
também adquiram um carater mutavel, proporcionando ambientes adequados ao clima e as
necessidades de seus usuarios.

Junto ao seres humanos, a luz natural € a que melhor responde as suas necessidades
visuais. Este fato pode ser explicado através de algumas caracteristicas desta fonte, como
possuir uma luz de espectro completo e uma 6tima reproducéo de cores.

Outro importante aspecto da luz natural é a sua influéncia sobre a salude e o desempenho
do homem. Como exemplo pode-se citar a influéncia da luz natural no ciclo circadiano do
homem e na origem de doencas como a SAD (seasonal affective disorder).

Alguns estudos demonstram que os seres humanos, assim como 0s demais organismos
vivos, obedecem ao ciclo circadiano, ou seja, obedecem a um ciclo de vinte e quatro horas,
aumentando as fungdes vitais durante e dia e diminuindo-as durante a noite (BERTOLOTTI,
2007).

Para regular este ciclo, a exposicdo & luz é o estimulo mais importante. E através da retina
do olho que o estimulo luminoso é transformado em estimulo nervoso que, por sua vez,
induz a produgao do hormdnio melatonina, responséavel por induzir ao sono, alterar o humor,

influenciar na agilidade mental e interferir no sistema reprodutivo.

A influéncia da luz no estado de animo das pessoas também tem sido estudada. A SAD é
um tipo de depressao sazonal que afeta, principalmente, os paises do hemisfério norte,
durante o inverno. A pouca disponibilidade de luz natural faz com que os individuos
apresentem sintomas de depresséo, sono, aumento da irritabilidade e apetite, entre outros
(BERTOLOTTI, 2007).

Porém, a decisdo de fazer uso da luz natural requer um conhecimento, ndo apenas das
suas caracteristicas, mas também das implicacbes que seu uso acarretara sobre os demais
aspectos do projeto, da edificacdo e da sua ocupacgdo. Conforme ressalta Robbins (1986,
p.03), “A luz natural pode afetar na funcionalidade da distribuicdo dos ambientes, no
conforto dos usuarios (luminico e térmico) e no consumo de energia da edificagao (...)".

A luz natural que chega ao interior das edificagdes consiste em luz proveniente diretamente
do sol, luz difundida na atmosfera (abobada celeste) e luz refletida no entorno (NBR 15215-
3, 2004).
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3.4.1 Luz direta do Sol

Os valores de iluminacdo observados nos espacos abertos ultrapassam quase todos os
valores requeridos para o desenvolvimento de atividades no interior das edificagbes.

Para o Brasil, que esta compreendido entre as latitudes de 0° e 32° Sul, a luz do Sol fornece
elevados indices de iluminacao, chegando a ultrapassar 70.000 lux, ao meio dia no inverno,
e 100.000 lux, neste mesmo horario, no verdo (VIANNA E GONCALVES, 2007).

Decorrentes destes altos indices de iluminacdo, a incidéncia direta da luz do sol sobre a
superficie de trabalho, em um ambiente interno, é desfavoravel, “podendo causar
ofuscamento, ganho de calor e alterando a integridade fisica de materiais (desbotamento de
carpetes, roupas, objetos, e outros)” (LOPES, 2006, p. 15).

3.4.2 Luz da abdboda celeste

A luz difundida na atmosfera, chamada de luz da abdboda celeste, tem sua intensidade
resultante dos fendmenos de refracado e reflexdao. Ao contrario da luz solar direta, a luz solar
da abobada celeste é difusa e oscila em uma faixa menor, de cerca de 5.000 a 20.000 lux
(MOORE, 1993), proporcionando uma iluminagdo mais suave, sem caracteristicas
acentuadas de direcionalidade e sombreamento (PEREIRA, 1995).

Conseqgilientemente, esta luz é bastante apropriada para a iluminagdo de interiores,
principalmente para locais onde sdo desenvolvidas atividades laborativas e produtivas
(VIANNA E GONCALVES, 2007).

Para fins de projeto de iluminacdo, a abdboda celeste é considerada como uma fonte de
iluminagao principal, pois, diferente do sol, que é uma fonte pontual de luz, nos fornece uma
area amplamente superior, porém de iluminancia inferior e variavel conforme as condi¢des

do céu. Assim, deve-se conhecer e saber classificar os tipos de céus.
3.4.2.1 Tipos de céus

Conforme Vianna e Gongalves (2007, p.22), “o céu (...) apresenta variagdes de luminancia
na sua extensdo. Estas variacdes dependem do tempo, das condi¢cdes climaticas e da

localizacao geografica.”
A NBR 15215-2 (ABNT, 2005), considera a existéncia de trés tipos de céu, sao eles:

a) Céu claro — Possui baixa nebulosidade e inexisténcia de nuvens. Devido a esta situacao,
as dimensdes das particulas de agua séo reduzidas, fazendo com que a porgédo azul do
espectro consiga emergir em diregcdo a superficie da Terra, justificando a cor azulada do

céu. Na condicao de céu claro, este apresenta sua porgao mais escura a 90° do sol e, ao
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redor deste, € mais brilhante. A luminancia do ponto depende da altura solar. E
caracterizado por nao ter mais de 35% de nuvens cobrindo a abéboda celeste.

b) Céu encoberto— Possui, pelo menos, 75% da superficie da abéboda celeste coberta por
nuvens. E resultado da reflexdo/refragdo da luz direta do sol em grandes particulas de agua
em suspensao na atmosfera, para todos os comprimentos de onda. Este fato caracteriza a
cor cinza-claro da abdboda, sendo que a porgdo zenital apresenta uma luminancia trés
vezes maior que a porgao préxima a linha do horizonte.

c¢) Céu parcialmente encoberto ou intermediario - Tem entre 35% e 75% da abdboda celeste
coberta por nuvens. A luminancia de um dado elemento sera definida para uma dada
posicdo do sol, sob uma condicdo climatica intermediaria que ocorre entre os céus
padronizados como claro ou encoberto. A luminancia do ponto depende da altura solar.

A condicdo de céu na, maioria dos dias tipicos das capitais brasileiras, inclusive em Porto
Alegre, é o parcialmente encoberto conforme nos indica Scarazzato (1995) apud Vianna e
Gongalves (2007).

Devido a distribuicado da luminosidade do céu depender tanto do tempo, como do clima, e
mudar conforme a posigdo do sol ao longo de um dia, a Comissao Internacional de
lluminagao (CIE), através da Norma CIE S 011/E: 2003 — ISO 15469:2003, considera a
existéncia de 15 tipos diferentes de céu, que variam de muito claro a muito nublado. Esta
norma pretende ser a base universal a ser utilizada na classificacdo das distribuicbes de
luminancia dos céus (CIE, 2011).

Neste estudo, a classificagdo do céu se baseara na Norma Brasileira NBR 15215-1 (ABNT,
2005).

3.4.3 Luz refletida no entorno

A luz refletida no entorno é composta, tanto pela luz refletida nas obstrugdes externas, como
pela luz refletida pelo solo. As obstrugdes externas podem ser de origem natural, como os

macicos de vegetacao, ou artificial, como os elementos construidos.

Assim, ao projetar o sistema de iluminagéo natural de uma edificagdo, deve-se fazer uma
analise completa dos arredores da sua implantacao, de maneira a fazer o melhor uso da luz
refletida no entorno.

3.4.4 Disponibilidade e Variabilidade da lluminacao Natural

A NBR 15215-3 (ABNT, 2004), preconiza que a intensidade e a distribuicdo da luz natural,
no interior das edificagdes, dependem de um conjunto de variaveis, como: disponibilidade da
luz natural (que esta relacionada as condicdes atmosféricas locais); existéncia e
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caracteristicas das obstrugdes externas; tamanho, orientacao, posicao e detalhes de projeto
das aberturas (janelas); caracteristicas oticas dos envidragados; tamanho e geometria do
ambiente; refletividade das superficies internas.
Vianna e Gongalves (2007, p.14) ressaltam que a disponibilidade da luz natural é resultado
de uma série de fatores, tais como:
“(...) a sazonalidade, que de acordo com o movimento do sol, estabelece variagdes
de luminosidade natural, variando com a época do ano e a hora do dia, o clima,
como principal agente definidor dos tipos de céu, a qualidade do ar, caracteristicas
fisicas e geogréficas, que lidam com dados de latitude, continentalidade e altitude,

entre outros e a orientagédo e configuragdo morfolégica do entorno construido, caso
existente.”

A variacao na intensidade da luz natural, dentro de um ambiente, ndo é homogénea em
todos os seus pontos considerados. Para Baker e Steemers (2000), a intensidade e a
distribuicao da luz natural no interior de uma edificagdo sdo consequiéncia de fatores como a
refletancia do piso e das superficies do ambiente, da sua forma e do tamanho das aberturas.
Este ultimo fator é determinante para indicar a intensidade da luminosidade em um ponto
especifico do espacgo considerado.

3.4.5 Fator de luz do dia

Frente a variabilidade da luminosidade do céu, ndo € comum utilizar niveis de iluminancia
para descrever a luz natural no interior das edificagdes (BAKER E STEEMERS, 2000). Estes
mesmos autores recomendam utilizar o Fator de Luz Diurna (FLD), também chamado de
Daylight Factor (DF), que atende razoavelmente a variagdo temporal, mas ndo considera a
variagdo espacial. Robbins (1986) justifica esta preferéncia devido a caracteristica de
adaptagdo do olho humano ser mais sensivel a diferengas relativas do que a valores

absolutos.

Szokolay (1980) e Robbins (1986) afirmam que o DF é a relagéo entre a iluminancia devida
a luz natural, em um ponto interno, com a simultanea iluminancia obtida externamente,
sobre um plano horizontal, a partir de um céu desobstruido e encoberto. Este fator é

usualmente expresso como uma percentagem.

Segundo Moore (1991) apud Oliveira (2006), quando o Fator de luz Diurna for obtido sob a
condicdo um céu encoberto (padrdo CIE), seu valor sera considerado constante,
independente da iluminancia absoluta externa. Porém, se for obtido sob outras condi¢des, o
tipo de céu devera ser especificado e a incidéncia da radiacdo direta desconsiderada tanto
nos valores obtidos internamente, como externamente.
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3.4.6 Sistemas de iluminacao natural

A integracéo criteriosa do sistema de iluminacdo natural com os demais sistemas do projeto
da edificagcdo contribui de forma efetiva na obtencdo de um ambiente construido mais
eficiente e de maior qualidade visual para seus usuarios (ROBBINS, 1986).

Assim, o mesmo autor indica que existem sete categorias de sistemas de iluminagao:
lluminacao lateral, iluminagédo zenital, iluminagdo angular, iluminacdo pontual, iluminacéo
indireta, iluminacdo através de patios, atrios, reentrancias e a combinagdes entre estas

diversas categorias. Descrevendo alguns destes sistemas:
3.4.6.1 lluminag&o lateral

A iluminacao lateral é um dos sistemas mais utilizados para facilitar a penetragao da luz
natural nos ambientes. Porém, uma de suas principais caracteristicas € a desuniformidade
na distribuicdo desta luz incidente. Conforme Vianna e Gongalves (2001, p.129), “Nos
ambientes iluminados lateralmente, o nivel de iluminancia diminui rapidamente com o

aumento da distancia da janela.”

A luz natural resultante no interior dos espagos é composta pela somatéria de trés variaveis:
luz proveniente da abdboda celeste; das reflexdes de obstrugbes externas; das reflexdes

das superficies internas.

A luz da abdboda celeste depende tanto das caracteristicas climaticas do local, da sua
implantagdo e orientagdo, como da época do ano e da hora do dia. Sua influéncia no espago
sera devido a area do céu visivel no ponto em questao.

A luz proveniente das reflexdes externas ira depender das caracteristicas da obstrucao, seu
tamanho, sua distancia e capacidade de reflexao dos seus materiais de revestimento.

A luz proveniente das reflexdes internas vai depender da cor e textura das superficies do
piso, da parede e do teto. Importante ressaltar que, geralmente, a reflexdo proveniente da
superficie do teto € a mais importante, devido o plano de interesse geralmente ser na
horizontal. Assim, para locais de trabalho, onde um maior nivel de luminosidade é requerido,
se recomenda a utilizacdo de cores claras no teto e paredes, podendo o piso possuir

acabamento conforme a intengao do projetista.

As aberturas, também favorecerem a iluminagédo natural, sendo responsaveis pelas trocas
de ar e calor, onde, a opgédo por seu uso deve ser feita com cautela e conforme as
necessidades de aquecimento, ventilacdo e iluminacdo (CARDOSO, 2006). Desta forma, a
eficiéncia do sistema de iluminacgao lateral depende da localizacao das janelas, em relagao
ao interior e das suas caracteristicas. Vianna e Gongalves (2001) elencam formas e
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disposicdes destas aberturas: janelas altas e baixas, janelas altas e estreitas, janelas largas
e horizontais, janelas em paredes opostas, janelas em paredes adjacentes, e janelas em
sacadas.

3.4.6.2 lluminagéo zenital

lluminagéo zenital &€ aquela onde a luz penetra no ambiente a partir de aberturas no teto e
que, muitas vezes, fazem parte do telhado da edificacdo. Proporciona uma melhor
distribuicao da luz, quando comparada ao sistema de iluminacdo natural. Porém, ndo é esta
caracteristica que faz os projetistas optarem por seu uso. Sua escolha é dada,
principalmente, por fatores de projeto, como a impossibilidade de utilizacdo de janelas
laterais, conforme a natureza do uso da edificacdo (ROBBINS, 1986).

Segundo Vianna e Gongalves (2001), a iluminacao zenital é bastante utilizada e indicada
para espacos amplos e com pé-direto alto, onde se necessita de uma boa quantidade e
uniformidade de luz.

Quanto as desvantagens decorrentes da utilizagdo deste sistema de iluminagdo esta o
aquecimento proveniente da radiagdo transmitida pela cobertura, e que pode ser evitado
mediante um projeto adequado (MASCARO E MASCARO apud CARDOSO, 2006) e a
manutengdo periodica destas aberturas, visto a forma e posigdo destes elementos

acarretarem o acumulo de sujeira, que acaba diminuindo a eficiéncia do sistema.
3.4.7 Elementos de controle e redirecionamento da luz

Sao elementos necessarios para barrar, controlar ou direcionar a luminosidade incidente
através das aberturas, pois, conforme Cardoso (2006), nem sempre toda a radiagdo que
chega nestas superficies é desejada no interior da edificagao.

Para isto existem elementos que funcionam como uma barreira ou um filiro a esta
incidéncia, como é o caso dos beirais, das prateleiras de luz, das persianas e dos brises.

3.4.7.1 Beirais

Os beirais sédo elementos bastante utilizados, por serem facilmente projetados e executados
através da extensado da cobertura da edificagdo. Porém, conforme afirma Robbins (1986),
sua capacidade de barrar a incidéncia da radiacao direta do sol e ao mesmo tempo controlar
e reduzir a luz natural penetrante, s consegue ser atingida nos casos em que um estudo
bastante aprofundado da incidéncia solar nesta abertura for feito, seja através de cortes da
edificacdo ou do uso de transferidores solares. Vianna e Gongalves (2001) informam que,
nos paises de baixa latitude e que possuem uma abdéboda celeste menos luminosa, esta
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analise deve ser feita com muita cautela, pois cada fracdo do céu barrada, com relagédo a
um ponto interior, representa uma grande perda de luminosidade.

Figura 2: Penetracdo da luz natural através do uso de beiras. Fonte: ROBBINS
(1986)

3.4.7.2 Prateleiras de Luz

As prateleiras de luz sdo elementos que vém sendo utilizados desde a época dos farads
egipcios. Sua fungéo €, desde controlar a incidéncia direta da radiagao solar no interior das
edificagdes, como reduzir o brilho que advém do uso da luz proveniente do céu e refletir a
luz solar (ROBBINS, 1986).

“As prateleiras de luz sédo estruturas horizontais adicionadas a parte superior das
aberturas laterais (...)”, que acarretam num “maior sombreamento na parte inferior
perto da janela, e num aumento das iluminancias nas partes mais profundas do
espago, por efeito de reflexdo de luz difusa pelo teto.” (VIANNA E GONGALVES,
2007, p.153)

A principal justificativa para seu uso esta no fato de proporcionarem uma maior distribuigao
da luminosidade incidente nas aberturas, fazendo com que a luz natural atinja pontos
internos que nao seriam atingidos com a existéncia isolada das aberturas. Além disto, estes
elementos podem proporcionar maior conforto luminico aos seus usuéarios e reduzir a
necessidade de resfriamento, ocasionado pelos ganhos de temperatura, devido, a radiacao
solar (ROBBINS, 1986).

Conforme imagem abaixo, as prateleiras de luz podem projetar-se para o exterior, para o
interior ou para ambas as direcoes. As projetadas para o interior da edificagdo proporcionam
uma menor penetracdo da luz, sob quaisquer condicdes de céu, salvo sob influéncia da
radiacdo solar direta.
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Figura 3: Tipos de prateleira de luz. Fonte: ROBBINS (1986)

Robbins (1986) explica que quando a luz solar direta incide sobre uma prateleira de luz
interna, esta ira barrar a incidéncia direta sobre o interior, porém ela ndo protegera o
envidracamento desta radiacdo, contribuindo, portanto para um maior ganho térmico no
interior da edificagao.

As prateleiras de luz sdo dimensionadas conforme as angulos solares observados no seu
sitio de implantacao e podem, inclusive, ser projetadas retas, inclinadas ou curvas, de
maneira a direcionar os raios solares incidentes. Recomenda-se que o acabamento superior

da sua superficie seja de material refletor, como aluminio ou espelho (AMORIM, 2002).

3.5 LUZ ARTIFICIAL

A histéria da humanidade foi marcada pela tentativa de controle da natureza por parte do
homem. Cerca de 500.000 anos A.C o ser humano descobriu como transportar e manter
aceso o fogo, que ocorria de maneira espontanea na natureza. Por volta de 20.000 anos
A.C, o homem aprendeu a produzir faiscas. Esta produgao do fogo, em conjunto com sua
manutengao e transporte, foi a primeira forma de gerar luz artificial (TORMANN, 2008).

Apo6s anos utilizando o fogo como principal fonte de luz, no séc. XIX muitos estudos
cientificos ocorreram, com o intuito de se obter o melhor filamento com capacidade de
conduzir a “magica e poderosa energia invisivel — a eletricidade” (TORMANN, 2008 p.24).

A chegada da lampada elétrica seria, portanto, um marco na histéria do homem,

revolucionando suas atividades, suas horas de trabalho e lazer.

Ao acender uma lampada, a energia elétrica é transformada em outras formas de energia:
radiacoes infravermelhas, ultravioletas e luz visivel. Dentre estas, a ultima é a capaz de

sensibilizar a visdo humana, através da impressao luminosa e da impressao da cor.
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3.5.1 lluminag&o Suplementar Artificial

Embora a luz natural seja considerada a principal fonte de luz, em algumas ocasides a
iluminagao artificial € necessaria. Sua presenca, além de ser observada durante a noite e
nos locais onde a luz natural ndo consegue penetrar, € necessaria nos momentos em que a
disponibilidade de luz natural é insuficiente.

O desafio, portanto, é encontrar solugdes projetuais, que fagam o melhor aproveitamento da
luz natural, em conjunto com a artificial, de forma a proporcionar ambientes corretamente
iluminados e energeticamente eficientes. Segundo Vianna e Gongalves (2001), em
edificacées nado residéncias, uma solucdo bem projetada pode gerar economias de 30% a
70% nos gastos energéticos.

Para Laudares e Mueller (2007) e Vianna e Gongalves (2001), esta economia esta
diretamente relacionada com a disponibilidade de luz natural, com a localizagdo geografica e
clima do local de implantagdo, com as caracteristicas préprias da edificacdo (forma,
volumetria e tipologia das aberturas) e, ainda, com as necessidades de seus usuarios. Desta
forma, a iluminacao suplementar artificial devera ser projetada de maneira a complementar o
sistema de luz natural, iluminando areas da edificacdo que a luz natural ndo atinge e

amenizando as variagdes luminicas, caracteristicas do uso desta fonte.

Conforme Robbins (1986), as primeiras etapas de um projeto de iluminagcao
artificial,consiste na analise da fungao/uso do ambiente, na determinagcdo da quantidade de
luz necessaria para se desenvolver a atividade requerida e na selecdo das fontes de luz
apropriadas para a iluminagéo do plano de trabalho considerado.

Nas etapas seguintes, a luz natural é considerada em conjunto com a artificial, para que
haja a correta projetacdo do sistema de iluminagéo artificial suplementar e do sistema de
controle do funcionamento da luz artificial, em fungéo da luz natural disponivel. Portanto, as
etapas seguintes sdo (ROBBINS, 1986 e LAUDARES E MUELLER, 2007):

- Distribuigdo das luminarias de forma a complementar a luz natural existente e, também, de
forma a substitui-la por completo, nos momentos em que sua incidéncia reduzir ou for

inexistente;

- Escolha do tipo da lampada mais apropriada a luminaria escolhida e que tenha uma
temperatura de cor e indice de reproducdo de cores que complemente a luz natural

disponivel no espaco;

- Escolha do reator apropriado ao tipo da lampada e sistema de controle;

Christiane Cunha Krum — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2011.



41

- Determinagdo do sistema de controle da luz artificial, que funcione em funcao da
distribuicao da luz natural no ambiente;

3.6 GRANDEZAS FOTOMETRICAS

Conforme Vianna e Goncalves (2001) sdo nove as principais grandezas relacionadas a
iluminagdo. Algumas podem ser aplicadas tanto a iluminagdo natural e artificial e outras
apenas para a Ultima, conforme demonstrado na figura abaixo:

Fluxo Energeético
Fluxo Luminoso
Eficiéncia Luminosa
Intensidade Luminosa
llumindncia
Luminancia
Contraste
indice de Reproducio de Cor

Temperatura de cor

AN

N

N

llumlnag&o Artificlal
lluminacéo Natural

Figura 4: Principais Grandezas Fotométricas. Fonte: Autora.

3.6.1 Fluxo Energético

Fluxo Energético, também chamado de poténcia, corresponde a quantidade de energia
transportada “por todas as formas de radiagio presentes no feixe energético, incluindo a luz
visivel, a infravermelha e a ultravioleta. Unidade: WATTS (W)” (VIANNA E GONCALVES,
2001, p.67).

O Fluxo Energético é considerado ao analisar o consumo de energia de um sistema de
iluminacdo. E através da soma das poténcias das lampadas que se obtera a informacéo de
guanta energia esta sendo consumida para obter um determinado nivel de luminosidade.
Neste momento, pode-se fazer uma avaliacdo da fonte utilizada, sua poténcia e
luminosidade obtida.

3.6.2 Fluxo Luminoso

Fluxo luminoso é a radiagcao total emitida por uma fonte de luz, dentro dos limites do
espectro visivel, ou seja, entre os limites de comprimento de onda capazes de produzir
estimulos visuais nos seres humanos. Unidade: lumens (Im) (MOREIRA, 1999).
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3.6.3 Eficiéncia Luminosa

Eficiéncia Luminosa, dada em limen/watt, € também conhecida como eficacia ou
rendimento. Seu significado pode ser exposto como “a relagao entre o fluxo luminoso, em
[imen emitido por uma fonte, e seu fluxo energético (poténcia) consumido para produzi-lo.”
(VIANNA E GONGALVES, 2001, p.68).

Esta propriedade é de extrema importancia ao avaliar o consumo energético das instalagoes
elétricas e ao comparar diferentes lampadas. Pois, dependendo do tipo de lampada, pode-
se obter mais luz, com menor gasto de energia, quesito cada vez mais solicitado nas novas

lampadas que surgem no mercado.
3.6.4 Intensidade Luminosa

O fato de duas fontes luminosas possuirem iguais poténcias néao indica que ambas emitem a
mesma energia em todas as diregdes. Assim, € sempre importante, além de caracterizar a
poténcia de uma fonte, indicar sua intensidade luminosa em uma dada diregéo, cuja unidade
€ a candela (cd) (MOREIRA, 1999).

Para obter esta informacao, devem ser realizadas medigdes nas direcoes onde se deseja
obter este valor, sendo que, cada direcao é representada por um vetor, cujo comprimento
indica uma determinada intensidade luminosa (VIANNA E GONCALVES, 2001).

A partir da unido das extremidades de todos os vetores existentes, em um mesmo plano
transversal ou longitudinal a lampada, é gerada a CDL, curva de distribuicdo luminosa, que
nada mais é que a representacao grafica da intensidade da fonte, em todas as diregdes.

Conforme Vianna e Gongalves (2001, p.69): “A intensidade luminosa pode ser associada a
lampada ou a luminaria, sendo, na pratica, este segundo caso muito mais Util, pois sempre

adotamos uma lampada em conjunto com a luminaria.”

Na figura abaixo é apresentado um exemplo de curva de distribuicao de uma lampada, dado
geralmente fornecido pelos fabricantes:
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Figura 5: Curva de distribuicdo de Intensidades Luminosas no plano transversal
e longitudinal, para uma lampada fluorescente isolada (A) ou associada a um
refletor (B). Fonte: OSRAM, 2011.

3.6.5 lluminancia

A iluminancia é definida como o “limite da razao do fluxo luminoso recebido pela superficie,
em torno de um ponto considerado, para a area da superficie, quando esta tende para zero”
NBR 5413 (ABNT, 1992, p.01). O valor resultante é dado em lumens por m2 ou em Lux.

Em outras palavras, a iluminancia, também chamada de iluminamento “é o fluxo luminoso
incidente por unidade de area iluminada” (MOREIRA 1999, p.18).

A expressao matematica utilizada para se obter este valor é a razdo entre Fluxo Luminoso

(lumens), por unidade de area (m?):

E =

> |8

(Eq. 1)

Outra forma de se obter o nivel de iluminancia sobre uma superficie é através da utilizagao
de um equipamento chamado luximetro. Este aparelho possui uma fotocélula, que, quando
sobreposta a uma superficie e exposta a radiacdo incidente, mede, em lux, o nivel de

iluminancia do local.

Considerando que o fluxo luminoso nao é distribuido uniformemente, a iluminancia nao sera
a mesma em todos os pontos considerados dentro de uma area. Assim, utiliza-se uma
iluminancia média para caracterizar a iluminancia daquela area (VIANNA E GONCALVES,
2001).

Existem normas que estabelecem valores minimos de iluminéncia para ambientes internos,
conforme a atividade que é desempenhada no local. A NBR5413 (1992), além de
recomendar valores conforme a atividade desenvolvida, usa critérios, como: a idade do

usuario, o nivel de refletancia do plano de fundo da tarefa e a importancia que é dada a
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precisdo e velocidade na atividade desenvolvida. Abaixo, estdo expostos alguns valores

recomendados para ambientes escolares:

5.3.13Escolas
-sdlasdeaulas . ...................200-300 - 500
- gquadius negros ..................300 - 500 - 750

- sdlas de babalhos manuais ... 200 - 300 - 500

- laburalorios
cuerdl ... 150-200 - 300
Jocal ... 300 - 500 - 750

Figura 6: Valores de iluminancia recomendados pela NBR 5413, para espagos
escolares (ABNT, 1992, p.03).

3.6.6 Luminancia

Luminancia é a luminosidade possivel de ser vista através da reflexdo dos raios luminosos,
em uma superficie. Portanto, lluminancia € a luz incidente sobre as superficies e objetos e

Luminancia é a luz refletida nas superficies e objetos, possivel de ser vista. (Figura 9).

llumindnc
Luz n |cls te ndn & visivel

Lumindncia

Luz refletida & visivel .

-y

Figura 7: lluminancia e Luminancia. Fonte: OSRAM, 2011.

A unidade de Luminancia (L) é candela por metro quadrado (cd/m2) e seu valor pode ser

obtido com o uso de um equipamento chamado luminancimetro ou através da férmula:

L = (Eq. 2)
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Onde: L = lluminancia, em cd/m3,I = Intensidade luminosa, em cd, A = &rea projetada, em m?

e ¢ = angulo considerado, em graus.

A dificuldade encontrada em se obter a intensidade luminosa de um corpo nao radiante,
através da reflexdo, é amenizada através da possibilidade de uso de outra féormula, que
considera o coeficiente de reflexdo das superficies:

L= &£ (Eq. 3)

Onde: p = Refletancia ou Coeficiente de Reflexao e E = lluminancia sobre essa superficie.

O Coeficiente de Reflexdo pode ser encontrado através da razdo entre o Fluxo Luminoso
Refletido e o Fluxo Luminoso incidente em uma superficie ou em tabelas, cujos valores sédo

dados em funcdo dos materiais e das cores utilizadas (MOREIRA, 1999).

Devido a propriedade de os corpos refletirem a luz diferentemente uns dos outros, uma
mesma lluminancia podera gerar diferentes Luminancias.

3.6.7 Contraste

Contraste € o nome dado a “diferenca relativa de luminancias entre um determinado objeto e
seu entorno” (VIANNA E GONCALVES, 2001, p.74).

Em ambientes laborativos, altos niveis de contraste ndo sido desejados, pois acabam,
muitas vezes, dificultando ou até inibindo a realizagcdo de certas atividades. Ja, em
ambientes de descanso e lazer, sua presenga muitas vezes é intencional, por causar
diferentes efeitos de luz e sombra, destaque de superficies e objetos, criando diferentes
“atmosferas” dentro de um mesmo espaco.Aos altos niveis de contraste, da-se o nome de

ofuscamento.

Ofuscamento pode ser causado por uma distribuicdo inadequada das iluminancias ou pela
existéncia de grandes contrastes. Segundo Hopkinson et al (1966), existem duas maneiras
de prejudicar a visdo devido a existéncia do ofuscamento: a primeira esta relacionada com a
grande intensidade de brilho no campo visual, o qual reduz os contrastes entre os objetos e
a segunda, diz respeito a existéncia de fontes brilhantes no campo visual, em contraste com
um fundo mais escuro, causando uma fadiga visual, pelo esfor¢o de adaptag¢éo do olho.

Para Mascar6 e Mascar6 (1991) apud Berti (2009, p.22):

“(...) o ofuscamento pode ainda ser causado de forma direta ou refletida. O
ofuscamento direto é causado quando uma fonte de luz de grande luminosidade é
introduzida no campo visual do observador (...), jA& o ofuscamento refletido ocorre
quando o observador vé a fonte de luz por meio de reflexdo em um objeto de alta
refletancia.”
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Figura 8: Diferentes formas de ofuscamento. Fonte: OSRAM, 2011.

O ofuscamento pode ser evitado a partir da reducao da intensidade da fonte; do uso de uma
luminaria que redirecione o fluxo luminoso; do posicionamento da fonte luminosa fora do
angulo de visdo do usuario (acima de 459); da utilizacao de superficies opacas ou, ainda,
através do aumento da luminancia do entorno a fonte (ex: pintando as paredes, onde
existem janelas) (VIANNA E GONGCALVES, 2001).

Uma forma de evitar a fadiga visual decorrente do esforco de adaptacdo que os olhos
precisam fazer, ao passar por variagcdes bruscas de sensacao de claridade, € harmonizar as
luminancias de piso, parede e teto numa proporcéao de 1:2:3. Ex: No caso de uma mesa de
trabalho, em uma sala de aula, sua superficie devera ter uma luminancia, no maximo, 1/3

inferior a observada no plano de quadro negro.

E importante ressaltar que certo nivel de desuniformidade de iluminagdo é necessario nos
ambientes. Um espago extremamente uniforme acaba gerando relaxamento visual que,

apoés algum tempo, acarreta no que é chamado de “sonoléncia”, “cansaco”, “indisposicao”,

etc.
3.6.8 Indice de Reproducéo de Cor

Segundo MOREIRA (1999, p.22), indice de Reproducdo de Cor (IRC) “E a medida de
correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua aparéncia diante de uma fonte de luz.”
Sabe-se que a cor de um objeto é determinada pela reflexdo de parte do espectro de luz
incidente sobre ele. “Isso significa que uma boa Reprodugao de Cor esta diretamente ligada
a qualidade da luz incidente, ou seja, a distribuicdo equilibrada das ondas constituintes do
seu espectro” (OSRAM, 1999, p.29).

A fonte que possui um espectro completo e equilibrado e que melhor reproduz as cores dos
objetos é a luz do sol. Esta possui um IRC igual a 100 e, conforme Robbins (1986), serve de
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referéncia para a tomada de valores das demais fontes. Assim, “as lampadas com IRC
préximo a 100 sdo as que reproduzem as cores com fidelidade e precisdo” (MOREIRA,
1999, p.22).

3.6.9 Temperatura de Cor

Temperatura de Cor é a grandeza que indica a aparéncia da cor de uma fonte luminosa e
tem seu valor dado em Kelvin (K). Esta relagdo entre cor e temperatura ocorre, pois para se
indicar a tonalidade de cor de uma fonte luminosa, esta € comparada a cor irradiada a partir
de corpo negro radiador. Assim, conforme a temperatura a que este corpo é exposto, uma
tonalidade de cor é emitida (VIANNA E GONCALVES, 2001).

A luz amarela, semelhante a de uma lampada incandescente, tem sua temperatura de cor
em torno de 2.700K, enquanto que uma lampada fluorescente, de cor “branca”, tem sua
temperatura de cor em torno de 5.000K. Assim, quanto mais branca a luz, maior sua

temperatura de cor.

3.7 PROJETO DE ILUMINAGAO

Para o desenvolvimento de um projeto de iluminagéo, todos os conceitos trabalhados neste
capitulo irdo embasar as decisdes dos projetistas. O resultado de um conhecimento
aprofundado sobre o tema e da analise detalhada de cada situacao apresentada sera um
projeto bem resolvido, de acordo com as necessidades dos usuarios e eficiente, do ponto de
vista energético. Para Lopes (2006), o projeto de iluminacdo é a integragdo harmoniosa
entre o usuario, 0 ambiente e a fonte luminosa.

Segundo Vianna e Gongalves (2001),0 primeiro passo de um projeto de iluminagao é a
definicdo da funcdo do espaco e das necessidades dos usuarios. Conforme o tipo de
atividade que sera desenvolvida no ambiente, o projeto tomara diferentes rumos.
Basicamente, as atividades sdo divididas em atividades produtivas/laborativas (escolas,
escritorios, etc.) ou atividades de lazer/ descanso/ contemplagéo.

Ao lidar com ambientes produtivos/laborativos podem ser considerados requisitos
fundamentais no projeto de iluminagéo (VIANNA E GONCALVES, 2001):

-12 Nivel minimo de iluminancia no plano de trabalho (dado obtido junto as normas de

iluminagao).

- 2° Uniformidade dos niveis de iluminacao no plano de trabalho e no ambiente onde esta
sendo realizada a atividade.
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- 32 Inexisténcia de contrastes excessivos e reflexos indesejaveis, no plano de trabalho e
entorno imediato a atividade.

J4, ao tratar de ambientes onde nao serdo desenvolvidas atividades laborativas, como na
maior parte dos cOmodos de uma casa, de uma igreja ou de um shopping, este controle do
nivel de iluminacdo no local ndo é seguido tdo a risca e a presenca de certa
“desuniformidade” proporciona aos ambientes efeitos luminicos, que os tornam
interessantes, agradaveis e criativos, através do uso de contrastes, de efeitos de luz e

sombra.

De forma a atender as necessidades acima, o projetista ira elaborar o projeto luminotécnico
da edificagao conforme a presenga, ou nao, da luz natural no recinto. Quando a luz natural
for presente, as decisbes levardo em consideracdo a forma com que esta penetra no
espaco, com o intuito de se fazer o seu melhor aproveitamento. Ja, para os periodos
noturnos ou nos locais onde a luz natural ndo é presente, as fontes de luz artificial deverao
cumprir com a fungéo de iluminar adequadamente o espacgo. Para isto, fatores como a
correta reproducéo das cores dos objetos e ambientes iluminados e a escolha criteriosa dos
aparelhos de iluminacdo e tipos de lampada serdo questbes presentes nas tomadas de
decisdo dos projetos de iluminacdo, também chamados de projetos luminotécnicos
(MOREIRA, 1999).

3.7.1 O projeto de iluminagdo em edifica¢des escolares

O projeto de iluminagao em edificagbes escolares deve ter como premissa béasica atender as
necessidades luminicas de seus usuarios, para desenvolver as atividades a que serdo
submetidos. “A boa iluminacdo, juntamente com a boa aculstica, conforto térmico e
ventilagao, sera paradmetro fundamental para o bom aprendizado e rendimento dos alunos”
(VIANNA E GONGCALVES, 2001). Segundo Wu e Ng (2003), o uso da luz natural no interior
das edificagbes escolares sempre foi almejado e preferido. Os autores consideram que esta
preferéncia ocorre tanto devido a variagdo da luz natural ao longo do dia, como a
visualizacao do exterior, que proporciona além de uma ‘“liberdade visual”’, o contato com
uma paisagem em constante mudanca. Porém, devido a esta variacdo da luz natural, o

sistema de iluminagao artificial se faz necessario.

Assim, apés fazer uma analise aprofundada do sitio de implantacdo da edificagcdo e das
condigbes climaticas do local, devem ser observados os niveis de luminancia das
superficies, niveis de lluminancia, as zonas luminosas € as mudancas na distribuicdo da
luminosidade através de aberturas e elementos de controle da luz, para, entao, verificar de
que maneira o sistema de iluminacgdo artificial ird complementar e/ou substituir a luz natural

(IESNA, 2000). Devido as edificacbes escolares geralmente disporem as salas de aula ao
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longo de uma circulagéo, as aberturas geralmente se posicionam nas laterais. De forma a se
obter uma maior distribuicdo da luminosidade, é recomendado que estas aberturas sejam
simétricas e estejam em paredes opostas. Outra maneira de incrementar a distribuicao
desta luminosidade é através da utilizacado de prateleiras de luz e de aberturas zenitais, que
devem ser cuidadosamente projetadas e ter facil manutencgao.

Porém, deve-se evitar a penetracdo da radiagdo solar direta sobre as superficies, o que
causa ofuscamentos e prejuizos a visibilidade dos usuarios. Para isto, faz-se uso de brises
moveis ou fixos, cortinas, persianas ou, até mesmo, vegetacdo. Também, deve-se ter
cuidado na escolha dos materiais de revestimento dos planos de trabalho e das cores das
superficies adjacentes.

Quanto a escolha do sistema de iluminagao artificial, este devera complementar e substituir
o sistema de iluminacdo natural, de forma eficiente. Desde a escolha e disposicdo das
lampadas, luminarias e controles deverdo ser feitas em etapa de projeto € conforme as
necessidades de cada espaco. Um fator importante de ser observado é a necessidade de
controle das luminarias, conforme sua posi¢ao e a forma com que a luz natural se distribui
no ambiente; em geral, luminarias préximas as janelas deverao ter controle de acionamento
independente das demais, devido a luminosidade proxima destas aberturas ser mais

elevada que nos outros pontos do interior da edificagdo (ROBBINS, 1986).

3.8 AVALIACAO DE DESEMPENHO LUMINICO

A avaliagcdo do desempenho luminico de uma edificag@o consiste em uma analise geral das
condicbes de iluminacdo, seja ela natural e/ou artificial, de um espago conforme as
atividades que sédo desenvolvidas no seu interior, as necessidades de seus usuarios e a
eficiéncia energética do conjunto. Este tipo de avaliacdo tem sido utilizada na afericao das
condicoes luminicas das edificacdes e na analise de diferentes solugdes projetuais.

Uma das questdes importantes, dentro de uma avaliacdo de desempenho luminico, diz
respeito aos niveis de iluminacdo obtidos no interior das edificacbes e que podem ser
previstos ou medidos através de diversos métodos. Entre estes, encontram-se os métodos
graficos e matematicos, as simulagées com modelos fisicos reduzidos (maquetes) e a
modelagem matematica através das simulagdes computacionais (LAUDARES E MUELLER,
2007). Alguns métodos sugeridos pela Norma NBR 14215 (2004) também sao utilizados,

tanto ao projetar um novo espacgo, como avaliar um ja existente.

Os métodos graficos e matematicos possibilitam a andlise de diferentes solugées para um
mesmo projeto, por considerar, tanto a contribuicdo da iluminacédo natural e artificial e,
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também, por possibilitar analises para um longo periodo de tempo. Porém é uma ferramenta
pouco atrativa aos projetistas, devido a sua complexidade e tempo exigido para sua
utilizagdo (CHRISTAKOU, 2004).

Em contrapartida, os modelos fisicos reduzidos sédo facilmente utilizados pelos arquitetos e
engenheiros. A precisdo dos seus resultados sera conforme a precisdo dos detalhes
presentes no modelo reduzido, que pode ter, desde a volumetria, mobiliario e materiais de
revestimento mimetizados. Sendo a escala da maquete reduzida, neste tipo de ferramenta a

influéncia da luz artificial ndo pode ser analisada.

A modelagem matematica, através das simulacdes computacionais, tem se apresentado
como uma ferramenta bastante interessante e promissora. Para LAMBERTS, DUTRA E
PEREIRA (1997), na area de projeto e manutencéo de edificios o uso destes modelos esta
sendo mais freqliente e vem auxiliando em decisbes relativas ao projeto, operacédo e
manutengéo do edificio. Porém, seu uso ainda é limitado no Brasil, ao contrario do que
acontece em paises mais desenvolvidos. Segundo uma pesquisa realizada pelo IRC
(Institute of Research in Construction), junto a 185 profissionais de 27 paises (sendo 20% do
Canada, 20% dos EUA e 12% da Alemanha), destes, 91% respondeu que incluem aspectos
da luz natural em seus projetos, sendo que, destes, 79% utilizam a simulagdo computacional
como apoio ao projeto (CHRISTAKOU, 2004).

Hoje estao disponiveis aos projetistas diversos softwares de simulacao, que buscam facilitar
o processo do projeto luminotécnico, no que diz respeito ao céalculo em si e no estudo agil e
preciso de edificagdes de volumetrias complexas (LIMA E CHRISTAKOU, 2007).

Segundo Toledo (2008), estes programas possibilitam simular o desempenho de iluminacao
natural em um espaco devido a incorporarem algoritmos' de célculo para iluminacédo natural
e modelos de distribuicdo de luminancias do céu. Como resultado, estas ferramentas
fornecem tanto valores numéricos como imagens fotorrealisticas.

A norma NBR15215-4 (ABNT, 2004) expde alguns métodos de verificagao experimental das
condigbes de iluminancia e lumindncia de ambientes internos, aplicaveis, tanto em
ambientes reais, como em modelos fisicos de escala reduzida. Estes métodos destacam-se,
principalmente, para a avaliacdo do desempenho luminico de edificagdes ja existentes.

No caso das medi¢des de iluminancia, faz-se uso de um aparelho chamado luximetro que,
ao expor sua fotocélula, faz medi¢des de iluminancia. Estas medi¢des sao realizadas sobre
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""Conjunto de regras e procedimentos logicos perfeitamente definidos que levam a solugao de um
problema num namero finito de etapas" (CHRISTAKOU, 2004, p. 102).
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os planos de interesse (geralmente o plano de trabalho) conforme uma malha recomendada
e em diferentes horarios e dias.

Ja, nas medigbes de luminancia, sdo avaliadas as condigbes de brilho da superficie de
trabalho do usuario e do seu entorno. Para isto, sdo realizadas medi¢des na area central e
adjacente a atividade visual. Para se obter estes valores é utilizado um equipamento

denominado luminancimetro.
3.8.1 Avaliacado de desempenho luminico em edificacées escolares

A avaliagdo do desempenho luminico de uma edificacdo escolar vai ao encontro, tanto das
preocupagbes atuais referentes a sustentabilidade e a eficiéncia energética, quanto a
verificacdo do atendimento as necessidades fisicas e psicolégicas de seus usuarios.

Devido as atividades visuais nos ambientes escolares serem intensas e requererem de um
nivel de iluminacdo constante para suas atividades, observa-se nesta tipologia de
edificagdo, um consideravel consumo de energia decorrente do uso do sistema de
iluminacado artificial. Portanto, projetar e avaliar uma edificagdo escolar quanto ao seu

desempenho luminico é de grande importancia.

Bogo e Pereira (1998) relacionam alguns estudos a respeito da economia energética
resultante de edificacbes bem projetadas e que fazem um uso adequado das fontes de luz
natural e artificial. A exemplo pode-se citar o estudo de Gates e Wilcox (1984), que indicou
uma economia em iluminagdo superior a 90% para salas de aula, de trés cidades dos
Estados Unidos, que fizeram um uso otimizado da luz natural.Segundo Wu e Ng (2003), os
estudos a respeito da iluminacdo de ambientes escolares ja ocorriam na década de 70 e
vém ocorrendo até os dias de hoje, associando, cada vez mais, o uso da luz natural ao
melhor desempenho fisico e mental de seus usudrios.Em 1992, foi desenvolvido um estudo
junto a oitenta e oito estudantes suecos do ensino fundamental. Estes alunos, de oito anos
de idade, foram monitorados ao longo de um ano e os pesquisadores constataram uma
consideravel correlacao entre os niveis de luz natural a que os alunos eram expostos e os
niveis hormonais e comportamentais destes alunos. Assim, concluiu-se que salas sem a
presenga da luz natural, podem aborrecer os usuérios e afetar diretamente sua habilidade

de concentragao, assim como impactar no crescimento corporal e na saude dos alunos.

Outro estudo, também interessante, foi o realizado nos Estados Unidos em 1999 com mais
de 21.000 alunos. Neste estudo, os resultados revelaram que as criangas aprendem melhor
e mais rapido quando expostas a luz natural (HESCHONG et al, 2002).Assim, a avaliagcdo
de desempenho luminico em ambientes escolares vai além da analise dos niveis de

iluminagdo obtidos no interior da edificacdo. Este fator, em conjunto com a analise de
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diversos fatores relacionados as caracteristicas luminicas do recinto, acaba por resultar em

um ambiente adequado, ou nao, as atividades escolares.

Devido ao espago escolar em que se observa maior permanéncia e necessidades visuais
serem as salas de aula, estes ambientes tém sido avaliados em diversos estudos de forma a
verificar suas condigées luminicas e eficiéncia energética, qualificar seus projetos, propor
melhorias e, ainda, servir de referéncia para outros projetos preocupados em obter um
melhor desempenho luminico. Como exemplo destes trabalhos, estdo os desenvolvidos por
Ramos e Porto (2006), Gemelli (2009) e Ochoa (2010) que buscaram analisar e monitorar
as caracteristicas luminicas de uma ou mais salas de aula. A partir de seus estudos de
caso, as escolas foram avaliadas e contribuicbes foram feitas tanto as comunidades
escolares especificas, como ao conhecimento a cerca de como fazer um uso otimizado da

luz natural em conjunto com o sistema de iluminagéo artificial.
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4 METODO DE PESQUISA

Neste item, é apresentado o método de pesquisa utilizado neste trabalho através da
descricdo da estratégia de pesquisa, do delineamento do processo, da apresentacado das
etapas deste estudo e da caracterizacao do objeto de estudo e das ferramentas de analise

luminica utilizadas.

4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Existem diversas maneiras de fazer pesquisas. Conforme o tipo de questdo da pesquisa, 0
controle que o pesquisador possui sobre os eventos comportamentais efetivos e o foco que
€ dado sobre a contemporaneidade, uma estratégia ou outra de pesquisa sera a mais
indicada, demonstrando vantagens e desvantagens em relacao as demais (YIN, 2003).

Segundo Yin (2003), as principais estratégias de pesquisa sdo os estudos de caso,

experimentos, levantamentos, pesquisas histéricas e analise de informacdes em arquivos.

Neste trabalho a estratégia utilizada € um estudo de caso. Segundo Yin (2003), no estudo
de caso, o foco da pesquisa esta em um fendmeno contemporaneo, que ocorre na vida real
e de pouco controle por parte do investigador. Segundo Ochoa (2010), para isto ocorrer, 0
estudo de caso utiliza, em geral, seis variedades de coleta de evidéncias: documentacgao,
registros em arquivos, entrevistas, observacdo direta, observagédo participante, artefatos
fisicos. Nesta pesquisa, as principais fontes de informagdes foram as documentagoes, as
observacoes diretas, as entrevistas e as medigdes técnicas.

Através deste estudo de caso, pretende-se avaliar, de forma qualitativa, o desempenho
luminico de uma edificagdo escolar, construida a partir de estratégias sustentaveis e
bioclimaticas. Considera-se esta analise qualitativa, devido aos resultados ndo se basearem
apenas na avaliagdo das medigdes realizados in-loco e das simulagdes do ambiente
construido, mas também na efetividade das decisdes projetuais e nas caracteristicas fisicas

e construtivas da escola.

A escola, objeto de estudo deste trabalho, teve seu projeto arquitetdnico auxiliado por uma
equipe de alunos do programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia Civil (PPGEC) da
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UFRGS, sob supervisdo do professor Miguel A. Sattler. Esta edificacdo tem sido “fonte” de
conhecimento, ndo apenas aos seus usuarios diretos, como aos mestrandos no PPGEC,

através de estudos, monitoramentos e avaliagdes sob diversas perspectivas.

Assim, os resultados obtidos nesta pesquisa irdo, tanto contribuir na difusdo do
conhecimento a respeito do desempenho luminico em edificacbes escolares com principios
sustentaveis e bioclimaticos, como irdo contribuir para o conhecimento interno do
NORIE/PPGEC, e da propria comunidade escolar, a respeito das caracteristicas luminicas
da escola e das possiveis alteracdes a serem implementadas na edificacdo, de forma a

melhorar o desempenho luminico do espaco escolar e o conforto visual dos usuarios.

Para finalizar, este trabalho fard recomendagdes acerca das principais variaveis que
influenciam no desempenho luminico de salas de aula, servindo assim, de base para
tomada de decisbes de futuros projetos, onde um maior controle da luminosidade interna é

requerida e essencial para o bom desempenho das atividades de seus usuarios.

4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O desenvolvimento desta pesquisa, ilustrado na Figura 11, se processara em quatro etapas:
caracterizacao, aplicagao, analise e consideracoes finais.

- Localizagdo da
edificagao
-Projeto da ediﬁcagéoi

- Materiais e técnicas :
construtivas :

-Sala de aula analisada:

was Ob]emdeestudo P
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\ 4
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D>

-Luzdo Sol 1.1
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Figura 9: Delineamento da pesquisa.

A etapa de revisdo de literatura embasou o tema deste estudo e todas as etapas de seu
desenvolvimento. Buscou-se, assim, compreender o papel da iluminagdo na avaliagdo do
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desempenho do ambiente construido e sua relagcdo com eficiéncia energética e
sustentabilidade. Através desta revisdo, obteve-se uma visdo aprofundada das
caracteristicas da luz natural, da importancia do seu uso e sua influéncia nos ambientes
escolares, destacando o papel do projetista, como facilitador do aproveitamento desta
luminosidade no interior das edificagdes. Para compreender, de modo geral, todo o sistema
de iluminacdo e de que maneira a luz natural pode ser complementada pela artificial; esta
ultima foi abordada através de seus principais componentes e sistemas.

Assim como a Revisdo de Literatura, as medicdes luminicas ocorreram ao longo de mais de
uma etapa. Considerando as medicbes terem sido realizadas em datas proximas aos
solsticios de inverno (22 de junho) e de verdo (22 de dezembro) e ao equinécio de outono
(21 de margo), esta etapa transcorreu durante as etapas iniciais deste estudo, finalizando na
etapa de andlise. J4, os demais passos percorridos neste estudo distribuiram-se nas
seguintes etapas:

Primeira etapa: Caracterizacao - Caracterizou-se, tanto o objeto de estudo desta pesquisa, a
sala de aula, como as ferramentas utilizadas nas analises luminicas da edificagao.

Ao indicar o objeto de estudo, fez-se uma analise de suas caracteristicas; apresentou-se o
projeto, a localizagcdo e implantacdo da edificacdo escolar, de forma a compreender, tanto
suas caracteristicas climaticas, como aquelas decorrentes de sua orientacdo solar.
Realizaram-se estudos exploratérios e visitas in loco, para observacdo dos materiais e

técnicas empregadas, assim como as caracteristicas de ocupacao desta edificacao.

Quanto as ferramentas de analise luminica, foram caracterizadas conforme sua aplicagao na
andlise do desempenho luminico do ambiente construido. Apresentaram-se, desde
ferramentas simples, como as utilizadas para analise da incidéncia da radiacao solar sobre
as edificagdes, como as mais complexas, utilizadas na simulagdo do ambiente construido e
no teste de diferentes solugdes, sob diferentes condigbes de uso. Apresentou-se o método
de medicéo in loco,recomendado pela NBR 15215-4 (ABNT, 2004).

Ainda nesta etapa, foi realizada uma “medicao piloto”. Esta medicdo foi objetivada com
vistas a uma maior familiarizagdo do pesquisador para com a metodologia de medicdo
luminica in loco e com o uso dos equipamentos utilizados na medicao.

Segunda etapa: Aplicacdo - A sala de aula foi analisada destacando seus principais
elementos e caracteristicas determinantes ao conforto luminico. Para isto foram realizadas
visitas in loco e utilizadas algumas ferramentas de analise luminica, descritas na etapa

anterior.A medicao in loco foi realizada em datas préximas aos solsticios de verao e inverno
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e equindcio de outono, sendo sua primeira medi¢gdo,em dezembro de 2009 e a ultima, junho
de 2010.

Considerando os resultados de desempenho luminico serem, na maioria das vezes,
decorrentes das decisbes projetuais, coletou-se informagdes junto aos projetistas da
edificagao, para posterior analise e comparagao com o0s resultados de desempenho luminico
da edificacao.

Terceira etapa: Andlise - Nesta etapa, os resultados dos estudos e das medicoes luminicas
realizadas na etapa anterior foram tabulados, analisados e comparados.

Primeiramente, apresentaram-se os resultados a respeito da sala de aula e dos elementos

que contribuem para o desempenho luminico da edificagao.

Apos, foram expostos os resultados de cada medicdo in loco realizada. Considerando o

volume de informacbes, os dados foram organizados da seguinte forma:

e Medigbes externas:

o Apresentaram-se imagens, com as condi¢cdes de céu durante os momentos

da medicao, e um grafico, com os respectivos valores de iluminancia externa.
e Medigbes internas:

o Apresentaram-se tabelas dos diversos horarios em que as medigdes foram
realizadas, com a indicacao dos valores de iluminancia obtidos, ponto a ponto
da malha, sobre a superficie das mesas dos alunos, com apenas a influéncia
da luz natural, e, apés, com a contribuicdo do sistema de iluminagao artificial.
O mesmo foi feito para os valores obtidos sobre a superficie do quadro

branco.

o O ganho obtido com o uso da iluminacao artificial, em cada medicao, foi
demonstrado através de um grafico.

o Apos, foi realizada uma comparagao entre os coeficientes de uniformidade
obtidos ao longo do dia de medicao.

o Por fim, de forma a facilitar a visualizagao e correlacionar os valores obtidos,
mapeou-se as iluminancias, em conjunto com o Fator de Luz Diurna, obtido
nos 35 pontos da malha utilizada e, ainda, foi analisado o comportamento do
DF sobre trés pontos analisados, ao longo do dia de medicao.
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Os resultados individuais obtidos de cada medicao foram relacionados e comparados entre
si, conforme os dados elencados acima, obtendo-se um panorama do desempenho luminico
da edificacdo. Ap0s, este foi comparado com as intencbes projetuais dos autores da
edificacao, de forma a verificar o atendimento as suas recomendagdes, assim como elencar
alguns quesitos, que nao foram considerados em projeto.

Para finalizar esta etapa de analise, foram destacados o0s principais elementos
determinantes do desempenho luminico da edificagao. Estes foram analisados e simulados
através de softwares de simulagdo. A partir destas simulagdes puderam ser testadas
algumas alteragbes a serem implementadas na edificagdo, de forma a melhor o seu

desempenho luminico.

Quarta etapa: Conclusbes — Primeiramente foram realizadas consideragdes gerais a
respeito deste trabalho, onde se buscou retomar os objetivos desta pesquisa e demonstrar
de que forma que foram atendidos. Apos, foram feitas consideracdes finais a respeito do
desempenho luminico em edificagbes escolares, principalmente naquelas projetadas e
construidas a partir dos principios da sustentabilidade e da arquitetura bioclimatica. Foram
feitas consideracoes a respeito das ferramentas de analise luminica e sobre a importancia e
impacto das decisbes projetuais no desempenho luminico das edificacdes. Por fim
sugeriram-se possiveis melhorias para a sala de aula e para futuros trabalhos a serem

realizados.

4.3 CARACTERIZAGAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a caracterizagdo do objeto de
estudo deste trabalho e a caracterizagdo das ferramentas de andlise luminica utilizadas
neste estudo.

4.3.1 Caracterizagao do objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho é uma sala de aula de uma edificacio escolar. A escola, o
Centro de Educagao Profissional do Vale do Cai, sera apresentada e descrita de modo a
caracterizar sua localizagdo, seu projeto, seus materiais e técnicas construtivas e sua

ocupacao.
4.3.1.1 Localizacao da edificagao escolar

Conforme apresentado na Figura 12, a edificacdo escolar situa-se no municipio de Feliz, no
estado do Rio Grande do Sul, a 80 km de Porto Alegre.

Desempenho luminico em edificagdo escolar com estratégias sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso



58

O municipio esta situado no Vale do Cai, encosta inferior do Nordeste do estado, no limiar
da Serra Gaucha. Possui ligacao direta com as rodovias estaduais RS 122 e RS 240 e com
a rodovia federal BR116.

Figura 10: Mapa de localizagdo do municipio de Feliz. (Fonte: Adaptado de
Google Maps).

4.3.1.2 Sitio de implantacao da edificagao escolar

A edificacdo escolar esta localizada no limite da malha urbana do municipio de Feliz, na
latitude 29°27'20"S e longitude 51°17'34"0. O terreno possui uma area de 62.000m?, tendo
75 metros de largura e 825 metros de comprimento. O acesso principal a escola é dado
através da Rua Princesa lzabel, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 11: Vista aérea da edificacédo escolar. (Fonte: Adaptado de Google Maps)

Observa-se que grande parte do terreno é coberta por uma massa de vegetacdo nativa. A
priori do desenvolvimento do projeto para a edificacdo, esta vegetagdo foi identificada
conforme seu porte e espécie, para entao ser considerada e preservada no ato de projetar
(FEPVARC, 2002 apud SILVA, 2009).

4.3.1.3 Caracteristicas climaticas da cidade de Feliz - RS

O municipio possui clima subtropical, sua temperatura média é de 20°C e a diregdo dos
ventos predominantes é sul e sudeste.
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Devido a proximidade e relativizagdo quanto ao posicionamento em termos de latitude com
a cidade de Porto Alegre, foram utilizados os dados disponiveis sobre as caracteristicas

climaticas desta cidade para caracterizar o municipio de Feliz.

Tubelo (2011) realizou andlises comparativas entre dados metereoldgicos coletados no
municipio de Feliz, ao longo de um ano, e os registros disponiveis a respeito de Porto
Alegre. O autor afirma que, a apropriacdo dos dados de Porto Alegre para caracterizar a
cidade de Feliz, é possivel, com algumas ressalvas, principalmente, a respeito das
variagdes de temperatura, que sao influenciadas pela proximidade, ou nao, deste municipios
as massas de agua. Aponta, assim, que Feliz registra uma maior amplitude nas
temperaturas ambientais exteriores. Tubelo (2011) ressalta que, devido aos dados coletados
em sua pesquisa terem sido coletado durante apenas 1 ano, maiores estudos seriam
necessarios, para, assim, fornecer uma base de dados a respeito das caracteristicas

climaticas da cidade de Feliz.

Tabela 1: Tabela resumo de dados.

Cidade Lat (s) Long. (W.Grw.) Alt. (m)
Porto Alegre 30 51,1 47

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
Pressédo Atmos (hPA) 1008 | 1009 | 1010 | 1012 | 1014 | 1015 | 1016 | 1014 | 1014 | 1011 | 1009 | 1008 | 1011,5

Temperatura Média (°C) 246 | 24,7 |23,1 |20,1 |16,8 | 14,3 |145 |153 | 16,8 | 19,2 | 21,3 | 32,2 | 19,5
Temperatura Maxima (°C) |30,2 | 30,1 (28,3 |252 |22,1 (19,4 |19,7 |20,4 (21,8 |24,4 |26,7 |29 24,8
Temperatura Minima (°C) |20,5 |20,8 [ 19,3 |16,3 |13 10,7 | 10,6 [11,5 [13,1 [15 17 18,9 | 15,6
TempMax Absoluta (°C) 39,1 | 37,9 38,1 |34,6 |32,6 [31,56 |329 |349 |358 |36,5 |39,8 |39,2 |39,8
TempMin Absoluta (°C) 11,4 (126 |96 |68 [33 |07 |12 |[1,1 22 |62 |87 |114 |07
Precipitagdo Total (mm) 100 (109 |104 |86,1 |[94,6 |133 |122 (140 [140 |[114 [104 |101 |1347,4
Precip-Max em 24h (mm) |[59,4 |110 [92,9 89,3 |61,6 | 139 |66,7 |98,8 |95 74,8 |68 84,9 |138,8
Evaporagéao Total (mm) 120 (101 |96,8 |73 54,8 | 45,1 |49,8 [57,1 | 68,3 |92 101 124 | 983

Umidade Relativa (%) 71 74 75 |77 81 82 81 79 78 74 71 69 76
Insolagéo Total (horas) 239 |208 [201 [180 (166 |136 |149 |[151 |151 |202 |217 |245 |2244,6
Nebulosidade (0-10) 53 |51 |55 |51 |55 |58 |57 |58 |6 56 |54 |5 55

Fonte: Normais Climatolégicas (1961-1990), Brasilia, 1992, Ministério da
Agricultura e Reforma Agréria, Secretaria Nacional de Irrigacéo, Departamento
Nacional de Meteorologia. Programa Climaticus 4.2.
(http://www.usp.br/fau/pesquisa/laboratorios/labaut/index.html)

4.3.1.4 Projeto da edificagado escolar

O Centro de Educacdo Profissional do Vale do Cai - Escola de Feliz - nasceu da
necessidade de suprir a caréncia de mao-de-obra qualificada na regiao do Vale do Cai. Sua
fundacao criadora, a FEPVARC — Fundagao de Educacao Profissional do Vale do Rio Cai,
busca, através da educacao, inserir os alunos no mercado de trabalho, contribuir na sua
formacdo e estimular o empreendedorismo, contribuindo, desta forma, para o
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desenvolvimento critico e social dos profissionais como cidadaos (FEPVARC, 2002 apud
SILVA, 2009).

Conforme apresentado no trabalho de Silva (2009), a fundagéo criadora da instituicao
delineou alguns principios, que nao apenas embasou o projeto pedagdgico, como o projeto
arquitetbnico da edificacdo escolar. Sao eles: orientar as acbes da Escola para o
desenvolvimento sustentavel da regido, focada na preservagao e conscientizagao ambiental;
contribuir, permanentemente, para o desenvolvimento do espirito associativo dos produtores
da regido; pautar todas as atividades focadas no espirito ético e moral e preservar as
tradicOes culturais dos imigrantes e colonizadores da regido.

Em 2002, apds ja existir um primeiro projeto para a edificagdo, o Nucleo Orientado para a
Inovacdo da Edificagdo (NORIE), do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
(PPGEC), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), foi contatado para
contribuir no desenvolvimento deste projeto, visto a experiéncia e conhecimento deste grupo
com projetos que visem a sustentabilidade.

Assim, um novo projeto foi desenvolvido pelos arquitetos da empresa Krebs Arquitetos
Associados: Lisandra Fachinello Krebs, Haiderose Gauer, Daniela Payeras e Carlos Krebs.
Como colaboradores deste projeto estdo os alunos da disciplina de Projetos Regenerativos
do Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS. As diretrizes gerais
elaboradas para o projeto sd@o: maxima eficiéncia no uso de recursos existentes; fungdes
multiplas para cada elemento introduzido; considerar a natureza como um modelo; interagéo
com os educadores ambientais desde o planejamento do projeto; abertura de espagos da
escola, como auditérios, areas de visita, trilhas e outros para a comunidade local; e respeito
a cultura e caracteristicas sociais locais.

Conforme dados obtidos no memorial descritivo do projeto executivo da escola, as principais
caracteristicas fisicas da edificagao seriam (KREBS, 2003):

e Localizagao no limite da malha urbana do municipio de Feliz;

e Trés pontos de acesso, sendo um Principal (Pértico de Acesso) e dois secundarios;
e Guaritas para controle em todos 0s acessos;

e Conjunto de prédios (Atividades Fim) distribuidos no sentido longitudinal do terreno —
respeitando a topografia do local e a vegetacao de porte, abrigando Salas de Aula,
Laboratérios e a Unidade de Ensino e Produgédo (Cozinha Experimental);
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e Nucleo Central (Atividades Meio), contando com o Bloco da Administragdo, o
Auditério com 195 (cento e noventa e cinco) lugares possiveis e a Biblioteca;

e Praca Civica junto ao Acesso Principal;

e Vinte Espacos de Convivio, representando, cada qual, um dos vinte municipios
mantenedores da Fundacdo de Educagao Profissional do Vale do Rio Cai, com
totens informativos e vegetacdo caracteristica da cidade que identifica, distribuidos
longitudinalmente ao longo do percurso peatonal (“Caminho do Sol”) no terreno;

e (Circulagao protegida (“Caminho da Chuva”), interligando os Blocos A, B, C, o Nucleo
Central e os Blocos D e E, pela ordem;

e Estacionamento com controle de ingresso e saida de veiculos;

e Estacao de tratamento prévio (antes do descarte final) de residuos sélidos e depdsito

de materiais quimicos;
e Torre de Observagao (mirante);
e Horta, Praga das Hortas, Espirais de Ervas e Temperos;
e Paisagismo util;
e Emprego de Telhados-Vivos (Telhados Verdes);
e Leito de escoamento das aguas pluviais;
e Aproveitamento das aguas pluviais; e
e Tratamento de residuos liquidos.

No ano de 2004, o projeto executivo estava completo, porém a verba angariada era um
pouco mais de um terco da prevista para a constru¢cdo. Dada esta situagdo, a equipe de
projetistas e demais envolvidos no processo tiveram de priorizar alguns espagos a construir.

No ano de 2007, a Escola foi inaugurada, com parte de seu projeto executado. Atualmente,
estao edificados os blocos C, D, E e a guarita de acesso via Rua Princesa Isabel (Figuras 14
e 15). A area administrativa e biblioteca encontram-se temporariamente no bloco C, ja, no
bloco D, estéo as salas de aula e no bloco E, os laboratérios.
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Figura 13: Vista panoramica da Escola (Fonte: SILVA, 2009)

4.3.1.5 Caracterizacao da intencdo dos projetistas

De forma a complementar a analise do projeto da edificacdo e proporcionar maior
embasamento para a afericdo do alcance ou nao das intengdes projetuais, quanto ao
conforto luminico, buscaram-se informagdes junto aos projetistas da edificacao.

Para isto, foi realizada uma entrevista (Apéndice 1) com o arquiteto Carlos Krebs, um dos

autores do projeto desta edificagcdo escolar com estratégias sustentaveis e bioclimaticas.

Nesta entrevista, buscou-se compreender as decisdes projetuais tomadas, com vistas a um
maior conforto luminico para a edificagdo. Realizaram-se questionamentos a respeito do
dimensionamento das aberturas, da prateleira de luz e, ainda, sobre o sistema de

iluminagao artificial, composto pelas luminarias, lampadas e circuitos.

Observou-se que, o sistema de iluminacao natural foi basicamente decorrente de exigéncias
normativas, devido as solugbes adotadas para se obter um maior conforto térmico na
edificacdo. Para a equipe de projeto, a iluminagao seria um item mais “contornavel’, que as
questoes relativas ao conforto térmico. Ou seja, nao foi dispensada uma atencao especial as

guestoes relativas ao conforto luminico.

Para o arquiteto, a disposicao dos blocos com esquadrias nas fachadas norte e sul, além de
favorecer a ventilacdo cruzada, possibilitou que fossem mais exploradas as questdes
relativas a iluminacdo. Um exemplo disto é a existéncia da prateleira de luz, junto as janelas
superiores da edificagdo, que, além de serem responsaveis pela exaustdo do ar quente,

foram projetadas de forma a incrementar a luminosidade no interior da edificagdo. Para o
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entrevistado, esta prateleira além de refletir a luz incidente para o forro da edificagdo e deste
para as areas menos iluminadas, tém a fungédo de barrar a penetracdo da radiacao solar
direta através das janelas superiores.

Para o dimensionamento da prateleira de luz foi utilizado o Programa de Grafico Solar, da
Universidade do Oregon, além do proprio desenho, via CAD, com o uso do VectorWorks 8.

Quanto ao sistema de iluminacgéao artificial, foi projetado por um engenheiro eletricista, que
teve como recomendagdes, além de atender aos niveis de iluminacdo exigidos por norma, a
disposicdo das luminarias em trés “linhas” (circuitos) e a utilizagcdo de luminarias para
lampadas fluorescentes tubulares, de desempenho superior a média do que o mercado

oferecia no momento e com um custo-beneficio razoavel.

Outro fator exposto pelo projetista € que no projeto luminotécnico ndo foi prevista uma
iluminacéo especifica para o quadro,tampouco a possibilidade de emprego de iluminacéao
para teldo e projetor — algo que hoje, segundo o arquiteto, certamente seria considerado.

4.3.1.6 Materiais e técnicas construtivas empregadas

Desde a etapa de concepcao do projeto; até a execucado da edificacdo, houve o cuidado
permanente de priorizar o emprego de materiais e técnicas regionais, com menor impacto
ambiental. Concomitante a esta pratica, as técnicas empregadas buscaram otimizar os
parametros de conforto ambiental, através do projeto arquitetbnico e de medidas
construtivas, como o do uso da iluminagéo e ventilagdo natural, captagédo e aproveitamento
de agua da chuva e reflorestamento com espécies florais nativas (SILVA, 2009).

e Paredes e Pintura

As paredes externas da edificacdo sdo de alvenaria dupla (tipo Eckert) portante, de tijolos
macigos, com dimensdes 21x10x5 cm (comprimento x largura x altura). Suas faces externas
sao aparentes e recebem pintura com hidrofugante (Figura 16a), enquanto as faces internas
sao revestidas com reboco e pintadas com tinta PVA (Figura 16b).

As divisérias internas da escola foram executadas em alvenaria de tijolos macicos,
revestidos com chapisco, reboco, argamassa, ceramica ou pintura. Foi feita com tinta PVA,

nas salas de aula, e tinta ep6xi, no interior dos laboratoérios.
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(b)

Figura 14: Tratamento das paredes externas (a) e internas da edificagao (b).

e Piso
No piso externo foram utilizados tijolos macigos, dispostos em médulos com padrdo
“escama de peixe”, com borda externa de arremate em tijolos macigos dispostos em cutelo
(Figura 17a).

O piso interno foi executado em placas ceramica (eco-ceramica), nas dimensdes de
40x40cm PEI IV e 11x23cm (Figura 17b). Nas soleiras, utilizou-se basalto serrado.

(b)

Figura 15: Tratamento do piso externo (a) e interno da edificagao (b).
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e Esquadrias e vidros

As janelas sdo de madeira de eucalipto de reflorestamento (Eucaliptus saligna) com sistema
basculante. Possuem um vidro simples de 3 milimetros e espera para um segundo vidro
externo.

As portas sdao de Madeira Semi-Oca, em madeira de eucalipto de reflorestamento
(Eucaliptus saligna).

Figura 16: Esquadrias e vidros da edificagéo.

e Forro e cobertura

O telhado que cobre os blocos é de duas aguas desencontradas (Figura 19), sendo uma,
menor, voltada ao Norte e cobrindo a circulagdo externa (Figura 20a) e outra, maior, voltada
para o Sul e cobrindo as Salas de Aula e Laboratérios (Figura 20b). Este desencontro das
aguas foi projetado para permitir o efeito de ventilacdo cruzada (efeito chaminé) e o uso de
prateleiras de luz, junto as esquadrias superiores das salas de aula e laboratorios.
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Figura 17: Telhado de dguas desencontradas.

(b)

Figura 18: “Agua norte” do telhado, protegendo a circulagdo externa (a). “Agua
Sul” cobrindo as salas de aula e proporcionando a ventilagdo cruzada por efeito
chaminé e a utilizacdo de prateleira de luz (b).

Para a estrutura de sustentacdo dos telhados foi utilizada madeira de reflorestamento
(Eucaliptus saligna); ja, para o forro, placas de fibra mineral foram dispostas de forma
regular, acompanhando o caimento do telhado. Com o intuito de contribuir para a
climatizagdo natural da edificacdo, foram colocadas chapas de aluminio reutilizado (chapa
de offset), entre o forro e as telhas (Figura 21).

Christiane Cunha Krum — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2011.
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Figura 19: Detalhe da utilizagao de chapas de aluminio (offset) entre o forro e as
telhas.

4.3.1.7 Sala de aula analisada

A sala de aula escolhida para ser estudada neste trabalho encontra-se no centro do bloco D
e possui caracteristicas fisicas bastante semelhantes as demais deste bloco (Figura 22).

T 1 T 1 N
”iq :

= Bloco C

Bloco D

Figura 20: Localizagao da sala de aula analisada.

O acesso a sala de aula é dado através de uma circulagcao coberta, existente ao longo da
fachada norte da escola (Figura 23). Esta circulagcdo, além de ligar este bloco aos demais,
protege a fachada contra a radiagédo solar direta.

Figura 21: Localizagao da sala de aula analisada.
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Junto a fachada sul (Figura 24), a sala de aula ndo apresenta nenhum tipo de protecao,

apenas uma massa de vegetacdo a uma distancia aproximada de 5 metros.

Figura 22: Fachada Sul.

A area Util da sala de aula em questdo é de 54m2 (6 metros de largura x 9 metros de
comprimento. Devido a inclinagdo do forro de cobertura, o pé-direito vai de 2,55m no seu

ponto mais baixo, localizado junto a fachada Sul, até 4,58m no seu ponto mais elevado,

junto a fachada Norte.
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Figura 23: Planta baixa e corte da sala de aula analisada.

Na tabela abaixo sdo apresentadas vistas e imagens internas da sala de aula demonstrando

os elementos que a compdem.
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Tabela 2: Vistas e imagens da sala de aula analisada.
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Na vista 1, observa-se que o quadro destinado ao uso do professor esta localizado na
parede oeste da sala de aula. Este quadro possui cor branca, superficie lisa relativamente
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brilhosa. Assim como as demais paredes, a parede onde esta fixado o quadro é de cor clara
e possui uma faixa decorativa de tijolos aparentes (salvo a parede leste).

Junto a parede norte (vista 2), esta localizada a porta de acesso, executada em duas folhas
de madeira; a janela baixa, que faz comunicacdo com a circulacao coberta; e a janela alta,
que contribui, tanto para a iluminagdo quanto para a ventilacao da sala de aula.

A parede leste (vista 3) é “cega”, ndo possui aberturas e assim, como a oeste, faz divisa
com as demais salas do bloco.

Na fachada sul, encontra-se outra janela de altura baixa, com as mesmas dimensdes da
localizada na fachada norte. Através desta abertura pode-se visualizar o macico de
vegetacao, existente a cerca de 5 metros da edificacao.

O mobiliario que compde a sala de aula sdo as classes, cadeiras e um armario auxiliar. As
classes sao de férmica, alto brilho, na cor branca, e possuem sua estrutura de ferro pintado
de preto. As cadeiras, de estrutura semelhante as classes, possuem assento e encosto de

madeira.

O forro inclinado, executado em placas de fibra mineral e, temporariamente, apoiado por
escoras de madeira, devido a um problema estrutural, serve para a fixagdo e suspensao das

luminarias.
4.3.1.8 Caracterizacao do uso da edificacao escolar

Desde o final das obras da edificagcdo, em 2007, a escola tem funcionado, mesmo que
parcialmente construida. Até a data da Ultima visita a escola (21 de junho de 2010),contava
com um quadro técnico de 08 professores, um quadro administrativo de 02 servidores e 03
estagiarios que, em conjunto, coordenam as atividades de duas turmas. Uma turma era de
30 alunos e a outra, de 26 alunos, ambas compostas por estudantes de faixa etaria de 18 a
40 anos.

O funcionamento da escola da-se no turno da tarde e da noite. No entanto, no instante, as

aulas estavam sendo ministradas somente no turno da noite.
4.3.2 Caracterizagao das ferramentas de analise luminica

A seguir serdo caracterizadas as ferramentas utilizadas na analise do desempenho luminico
da sala de aula. Primeiramente, serdo abordadas aquelas utilizadas na analise da incidéncia
da radiacao solar na edificacao, na analise das aberturas e prateleiras de luz existentes e na
andlise do sistema de iluminagdo artificial. Posteriormente, sera abordado o método de
medicao in loco, utilizado para verificar as condi¢cdes de iluminacao interna da edificacao e,
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posteriormente, sera apresentado o software utilizado na simulagdo da sala de aula e na

analise e teste dos principais componentes influentes no seu desempenho luminico.

A escolha destas ferramentas se deu conforme a facilidade de acesso as mesmas, por parte
do publico em geral, e devido ao seu reconhecimento e validacao junto a comunidade de
pesquisadores, no campo do conforto ambiental.

4.3.2.1 Analysis SOL-AR 6.2

Para analisar a luz solar incidente pelo caminho do céu visivel, através das esquadrias da
sala de aula analisada, foram utilizados dados obtidos junto ao software Analysis SOL-AR
6.2 (LABEE,2009).

Este programa, desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes, da
Universidade Federal de Santa Catarina, e disponivel no Banco Internacional de Objetos
Educacionais do Ministério da Educacao
(http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/7584), permite a obtencdo da carta
solar de uma latitude especifica e, ainda, auxilia no projeto e analise das protegdes solares
propostas, através da visualizacdo grafica dos &angulos de projecdo desejados sobre
transferidor de angulos, para qualquer angulo de orientacao.

Para as cidades existentes no seu banco de dados, o programa também proporciona
informacdes a respeito da freqiiéncia de ocorréncia e da velocidade média dos ventos para
cada estacao do ano e em oito orientacdes (N, NE, L, SE, S, SO, O, NO).

Para a utilizagdo do software sdo necessarios os seguintes dados de entrada: latitude do
local e Angulos das protecdes horizontais e verticais.

Os resultados gerados neste programa sao basicamente visuais e decorrem da analise de
graficos, como os abaixo ilustrados:

Latitude - 23 61 Latitude : -23 61
Sto. Pauin S530_Paulo

! 1 A
L | L —Betsd: 4500

180
Belae: 4500
S b, |

Figura 24: Exemplo de gréaficos gerados a partir do Programa SOL-AR 6.2
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4.3.2.2 Luz do Sol 1.1

De forma a considerar as obstrugdes externas existentes, foi utilizado o programa Luz do
Sol 1.1 (RORIZ, 1995), disponibilizado pelo Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Séao Paulo
(http://www.usp.br/fau/pesquisa/laboratorios/labaut/index.html).

Este programa estima o Calor e Luz provenientes do Sol. Além de fornecer cartas solares,
transferidores auxiliares e graficos de radiacdo solar, possibilita a geragdo de graficos,a
respeito da incidéncia solar sobre as superficies internas de uma edificagédo, para qualquer
data, hora e azimute solar, levando em consideracdo a latitude do local, nebulosidade,
posicdo e tamanho das aberturas, elementos de protecao solar e, ainda,a existéncia de
barreiras externas. A interface do programa é bastante simples e os resultados basicamente

visuais, conforme se pode observar abaixo:
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| Ll 29,30
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Figura 25: Interface e graficos do programa Luz do Sol 1.1

4.3.2.3 Método de medicao in loco

Devido a luz natural poder ser quantitativamente manipulada, através da andlise das
iluminancias internas e da relagao destas com um valor obtido externamente a edificacao (o
chamado fator de luz natural ou daylight factor), o método utilizado nesta pesquisa buscou a
medigao e obtencao destes valores. Para isto, foi utilizado, como referéncia, o método de
medicbes de iluminancia em ambientes reais, proposto pela Norma Brasileira NBR 15215-4
(ABNT, 2004).

Este método, ao avaliar as condi¢des de iluminagéo natural do ambiente construido, leva em
consideracido as condicbes de céu real e, por isso, recomenda que as medigdes sejam
realizadas em diferentes horas do dia (de duas em duas horas, a partir do horario de
expediente) e em diferentes épocas do ano (em um dia préximo ao solsticio de verao e em

um dia préximo ao solsticio de inverno).

Neste estudo as medigbes ocorreram, tanto nos dias proximos aos solsticios de inverno e

verao (22 de dezembro e 21 de junho), como em uma data préxima ao equinécio de outono
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(18 de margo de 2010). Quanto aos horarios das medigbes, estas ocorreram durante o
periodo de funcionamento da escola e de duas em duas horas: as 8:00 horas, 10:00 horas,
12 horas, 14 horas, 15:30 horas e 17:00.

Um dos procedimentos recomendados pela NBR 15215-4 (ABNT, 2004), é a consideracao
da quantidade de luz no ponto e plano de trabalho onde a tarefa é executada, seja ele
horizontal, vertical ou em qualquer outro plano. Assim, de maneira a caracterizar a
ilumin&ncia nos planos de trabalho da sala de aula analisada, foram considerados pontos
sobre as classes e o quadro.

A quantidade de pontos considerados também foi definida conforme o recomendado pelo
método de medicao de iluminancias em ambientes reais (ABNT, 2005). Segundo este, a
quantidade de pontos é obtida em fungéo da largura (L), comprimento (C) e distancia vertical

entre a superficie de trabalho e o topo da janela (Hm):

_ C.L
~ Hm.(C+L)

(Eq. 4)

A partir do resultado obtido na equacdo acima, recorreu-se a tabela abaixo, onde a
quantidade minima de pontos a serem medidos foi definida e distribuida, equidistantemente,

em uma malha. Esta malha deve estar afastada, no minimo, 50 centimetros das paredes:

Tabela 3: Quantidade minima de pontos a serem medidos.

K N de Pontos
K<1 9
1<K<2 16
2<K<3 25
K>3 36

Fonte: NBR 15215-4 (ABNT, 2005)

Devido ao valor de K obtido, com base no exposto acima, ser maior que 2 e menor que 3,
utilizou-se, neste estudo uma malha de 35 pontos (Figura 28). A altura do plano de trabalho
considerada nesta medicao foi a altura da mesa dos alunos, ou seja, 75cm acima do nivel
do piso interno das salas de aula.

Desempenho luminico em edificagdo escolar com estratégias sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso
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Figura 26: Malha de pontos sobre as mesas dos alunos.

De forma a avaliar a contribuicdo do sistema de iluminagdo artificial para os niveis de
iluminancia da sala de aula, utilizou-se a mesma malha supracitada. Quanto ao quadro,
foram considerados cinco pontos distribuidos na sua superficie, como demonstrado na

figura abaixo:

___.,.

e
=

Figura 27: Pontos sobre a superficie do quadro negro.

Para se obter uma melhor caracterizagdo do desempenho luminico desta sala de aula, além
das medicbes internas, foram realizadas medicoes externas. Desta forma as medigcbes

ocorreram da seguinte forma:

Em cada hora foi feito um conjunto de medig6es de iluminancia. Primeiramente, realizava-se

uma medicdo externa e depois se partia para a medigdo, ponto-a-ponto, da malha
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demonstrada anteriormente (sobre as classes e sobre o quadro). Apds, realizava-se
novamente uma medicdo externa para, entdo, acender as luzes internas e realizar,

novamente, as mesmas medicoes sobre os planos de trabalho.

Importante ressaltar que, assim como recomendado na norma NBR 15215-4 (ABNT, 2005),
houve o cuidado constante no nivelamento da fotocélula e na n&o incidéncia de sombras
geradas pela posicdo das pessoas com relagdo a esta. Isto foi obtido com a colocagéo da
fotocélula sobre a superficie de trabalho e com o “agachamento” do individuo que efetuava a
medicao.

Desta forma, duas pessoas foram necessarias durante as medicbées: uma para fazer as

medicdes e outra para anota-las na folha de medicao (Apéndice B).

Quanto ao aparelho empregado para as medicoes, foi utilizado o Luximetro Digital Portatil
modelo LX13308 (Figura 22), recentemente adquirido e calibrado. Esta aparelho indica a
lluminancia, em lux, em uma escala que vai de 0 a 200.000 lux (duzentos mil lux).

Figura 28: Luximetro Digital Portatil modelo LX13308

Segundo orientagdes da norma NBR 15215-4 (ABNT, 2004), ao realizar as medicdes de
iluminancia externa na condicdo mais desobstruida possivel, o sensor foi protegido da
incidéncia direta de raios solares. Para realizar esta protegao, utilizou-se um dispositivo para

sombreamento do mesmo.
e “Medicao piloto”

A “medicao piloto” foi realizada no dia 15 de outubro de 2009. Neste dia, foram realizadas
algumas medicbes com vistas a familiarizagcdo do pesquisador para com o método de

medicao e com o manuseio do luximetro.

Devido ao método de medicao ter sido ajustado depois daquela data, os resultados obtidos
naquela ocasido se tornaram pouco representativos e tiveram, assim, que ser excluidos

desta avaliacado e, portanto, ndo estdo expostos nesta pesquisa.

Desempenho luminico em edificagdo escolar com estratégias sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso
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4.3.2.4 Relux

De maneira a analisar a sala de aula e alguns de seus elementos conformadores, foi
utilizado o software de simulagio Relux, desenvolvido pela empresa Suica Relux Informatik
AG.

Através do uso desta ferramenta, buscou-se simular a sala de aula e analisar alguns
elementos que se destacaram na avaliacdo do seu desempenho luminico, como a prateira
de luz existente e o sistema de iluminagao artificial. Assim, a partir das simulacées, pode-se
testar e simular estes componentes, sob diversas condigdes de uso.

Segundo Christakou (2004), para se justificar o uso de ferramentas de simulagcdo em
projetos de iluminacao, estes softwares devem permitir: a analise da distribuicao da luz,
através da visualizagdo do ambiente; a previsdo do Fator de Luz Diurna, no interior da
edificacao; a determinagdo dos niveis de iluminancia em pontos especificos e sob diferentes
condi¢des de céu; a avaliagdo dos indices de conforto visual; a previsdo de potencial de
economia de energia, pelo uso da luz natural; o controle de penetracdo dos raios solares € a
visualizacao da dinamica do comportamento da luz solar e a avaliagdo da interagdo entre a
luz e 0 espacgo arquitetdnico.

Desta forma, a escolha do software Relux se baseou no atendimento dos fatores acima
mencionado €, ainda, na facilidade de acesso a esta ferramenta, que pode ocorrer através
do seu download gratuito na internet (www.relux.biz) e, no seu reconhecimento junto a
comunidade de pesquisadores, como ferramenta de simulacdo de luz natural e artificial, que
considera tanto as caracteristicas fisicas da edificagdo, como o seu local de implantagao,
orientacio solar e existéncia de obstrucdes externas.

Em um estudo comparativo entre softwares de simulagdo de luz natural, Christakou (2005)
destacou pontos negativos e positivos de cada uma destas ferramentas e considerou o
Relux um programa adequado para ser utilizado por projetistas de iluminacéo, devido a sua
interface, precisao, confiabilidade e possibilidade de resultados.

Conforme recomendado por Amorim e Christakou (2009), os resultados de simulagdo de
iluminacdo natural podem ser validados através da comparagcdo dos dados obtidos na
simulagao, com aqueles obtidos no edificio real. Desta forma, foram feitas simulagdes para
todas as datas em que foram realizadas medi¢ées in loco e sob as diferentes condicées de
céu possibilitadas pelo software, encoberto padrdo CIE e claro padrao CIE. Os resultados
indicaram a simulagdo do dia 22 de dezembro, sob condigdo de seu encoberto, a mais
préxima do medido in loco. Este fato pode ser justificado devido a condicdo do céu ter
permanecido encoberta ao longo do dia de medigédo, diferente das demais que foram
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realizadas sob céu claro e que sofrem maior influéncia da radiagdo solar direta e de
variagdes na sua luminosidade. Porém, é importante ressaltar que a comparagao direta dos
valores simulados com aqueles obtidos in loco deve ser realizada com cautela, devido as
caracteristicas do céu real e do simulado dificilmente serem semelhantes.

Desempenho luminico em edificagdo escolar com estratégias sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos quanto ao desempenho
luminico da sala de aula estudada. Inicialmente, serdo apresentados os elementos
conformadores da sala de aula, que contribuem para este desempenho e os resultados das
medicbes luminicas in loco. Apds, os resultados serdo analisados, comparados e
relacionados com as intengdes projetuais dos autores da edificacdo e, por fim, alguns
elementos serdo abordados e algumas alteragbes serdo propostas e testadas.

5.1 A SALA DE AULA

A seguir, alguns elementos serdo apresentados e analisados, conforme suas caracteristicas
e propriedades que influenciam no desempenho luminico da sala de aula em estudo.

5.1.1 Esquadrias

As esquadrias de madeira de reflorestamento (Eucaliptus saligna), detalhadas na tabela
abaixo, localizam-se, tanto na fachada Sul, como na fachada Norte. Como pode se observar
na Vista 1, junto a fachada sul esta localizado um médulo de 8 janelas basculantes (J1),
com peitoril de 76cm, largura de 381cm e altura de 137cm. J&, na fachada norte, Vista 4,
encontram-se: a porta (P1) de acesso a sala de aula, executada em duas folhas de 82cm x
210cm, um médulo de 8 janelas (J1) basculantes, com medidas similares a da fachada sul,
e 6 janelas (J2) basculantes de 139cmx87cm,a uma altura de 352cm.

Tabela 4: Tipologia das aberturas

Esquadria | Tipo Dimensoes Desenho vista frontal
Lxh/
peitoril (cm)

Ji Basculante | 381x137/76

6
I

Madelrs de sucallslo L “ “
de reflorestamento ‘ ‘ ‘ ‘ |
I‘

Widro simples (3mm)
6 78 3 78 3 718 3
I 1 1
6 66 66

6 4966 49 B
Il
3
137

Il
6
I

-
=
=l
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Esquadria | Tipo Dimensoes Desenho vista frontal
Lxh/
peitoril (cm)
J2 Basculante | 139x87/352 | _Maeledeeucive © =
de reflorestamento -
Vldre simples (3mmy) e B %
6 15 am -1
W 1zl
I I
P1 Abrir 117x216 U
(2 folhas)
Madslra semlocade || o
aucellplode =
reflorestemenio o2
oy (T

E através destas aberturas que a luz, seja ela direta ou difusa, penetra no interior da sala de
aula analisada.

5.1.1.1 Luz difusa através das esquadrias

Ao considerar dois pontos da sala de aula, um, sobre uma classe préxima a fachada sul e
outro, sobre uma classe proxima da fachada norte, puderam-se realizar as seguintes
andlises a respeito da luz difusa presente no interior da sala de aula:

- Componente do céu (SC) - Conforme pode ser observado na Figura 31, a parcela de céu
visivel através da esquadria da fachada sul é pequena, devido a existéncia de uma barreira
de vegetacdo a 5 metros da edificacdo. Enquanto, junto a fachada norte, a SC através da
esquadria alta é consideravel, ao contrario do que ocorre na janela baixa desta mesma
fachada que, por ser protegida por um grande beiral, ndo possui visibilidade do céu.

- Componente de reflexdo externa (ERC) - A existéncia de uma vegetacdo abundante -
proximo a fachada sul e a extensa area verde no perimetro da edificacdo, faz com que a
ERC seja composta principalmente pela reflexao da luz incidente nestas superficies.

- Componente de reflexao interna (IRC) - Depende diretamente da capacidade de reflexao e
das condigcbes de uso/manutencdo das superficies existentes no interior dos ambientes,
como o piso, teto e parede. No caso da sala de aula analisada, a prateleira de luz existente
na fachada norte e as classes também sao responsaveis por uma parcela da componente

de reflexao interna.
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Figura 29: Esquema da incidéncia da luz natural, através das esquadrias da sala
de aula analisada, sobre dois pontos considerados: um préximo a fachada norte
e outro préximo a fachada sul.

5.1.1.2 Luz solar direta através das esquadrias

Luz solar direta é a luz que chega diretamente do sol, quando nao ha cobertura de nuvens.
Esta penetra através das aberturas e, depende tanto da latitude geografica do local, da
parcela de céu visivel no ponto considerado, como da altura solar, correspondente a cada
hora e data do ano.

Para analisar a luz solar incidente pelo caminho do céu visivel, através das esquadrias da
sala de aula analisada, foram utilizados dados obtidos junto ao software Analysis SOL-AR
6.2 (http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar), e, de forma a
considerar as obstrugdes externas existentes, foi utilizado o programa Luz do Sol 1.1,
disponibilizado pelo Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética, da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo

(http://www.usp.br/fau/pesquisa/laboratorios/labaut/index.html).

Abaixo, encontram-se os resultados obtidos através da utilizagdo destes softwares na
andlise individual de cada abertura da sala de aula. Nesta analise, a posi¢ao e dimensao de
cada janela, os elementos de protecéo solar (beiras) e as obstrugdes externas (macicos de
vegetagao) foram considerados.

- Janelas superiores (J2) - Através das janelas superiores localizadas na fachada norte, a
radiacdo solar penetra, principalmente, no periodo da tarde dos equindcios de primavera e
outono, durante todo o dia do solsticio de inverno e, em nenhum horéario do solsticio de
verdo. Este fato ocorre devido, no verdo, a altura solar ser maior e fazer com que o beiral
que protege estas aberturas ser mais eficiente, ao contrario do que ocorre no inverno,
quando a altura solar é mais baixa e o beiral ndo é capaz de proteger a abertura contra a
incidéncia da radiacao solar direta.
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Figura 30: Carta solar da sala de aula analisada, com visualizagdo da incidéncia
solar direta sobre a esquadria superior da fachada norte. Fonte: Analysis Sol — Ar

6.2 (http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar).
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Figura 31: Gréaficos com indicagao da incidéncia da radiagao solar direta, através
da esquadria alta da fachada norte, sobre as superficies internas da sala de aula
nos equindcios de primavera e outono e nos solsticio de inverno e verao,

considerando a projegao do
(http://www.usp.br/fau/pesquisa/laboratorios/labaut/index.html)

beiral.

- Janela inferior (J1 / norte) Através da esquadria com peitoril de 76cm, localizada na

fachada norte e protegida por um grande beiral, a incidéncia solar ocorre basicamente no -
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final da tarde dos equindcios de primavera e outono € a partir das 15 horas do solsticio de

inverno, conforme apresentado na figura a seguir.

Latitude : -29.3 N Alfa: 65.00 4
Transferidor : 345.00 - 0 . gu/

Figura 32: Carta solar da sala de aula analisada, com visualizagao da incidéncia
solar direta sobre a esquadria inferior da fachada norte. Fonte: Analysis Sol — Ar
6.2 (http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar).
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Porém, conforme observado em visitas “in loco” e confirmado através da utilizagdo do

software Luz do Sol,a existéncia de uma massa de vegetacao, a 25 metros da edificacdo e a

reduzida altura solar presente nos equindcios de primavera, outono e solsticio de inverno,

faz com que esta incidéncia de radiacido solar direta, através da janela baixa da fachada

norte, ndo seja percebida no interior da sala de aula (Figura 35).
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Figura 33: Gréficos com indicagéo da incidéncia da radiagao solar direta, através
da esquadria baixa da fachada norte, sobre as superficies internas da sala de
aula nos equinécios de primavera e outono e nos solsticios de inverno e verao,
considerando o] beiral e a barreira de vegetacao
externa.(http://www.usp.br/fau/pesquisa/laboratorios/labaut/index.html)

- Janela inferior (J1 / sul) - Ao analisar a janela localizada na fachada sul, observa-se que a
luminosidade que penetra através desta esquadria é basicamente composta pela luz difusa
proveniente da parcela de céu visivel e pela componente de luz refletida no entorno. Ja a
parcela de luz solar direta, além de ser pouco expressiva nesta orientagao solar,é barrada
pela vegetacao existente a 5 metros da edificacdo e pela projecao do beiral. Desta forma, a
incidéncia da radiagao solar direta ocorre apenas até as 9 horas da manha do solsticio de
ver&o.

Caso esta vegetacdo inexistisse, haveria a penetracdo da radiagdo solar direta nas
primeiras horas da manha do solsticio de inverno e equinécios de primavera e outono e no
final da tarde do solsticio de verao, conforme demonstra figura abaixo:
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Figura 34: Carta solar da sala de aula analisada, com visualizagdo da incidéncia
solar direta sobre a esquadria da fachada sul. Fonte: Analysis Sol — Ar 6.2
(http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar)
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Figura 35: Graficos com indicagao da incidéncia da radiagao solar direta através
da janela baixa da fachada sul, sobre as superficies internas da sala de aula nos
solsticios de inverno e verdo e nos equinécios de primavera e outono,
considerando o beiral e a  barreira de vegetacdo externa
(http://www.usp.br/fau/pesquisa/laboratorios/labaut/index.html)
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Na figura 38, um esquema geral mostra como ocorre a incidéncia da radiagao solar direta
através das esquadrias da sala de aula analisada, considerando os maximos e minimos da
altura solar, as protecdes solares e as obstrucoes externas:
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Figura 36: Esquema da incidéncia da radiagdo solar direta no interior da sala de
aula.

Devido as esquadrias detalhadas e analisadas acima influenciarem, tanto na iluminagao,
quanto na ventilacdo natural da sala de aula, cabe aqui fazer um breve comentario a

respeito do funcionamento do sistema de ventilagao proposto.

A ventilagdo da sala de aula analisada é basicamente cruzada, ou seja, a localizacdo de
esquadrias, tanto na fachada norte, como na sul, facilita a circulagao do ar através da sala.
A localizacdo de janelas superiores, junto a fachada norte, em conjunto com a incidéncia
dos ventos predominantemente vindos do sudeste, busca facilitar a exaustdo do ar quente
através do chamado “efeito chaminé” e contribui para o conforto térmico do ambiente.
(Figura 39).
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Figura 37: Esquema da ventilagdo cruzada (a) e por “efeito chaminé” (b) no
interior da sala de aula.
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Até a Ultima visita a escola (dia 21 de junho de 2010), o uso das janelas superiores, como
exaustor do ar quente da sala, nao estava ocorrendo devido a inexisténcia de um dispositivo
de abertura destas esquadrias, ao alcance dos usuarios. Assim, a area de ventilacao da sala
de aula estava sofrendo grandes perdas, sem falar da consequente diminuicdo de conforto
térmico para seus usuarios.

Para finalizar a andlise das esquadrias, estas terdo suas areas efetivas de iluminacao e
ventilacao avaliadas, conforme as exigéncias do Cédigo de Obras da Prefeitura Municipal de
Feliz. O Artigo 89 deste cédigo define que “a area dos vaos de iluminagao e ventilagao
abertas para o exterior ndo podera ser, para cada compartimento, inferior 1/5 da area util do
compartimento, quando este for destinado a permanéncia prolongada” (FELIZ, 1997, p.22 e
23).

Tabela 5: Relagéo das areas de esquadria e de iluminagdo com relagdo a area
de piso da sala de aula em andlise.

Area Area  de | Area efetiva | Exigéncia do codigo | e/p elp ilp i'p

de piso | esquadria | de de obras de (%) (%)
iluminagdo | Feliz/RS

P e i (%)

54m? 15,94m? 10,46m? 1/5 20% 3/5 29% 1/5 20%

Conforme apresentado acima, tanto a relacdo da area de esquadria, como a area de
iluminacao efetiva, com relagao a area de piso da sala, apresentam-se dentro do exigido no

municipio, demonstrando percentagens da ordem de 29% e 20% respectivamente.
5.1.2 Prateleira de luz

Sob as janelas superiores da fachada norte da sala de aula analisada, existe uma prateleira
de luz, de nove metros de extensdo, por oitenta centimetros de largura. Esta prateleira foi
projetada com o intuito de difundir a luz difusa e direta penetrante, através da janela superior
da fachada norte e, ainda, impedir que radiacdo solar direta, cause ofuscamentos
indesejados.Esta difusdo da luz é dada a partir da reflexdo da luz nas superficies da
prateleira e teto e depende das caracteristicas de reflexdo destas superficies, assim como
das condicoes de limpeza das mesmas. Na sala de aula analisada, tanto a prateleira de luz,
como o forro, possuem superficies claras, o que facilita a reflexdo da luz; porém, observou-
se um acumulo de p6 bastante consideravel na superficie da prateleira, o que prejudica
bastante o desempenho deste elemento.

Na sala de aula analisada observou-se um sombreamento na zona abaixo da sua

localizacdo e um aumento de iluminancia nas partes mais profundas da sala, este fato
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ocorre devido a janela abaixo da prateleira de luz ser protegida por um grande beiral, 0 que
faz com que a luminosidade incidente seja barrada e o nivel de iluminagao desta zona seja

baixo. Durante as visitas in loco este fato p6de ser observado, conforme apresentado na
Figura 40.

Figura 38: Sombreamento causado pela prateleira de luz.

Através da simples andlise visual das imagens acima, pode-se questionar a real eficacia
destes elementos, enquanto potencializadores da iluminagao natural no interior da sala de

aula.
5.1.3 Refletancias das superficies internas

Devido a luz natural presente no interior das edificagcdes ser, em parte, composta pela luz
que entra através das aberturas e chega a um ponto em andlise, apds sua reflexdo nas
superficies internas, & de grande relevancia o conhecimento das caracteristicas das
superficies internas de um espacgo: o piso, as paredes e o teto. No caso da sala de aula
analisada, algumas outras superficies foram consideradas, como a da prateleira de luz,
responsavel pela reflexdo da luz incidente através da esquadria superior da fachada norte, e
as das classes dos alunos e quadro, superficies nas quais a atividade principal é
desenvolvida.

E importante ressaltar que em um ambiente de longa permanéncia e onde sio executadas
tarefas visuais intensas, o tratamento que é dado as superficies internas, além de influenciar
na reflexdo da luz, ir4 contribuir para a existéncia de ofuscamento, devido ao contraste
excessivo entre superficies claras e escuras, brilhantes e opacas.

Com base na bibliografica consultada, na tabela a seguir sdo apresentados os coeficientes
de reflexdo das paredes, piso, teto, prateleira de luz, classes e quadro da sala de aula em

analise:
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Tabela 6: Refletancia aproximada das superficies da sala de aula analisada

Superficie Material/Cor Coeficiente de reflexao (%)
Teto Placa de fibra mineral | 80%
branca

Parede Pintura amarela claro 70%

Piso Ceramica cinza escuro 25%

Prateleira Madeira com pintura branca | 50%

de luz

Classes Férmica branca alto brilho 95%

Quadro Férmica branca, alto brilho 95%

Fonte: PEREIRA E SOUZA, 2005 e MASCARO, s/d apud VIANNA, 2007.

Com base no exposto no quadro acima, pode-se verificar que, no geral, as superficies sao
claras, possibilitando uma boa reflexdo da luz, salvo o piso de cor cinza. Porém, devido a
parcela de luz refletida na superficie do piso ser a menos importante, numa analise geral, a
cor utilizada nao representa um problema.

Porém, uma maior atencdo deve ser dada as superficies de trabalho. Devido ao material de
revestimento do quadro e das classes possuir um elevado nivel de reflexado, ser liso e
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brilhoso, foi observado in loco a presenga de ofuscamentos indesejados nestas superficies,

0 que acarreta em desconforto visual e dificuldade na realizagdo das atividades por parte

dos usuarios da sala de aula.

5.1.4 Componentes do sistema de iluminagao artificial

De forma a complementar a iluminagao natural e possibilitar o uso da edificagdo no periodo

noturno, o sistema de lluminagao artificial existente na sala de aula analisada é composto

por 12 luminarias. Estas estao dispostas em quatro fileiras de trés luminarias, sendo que,

cada uma destas fileiras tem acionamento independente das demais, conforme ilustrado na

figura a seguir:
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Figura 39: Localizagdo das lumindrias na sala de aula, com indicagdo dos

circuitos de acionamento.

Cada luminaria esta instalada a uma altura de 2,47m do nivel do piso e possui as seguintes

caracteristicas:

Foto da luminaria:

Curva fotométrica da luminaria:

Tipo da luminaria: Luminéaria basicamente composta
pelo receptaculo da 1ampada, ndo possui nenhum tipo

de difusor, refletor ou lente

Distribuicao do fluxo luminoso: A forma com que
este equipamento distribui o fluxo Iluminoso da

lampada é “direta”, conforme demonstrado na curva

fotométrica ao lado.
N? de lampadas por luminaria: 02

Tipo de Lampada: Fluorescente tubular T8 (lampada

de descarga)

Desempenho luminico em edificagdo escolar com estratégias sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso
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Poténcia de cada lampada:40W
/1000 Im .
Fluxo luminoso de cada lampada: 2.500im
100 Temperatura de Cor:6.100K
indice de reproducéo de cores: 70-79
0
Equipamento auxiliar: Reator eletrénico
o Consumo total (lampadas + reator):78W/h
Transversal _ Longitudinal
Rendimento: 94% Rendimento da luminaria: 94%
Fonte: Lumisoft (2011) Fluxo luminoso total: 5.000lm — 6% = 4.700Im

A partir da andlise das informagbes acima e da analise visual das superficies da sala de
aula, observa-se que o tipo de luminaria utilizada nao é a ideal para este ambiente de
trabalho. A exposigao direta das lampadas, sem nenhum tipo de difusor ou refletor, causa
ofuscamento aos usuarios, seja pela visualizagdo direta das fontes de luz, seja pela sua
reflexao nas superficies do quadro e classes.

Outro fator a ser observado é a disposicao dos circuitos. Nota-se que o projeto elétrico nao
levou em consideracdo a presenca da luz natural e a sua variacdo ao longo do dia. Esta
situagao poderia ter sido amenizada dispondo as luminérias em circuitos paralelos a estas
fachadas, de forma a complementar a luminosidade natural e gerar maior economia no uso

destas fontes consumidoras de energia.

Devido ao sistema, composto pelas duas lampadas e o reator, consumir 78W/h, foi feita uma
estimativa do consumo de energia desta luminaria, quando ligada pelo periodo de uma hora.
O valor obtido foi de 0,07kWh, o correspondente a R$0,026 reais (CEEE, 2011).

Considerando um cenario em que todas as luminarias estejam ligadas, o consumo, por hora,
sera de R$0,312 reais; o correspondente a R$2,49 reais, no caso de se utilizar o sistema de
iluminacao artificial ligado durante 8 horas. Estes valores devem ser considerados ao
analisar o consumo de energia da sala de aula e a economia resultante da existéncia de
circuitos independentes e projetados de acordo com as necessidades luminicas do recinto.

Para analisar se o sistema de iluminacao artificial existente supre as necessidades de
iluminacdo da sala de aula nos horéarios em que a luz natural é inexistente, foi realizado um
célculo através do método dos lumens (Apéndice C). A partir deste calculo, observou-se que
a iluminancia média obtida sobre a superficie de trabalho dos alunos é de cerca de 584lux e

estd acima do minimo recomendado por norma (500 lux).
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Pode-se observar, na figura abaixo, a homogeneidade resultante da distribuicdo das
lumindrias na sala de aula. Este gréfico foi obtido junto ao software do fabricante da
lumindria utilizada, que obtém seus resultados a partir do método dos lUmens e considera,
tanto os dados do ambiente analisado, como da Iluminaria escolhida.

1000

750

Figura 40: Distribuicao das iluminancias. Fonte: Lumisoft (2011)

Portanto, a iluminagéo artificial da sala de aula foi dimensionada corretamente, porém foi
pensada e projetada de forma geral e homogénea. Seu projeto nao considerou a presencga e
a distribuicdo da luz natural, ndo priorizou superficies importantes de trabalho, como o
quadro branco, e desconsiderou as situagdes diversas de uso deste espaco, como em dias
de palestra e apresentagdes de trabalho, nas quais poderia haver diferentes solugbes de
iluminacgéo.

5.2 MEDIGCOES IN LOCO

A seguir serdo apresentados os resultados das medi¢des luminicas, realizadas em datas
préximas aos solsticios de verao e inverno e ao equinécio de outono.

5.2.1 Analise dos resultados: Solsticio de Veréo

Os resultados obtidos para o Solsticio de Verdo sdo decorrentes das medigdes luminicas
realizadas no dia 22 de dezembro de 2009.

Neste dia o céu permaneceu parcialmente nublado, com uma maior concentragdo de

nuvens no periodo da manha e alguns periodos de sol pela tarde. Na figura abaixo,
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visualiza-se as imagens de uma pequena parcela do céu, registradas em cada horario de

medicao:

8:00 horas 10:00 horas

.

14:00 horas 15:30 horas 17:00 horas
Figura 41: Condigbes do céu registradas no dia 22 de dezembro de 2009.

Abaixo estdo expostos os valores de iluminancia externa, obtidos em cada horario de
medigao. Para a obtencdo destes valores, foram realizadas medigdes sobre um plano
horizontal e com a fotocélula protegida da incidéncia direta da radiagdo solar, conforme
recomendado pela norma brasileira NBR15215-4 (ABNT, 2004).

lluminancia Externa

>0000 40150
40000
< 30000
3
20000
9931
10000
0
08:00 10:00 12:00 14:00 15:30 17:00
Hora

== Iluminancia externa com fotocélula protegida

Figura 42: Grafico com os valores de iluminancia externa, obtidos na medi¢do do
dia 22 de dezembro de 2009.

No periodo da manha, observaram-se os menores valores de iluminancia externa, devido a
maior concentragcdo de nuvens nestes horarios. Ao chegar ao meio dia, foi encontrado o
maior registro de iluminancia (40.150 lux), mesmo havendo certa concentragcdo de nuvens
no céu. Apds este horario a iluminancia permaneceu relativamente constante e ao redor dos

30.000 lux, enquanto que, na ultima medicdo, realizada as 17:00 horas, houve um
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decréscimo de cerca de 10.000 lux, fato que pode ser atrelado a menor altura solar
correspondente a este horario.

As medices internas foram realizadas sobre dois planos de trabalho distintos e sob duas
condicdes de uso: com apenas iluminacao natural e com o uso desta, em conjunto com o

sistema de iluminacao artificial.

O primeiro plano, que fornece uma visao geral sobre as condi¢des de iluminancia no interior
da sala de aula, é o que considera uma malha de 35 pontos, a uma altura de 75 cm, ou seja,
€ o plano das classes dos alunos. Esta malha foi pré-definida, conforme indicado na Norma
NBR15215-4 (ABNT 2004) e exposto no capitulo referente a caracterizacdo do método de

medicao. O outro plano considerado é o do quadro negro, que teve 5 pontos de sua
superficie analisados.

5.2.1.1 Medicbes sobre o plano de trabalho: classes

Nas tabelas a seguir estao identificados os valores de iluminancia obtidos ao longo do dia 22
de dezembro de 2009, correspondentes aqueles encontrados sobre as classes dos alunos,
dispostas em uma malha de 35 pontos, sob influéncia apenas da luz natural e sob influéncia

desta em conjunto com o sistema de iluminagao artificial.

lluminancia sobrs o plano de trabalho: classes lluminancia sobre o plano de trabalho: classes .
lluminagao natural - Data: 22/12/2009 lluminagao natural + artificial - Data: 22/12/2009
Hora: 8:00 Hora: 08-00 -
1 2 3 4 5 6 7 =
A 274 | 335 | 394 [ 367 | 388 | 398 [ 371 o
B | 404 | 426 | 459 | 453 | 458 | 463 | 439 ]
C | 452 | 455 | 478 | 441 | 488 | 480 | 460 1109
D| 441 | 460 | 470 | 456 | 476 | 470 | 453
E | 395 | 512 | 769 | 801 | 760 | 442 | 415 :
iluminéncia média [lux] 90 iluminéncia média [lux] 463
coeficiente de unifermidade 0,31 coeficiente de uniformidade 0,58
lluminancia sobre o plano de trabalho: classes llumlnancla sobre o plano de trabalho: classes .
lluminagdo natural - Data: 22/12/2009 lluminagéo natural + artificial - Data: 22/12/2009 |
Hora: 10:00 Hora: 10:00 B
1 12| 3] 4[5 ([6]7 =
A 312 | 414 | 457 [ 442 | 452 | 440 | 416 =
B | 485 | 515 | 543 | 533 | 532 | 522 | 498 1909999
C | 519 | 527 | 560 | 521 | 538 | 544 | 518 =
D | 511 | 541 | 567 | 560 | 563 | 540 | 506 | [
1285 ] 1117 ] 830 E | 405 | o7s [H822Y 1651] 1515] 527 [ 471 | e
iluminancia media [lux] 217 iuminancia média [lux] 516
coeficiente de uniformidade 0,28 coeficiente de uniformidade 0,51
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lluminancia sobre o plano de trabalho- classes
lluminacao natural - Data: 22/12/2009

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagdo natural + artificial - Data: 22/12/2009

99
199
299

Hora: 12:00 Hora: 12:00 =

T 1 2] 3] 415167 T 1 2] 3 451677 |

A |88 | 162 | 250 | 226 | 194 | 105 | 96 | [ A | 316 | 481 | 601 | 562 | 553 | 474 | 453 | =

B[ 148 | 85| 197 | 187 | 157 | 146 | 130 | | B | 528 | 502 | 629 | 612 | 500 | 582 | 545 | =

Cl 138 | “51 | 156 | 153 | 149 | 136 | 120 | [ C [ 578 | 587 | 612 | 584 | 613 | 583 | 562 | [

D| 156 | 777 | 192 | 202 | 189 | 161 | 136 | [ D | 570 | 618 | 634 | 633 | 633 | 601 | 560 | e

E | 214 | o15 [1680] 1612] 1311] 190 [ 139 | | £ [ 604 | 1173 |NBSHONNIBOONMSO0N 640 | 550 | e
iluminancia média [lux] 293 iluminancia média [lux] 714
coeficiente de unifermidade 0.30 coeficiente de uniformidade 044

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural - Data: 22/12/2009

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural + artificial - Data: 22/12/2009

9
199
299

llumindncla sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural - Data: 22/12/2009

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural + artificial - Data: 22/12/2009

Hora: 15:30 Hora: 15:30
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Al 83 | 42| 218 | 185 | 167 | 90 | 82 A 314 | 425 | 534 | 488 | 503 | 462 | 441
B| 115 | 752 | 164 | 160 | 133 | 125 | 112 B | 495 | 533 | 572 | 558 | 551 | 552 | 51¢
Cl108) 7183|124 | 123 [ 113 | 108 | 96 C | 523 | 539 | 568 | 540 | 566 | 553 | 531
D 115 ] 733 | 143 | 196 | 150 | 133 | 114 D| 507 | 535 | 554 | 545 | 551 | 555 | 520
E| 157 | 293 | 832 [ 930 | 709 | 207 | 128 E | 512 | €95 | 1123 ] 1299 | 1207 ) 570 | 477
iluminancia média [lux] 199 iluminancia média [lux] 583
coeficiente de unifcrmidade 041 coeficiente de uniformidade 0.54

Figura 43: lluminancia sobre os planos de trabalho (classes), ao longo do dia 22
de dezembro de 2009, sob influéncia apenas da luz natural e em conjunto desta

com o sistema de iluminacéo artificial.

Hora: 14:00 Hora: 14:00 Zgg

1 2 3 4[5 6] 7 1 2 3 41 5] 6] 7 5

al 75 [125] 215 191 72 101 ] 01 A | 268 | 406 | 511 | 473 | 487 | 461 | 430 | =

Bl 125 150 [ 168 | 153 | 49| 120 [ 125 | [ 5 [ 495 [ 544 | 581 | 560 [ 560 | 562 [ 527 | —==5

cl11 130138 140 | 33| 122 | 108 | [ c 523545 581 | 556 | 582 | 568 | 547 |

D[ 123 ] 147 [ 162 | 170 | 62| 147 | 126 | | 0| 525 | 553 | 575 | 569 | 587 | 580 | 540 | H22

E| 150 | 366 [ 1050 1154] 990 [ 204 | 135 | | £ | 510 [ 695 | 4589 | 1547 [ 1511 | 572 | 500 | 222
iluminancia média [lux] 228 iluminéncia média [lux] 618
ceeficiente dz uniformidade 0,33 coeficiente de uniformidade 043

0
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Observou-se, de forma geral, que, os menores valores, sdo os localizados sobre os pontos

A1 e A7, posicionados junto a fachada norte e afastados da janela localizada nesta fachada.

Quanto aos maiores valores, estao localizados junto a janela da fachada Sul, nos pontos E3,

E4 e E5,devido a ndo haver nenhum tipo de protecdo solar para esta esquadria, a parcela

de céu visivel, correspondente a cada um destes pontos, € consideravel e responsavel por

estes elevados valores.

Ao analisar cada horario de medicao, foi identificada algumas semelhancas entre as

medicoes das 8:00 e 17:00 horas e entre as medigdes das 10:00, 12:00 e 15:30 horas. A
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medicao das 12:00 horas pode ser caracterizada como a de maiores valores registrados,
tanto sob influéncia apenas da luz natural, como desta em conjunto com a lluminacao

artificial.

Quanto ao primeiro e ultimo horario de medi¢éo foram encontrados valores bastante baixos
de iluminancia sob influéncia apenas da luz natural. Sob esta condicéo, a iluminancia média
das 8:00 horas foi 90 lux,das 17:00 horas foi 202 lux e, apenas, 8,57% dos pontos
analisados obtiveram valores acima dos 300 lux recomendados por norma. . Porém esta
situagao é contornada no momento do acionamento da iluminagao artificial, onde todas as
médias de iluminancia ficaram acima do recomendado, e assim como todos os pontos da
malha, salvo o ponto A1, que registrou os valores de 274 lux, as 8:00 horas e 282 lux, as
17:00 horas.

Nas medicdes das 10:00 horas, 12:00 horas e 15:30 foram registrados valores baixos sob
condicao de iluminacdo natural, atingindo uma média de 217 lux, 228 lux e 199 lux,
respectivamente. Porém, deve-se ressaltar que esta média tem seu valor elevado devido a
contribuicdo dos altos valores registrados junto a janela da fachada sul, assim, dos pontos
analisados, 88,57% nao atingiram as médias registradas para as 10:00 horas e 12:00 horas
e 85,7% para as 15:30 horas.Ao realizar as mesmas medi¢des sob influéncia do sistema de
iluminacdo artificial nota-se que ha um aumento de cerca de 170% nos niveis de
iluminancia, porém é mantida esta discrepancia entre os valores mais altos e mais baixos.
As médias encontradas, sob esta condicdo de medicédo, sdo de 616 lux, as 10:00 horas, 618
lux, as 14:00 horas e 583 lux, as 15:30 horas. O Unico ponto que ndo atingiu os 300 lux,

recomendados por norma, foi o ponto A1, as 14:00 horas, que registrou 268 lux.

A medicdo das 12:00 horas registrou os maiores valores, sob as duas condigbes de
medicao. Sob influéncia apenas da luz natural, sua média foi de 293 lux, quase atingindo o
minimo de 300 lux, recomendado em norma, e ao analisar seus pontos, individualmente,
pbde-se constatar a presenca de valores bastante baixos, como de 88 lux, no ponto Al e
valores bastante altos, como o de 1680 lux, junto a fachada sul, sendo assim, apenas
11,42% dos pontos analisados atingiram a média de 293 lux. Ja, ao considerar a influéncia
do sistema de iluminacao artificial, os valores de iluminancia sofreram um aumento de 144%
e mantiveram-se todos acima do minimo recomendado por Norma. No ponto A1 registrou-se
316 lux, enquanto no ponto E3 registrou-se 2370 lux. A média sob esta condicdo foi de 714

lux.

Ao analisar a contribuicdo do sistema de iluminacao artificial nos niveis de iluminancia sobre

as classes da sala de aula analisada, o grafico abaixo demonstra um comparativo entre as
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iluminancias médias obtidas e o ganho alcangcado com o uso do sistema de iluminagéao

artificial:
lluminancia Média da Sala de Aula
Luz Natural x Luz Artificial
800 714 450%
0,
700 416% 616 618 a3 = 400%
600 563 L 350%
- 1)
3 400 v z
= 29 193% 178% | 200%
300 - | sl o
200 "éo ......................... % ............. PETTTTTTTTTTTTETET | rr PP rrrrorrim DR = 100%
ol | | 0%
0 . . : : : 0%
08:00 10:00 12:00 14:00 15:30 17:00
Hora
N luz natural  EEIuz artificial ganho com luz artificial

Figura 44: lluminancia média da sala de aula nos diferentes horarios de medigao
e 0 ganho obtido com o sistema de iluminagao artificial no dia 22 de dezembro
de 2009.

Percebe-se, a partir das analises e do grafico comparativo, que o sistema de iluminacao
artificial contribui de forma consideravel nos niveis de iluminancia obtidos no interior da sala
de aula, podendo-se destacar a contribuicdo da luz artificial na iluminagao da sala de aula
no horario das 8:00 horas, onde a presenca da luz natural era bastante reduzida.

Ressalta-se que, em um mesmo horario de medicdo, a contribuicdo do sistema de
iluminacao artificial & excessiva em alguns pontos, ao mesmo tempo em que se faz
necessaria em outros, e, a impossibilidade de se acionar apenas parte deste sistema
acarreta na existéncia de niveis bastante altos de ilumindncia € num gasto energético

desnecessario.

Outro dado que pode ser obtido através das medicbes de iluminancia e que também foi
exposto nos quadros da Figura 45, é o coeficiente de uniformidade. Este coeficiente indica o
quao bem a iluminincia esta distribuida no interior do ambiente, em cada horéario de
medicdo, e pode ser calculada a partir da relagdo entre 0 menor valor de iluminancia e a
iluminancia média obtida em cada conjunto de medicdes. Quanto mais proximo de 1 (um) for
o valor obtido, melhor sera a “uniformidade” da ilumin&ncia no interior do recinto. Assim, nas
medigbes realizadas no solsticio de verdo, sob influéncia apenas da luz natural, os
coeficientes de uniformidade variaram de 0,28 a 0,41 € nas medicdes sob influéncia da luz
natural e artificial os valores variaram de 0,43 a 0,59.
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Os reduzidos coeficientes de uniformidade registrados podem ser atribuidos a grande
disparidade existente entre alguns valores de iluminancia obtidos no interior da sala de aula,
decorrentes das caracteristicas fisicas do ambiente (posicdo das classes com relacdo as
aberturas, existéncia de obstrucdes externas) e da distribuicdo e intensidade da luz na
abdboda celeste, conforme horario do dia. Observou-se que alguns pontos sao criticos, seja
pela luminosidade precaria, como no caso dos pontos A1, A6 e A7, localizados junto a
fachada norte e sob a prateleira de luz, seja pela luminosidade em excesso, como no caso
dos pontos localizados junto a janela da fachada sul e sem nenhum tipo de protecéo solar,
permitindo que a componente de céu visivel seja bastante consideravel e responsavel por
ofuscamentos indesejados.

Na figura abaixo sdo apresentados os coeficientes de uniformidade, sob influéncia apenas

da luz natural, e desta em conjunto com a artificial:

Coeficiente de Uniformidade

0,70 B —
0,60 0,51 '

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

08:00 10:00 12:00 14:00 15:30 17:00

Hora

B luz natural M@ luz artificial

Figura 45: Coeficiente de Uniformidade obtido nas medi¢ées realizadas no dia 22
de dezembro de 2009, sob influéncia apenas da luz natural e desta em conjunto
com o sistema de iluminagéo artificial.

Observa-se que houve um incremento no coeficiente de uniformidade durante as medicoes
sob influéncia da luz natural, em conjunto com a artificial. Isto se da, basicamente, por
ocasiao de uma melhor distribuicdo da luz no interior do recinto, principalmente quando esta
€ pouca e ma distribuida. Como exemplo, pode-se citar a medicao das 8:00 horas, na qual a
presenca a luz natural era reduzida e foi observado o maior coeficiente de uniformidade
(0,59).

Desempenho luminico em edificagdo escolar com estratégias sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso



98

Mapeamento das lluminancias e Fator de Luz Diurna

Outra forma de descrever a presencga da luz natural no interior das edificacdes é através do
chamado Fator de Luz Diurna. Este Fator é obtido a partir da relagéo da iluminancia devida
a luz natural no interior da edificagdo, e o simultdneo valor de iluminancia externa obtido.
Como, no dia das medicoes, o céu da cidade de Feliz ndo apresentou as caracteristicas do
céu encoberto padrao CIE, o fator de luz diurna ndo sera constante.

Desta forma, organizou-se o Mapeamento das lluminancias da sala de aula analisada

através de uma escala de cores e seus respectivos Fatores de Luz Diurna.
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Tabela 7: Mapeamento das lluminancias e Fator de Luz Diurna ao longo do dia de medi¢éo, referente ao Solsticio de Veréo.

Horario da medigao: 8:00 horas

1080 1154 aan
3,15%| 3,47%| 2,97%

Horario da medicdo: 14:00 horas

1 2 3 4

732 1285 117 830)
2,61% 3,98%| 2,96%

Horario da medigdo: 10:00 horas

1 2 3 4 3 6 7 N

832 930 709
2,33% |2,60% |1,98%

1198

Horario da medigdo: 15:30 horas

1 2 3 4

6

1 2 3 4 3 6 7 N

819 783 863|
2,66% |3,36%

Horario da medigdo: 17:00 horas

99

| Horario da medigéo: 12:00 horas
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A partir da tabela acima se observa que, assim como a lluminancia, o Fator de Luz Diurna
possui seus maiores valores proximo as esquadrias e tem seu valor aumentado e diminuido,
conforme a variacdo da lluminancia no ponto analisado. Em geral, os menores registros
ocorreram no perimetro da sala de aula e afastados das janelas, como, por exemplo, 0s
pontos A1 e A7, que registraram DF de 0,22% e 0,23% respectivamente. J& os maiores
valores foram aqueles junto as janelas das fachadas Norte e Sul, como o ponto 3E, que
registrou DF de 5,03%. Para analisar o comportamento do Fator de Luz Diurna sobre um
mesmo ponto e sob diferentes condi¢cdes de céu, a tabela abaixo demonstra a comparagao
entre os Fatores de Luz Diurna registrados ao longo do dia de medicdo sobre trés pontos
distintos da malha analisada:

Tabela 8: Comparagao entre os valores de Fator de Luz Diurna encontrados no
Solsticio de Verdo para um mesmo ponto ao longo do dia de medi¢do e sob
diferentes condicoes de céu e iluminancia externa.

Ponto | A4 C4 E4 lluminancia | Céu

Horario Externa

8:00 horas 0,80% 0,46% 4,78% 9.931 lux

10:00 horas 0,57% 0,39% 3,98% 28045 lux

12:00 horas 0,57% 0,38% 4,01% 40.150 lux

14:00 horas 0,57% 0,42% 3,47% 33.300 lux

15:30 horas 0,52% 0,34% 2,60% 35.750 lux

17:00 horas 0,79% 0,68% 3,36% 23.300 lux
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Observa-se que as medicdes realizadas sob condigbes de céu parecidas (parcialmente
nublada) obtiveram valores de Fator de Luz Diurna bastante préximos. Este dado se
aproxima do referenciado em bibliografia, onde, sob condicées de Céu CIE, o valor do Fator
de Luz Diurna se mantém constante. Lembrando que o céu CIE se caracteriza por ser
encoberto, possuindo, portanto, caracteristicas, relativamente, semelhantes ao céu

observado nas primeiras medicdes do dia 22 de dezembro de 2009.

Outro dado observado é que, nas medigoes sob condigbes de céu semelhantes e valores de
iluminancia externa préximos, um valor de DF em torno de 1% seria 0 correspondente ao
nivel de iluminancia minimo recomendado por norma, ou seja, 300 lux. Porém, este valor foi
raramente atingido, demonstrando a pouca contribuicdo da luz natural na obtencdo de uma
luminosidade adequada dentro da sala de aula analisada.

5.2.1.2 Medicbes sobre o plano de trabalho: quadro branco

O outro plano de trabalho analisado sob o ponto de vista luminico é o quadro branco da sala
de aula. Abaixo estdo expostos os valores de iluminancia obtidos sobre a superficie deste
quadro, sob influéncia, apenas, da luz natural e sob influéncia desta, em conjunto com a

lluminacgao artificial.

lluminancia sobre a superficie do quadro branco lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagao natural - Data: 22/12/2009 II. natural + artificial - Data: 22/12/2009
Hora: 08:00 Hora: 08:00
1 2 3
A 432 355
B 400
C 281 285
iluminancia média [lux] iluminancia media [lux| 351
lluminancia sobre a superficie do quadro branco lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagao natural - Data: 22(12/2009 II. natural + artificial - Data: 22/12/2009
Hora: 10:00 Hora: 10:00
2 1 2 3
A 536 427
B 437
C 328 321
ilumindncia média [lux] ilumindncia médiz [lux] 410
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lluminancia sobre a supeificie do quadro branco
lluminagdo natural - Data: 22/12/2009

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
II. natural + artificial - Data: 22/12/2009

Hora: 12:00 Hora: 12:00
2 3 1 2 3
A 250 110 A 634 468
B 120 B 484
C 98 109 c 381 376
iluminéncia media [lux] 137 iluminancia media [lux] 469

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagao natural - Data: 22/12/2009

lluminancia sabre a superficie do quadro brance
II. natural + artificial - Data: 22/12/2009

Hora: 14:00 Hora: 14:00
2 3 1 2 8
A 150 84 A 527 428
B 86 B 455
C 76 82 C 335 333
luminéncia média [lux] 96 iluminéncia mécia [lux] 416

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagéo natural - Data: 22/12/2009

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
II. natural + artificial - Data: 22/12/2009

Hora: 15:30 Hora: 15:30
1 2 3 1 2 3
A 163 &3 A 515 380
B 83 B 395
C 69 66 & 332 205
iluminéncia média [lux] a3 iluminéncia média [lux] 383

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagao natural - Data: 22/12/2009

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
II. natural + artificial - Data: 22/12/2009

Hora: 17:00 Hora: 17:00
1 2 3 1 2 3
A 138 73 A 564 446
B 81 B 420
c 69 56 c 351 343
iluminancia média [lux] 83 ilurninéncia média [lux] 425

Figura 46: lluminancia sobre a superficie do quadro branco, ao longo do dia 22
de dezembro de 2009, sob influéncia apenas da luz natural e, desta, em conjunto
com o sistema de iluminacéo artificial.

Desta forma, os valores de iluminancia obtidos sobre o quadro branco, sob influéncia

apenas da luz natural, ndo atingiram os 500 lux recomendados por norma. Os valores de

iluminancia média obtidos ficaram em torno dos 90 lux.
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Enquanto, ao acionar o sistema de iluminagao artificial, ha um incremento significativo nos

niveis de iluminancia; porém, os valores obtidos ainda ficaram abaixo do recomendado. As

médias obtidas foram ao redor dos 400 lux.

No gréafico a seguir, observa-se a contribuicdo do sistema de iluminagéao

niveis de iluminancia obtidos junto a superficie do quadro branco:

artificial para os

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Lux

lluminancia Média - Quadro branco
Luz Natural x Luz Artificial

837% 410
351

Ll

469

313%
N # s

.+ 500%

T 900%
+ 800%
+ 700%
+ 600%

-+ 400%
+ 300%
+ 200%
-+ 100%
0%

08:00 10:00

[ luz natural

12:00

Hora
[ |uz artificial

14:00

15:30 17:00

ganho com luz artificial

Figura 47: llumin&ncia média sobre a superficie do quadro branco nos diferentes
horéarios de medicédo, do dia 22 de dezembro de 2009, e o ganho obtido com o
sistema de iluminagao artificial.

Assim, a iluminagdo artificial contribuiu significativamente para a iluminacdo do quadro

branco, mesmo nao atingindo o nivel minimo de iluminancia recomendado. Na medicao das

8:00 horas esta contribuicdo foi bastante elevada, de 837%, enquanto que nas demais

medigbes este valor ficou ao redor dos 300%.

5.2.2 Analise dos resultados: Equindcio de Outono

A medicao referente ao Equinédcio de Outono ocorreu no dia 18 de margo de 2010. Ao longo

deste dia 0 céu permaneceu claro e com poucas nuvens, conforme demonstra a figura:
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8:00 horas 10:00 horas 12:00 horas
14:00 horas 15:30 horas 17:00 horas

Figura 48: Condigbes do céu, registradas no dia 18 de margo de 2010.

Para cada horario de medicao foi realizada uma medi¢ao de iluminancia externa. Conforme
recomendado pela NBR15215-4 (ABNT, 2004), esta medicdo foi obtida sobre um plano
horizontal e com a fotocélula do luximetro protegida da incidéncia da radiagao solar direta.

lluminancia Externa

20000 18250
15000
3 10000
5000
0
08:00 10:00 12:00 14:00 15:30 17:00
Hora

== Iluminancia externa com fotocélula protegida

Figura 49: Grafico com os valores de iluminancia externa, obtidos na medi¢do do
dia 18 de margo de 2010.

Analisando o gréafico acima, pode-se observar que os valores de iluminancia obtidos ao
longo do dia cresceram, linearmente, até o meio dia, onde se obteve um valor de 18.250 lux,
e deste horario em diante decresceu, obtendo o valor de 7.500 lux, as 17:00 horas.
Obtiveram-se valores bastante aproximados, tanto entre as medigbes das 8:00 e das 17:00
horas, como das 10:00, 14:00 e 15:30 horas.
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5.2.2.1 Medicdes sobre o plano de trabalho: classes

Demonstram-se, abaixo, os valores de iluminancia obtidos sobre a malha de 35 pontos,
situada sobre o plano de trabalho dos alunos e dimensionada conforme recomendado pela
NBR15215-4 (ABNT, 2004). Serdo apresentados, tanto os valores obtidos sob influéncia

apenas da luz natural, como desta sendo complementada pelo sistema de iluminacao

artificial.
lluminéncia sobre o plano de trabalho: classes lluminancia sobre o plano de trabalho: classes o
lluminag&o natural - Data: 18/03/2010 lluminacao natural + artificial - Data: 18/03/2010 -
Hora: 8:00 Hora: 08:00 =
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 =
Al 65 | 108 | 143 | 142 | 129 | 76 | T1 A 372 | 520 | 580 | 568 | 590 | 608 | 585 ;gg
Bl 129 138 | 142 | 136 | 119 | 108 | 99 B| 701 ) 727 | 762 | 754 | 750 | 749 | 702 999
C 111 | 120 [ 127 | 126 | 122 | 111 | 163 | [ c [ 74¢ [ 763 ] 809 [ 777 | 809 | 785 [ 775 | s
DI 110 127 | 139 | 145 | 135 | 117 | 1C1 D| 733 | 756 | 788 | 772 | 789 | 7658 | 723 ggg
E| 154 | 380 | 558 | 579 | 384 | 157 | 113 E| 694 | 891 | 1059 | 988 | 947 | 732 | 682 }‘;22
ilumindncia média [lux] 161 iluminancia média [lux] 735
ceeficiznte de uniformidade 0,40 coeficiente de uniformidade 0,51
lluminancia sobre o plano de trabalho: classes lluminancia sobre o plano de trabalho: classes o
lluminagéo natural - Data: 18/03/2010 lluminagio natural + artificial - Data: 18/03/2010 -
Hora: 10:00 Hora: 10:00 =
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 o
Al 91 | 148 | 226 | 203 | 191 | 117 | 107 Al 417 | 559 | 655 | 610 | 642 | 643 | 615 QZS
B 160 | 191 | 202 | 202 | 178 | 159 | 146 B| 734 | 766 | 820 | 804 | 803 | 793 | 752 999
Cl 157 [ 172 | 184 | 179 [ 175 | 155 [ 139 | c | 780 | 812 [ 862 | 830 | 859 | 830 | 814 | =%
D| 144 | 167 | 195 | 205 | 187 [ 150 [ 123 | | D[ 763 ] 810 | 848 | 826 | 849 | 804 | 755 | ==
E| 171 ] 367 [ 600 [ 524 [ 436 [ 168 | 120 ] | E | 718 | 885 | 1080] 297 | 936 | 768 | 712 | =%
luminancia média [lux] 201 iluminancia média [lux] 776
coeficiente de uniformidade 0,45 coeficiente de uniformidade 0,54
lluminéncia sobre o plano de trabalho: classes [~ lluminancia sobre o plano de trabalho: classes .
lluminagéo natural - Data: 18/03/2010 lluminagao natural + artificial - Data: 18/03/2010 -
Hora: 12:00 Hora: 12:00 B
T2 [ 3[4 567 1 1 2 | 3]« |5 ]6[7 —
Al 110 ) 193 | 281 | 258 | 226 | 146 | 131 A 437 | 619 | 711 | 692 | 701 | 700 | 664 ;gg
Bl 203 | 248 | 264 | 258 | 227 | 206 | 187 B| 785 | 840 | 907 | 890 | 893 | 870 | 819 999
C 198 [ 222 | 241 | 240 | 226 | 198 [ 186 | | C | 840 [ 867 | 936 | 906 | 92¢ | 880 | 864 | i
D[ 181 | 229 [ 257 [ 271 | 241 | 190 [ 162 | | D | 801 | 860 | 906 | 895 | 905 | 840 | 7¢3 | =
E| 206 | 377 | 551 | 590 | 583 | 201 | 157 E| 722 | 895 | 1103 | 1086 | 994 | 700 | 733 }‘;22
iluminancia média [lux] 247 iluminancia média [lux] 831
coeficiznte de uniformidade 0,45 coeficiente de uniformidade 0,53
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lluminancia sobre o plano de trabalho: classes lluminancia sobre o plano de trabalho: classes .

lluminac&o natural - Data: 18/03/2010 lluminagio natural + artificial - Data: 18/03/2010 -

Hora: 14:00 Hora: 14:00 i

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 =

Al 274l 379 | 514 | 502 | 460 | 365 | 343 A|615] 778 | 900 | 880 | 384 | 881 | 810 =

Bl 514 | 593 | 638 | 636 | 619 | 572 | 530 B | 1004 1100 1180 | 1158 | 1153 | 1120 | 1040 559

C | 445 | 288 | 521 | 553 | 530 | 500 | 460 | | ¢ [ 1030] tor3] 1144 ] 1127 1136 1088 1046 | =i

D 309 | 364 | 400 | 422 | 404 | 354 | 3C6 D| 859 | 901 | 941 | €35 | 987 | 949 | 924 o

E| 279 | 468 | 727 | 702 | 561 | 335 | 275 E| 763 | 854 | 1118|1040 | 1047 | 879 | 843 }‘;22
iluminancia média [lux] 467 iluminancia média [lux] or7
ceeficisnte de uniformidade 0,59 coeficiente de uniformidade 063

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes lluminancia sobre o plano de trabalho: classes =

lluminacéo natural - Data: 18/03/2010 lluminagao natural + artificial - Data: 18/03/2010 %

Hora: 15:30 Hora: 15:30 50

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 599

A 305 [ 302 [ 508 | 294 | 280 [ 305 [ 37| | A [ 644 [ 769 [ 917 [ 899 | 248 [ 937 [ 894 | ==

Bl 470 | 560 | 814 | 633 | 625 | 505 | 550 | | B | 1012 1125|1219 1223 | 1240 | 1222 | 1146 | 5=

cl 2121 226 | 591 | 538 | 524 | 505 | 486 C[1040[ 1084 | 1170 1176 | 1182 | 1154 | 1128 ) e

Dl 277 | 320 | 354 | 372 | 364 | 333 | 308 D[ 900 | 962 | 1003 [ 997 | 1028 | 996 | 944 | =2

E | 250 | 380 | 617 | 585 | 531 | 338 | 282 E| 788 | 877 | 1145] 1084 | 1074 | 913 | 859 :ggg
[ iluminancia media [lux] 453 | iluminancia média [lux] 1020

ceeficiante de uniformidade 0,55 coeficiente de uniformidade 0,53 i

lluminancia sobre o plano de trabalha: classes lluminancia sobre o plano de trabalho: classes ®

lluminagao natural - Data: 18/03/2010 lluminagio natural + artificial - Data: 18/03/2010 -

Hora: 17:00 Hora: 17:00 -

T2 [ 3] 4]5 67 1] 21341556 7 =

Al 161 ) 228 | 291 | 305 318 | 283 | 278 A 548 | 639 | 736 | 725 | 800 | 832 | 810 =

B| 256 | 313 | 348 | 374 | 382 | 399 | 400 B| 798 | 862 | 939 | 941 | 995 | 1036 | 1023 ] [

C | 2287|253 | 270 | 321 | 320 | 345 [ 378 | | C | 843 | 873 | 932 | 935 | 981 [ 1005 [ 1052 [-ims

D[ 161 | 189 | 210 | 228 | 240 | 250 [ 297 | [ D | 765 | 794 [ 837 | 822 | 876 [ 893 [ 909 | e

E| 154 | 257 | 481 | 447 | 458 | 238 | 242 E| 588 | 758 | 914 | 885 | 875 | 807 | 801 1;32
iluminéncia média [lux] 295 iluminéncia média [lux] 855
coeficiente de uniformidade 0,52 coeficiente de uniformidade (.64

Figura 50: lluminéncia sobre os planos de trabalho (classes), ao longo do dia 18
de margo de 2010, sob influéncia apenas da luz natural, e em conjunto desta
com o sistema de iluminagao artificial.

Tanto sob influéncia apenas da luz natural, como desta em conjunto com a artificial, os
pontos com maiores valores de iluminancia observados foram aqueles situados junto a
janela da fachada sul. Os demais pontos, situados mais ao centro da sala de aula analisada,
obtiveram valores relativamente préximos, e aqueles situados no perimetro da sala de aula

e afastados das janelas registraram os menores valores.
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Esta situacdo pode ser justificada pela inexisténcia de um elemento de prote¢do junto a
fachada sul, o que faz com que os planos situados junto a esquadria desta fachada tenham
seus niveis de ilumin&ncia incrementados pela parcela de céu visivel a partir destes pontos.
Enquanto, a fachada norte, possui uma prateleira de luz em toda sua extensdo, que
proporciona certo sombreamento sobre as classes situadas abaixo dela, além de ser
protegida por um grande beiral, que impede a incidéncia da radiagédo solar direta através da
janela situada nesta fachada.

Quanto as medicoes sob influéncia apenas da luz natural, apenas as 14:00 e 15:30 horas
obtiveram médias acima dos 300 lux recomendados por norma. Nestas medicoes,
91,43%dos pontos analisados obtiveram valores de iluminancia acima de 300 lux. Os pontos
que nao atingiram o minimo recomendado, sdo: E1 e E7, em ambos horarios, e, ainda, o

ponto A1, na medicao das 14:00 horas.

As 17:00 horas a média obtida foi de 295 lux, sendo que 57,14% dos pontos analisados
ficaram acima de 300 lux.Nas demais medicdes,das 8:00 horas, 10:00 horas e 12:00,
88,57% dos pontos ficaram abaixo de 300 lux

Sob influéncia da luz artificial, em conjunto com a natural, todos os pontos e médias de
ilumin&ncia ficaram acima do recomendado, variando de 735 lux, as 8:00 horas, a 1020 lux,
as 15:30. Porém, a partir do exposto na figura anterior, a maioria dos pontos analisados
obteve valores extremamente altos e desnecessérios de iluminancia. Este fato, além de
ocasionar um gasto energético desnecessario, causa desconforto visual aos seus usuarios

devido a luminosidade em excesso.

No grafico a seguir pode-se visualizar o incremento nos niveis de ilumindncia média,

ocasionado pelo uso da luz artificial:
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lluminancia Média da Sala de Aula
Luz Natural x Luz Artificial
1200 400%
[ 1020
1000 3%7% 977 350%
776 RS 300%
800 735 285% o 0
x 236% ‘ 250%
3 600 l 200%
150%
400
161 201 109 100%
= mll ™
0 | | | | 0%
08:00 10:00 12:00 14:00 15:30 17:00
Hora
[ |uz natural  EE|uz artificial ganho com luz artificial

Figura 51: llumindncia média da sala de aula, nos diferentes horarios de
medi¢ao, e o ganho obtido com o sistema de iluminagao artificial, no dia 18 de
margo de 2010.

O grafico expbe claramente a contribuicao do sistema de iluminacéo artificial para as médias

de iluminancia obtidas para cada medicao.

Quanto menor a presenca da luz natural, maior sera a contribuicio do sistema de
iluminagao artificial. Este fato pode ser exemplificado através do ganho de 357%, ocorrido
as 8:00 horas, horario no qual a iluminancia média obtida apenas com a luz natural foi de

161 lux e, a partir do ganho ocasionado pela luz artificial, atingiu uma média de 735 lux.

Com o intuito de analisar a maneira com que a luz se distribui no interior da sala de aula,
expde-se os Coeficientes de Uniformidade, obtidos para cada horario de medigdo, com e

sem a influéncia da luz artificial:
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Coeficiente de Uniformidade
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Figura 52: Coeficiente de Uniformidade,obtido nas medi¢des realizadas no dia 18
de marc¢o de 2010, sob influéncia apenas da luz natural e desta em conjunto com
o sistema de iluminagéo artificial.

Entéo, os Coeficientes de Uniformidade obtidos sob influéncia da luz natural variaram de
0,40 a 0,59, j& os valores obtidos sob influéncia do sistema de iluminagao artificial variaram
de 0,51 a 0,64. Em ambas as medi¢des os valores foram relativamente baixos, sendo que
este pequeno aumento decorrente da presenca da luz artificial pode ser justificado por uma

pequena melhora na distribuigcdo da luz no interior do recinto.

Os baixos valores de Coeficiente de Uniformidade obtidos sdo decorrentes da existéncia,
concomitante, de pontos muito iluminados, como é o caso dos situados junto a janela da
fachada sul, e de pontos iluminados precariamente, como o ponto A1, situado na fachada
norte e afastado da janela.

Mapeamento das lluminancias e Fator de Luz Diurna

A seguir serd apresentado o Mapeamento das llumindncias da medi¢cdo ocorrida no
Equinécio de Outono e os respectivos valores de Fator de Luz Diurna (DF), obtidos para
cada ponto da malha analisado.

O mapeamento foi realizado através de uma escala de cores sobre a malha de pontos
analisados e os valores de Fator de Luz Diurna (DF) sdo dados como uma porcentagem da
luz natural, disponivel no momento da medicdo e obtida sobre o plano de trabalho
considerado.
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Tabela 9: Mapeamento das lluminéncias e Fator de Luz Diurna ao longo do dia de medigéo, referente ao Equindcio de Outono.

503 636 619 72

T2 702 551

| Horério da medig&o: 8:00 horas Horario da medicéo: 14:00 horas

1 2 3 4 5 6 7 N 2 3 699
799
899
999
1099
1199

Horario da medigéo: 10:00 horas | Horario da medigéo: 15:30 horas

N 1 2 3 4 5 6 7 N

1 2 3 4 5 6 7

Horario da medicédo: 12:00 horas Horario da medicéo: 17:00 horas
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A partir da andlise das figuras acima, pode-se observar que os valores de DF variam, assim
como a iluminancia, possuindo seus maiores valores junto a janela da fachada sul, pontos
ES3, E4 e E5,e seus menores valores no perimetro da sala de aula e afastados das janelas,
como é o caso dos pontos Al e E1.

O maior valor de Fator de Luz Diurna obtido foi o de 8,58%, no ponto E4, as 8:00 horas da
manha, enquanto que o menor registro, de 0,60%, ocorreu as 12:00 horas sobre o ponto Af.
Estes valores obtidos ratificam o exposto na revisao bibliografica, quando, sob condigdo de
céu claro, os maiores valores de DF ocorrem quando a altura solar € mais baixa e os
menores quando o sol esta a pino. Justifica-seque, quanto maior a altura solar, maior serdao
as reflexdes e menor sera a contribuicdo da luz natural na iluminacéo do interior do recinto,
assim como, quando a altura solar é baixa, sua difusdo pela abéboda celeste é maior e pode
contribuir de forma mais efetiva na iluminagao interna das edificagdes.

A fim de confirmar o exposto acima e analisar um mesmo ponto ao longo do dia de medicao,
a seguir serao considerados: trés pontos da malha, iluminancia externa e a imagem do céu
correspondente.

Tabela 10: Comparagao entre os valores de Fator de Luz Diurna encontrados no
Equinécio de Outono, para um mesmo ponto ao longo dia de medi¢do, e sob
diferentes condicoes de céu e iluminancia externa.

Ponto | A4 C4 E4 lluminancia | Céu
Horario Externa
8:00 horas 2,10% 1,87% 8,58% 6.750lux

10:00 horas 1,57% 1,38% 4,05% 12.950 lux
12:00 horas 1,41% 1,32% 3,23% 18.250 lux
14:00 horas 3,60% 3,96% 5,03% 13.950 lux
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Ponto | A4 C4 E4 lluminancia Céu
Horario Externa
15:30 horas 3,98% 4,34% 4,72% 12.400lux

17:00 horas 4,07% 4,28% 5,96% 7.500 lux

Verifica-se que o céu permaneceu claro ao longo do dia e os valores de DF variaram
conforme a posicao solar, iluminancia externa, localizacao do ponto analisado no interior do

recinto e o horario da medicao.

A partir da tabela acima se pode verificar que o céu permaneceu claro ao longo do dia e
com uma pequena concentracdo de nuvens no periodo da tarde. Desta forma, ao contrario
do que ocorre com o céu padrao CIE, houve uma grande variabilidade nos valores de DF
obtidos para um mesmo ponto analisado.

5.2.2.2 Medicbes sobre o plano de trabalho: quadro branco

Nos quadros abaixo estdo expostos os valores de iluminancia obtidos sobre os cinco pontos
situados sobre o quadro branco e sob duas condicées de medicdo. A primeira medigcao foi
realizada sob influéncia apenas da luz natural e a segunda sob influéncia desta, em conjunto
com o sistema de iluminagao artificial.

lluminancla sobre a superficle do quadro brancoj | llumindncia sobre a superficie do quadro branco
lluminagdo natural - Data: 18/03/2010 II. natural + artificial - Data: 18/03/2010
Hora: 08:00 Hora: 08:00
1 2 3
A 747 644
B 540
C 476 352
iluminancia média [lux] iluminéncia média [lux] 572
lluminéncia sobre a superficie do quadro branco lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagédo natural - Data: 18/03/2010 II. natural + artificial - Data: 18/03/2010
Hora: 10:00 Hora: 10:00
2 1 2 3
A 805 622
B 723
C 442 495
luminéncia média [lux] iluminéncia média [lux] 617
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lluminéncia sobre a superficie do quadro branco
lluminagdo natural - Data: 18/03/2010

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
Il. natural + artificial - Data: 18/03/2010

Hora: 12:00 Hora: 12:00
1 2 3 1 2 3
A 261 150 A 728 742
B 172 B 774
C 139 121 C 634 425
luminéncia média [lux] 169 iluminancia média [lux] 661

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagao natural - Data: 18/03/2010

llumindncia sobre a superficie do quadro branco
II. natural + artificial - Data: 18/03/2010

Hora: 14:00 Hora: 14:00
1 2 3 1 2 3
A 301 328 A 915 907
B 324 B 929
C 196 282 C 632 505
iluminancia média [lux] 286 iluminéncia méda [lux] 778

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagao natural - Data: 18/03/2010

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
II. natural + artificial - Data: 18/03/2010

Hora: 15:30 Hora: 15:30
1 2 3 1 2 3
A 291 317 A 821 886
B 288 B 854
C 186 257 C 58¢9 590
iluminéncia média [lux] 268 iluminéncia média [lux] 748

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagao natural - Data: 18/03/2010

lluminancia sobre a superficie do quadro branco

Il. natural + artificial - Data: 18/03/2010

Hora: 17:00 Hora: 17:00
1 2 3 1 2 3
A 179 200 A 700 678
B 218 B 733
C 166 170 C 531 399
iluminancia media [lux] 187 iluminéncia média [lux] 608

Figura 53: lluminancia sobre a superficie do quadro branco, ao longo do dia 18 de
margo de 2010, sob influéncia apenas da luz natural e desta, em conjunto com o sistema
de iluminacéo artificial.
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Pode-se considerar que nas medicbes sob influéncia apenas da luz natural, nenhuma média

e nenhum ponto analisado individualmente atingiu os 500 lux recomendados por norma.

Sendo que o menor valor registrado, de 77 lux, ocorreu as 8:00 no ponto A3 e o maior

ocorreu sobre este mesmo ponto, as 14:00 horas, ao atingir o valor de 328 lux.
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Ao acionar o sistema de iluminagao artificial, todas as médias ficaram acima dos 500 lux.
Porém, assim como na medicao sob influéncia apenas da luz natural, houve uma diferenca
consideravel entre pontos analisados em um mesmo horario. Como exemplo, pode-se citar
a medicao das 14:00 horas, que obteve 929 lux sobre o ponto B2, ao mesmo tempo em que
obteve o minimo de 505 lux sobre o ponto C3.

Este fato merece ser destacado devido a evidenciar a existéncia de pontos mais iluminados
que outros, o que pode acarretar na existéncia de contrastes excessivos e ofuscamentos

indesejados.

No gréafico a seguir pode-se visualizar a contribuicdo do sistema de iluminagao artificial na

iluminacao da superficie do quadro branco:

lluminancia Média - Quadro branco
Luz Natural x Luz Artificial

- 500%
-+ 450%
608 + 400%
-+ 350%
-+ 300%
-+ 250%
-+ 200%
-+ 150%
-+ 100%
+ 50%
0%

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Lux

08:00 10:00 12:00 14:00 15:30 17:00
Hora

[ luz natural  EEM|uz artificial ganho com luz artificial

Figura 54: llumin&ncia média sobre a superficie do quadro branco nos diferentes
horéarios de medigao, do dia 18 de margo de 2010, e o0 ganho obtido com o
sistema de iluminacao artificial.

Observa-se, a partir dos dados acima, que a iluminagdo artificial foi responsavel pela
adequacao dos niveis de iluminancia obtidos sobre a superficie do quadro branco aqueles
recomendados por norma. Assim, o ganho com luz artificial chegou a 450% na medicao das
8:00 horas, aumentando em cerca de 468 lux a iluminancia média deste horéario. Para os
demais horéarios 0 aumento da iluminéncia média também foi em torno de 400 a 500 lux.

5.2.3 Analise dos resultados: Solsticio de Inverno

A medicao referente ao Solsticio de Inverno ocorreu ao longo do dia 21 de junho de 2010.
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Neste dia o céu permaneceu predominantemente claro e com poucas nuvens. A partir das
15 horas e 30 minutos houve uma maior concentracdo de nuvens e ao redor das 17 horas o
sol ja estava se pondo.

8:00 horas

10:00 horas

12:00 horas

kY $uine M R, 1o
14:00 horas 15:30 horas 17:00 horas
Figura 55: Condigbes do céu registradas no dia 21 de junho de 2010.

Para cada horério em andlise, foram medidas as ilumindncias externas em um plano
horizontal e com a fotocélula protegida (conforme recomendado por norma). Os resultados
podem ser observados na figura, a seguir:

lluminancia Externa
25000

22350

16750
15000 12900 \

10000 - ﬁo
5000 6435

08:00 10:00 12:00 14:00 15:30 17:00

Lux

Hora

=—iluminancia externa com fotocélula protegida

Figura 56: Grafico com os valores de iluminancia externa, obtidos na medi¢do do
dia 21 de junho de 2010.

O maior valor de iluminancia externa ocorreu as 12:00 horas, ao atingir o valor de 22.350 lux
e 0s menores as 8:00 e 17:00 horas, horarios proximos ao nascer e pér do sol, onde se
obtiveram valores de 6.435 lux e 5.150 lux, respectivamente. As demais medigdes
registraram valores ao redor dos 14.000 lux.
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5.2.3.1

MedigOes sobre o plano de trabalho: classes
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Serao demonstrados os valores de iluminancia obtidos ao longo do dia, sobre a malha de 35

pontos, sob influéncia apenas da luz natural e sob influéncia desta, em conjunto com o

sistema de iluminacao artificial.

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural - Data: 21/06/2010

lluminéncia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural + artificial - Data: 21/06/2010

9
199
299

Hora: 8:00 Hora: 08:00 jgg

1 2 | 3] 4 5] 6 7 1 2 | 3 4 [ 5] s 7 S

Al 55 73] 99 | 100] 92 | 55 | 49 Al 267 [ 323 ] 406 | 303 | 420 | 424 | 410 | 7=

3] 99 [ 110|104 93 [ 78| 72 | 64 B[ 545 | 572 | 580 | 548 | 539 | 535 | 493 | =

cloo| 8 | 83| 75| 7t |67 | 60| |c|et0]620]658]634]65]660]630)| =

D[ 8 |89 | 85 | 81 | 77 | 65 | 58 | [ 0| 630 [ 648 | 650 | 632 | 651 | 536 [ 604 | =

E| 107 | 178 | 352 [ 385 [ 300 [ 92 | 66 E[572| 641 ] 781 | 789 | 757 | 600 | 562 | s
iluminancia média [lux] 106 iluminancia média [lux] 574
coeficiente de uniformidade 0,46 coeficiente de uniformidade 047

lluminéncia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagado natural - Data: 21/06/2010

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural + artificial - Data: 21/06/2010

9
199
299

Hora: 10:00 Hora: 10:00 jgg

1 2] 23] 4567 1 | 2] 3] 4]5] 6] 71 £

Al 203|225 372 | 370 [ 352 [ 225 [ 194 | | A | 406 | 529 | 513 | 640 | 757 | 697 | 670 | ==

B| 276 | 355 | 351 | 360 | 296 | 255 | 232 | | B [ 818 | 885 | 872 | 849 | 838 | 845 | 808 | =

clari| 240] 220 | 267 | 246 | 212 | 182 | | c | 930 [ 898 | 980 [ 959 | 96< | 915 | 854 | =5

D[ 261|260 258 | 260 [ 212 | 170 | 138 | [ D | 851 | 874 | 869 [ 808 | 825 | 800 | 726 | =

E | 337 | 420 | 508 | 656 | 535 | 207 | 164 | | £ | 875 [ 930 [ 132 1115 | 1041 ] 745 | 686 | =
iluminancia média [lux] 291 iluminancia média [lux] 830
coeficiente de uniformidade 0.47 coeficiente de uniformidade 049

lluminagao natural - Data: 21/06/2010

lluminancla sobre o plano de trabalho: classes

lluminancla sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural + artificial - Data: 21/06/2010

9
199
299

Hora: 12:00 Hora: 12:00 =

t 234567 1234567 |F=

Al 523 | €690 | 780 | 830 | 795 | 621 | 540 A| 678 | 840 | 1028 | 1145 ] 1115 987 | 915 %
B| 815 | 962 | 1041 989 | 938 | 8§72 | 742 E [ 1289 | 1425 | 1468 | 1443 | 1412 | 1377 | 1215 999
C| 700 | 730 | 770 | 787 | 706 | 650 | 559 C | 1228 1276 | 1357 | 1335 | 1327 | 1274 | 1139 T
D[ 553590 | 645 [ 651 | 665 | 622 [ 412 | [ O [ 1155] 1217 ] 1243 [ 1212 1320 1268 [ 930 | 5
E | 625 | 766 [ 1203] 1190] 1050 538 | 402 | [ E 1070 1220|4638 1659 15981 1000 | 033 | B

iluminancia média [lux] 741 lluminéncia média [Jux] 1226

coeficiente de uniformidade 0,54 coeficiente de uniformidade 0,55 i
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lluminagao natural - Data: 21/06/2010

lluminéncia sobre o plano de trabalho: classes

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural + artificial - Data: 21/06/2010

Hora: 14:00 Hora: 14:00 jgg
1 2 ] 3| 4 516 7 1 2 | 3 &5 6] 7 ]
Al512]620 ] 771748 [ 751 [ 633 | 650 | [ A[ 717 [ 868 | 984 | 1036] 954 | 1054] 993 | [T
B| 754 931 | 968 | 966 | 924 | 941 | 9z0 | | B | 1213 | 1366 | 1439 1405 [ 1386 | 1336 | 1251 ==
clero]es0] 700|689 (603|672 7es| | cl1179]1235] “330] 1327 [ 1317] 1268] 1281] ==
D[542 ]| 577 | 691|666 | 775 | 757 | 762 | | D [ 1069 | 1171] 1243 ] 1226 | 1280 | 1255 | 1242 s
E| 756 | 728 | 1160] 1255|1069 | 744 | 866 | | E | 1112 ] 1345 1302 e
iluminancia média [lux] 779 iluminancia média [lux] 1258
ceeficiente de uniformidade 0,66 coeficiente de uniformidade 0,57

lluminagao natural - Data: 21/06/2010

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes
lluminagao natural + artificial - Data: 21/06/2010

199
299

Hora: 15:30 Hora: 15:30 =
1 2 [ 3] 4567 1 2 [ 3] 4587 o
A H 110 | 393 [ 250 [ 236 | 23 | 120 | [ A [ 343 | 440 | 567 | 600 | 500 | 601 [ 588 | [~
B 146 [ 177 | 224 [ 200 [ 203 | "84 [ 162 | [ 3| 608 [ 36 | 730 | 727 [ 755 | 750 [ 697 | ==
Cl 148|168 | 188 | 227 | 276 | 295 | 330 | [ C [ 688 | 701 | 756 | 733 | 791 | 801 | 807 | i
D182 | 177 | 187 | 207 | 270 [ 209 | 471 | [ D[ 673 [ 707 [ 723 | 720 | 766 | 78¢ | 783 | ==
(£ | 230 [ 358 | 312 | 813 | 798 | 487 | 535 | | = | 603 | 725 | 1045 ] 1063] 1010] 763 { 730 | 6w
iluminancia média [lux] 288 iluminéncia média [lux] 715
ceeficiente de uniformidade 0,31 coeficiente de uniformidade 048

lluminagao natural - Data: 21/06/2010
Hora: 17:00

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes

lluminancia sobre o plano de trabalho: classes
lluminacdo natural + artlflclal - Data: 21/06/2010
Hora: 17:00

199

299

399

499

iluminancia média [lux]

41
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599

332 | 401 | 440 | 445 | 454 | 539 | 521

699

799
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1099
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1199
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m|o|O || =
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iluminancia média [lux] 562

coeficiente de uniformidade

0,37

coeficients de uniformidade 0,59

Figura 57: lluminancia sobre os planos de trabalho (classes), ao longo do dia 21
de junho de 2010, sob influéncia apenas da luz natural e em conjunto desta com

o sistema de iluminagao artificial.
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Observa-se que os pontos com os maiores valores de iluminancia, encontram-se préximos

as janelas (linhas “A” e “E”), principalmente junto a janela da fachada sul (linha “E”). Este

fato ocorre devido ao fato de nestes pontos, a parcela de céu visivel ser maior do que

naqueles junto a fachada norte, que é protegida por um beiral e esta sob a prateleira de luz,

causadora de certo sombreamento nesta regido.
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Sob influéncia da luz natural, apenas as medigcdes das 12:00 horas e das 14:00 horas
obtiveram todos os pontos analisados e médias de ilumin&ncia acima dos 300 lux, minimo
recomendado pela NBR 5413 (ABNT 1992). Nestes horarios os valores de iluminancia foram
bastante elevados, sendo que nenhum dos pontos da malha obteve valor inferior a 402 lux e
o valor maximo registrado foi de 1255 lux, no ponto 4E, as 14:00 horas.

Nas medi¢cbes das 8:00 horas, 10:00 horas, 15:30 horas e 17:00 horas, os valores de
iluminancia média ficaram abaixo do recomendado por norma, sendo que as 17 horas,
devido a posicao solar e as caracteristicas de luminosidade do solsticio de inverno, foram
registrados os valores mais baixos, com um minimo de 15 lux no ponto A1 e todos os
demais pontos analisados abaixo de 300 lux

As 8:00 horas, apenas 8,57% dos pontos analisados registraram valores de iluminancia
acima de 300 lux. J4 as 10:00horas e 15:30 horas, houve um incremento nos niveis de
iluminancia registrados, sendo, respectivamente, 31,42%e 25,71% dos pontos considerados

com valores de iluminancia minimos conforme recomendado por norma.

Porém, ao acender as lampadas, o sistema de iluminacgao artificial possibilitou que todas as
medicOes obtivessem valores médios de iluminancia acima dos 300 lux, sendo a menor
média o valor de 562 lux, registrado as 17:00 horas, € a maior o valor de 1258 lux,
registrado as 14:00 horas. Quanto aos valores de iluminéncia obtidos em cada um dos
pontos da malha, apenas o ponto A1, localizado junto a porta da fachada norte, ficou com
valor abaixo do minimo recomendado na NBR 5413 (1992), registrando o valor de 267 lux,
as 8:00 horas. Ja, o maior valor obtido foi de 1882 lux, no ponto 3E. Este fato pode ser
justificado devido &, neste ponto, localizado junto a janela da fachada sul, a parcela de céu
visivel ser bastante consideravel.

Fez-se um comparativo entre as iluminancias médias obtidas e o ganho alcangado com o
uso do sistema de iluminagéo artificial:
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lluminancia Média da Sala de Aula
Luz Natural x Luz Artificial

1400 —— 1258 1400%
1200 e 1200%
1000 450 1000%
5 800 - 74 715 800%
600 600%
400443% 400%
200 —ﬁ— -rgsﬁ 200%
0 : | 65% . -61% 0%

08:00 10:00 12:00 14:00 15:30 17:00
Hora

[ luz natural P luz artificial ganho com luz artificial

Figura 58: llumindncia média da sala de aula, nos diferentes horarios de
medi¢ao, e o ganho obtido com o sistema de iluminagao artificial, no dia 21 de
junho de 2010.

E perceptivel a contribuicdo do sistema de iluminacéo artificial para adequar os niveis de
iluminancia obtidos no interior da sala de aula aqueles exigidos por norma. Destaque para o
horario das 17:00 horas, onde a influéncia da luz natural € minima e o ganho com a luz
artificial chega a 1268%, correspondente a 521 lux. Nas demais medi¢des, este ganho
registrou percentuais de 61% a 443%, que corresponderam a um acréscimo de cerca de
500 lux.

De forma a demonstrar a distribuicdo da luminosidade no interior da sala de aula, a seguir
serdo expostos os coeficientes de uniformidade, obtidos para cada horario de medicdo, com

e sem a influéncia da luz artificial:
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Coeficiente de Uniformidade

0,70 0,66
0,60
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Hora

M luz natural M@luz artificial

Figura 59: Coeficiente de Uniformidade obtido nas medi¢des realizadas no dia 21
de junho de 2010, sob influéncia apenas da luz natural e desta em conjunto com
o sistema de iluminagao artificial.

Assim, no solsticio de inverno, sob influéncia apenas da luz natural, os coeficientes de
uniformidade variaram de 0,31 a 0,66 e nas medicdes sob influéncia da luz natural e artificial
os valores variaram de 0,47 a 0,59. A menor diferenga observada entre os valores obtidos
na medicdo sob influéncia da luz natural e artificial pode ser justificada pelo fato de a
distribuicdo das fontes luminosas no recinto acarretar em uma melhor distribuicdo da luz no
ambiente.

Os baixos valores de coeficiente de uniformidade registrados sao decorrentes da existéncia
simultanea de pontos precariamente iluminados, como é o caso dos pontos A1, A2, A6 e A7,
e pontos iluminados em excesso, como no caso dos pontos E3, E4 e E5

Mapeamento das lluminancias e Fator de Luz Diurna

Expbem-se, a seguir, os Fatores de Luz Diurna encontrados para cada ponto da malha
analisada e obtidos a partir da relagdo da iluminancia devido a luz natural sobre este ponto e
o simulténeo valor de iluminancia externa obtido. Concomitante a isto, serao identificados, a
partir de uma escala de cores, os valores de ilumindncia medidos in loco sobre estas

superficies.
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Tabela 11: Mapeamento das lluminancias e Fator de Luz Diurna ao longo do dia de medi¢éo, referente ao Solsticio de Inverno.
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Conforme apresentado nas imagens acima, o DF varia, assim como a iluminancia, e seus
maiores valores estdo préximos as janelas das fachadas norte e sul, enquanto que os
menores valores obtidos estdo no perimetro da sala de aula e afastados das janelas.

Influenciado pela condi¢do do céu e pelos registros de iluminancia externa, o0 menor valor de
DF obtido foi de 0,29%, no ponto A1, as 17:00 horas, quando o sol ja estava se pondo e a
iluminancia externa era de 5.150 lux. J&, o maior valor foi de 9,73%, no ponto E4, as 14:00
horas, horario e que se registrou 12.900 lux, externamente.

De forma a analisar o comportamento dos valores de DF obtidos para um mesmo ponto, ao
longo do dia e sob diferentes condicdes de céu e de ilumindncia externa, foram
considerados trés pontos distintos, ao longo do dia de medicao, conforme tabela:

Tabela 12: Comparagéo entre os valores de Fator de Luz Diurna encontrados no
Solsticio de Inverno, para um mesmo ponto ao longo dia de medigdo e sob
diferentes condigbes de céu e iluminancia externa.

Ponto | A4 C4 E4 lluminancia | Céu

Horario Externa

8:00 horas 1,55% 1,17% 5,98% 6.435 lux

10:00 horas 2,35% 1,70% 4.17% 15.750 lux

12:00 horas 3,71% 3,52% 5,32% 22.350 lux

14:00 horas 5,80% 5,34% 9,73% 12.900 lux

15:30 horas 1,55% 1,36% 4,85% 16.750 lux

17:00 horas 0,60% 0,47% 4.21% 5.150 lux
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O céu permaneceu claro ao longo do dia e com uma pequena concentragdo de nuvens no
periodo da tarde. Desta forma, ao contrario do que ocorre com o céu padrao CIE, houve
uma grande variabilidade nos valores de DF obtidos para um mesmo ponto analisado.

5.2.3.2 Medi¢bes sobre o plano de trabalho: quadro branco

Observam-se os valores de iluminancia obtidos sobre a superficie do quadro branco, sob
duas condicdes de iluminagéo: apenas sob influéncia da luz natural e sob influéncia desta,

em conjunto com a lluminagao artificial.

lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminacao natural - Data: 21/06/2010

llumindncia sobre a superficie do quadro branco
II. natural + artificial - Data: 21/06/2010

lluminancia sobre a superficie do quadro branco lluminéancia sobre a superficie do quadro branco #
lluminag#o natural - Data: 21/06/2010 Il. natural + artificial - Data: 21/06/2010 o
Hora: 08:00 Hora: 08:00 ]
1 2 3 1 2 3 i
A 143 70 A 641 533 BeE
B 69 3 532 ]
C 60 52 C 427 352 o
iluminancia médiz [lux] 7 iluminéncia médiz [lux] 517 .

Hora: 10:00 Hora: 10:00 o
1 2 3 1 2 3 e
A 324 192 A 073 765 i
B 194 B 826 -
c 168 141 C 613 495 o
iluminéncia média [lux] 204 iluminancia média [lux] 734 .
o
lluminancia sobre a superficie do quadro branco lluminancia sobre a superficie do quadro branco ;Egg
lluminagao natural - Data: 21/06/2010 II. natural + artificial - Data: 21/06/2010 o
Hora: 12:00 Hora: 12:00 i
1 2 3 1 2 3 8
A 560 448 A 1095 960 i
B 444 B 939 =
C 260 341 C 648 677 e
luminancia média [lux] 411 iluminancia media [lux] 864 .
o
lluminéncia sobre a superficie do quadro branco lluminancia sobre a superficie do quadro branco 5393
lluminagio natural - Data: 21/06/2010 Il natural + artificial - Data: 21/06/2010 =
Hora: 14:00 Hora: 14:00 i
1 2 3 1 2 3 =
A 423 532 A 954 1003 i
B 503 B 1068 =
c 372 367 C 787 649 o
iluminancia média [lux] 439 iluminancia média [lux] 895 .
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lluminancia sobre a superficie do quadro branco lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagao natural - Data: 21/06/2010 Il. natural + artificial - Data: 21/06/2010
Hora: 15:30 Hora: 15:30
1 2 1 2 3
A 685 620
122 B 676
C C 421 383
iluminancia media [lux] iluminancia media [lux] 557
lluminancia sobre a superficie do quadro branco lluminancia sobre a superficie do quadro branco
lluminagao natural - Data: 21/06/2010 Il. natural + artificial - Data: 21/06/2010
Hora: 17:00 Hora: 17:00
1 2 3
A 526 487
B 542
C 362 837
iluminancia media [lux] 450

Figura 60: llumin&ncia sobre a superficie do quadro branco, ao longo do dia 21
de junho de 2010, sob influéncia apenas da luz natural e desta, em conjunto com
o sistema de iluminagao artificial.

Constata-se que sob influéncia apenas da luz natural, nenhum valor de iluminancia média
sobre a superficie do quadro branco alcancou os 500 lux, recomendados por norma (NBR
5413,1992), assim como 100% dos pontos analisados nas medi¢gées das 08:00 horas, 10:00
horas, 15:30 horas, 17:00 horas. Ja na medi¢ao das 12:00 horas, 20% dos pontos chegaram
a valores acima deste minimo, como o ponto “A1”, que registrou o valor de 560 lux (maior
valor obtido nesta condicédo de iluminacéo) e, na medicao das 14:00 horas, 40% dos pontos
ficaram acima do recomendado. Quando acionado o sistema de iluminacao artificial, todos
os valores de iluminancia média, com excecdo do das 17:00, obtiveram valores acima do
recomendado. Na medicdo das 8:00 horas e 15:30 horas, 60% dos pontos considerados
ficaram acima de 500 lux, assim como 80% dos pontos das 10:00 horas, 100% dos pontos
das 12:00 horas e 14:00 horas e 40% dos pontos das 17:00 horas.

E importante ressaltar a presenca de pontos com valores bastante acima do recomendado,
como o ponto A1, que registrou 1095 lux, as 12:00 horas, ao mesmo tempo em que, neste
mesmo horério, o ponto AC registrou 648 lux. Além de a luminosidade em excesso poder
acarretar fadiga visual nos usuarios, a presenga de pontos mais iluminados que outros pode

representar ofuscamentos indesejados e que prejudicam a boa visibilidade desta superficie.

Demonstra-se, abaixo, a contribuicdo do sistema de iluminacéo artificial, para os niveis de

iluminancia obtidos junto a superficie do quadro branco:
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lluminancia Média - Quadro branco
Luz Natural x Luz Artificial

1000 + — 895 — 3000%

900
800
700
600
500
400
300
200
100

2427%
-+ 2500%

-+ 2000%

Lux

........................... L 1500%
-+ 1000%

06% 18 -+ 500%
f 0%

08:00 10:00 12:00 14:00 15:30 17:00
Hora

[ |uz natural  EE|uz artificial ganho com luz artificial

Figura 61: lluminancia média sobre a superficie do quadro branco, nos diferentes
horarios de medigao, do dia 21 de junho de 2010, e o ganho obtido com o
sistema de iluminacao artificial.

Desta forma, a iluminagao artificial teve papel preponderante na iluminancia do quadro
negro, pois com ganhos que variaram de104% a 2427%, p6de-se alcangar o nivel minimo
de 500 lux, recomendado por norma, salvo na medi¢éo das 17:00 horas.

Porém, os valores obtidos nas medi¢cdes das 10:00, 12:00 e 14:00 horas foram bastante
altos, atingindo médias de 734 lux, 864 lux e 895 lux respectivamente. Esta luminosidade
em excesso pode estar acarretando em um desconforto visual bastante consideravel aos
usuarios, prejudicando o desenvolvimento das suas atividades, diminuindo sua

produtividade, sem falar do consequiente e desnecessario consumo energético.

5.3 DESEMPENHO LUMINICO DA SALA DE AULA ANALISADA E SUA
RELACAO COM A INTENCAO DOS PROJETISTAS

Tendo como base as caracteristicas da sala de aula e as medigdes realizadas ao longo do
ano, estes dados serado abordadas em conjunto, de forma a analisar o desempenho luminico
da sala de aula, como um todo, destacando os principais elementos conformadores e
influentes no seu desempenho. Apéds, os resultados obtidos serdo confrontados com as
intencdes projetuais dos autores da edificacdo, quanto ao conforto luminico pretendido com

esta edificagao.
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5.3.1 Desempenho luminico da sala de aula

Ao analisar o desempenho luminico da sala de aula, alguns elementos foram bésicos e
influentes no resultados de todas as medicbes luminicas obtidas. Estes elementos se
referem as particularidades da edificagdo em si, como sua orientagdo, localizagdo no
terreno, volumetria, aberturas e materiais de revestimento.

Quanto a orientacédo e localizacdo no terreno, péde-se observar, a partir do projeto e das
visitas in loco, que a orientacdo das principais fachadas da edificacdo, na direcao norte/sul é
adequada. Esta orientagcdo possibilita, tanto a incidéncia da radiagdo solar ao longo de
praticamente todo o dia sobre a fachada norte, como o aproveitamento da luz difusa e
proveniente da abdboda celeste, através da esquadria da fachada sul.

Importante ressaltar que de forma a nado possibilitar a incidéncia da radiacdo solar direta
através das esquadrias da fachada norte, esta é protegida por um grande beiral, e possui,
além de uma janela baixa, uma janela alta, onde foi locada uma prateleira de luz de forma a
refletir a luz incidente. Ao longo das medigbes foi-se questionando o papel desta prateleira
no incremento da luminosidade interna, fato que seré abordado a seguir.

Junto a fachada sul ndo existe nenhum elemento de protecdo, apenas um macico de
vegetacdo a cerca de 5 metros de distancia, que barra parte da parcela de céu visivel. A
partir dos pontos localizados préximos a janela desta fachada, a parcela de céu visivel é

consideravel e responsavel por niveis de iluminancia bastante altos.

Internamente as superficies sao bastante reflexivas, salvo o piso cerdmico de cor escura. A
utilizacao de férmica alto brilho nas superficies das classes dos alunos e do quadro negro é
responsavel pela existéncia de ofuscamentos indesejados, causando certo desconforto
visual aos usuarios, devido ao excesso de brilho e contraste. Ao se colocar na posi¢cao dos
usuarios das classes, muitas vezes se observou a presenca de reflexdes nas superficies
destas mesas e do quadro, seja pela presenca da luz natural, seja pela reflexao das fontes
de luz artificial.

A seguir, as consequéncias dos fatos levantados acima poderdo ser conferidas na
apresentacdo dos resultados gerais a respeito do desempenho luminico da sala de aula
analisada. Os resultados serao apresentados levando-se em consideragao os dois principais
planos de trabalho analisados (classes e quadro branco) e sob as duas condigcdes de
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analise: sob influéncia apenas da luz natural e desta em conjunto com o sistema de

iluminacao artificial.

Importante ressaltar que, nesta andlise, o cruzamento e comparagao entre os dados obtidos
levaram em consideracao as particularidades de cada medigao, conforme as caracteristicas
préprias da época do ano em que foram obtidas, as caracteristicas do céu no momento da

medicao, os niveis de iluminancia externa, entre outros.

5.3.1.1 lluminancia sobre o plano de trabalho: classes

Ao analisar as medigcbes, em conjunto, observou-se um comportamento similar na
distribuigdo da luz natural, ao longo do ano, no interior da sala de aula. A partir da andlise
das medicbes realizadas sobre as classes dos alunos, fica nitida a existéncia de zonas de

maior e menor iluminancia, como se pode visualizar:
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Tabela 13: Resultados das medi¢des luminicas sobre o plano de trabalho localizado sobre as classes dos alunos, sob influéncia da luz natural.
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Junto a janela da fachada sul estao localizados os pontos de maior iluminancia. Este fato é
justificado tanto pela contribuicdo da reflexdo da luz sobre a prateleira de luz localizada sob
a janela alta da fachada norte, como pela inexisténcia de uma protecao solar nesta fachada,
o que faz com que a luz proveniente da parcela de céu visivel seja consideravel sobre estes
pontos e ocasione, tanto um aumento nos niveis de iluminancia, como um desconforto visual
aos usuarios, devido ao ofuscamento gerado pela reflexdo desta luminosidade nas
superficies de trabalho.

A segunda zona de valores mais elevados situa-se junto a outra esquadria localizada na
fachada norte. Por mais que esta fachada seja a que recebe maior incidéncia da radiagéo
solar ao longo do dia, o grande beiral que a protege faz com que esta incidéncia direta nao
seja percebida no interior da edificagdo e amenize os valores obtidos.

Os pontos mais afastados das janelas e localizados no perimetro da sala de aula sdo os de
menor iluminancia registrada, devido a presenca da luz natural nestes pontos ser bastante
reduzida. Caso as janelas localizadas nas fachadas norte e sul tivessem suas larguras
aumentadas, certamente estes niveis seriam melhorados.

Nos demais pontos, situados mais ao centro da sala de aula, existe uma maior uniformidade
na distribuicdo dos niveis de iluminancia, mesmo que estes valores sejam baixos. Na
analise destes Ultimos pontos é interessante ressaltar a funcdo da prateleira de luz,
localizada ao longo da fachada norte. Questiona-se até que ponto sua existéncia acarreta
numa maior luminosidade, sendo que nos horarios em que sua existéncia se justificaria os
niveis de iluminancia sobre os pontos centrais ndo tiveram um incremento significativo,
como nos horarios das 12 e 14 horas, sobre as linhas C e D. Alguns fatores podem estar
contribuindo para sua baixa eficacia, como o acumulo de poeira sobre esta superficie, o
possivel dimensionamento equivocado desta estrutura e a projecao da cobertura existente
sobre esta agua do telhado. De forma a analisar este elemento, no préximo capitulo esta
estrutura sera simulada e algumas alteracdes serao testadas.

A partir da anadlise da distribuicao da luz natural no interior da sala de aula, outro dado péde
ser analisado: o Coeficiente de Uniformidade. Este coeficiente, que indica o quao bem a luz
se distribui no interior do ambiente, variou de 0,28 a 0,66. Os baixos valores registrados sao
decorrentes, principalmente, da existéncia concomitante de valores muito elevados de
iluminancia, como os localizados junto a fachada sul e de outros muito baixos, como os
localizados no perimetro da sala. Acredita-se que,caso a esquadria da fachada sul tivesse

algum tipo elemento que redirecionasse a luz incidente, os niveis de iluminancia sobre os

Desempenho luminico em edificagdo escolar com estratégias sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso



130

pontos localizados junto a janela desta fachada seriam menores. Outro fator que ocasiona
os baixos coeficientes € a ma distribuicdo da luz no interior da sala de aula, a partir das
janelas existentes. Caso estas fossem mais extensas, menos areas sombreadas existiriam e

melhor a luz se distribuiria.

Ao analisar as iluminancias médias, pbdde-se observar que em poucas medicdes a
iluminacao natural foi suficiente para atingir os niveis minimos de iluminancia recomendados
por norma. O melhor aproveitamento desta fonte de luz ocorreu nos dias de céu claro e nos
horarios das 12:00 as 15:30 horas. Ja a menor influéncia da luz natural ocorreu na primeira
e ultima medicdo, horarios préximos ao nascer e pbér do sol. Porém, devido as
caracteristicas inerentes da luz natural ndo gerar uma condigdo uniforme de distribuicdo de
luz, a iluminancia média nao se apresenta como um parametro determinante na analise do

sistema de iluminagao natural.

Dada a situagdo acima, fica clara a importancia do sistema de iluminagao artificial na
complementagéo da luz natural. Desta forma, na tabela abaixo, observa-se a contribuicdo do
sistema de iluminacéo artificial nos niveis de iluminagao obtidos e na distribuicdo da luz no
interior da sala de aula:
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Tabela 14: Comparacao dos resultados das medicdes luminicas sobre o plano de trabalho localizado sobre as classes dos alunos, sob influéncia da luz natural e desta em conjunto com o sistema de iluminagao
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A partir da tabela acima, pode-se verificar o incremento obtido nos niveis de iluminagido no
interior da sala de aula, a partir do uso da luz artificial em conjunto com a natural. Este
incremento foi de cerca de 500 lux, nos dias de céu claro, e cerca de 400 lux, na medicao do

solsticio de verao, quando o céu permaneceu encoberto.

E importante observar que os altos valores de iluminancia obtidos sob influéncia da luz
artificial sdo resultado da complementacdo da luz natural por este sistema. E, portanto,
pontos da malha que, sob influéncia da luz natural, j& tinham valores altos de iluminancia,
ficaram ainda mais altos, enquanto que os baixos valores obtiveram seus niveis
incrementados, chegando a atingir o exigido por norma. A manutencdo desta amplitude
entre os valores de iluminancia obtidos em uma mesma medicdo, fez com que os
coeficientes de uniformidade obtidos sob influéncia da luz artificial no registrassem ganhos

consideraveis.

O fato exposto acima retrata uma falha do sistema de iluminagao artificial, que néo foi
projetado de forma a complementar a luz natural, ou seja, foi pensado de forma geral,
desconsiderando a forma com que a luz natural penetra e se distribui no interior da sala de
aula. Esta situagdo poderia ter sido facilmente evitada se as luminarias tivessem sido
distribuidas em circuitos que respeitassem a posicdo das janelas e€ as zonas mais

sombreadas.

A correta distribuicdo dos circuitos permitiria que, conforme as necessidades luminicas dos
usuarios, parte do sistema de iluminagéao artificial fosse acionado. Esta iniciativa ndo apenas
contribuiria para um maior conforto luminico, como resultaria em um sistema de iluminagao
mais eficiente energeticamente, indo ao encontro das premissas das edificaces

sustentaveis.

De forma a apresentar solugdo para esta situagdo, no préximo capitulo sera proposto e
simulado um novo sistema de iluminagéao artificial para a sala de aula analisada.

Conforme sugerido pela bibliografia consultada e de forma a complementar a analise da
presenca da luz natural no interior da sala de aula, outro dado foi obtido, sob os mesmos
pontos da malha analisada, o Fator de Luz Diurna. Este fator, que representa a
porcentagem da luz natural obtida sobre os pontos analisados, se comportou, ao longo das
trés medigbes realizadas, conforme os niveis de iluminéncia, ou seja, obteve seus valores
mais elevados proximos as janelas e os menores afastados destas e no perimetro da sala

de aula.
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Devido as condicdes do céu observadas nos dias das medigcbes terem permanecido
diferentes das caracteristicas de uma condicao de céu CIE, os valores de DF obtidos néao
foram constantes, para um mesmo ponto, ao longo do dia. De forma a analisar os valores
obtidos para um mesmo ponto, ao longo de todas as medigdes realizadas, abaixo sao
apresentados os valores de DF para trés pontos distintos da malha:
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Tabela 15: Comparagdo entre os valores de Fator de Luz Diurna obtidos para um mesmo ponto ao longo dos dias de medigdo, sob
diferentes condigbes de céu e iluminancia externa.
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Medicao 8:00 horas 10:00 horas 12:00 horas 14:00 horas 15:30 horas 17:00 horas
Solsticio de Verao A4 C4 E4
0,79% | 0,68% | 3,36%

[ -

i

Eext = 9.931 lux Eext = 28.045 lux Eext = 40.150 lux Eext = 33.300 lux 35.750 lux Eext = 23.300 lux
Equindcio de Outono | A4 C4 E4 A4 C4 E4 A4 C4 E4 A4 C4 E4 A4 C4 E4 A4 C4 E4
2,10% | 1,87% | 8,58% | 1,57% | 1,38% | 4,05% | 1,41% | 1,32% | 3,23% | 3,60% | 3,96% | 5,03% | 3,98% | 4,34% | 4,72% | 4,07% | 4,28% | 5,96%

Eext = 6.750 lux

Eext = 12.950 lux

Eext = 18.250 lux

Eext = 13.950 lux

Eext = 12.400lux

Eext = 7.500 lux

Solsticio de Inverno

C4
1,17%

E4
5,98%

A4
1,55%

Eext = 6.435 lux

A4 C4
2,35% | 1,70%

Eext = 15.750 lux

E4
4,17%

A4 C4
3,71% | 3,52%

Eext = 22.350 lux

E4
5,32%

A4 C4
5,80% | 5,34%

Eext = 12.900 lux

E4
9,73%

E4
4,85%

A4 C4
1,55% | 1,36%

-

k) R AT L
Eext = 16.750 lux

A4 C4
0,60% | 0,47%

Eext = 5.150 lux

E4
4,21
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A partir da andlise do quadro acima, fica clara a variabilidade de valores obtidos, para um
mesmo ponto, ao longo do dia, sob diferentes condicdes do céu e posicao solar. Nota-se
que, quanto mais encoberto o céu, melhor a luz estara difundida na abéboda celeste, € mais
homogéneos serdo os valores de DF obtidos. Este fato confirma o exposto em bibliografia,
que, quando sob condigdes de céu CIE, o Fator de Luz Diurna se mantém constante,
independente da posicao solar e da iluminancia externa.

A partir disto nota-se a dificuldade de analise e predigdo do comportamento da luz natural no
interior da edificacao, a partir do Fator de Luz Diurna, em regides onde o céu se caracteriza
por ser claro, com presenca de poucas nuvens. O dado mais relevante que pOde ser
avaliado é a forma com que a luz se distribui no ambiente. Salvo isto, o valor de DF ira variar
conforme a condigdo de céu, iluminancia externa, posi¢cdo solar, entre outros fatores, que

podem contribuir para a variabilidade de valores obtidos sobre uma mesma superficie.

5.3.1.2 lluminancia sobre o plano de trabalho: quadro branco

Para complementar a analise do desempenho luminico da sala de aula, deve-se expor os
resultados obtidos sobre a outra superficie analisada, o quadro branco. Este foi analisado
apenas sob influéncia da luz natural e, desta, em conjunto com o sistema de iluminagao
artificial.

Na tabela abaixo, pode-se ter um panorama geral da iluminancia sobre esta superficie, ao
longo das trés medigbes realizadas:

Desempenho luminico em edificagdo escolar com estratégias sustentaveis e bioclimaticas: um estudo de caso



"y

36

Tabela 16: Comparacao dos resultados das medicdes luminicas sobre o plano de trabalho localizado sobre as classes dos alunos, sob influéncia da luz natural e desta em conjunto com o sistema de iluminagao
artificial.

Escal
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Ao analisar os niveis de iluminancia obtidos sobre o quadro branco, sob apenas influéncia
da luz natural, nota-se que estes obtiveram valores bastantes abaixo do recomendado por
norma. Segundo a NBR 5413 (ABNT, 1992), o nivel minimo recomendado para esta
superficie & de 500 lux e as Unicas medicdes que obtiveram valores proximos a isto foram
as realizadas durante o solsticio de inverno, as 12:00 e 14:00 horas, quando foram
registradas médias de 411 e 439 lux, respectivamente. Nos demais horarios, estas médias
foram menores, com um minimo de 37 lux, registrado na primeira medicao do solsticio de

verao.

Ao considerar a atuagéo do sistema de iluminagao artificial em conjunto com o natural, nota-
se um incremento nos niveis de iluminancia obtidos, fazendo com que a maioria das médias
de iluminancia ultrapassasse os 500 lux recomendados por norma, salvo as medicoes
realizadas no solsticio de verao, quando a média maxima obtida foi de 469 lux.

A partir dos valores obtidos sobre cada ponto analisado do quadro branco, fica clara a ma
distribuicdo da luminosidade nesta superficie e que, provavelmente, esta gerando
desconforto visual aos usuarios desta sala. Ao acender as luminarias, por mais que se tenha
notado um incremento nos niveis obtidos, a nao uniformidade da iluminacdo do quadro
branco persiste e agora é agravada pela presenca da reflexdo das fontes de luz na
superficie do quadro e das classes, 0 que gera ofuscamento aos usuarios e,

consequientemente, os impede de desenvolver suas atividades de forma satisfatoria.

Além do ofuscamento causado por reflexbes nas superficies do quadro e classes, este
também ocorre devido a visao direta das fontes luminosas, a partir do campo visual dos
alunos em seus postos de trabalho. Este fato € decorrente do tipo de luminaria escolhida e
que seria facilmente solucionado, a partir de uma correta escolha desta fonte.

De forma a se pensar a iluminacdo da superficie do quadro de forma mais homogénea e
independente da iluminacdo geral da sala de aula, no préximo capitulo serdo propostas e
testadas algumas altera¢des neste sistema.

5.3.2 Desempenho luminico da sala de aula e as inten¢des dos projetistas

A partir das analises desenvolvidas e expostas anteriormente, pdde-se observar que as
intencdes dos projetistas da edificacdo foram parcialmente atendidas e algumas questdes
abordadas neste estudo ndo haviam sido devidamente contempladas na etapa de estudos
preliminares e projeto da edificacdo.
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Ao abordar questdes quanto a orientacdo das fachadas e esquadrias, nota-se que 0s
projetistas tiveram seus objetivos atingidos ao proporcionar um melhor aproveitamento da
luz natural. Porém, acredita-se que as janelas da edificacdo poderiam ter sido mais bem

dimensionadas, de forma a ndo gerar zonas sombreadas no interior da sala de aula.

A prateleira de luz, situada sob a janela alta da fachada norte, também chamou a atencao,
quanto a sua eficacia para com o desempenho luminico da sala de aula. A intengcao dos
projetistas, em utilizad-la de forma a impedir a incidéncia da radiagao solar direta sobre as
classes dos alunos foi atingida, porém, o incremento obtido pela reflexdo da luz natural

nesta superficie foi questionado, assim como seu dimensionamento.

Um fato corriqueiro no desenvolvimento de projetos, que levam em consideracdo a
orientagado solar da edificacao, é a desconsideracao da necessidade de protecdo da fachada
voltada para o sul (no caso dos paises localizados no hemisfério sul). Porém, e como no
caso da edificacao estudada, a parcela de céu visivel, a partir dos pontos localizados junto a
esta fachada, é presente e responsavel por altos valores de iluminancia e luminancia. Por
esta luz contribuir para o ofuscamento dos usuarios das classes situadas junto a esta
fachada, considera-se que a existéncia de um pequeno beiral nesta fachada, ou a colocacao
de uma persiana horizontal interna, poderiam contribuir de forma efetiva para barrar esta luz

incidente sobre os planos de trabalho.

Outro detalhe importante, que nao aparece de forma explicita na intengdo dos projetistas,
mas que contribui para a luminosidade no interior da sala de aula, foi a escolha de cores
claras para as superficies internas da sala de aula. A Unica superficie de tom mais escuro é
o piso. Caso esta superficie tivesse um tom um pouco mais claro, sua influéncia, ainda que
pequena, quando comparado a importancia das superficies das paredes e teto, poderia ter
sido mais relevante e nao resultaria em um contraste tdo elevado entre piso e demais

superficies, o0 que pode acarretar em cansaco visual aos seus usuarios.

Conforme foi exposto pelo préprio arquiteto da edificacao, o sistema de iluminacao artificial
foi projetado por outro profissional. Este fato, em conjunto com os resultados das medicoes
e observacgdes in loco, demonstra que ndo houve uma integracéo dos projetos dos sistemas
de iluminacdo natural e artificial, de forma a considerar a presenca da luz natural, sua
distribuicAo e a necessidade de um sistema de iluminagao artificial flexivel. Neste ponto,
nota-se que houve uma falha de gestdo, de comunicacéo entre os projetistas, de forma a

compartilharem das mesmas informacoes € intencoes.

Quanto a escolha e distribuicdo das luminarias, foram observadas algumas questdes. Por
mais que a intencdo dos projetistas fosse utilizar equipamentos com custo-beneficio
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interessante, a escolha de luminarias com exposicao direta das fontes de luz, concomitante
a existéncia de superficies reflexivas, como as classes e o quadro branco, teve
consequéncias determinantes no desempenho luminico da sala de aula e no conforto dos
usuarios, ao causar ofuscamento devido a reflexdo das fontes luminosas sobre estas
superficies. Outro fator que deve ser ressaltado é o fato de as luminarias terem sido
distribuidas de forma geral na edificacdo, sem se adequar as diversas atividades que séo
desenvolvidas no interior da sala de aula.

5.4 ELEMENTOS DETERMINANTES DO DESEMPENHO LUMINICO DA
EDIFICACAO: ANALISE E SUGESTOES DE MELHORIAS

A partir dos resultados obtidos acerca do desempenho luminico da edificacdo, pbde-se
constatar que alguns dos elementos presentes na composicdo da sala de aula séo
determinantes no seu desempenho. Como exemplo, estdo: as aberturas, as protecoes
solares, a prateleira de luz, a cor das superficies, e o sistema de iluminacao artificial,

composto por lampadas, luminarias e circuitos.

De forma a avaliar estes elementos, propor e testar alteragdes, a sala de aula foi simulada
através do software Relux. Justifica-se o uso desta ferramenta pelo fato de a mesma
considerar a edificagédo, sua localizacao, a existéncia de obstrucoes externas e o sistema de

iluminagao natural e artificial.

Uma caracteristica importante deste programa, e que foi levada em consideracdo nesta
analise, é o fato de seus resultados para luz natural serem fornecidos para duas condicoes
especificas de céu: céu claro padrao CIE e céu encoberto padrao CIE. Na condi¢do de céu
claro, em que ndo ha a presenca de nuvens e o sol se faz presente, o programa utiliza
apenas a radiacao proveniente do céu, sem considerar a radiagao proveniente do sol. J&, na
condicdo de céu encoberto, onde ha uma presenga consideravel de nuvens no céu, a

distribuigao da luz utilizada neste calculo é considerada nao uniforme (RELUX, 2007).

Devido as condicoes de céu observadas nos dias de medicdo ndo se enquadrarem
totalmente, nem em uma ou outra classificacdo de céu do software, foram realizadas
simulagdes sob as duas condigbes de céu possiveis, para os mesmos dias e horarios das

medigbes realizadas in loco.

De maneira a apresentar alguns dos resultados obtidos, estes foram comparados aos
valores de iluminancia obtidos nas medicbes in loco, conforme se visualiza nas tabelas

abaixo.
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Tabela 17: Comparagao entre valores de iluminancia obtidos nas medigdes in loco e as simulagées sob condigao de céu claro padrao
CIE, para as 10h e 14h do dia 22 de dezembro de 2009.

Luznatural | 3w @ g g ow 0 DT 1%
’ 467 421 323 242 ae 500
T T T 0

g
3]
5
&

325 231 25

4
2
™ T . L
B44 337 2 g
- T T . Tﬁr\'
T T T a0 A0
T !

4

=1
=
£

13
T T T T
< P2 e 4 s e Ty TP T T T T T T Em = 407lux = Em = 217lux
= [ Luz natural | o e s oo er g s
g 45
+ artificial Pl om s oue o g e pod
3n T T T T T T 3:D
2p{ %7 0T U@ oumo o agn e

! 4\-‘—-00m//\
#

104 237 1170 [1440] 1410 1310 238 840 :z &
™ ™ T T T T - - o
T T T T T T T o5 1500 A2
1 2 3 4 5 8 7 oo
mi IR T 1Em = 1050lux Em = 616lux
50 — T
Luz natural | 1 % 4 % oo %@ LT J o %
2 40—
378 512 612 @17 571 462 M3 ., | %
an T o ™ e T ™ e 3-D7
ap] 37 475 s81 584 525 3D 311 25 2
- - i . al i — T 20—
15—
1.0 287 535 785 [849] 680 404 268 -
- T T -r] b — T ;'27‘%\ /*15”\'
T T T T T T T y 1000
oo
< T2 3 4 s T T T U T T T IEm = 495lux Em = 228 lux
— | Luz natural Ty
e T L
+ artificial 40
1020 1180 1270 1230 1240 1140 8984 4, E4
3.0 T ™ ™ T ™ T T ae 2 (=]
] 2
20 G_;I_E 1!#4] 12'.'21] Ig'gD 1_'2_0 1Q'§D D_?_DZ,D r
15
1.04 920 1180 [1430] 1410 1340 1050 915 10
—-— 200
oo
1 2 32 4 5 -] 7
) w0 DT T T IEm = 1130lux 510 Em = 618 lux

Christiane Cunha Krum — Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2011.



141

Tabela 18: Comparagao entre valores de iluminancia obtidos nas medi¢des in loco e as simulagdes sob condigdo de céu encoberto
padrao CIE, para as 10h e 14h do dia 22 de dezembro de 2009.
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Tabela 19: Comparagao entre valores de iluminancia obtidos nas medigbes in loco e as simulagdes sob condi¢cdo de céu claro padrao CIE, para
as 10h e 14h do dia 18 de margo de 2010.
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Tabela 20: Comparagéo entre valores de iluminancia obtidos nas medigbes in loco e as simulagbes sob condicdo de céu encoberto
padrao CIE, para as 10h e 14h do dia 18 de margo de 2010.
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Tabela 21: Comparagéo entre valores de iluminancia obtidos nas medigdes in loco e as simulagbes sob condi¢do de céu claro padrao
CIE, para as 10h e 14h do dia 21 de junho de 2010.
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Tabela 22: Comparagao entre valores de iluminancia obtidos nas medi¢des in loco e as simulagdes sob condigdo de céu encoberto
padrao CIE, para as 10h e 14h do dia 21 de junho de 2010.
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Conforme observado nas tabelas acima, a simulagdo que teve um comportamento mais
préximo dos observados in loco, foi a realizada para o dia 22 de dezembro, sob condicao de
céu encoberto padrdao CIE. Por mais que os valores absolutos tenham se apresentado
bastante diferentes, chegando a uma diferenca de cerca de 300% em alguns pontos, a
distribuicdo da luz no interior da sala de aula ocorreu de forma similar, onde os pontos de
maior iluminancia se situaram nas mesmas zonas e 0s incrementos obtidos com o uso da
luz artificial em conjunto com a artificial, ocorrem de forma parecida, onde se registrou um

incremento médio de 250% tanto na simulacado, como na medicao in loco.

Acredita-se que esta maior aproximacdo ocorreu devido ao céu, no dia da medigao, ter
permanecido encoberto, aproximando-se, portanto, do padrao CIE. Ja, nas demais
medicoes o céu estava claro, com pouca concentracdo de nuvens e seus resultados nao
obtiveram valores préximos aos simulados para as duas condicdes de céu.Apenas
observou-se que a distribuicdo da luz no interior da sala de aula ocorreu de forma parecida
com a simulada, tendo os pontos de maior e menor iluminancia localizados em zonas
semelhantes da sala de aula. Este fato pode ser explicado pelas grandes variacbes de
luminosidade decorrentes da caracteristica de um céu parcialmente encoberto e que o
tornam de dificil analise.

Assim, de maneira a analisar os elementos considerados determinantes do desempenho
luminico da edificacéo, foi utilizada, como base para os estudos, a simulagao realizada para
o dia 22 de dezembro sob condigdo de céu encoberto padrao CIE.

5.41 Aberturas

Com base nos dados obtidos nas medicdes e nas simulagbes, observou-se que 0s pontos
de menor iluminacao estao situados afastados das janelas, e no perimetro da sala de aula.
Devido a este fato estar atrelado as superficies transparentes do ambiente analisado,
acredita-se que o dimensionamento das janelas da edificagdo poderia ter tido um maior
impacto no desempenho luminico da sala de aula, caso sua largura tivesse maior dimenséo.

Para isto, foi feita uma simulacdo da sala de aula com as janelas aumentadas em trés
médulos na fachada norte, cinco modulos na fachada sul e com a utilizagdo de uma porta

feita de madeira e vidro, conforme a figura a seguir:
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Figura 62: Vistas internas da sala de aula com janelas e portas alteradas.

A partir da simulacéo realizada, sob as condigcbes descritas acima, observa-se na tabela
abaixo que os niveis de iluminancia obtidos no interior da sala de aula aumentaram, assim

como o coeficiente de uniformidade resultante.

Ou seja, uma maior largura das janelas e a locagdo de um vidro na parte superior da porta
resultaram num aumento de cerca de 80% na ilumindncia média do recinto, a0 mesmo
tempo em que houve uma melhor distribuicdo da luminosidade no espago, incrementando
os baixos niveis de iluminéncia registrados nos pontos afastados das janelas, porém
mantendo-se altos valores de iluminancia junto a fachada sul.

Tabela 23: Comparagdo entre valores de ilumindncia e coeficiente de
uniformidade obtidos na simulagdo da situagao atual da sala de aula e para esta,
provida de uma maior superficie envidragada.
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5.4.2 Protecdes solares

A existéncia de um grande beiral junto a fachada norte protege, de forma efetiva da
incidéncia direta da radiacdo solar através das janelas baixas desta fachada, além de servir
de protecao a circulagdo situada junto a esta. Ja, a fachada sul, por ser a menos atingida
pela radiacao solar direta, possui uma pequena protecao, o que permite com que a parcela
do céu visivel, a partir dos pontos situados ao longo desta fachada seja consideravel e
responsavel por altos valores de iluminancia sobre as superficies de trabalho. Uma
consequéncia destes altos niveis de iluminédncia,é a ocorréncia de reflexdes indesejadas

sobre as classes dos alunos, o que pode ocasionar ofuscamento aos seus usuarios.
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De forma a contornar esta situacdo, e demonstrar possiveis solugdes, duas alternativas
foram elaboradas:

A primeira solucao seria a colocagao interna de uma persiana horizontal reflexiva, ao longo
da janela da fachada sul. Esta solucdo, além de simples, pratica e econémica, busca
proporcionar, ao usuario da edificagdo, autonomia no controle da luminosidade penetrante,
permitindo que, através da regulagem, a luz seja redirecionada no interior da edificacao,
evitando sua incidéncia direta sobre as superficies de trabalho.

A segunda solugao proposta é o prolongamento do beiral existente. A partir das andlises da
trajetoria solar e da parcela de céu visivel, a partir das classes justapostas a fachada sul, foi
projetado um novo beiral, com cerca de 1 (um) metro de projecdo, dimensao necessaria
para barrar a porgao de céu visivel, a partir destes pontos (Figura 65).

Componente do
céu visivel a partir do
plano de trabalho

~ Prolongamento do ‘,\]/

— beiral

Figura 63: Componente do céu visivel, a partir do plano de trabalho e proposta
de prolongamento do beiral.

Com o intuito de analisar as consequiéncias deste prolongamento do beiral, esta situacao foi
simulada e comparada com a simulacdo da situacdo atual. Abaixo estdo expostos os
resultados obtidos, em duas das simulagdes realizadas:
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Tabela 24: Comparagao entre as simulagdes da situagao atual da sala de aula e
desta com prolongamento do beiral da fachada Sul.
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Com base nas informagdes obtidas a partir das simulagbes, nota-se que ao prolongar o

beiral da fachada sul, os niveis de ilumin&ncia registrados sobre as superficies das classes

situadas ao longo desta fachada reduzem em cerca de 50%. Quanto aos valores minimos

registrados, estes permaneceram os mesmos, enquanto que a iluminancia média teve seu

valor reduzido em 31%

Assim, conclui-se que a protecao da fachada sul, de forma a barrar a parcela de céu visivel

a partir dos pontos localizados junto a sua janela, ndo se mostrou como uma boa alternativa,

pois, por mais que reduza os altos niveis de ilumin&ncia sobre as classes dos alunos, reduz

de forma significativa a iluminancia média da sala de aula.
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5.4.3 Prateleira de luz

Para melhor compreender a contribuicdo da prateleira de luz no desempenho luminico da
edificacdo e poder fazer recomendacoes a respeito deste elemento, foram analisados os
resultados da simulacdo da sala de aula provida deste elemento, em comparagdo com esta
mesma sala, em trés situagdes distintas.

Na primeira situacao, a sala de aula foi simulada sem a prateleira de luz e, nas demais, a
sala de aula teve este elemento redimensionado conforme alguns estudos realizados sobre
a incidéncia da radiacdo solar nesta fachada, que podem ser conferidos no esquema a

sequir:

b méx solet, - - -
verdo - 12n,/;" '\ W méX

nverno =Bh18h

equlndclo = 12h Selsticl de
wverdio =16h
7 Fquindelo
: 9h/15h
; 4 méx solsl,
/ “ Nvemo - 12h
s \*\ \_:\;mu i . Equinack
CATIR - R T T
=] \%»,-"ﬁ' " i
3 5= 1= %
== R
‘-L ]
+ Solsticlyde +
I

.k

Figura 64: Esquema da incidéncia solar sobre a prateleira de luz existente.

A incidéncia da radiacao solar direta, através da esquadria superior da fachada norte ocorre,
principalmente, no solsticio de inverno, equinécios de primavera e verao e nas primeiras e
ultimas horas do dia. Isto acontece devido a altura solar verificada nestas situagbes ser
menor, facilitando, assim, sua penetragdo no interior da edificagcdo. Ja, no verdo, devido a
altura solar ser mais elevada e ser, em parte, barrada pelo beiral existente, sua penetragéo
ocorre, basicamente, no final da tarde.

Assim, a prateleira de luz da sala de aula deve barrar a incidéncia da radiacdo solar e
redireciona-la ao interior da edificacdo a partir da reflexdo da luz em sua superficie. Neste
momento comenta-se, apenas, sobre a radiacdo solar direta, porém deve-se considerar que

a prateleira de luz também contribui na distribuicao da luz difusa no interior do espago.
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Um dado observado é que parte da incidéncia que ocorre, as 16 horas do solsticio de verao,
as 9:00 e 15:00 horas, dos equinécios e as 12:00 horas, do solsticio de inverno, penetra
diretamente no interior da edificacdo, sem ser refletida na prateleira de luz. Caso esta
prateleira tivesse 20 centimetros a mais em sua largura, esta incidéncia seria refletida ao
interior da edificacédo e contribuiria para a iluminacdo de pontos centrais e mais ao fundo da

sala de aula, como de mostrado na figura a seguir:

hmén solgty -
veri 12h- 43h + imax .
equnacla - 12h Solsllco de
varan =18h
- Equinade
Shi15h
 h max sclst
Irvarno =13h o
=QuInGao
1T
Sostclo de
ENLE ]

B

Figura 65: Esquema da incidéncia solar sobre a prateleira de luz redimensionada
para 1 metro de largura.

Para utilizar a radiagdo solar das épocas do ano em que se verifica uma maior altura solar,
acredita-se que o prolongamento da prateleira de luz ao exterior da edificacdo seria uma
alternativa interessante. A partir das analises realizadas abaixo, verifica-se que a utilizacao
deste elemento, na mesma inclinagdo do telhado, é ainda mais eficaz na reflexdo da luz

para o interior da sala de aula.
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Figura 66: Esquema de incidéncia da radiagdo solar sobre a superficie da
prateleira de luz, em duas situagbes distintas: prateleira interna e externa na
horizontal (a) e prateleira interna e externa, com mesma inclinagao do telhado (b)

Importante ressaltar que os esquemas de incidéncia solar apresentados estdo considerando
o angulo de reflexdo da luz simétrico a normal do ponto de incidéncia. Desta forma, a
superficie da prateleira estd sendo considerada um refletor perfeito, fato improvavel ao
considerar as caracteristicas dos materiais que, geralmente, possuem, tanto caracteristicas

difusoras, como especulares.

A partir das proposicoes realizadas, partiu-se para as simulacdes. A primeira considerou a
situacao atual da sala de aula, com uma prateleira de luz de 80cm de largura, a segunda
considerou a sala de aula sem prateleira de luz, a terceira teve a prateleira de luz
redimensionada para uma largura de 100 cm e a quarta considerou a existéncia de uma

prateleira de luz inclinada, tanto no exterior, como no interior da edificagao.

Em um primeiro momento foram realizadas simulagdes sob céu encoberto padrao CIE, nos
horérios e datas em que a prateleira de luz tem sua maior contribuigdo. Porém, a partir do
resultado das simulagdes realizadas, verificou-se que as propostas de alteragbes para a
prateleira de luz ndo causaram grandes alteragcdes no nivel de iluminancia obtido sobre o
plano de trabalho dos alunos. Este fato pode ser justificado devido a funcao da prateleira de

luz, sob céu encoberto, ser basicamente de distribuir a luz natural no interior da edificagéo.

Um dado curioso obtido refere-se ao incremento nos niveis de iluminancia e distribuicao da
luz no interior da sala de aula, quando esta foi simulada sem a prateleira de luz. A partir
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desta informagao, contata-se que a contribuicdo da prateleira de luz, sob céu encoberto, nao

ocorre.

Tabela 25: Resultados das simulagées verificando a influéncia da prateleira de
luz nos niveis de iluminancia obtidos sobre as classes dos alunos. Resultados
obtidos para as 16:00 horas do dia 22 de dezembro, sob condigdo de céu
encoberto padrao CIE.

Situagao atual Sem prateleira de luz Prateleira  de luz | Prateleira de luz

redimensionada (1m) interna e  externa
inclinadas
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Devido as prateleiras de luz terem sua maior contribuicdo na reflexdo da luz solar direta, sob

uma condicao de céu claro, as simulagdes foram novamente realizadas, de forma a verificar

a contribuicdo que as alteragdes propostas teriam sobre o desempenho luminico da

edificagao.
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Tabela 26: Resultados das simulagdes verificando a influéncia da prateleira de
luz nos niveis de iluminancia obtidos sobre as classes dos alunos. Resultados
obtidos para as 16:00 horas do dia 22 de dezembro, sob condigdo de céu claro

padrao CIE.

Situagao atual

Sem prateleira de luz
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A partir do exposto acima, pode-se verificar a influéncia da prateleira de luz no

redirecionamento da luz incidente. Na situacao atual, visualiza-se que a luz, ao penetrar no

ambiente tem uma pequena parcela refletida nas superficies da prateleira e do teto; na

condicdo da sala de aula desprovida de prateleira de luz, a incidéncia da radiacdo solar

chega diretamente aos pontos préximos a esta janela; ja, nas condicdes com a prateleira

redimensionada, observa-se uma maior atuacdo da prateleira de luz na reflexdo desta luz

para a superficie do teto e desta para os pontos mais afastados da janela.

Porém, por mais que este direcionamento da luz ao interior da sala de aula tenha sido

incrementado nas alteragbes propostas, nao foram observados melhores niveis de

iluminancia sobre as superficies de trabalho dos alunos.

Frente a isto, fizeram-se novas simulagbes da sala de aula, alterando as caracteristicas de

reflexdo da prateleira de luz. Porém, novamente ndo foram observadas alteragbes nos

niveis de iluminancia obtidos. Por fim, alteraram-se, além das caracteristicas do material das

prateleiras, o0 material do forro. Anteriormente, ambas as superficies estavam sendo tratadas

como materiais com caracteristicas de reflexdao difusa, ja na simulacido realizada e
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apresentada abaixo, utilizou-se um material especular de forma a visualizar seu impacto nos

niveis de iluminancia obtidos sobre as superficies de trabalho:

Tabela 27: Resultados das simulagdes verificando a influéncia da prateleira de
luz nos niveis de iluminancia obtidos sobre as classes dos alunos. Para esta
simulagdo, tanto a prateleira de luz, como o teto, foram consideradas superficies
com caracteristicas de reflexdo especular. Resultados obtidos para as 16 horas
do dia 22 de dezembro, sob condi¢éo de céu claro padrao CIE.
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Destaca-se a pequena influéncia do material de revestimento das superficies da prateleira

de luz e do teto na eficacia da prateleira de luz, como refletora dos raios solares incidentes.

Apenas com a utilizagdo de um material mais refletor, puderam-se observar as contribui¢coes

que um redimensionamento das prateleiras de luz proporciona. Assim, observou-se que a

utilizacdo de uma prateleira de luz, com a mesma inclinacdo do teto e com projecdo ao

exterior, proporciona uma melhora de 4,8% nos niveis de iluminancia sobre as superficies

de trabalho dos alunos.

Assim recomenda-se, além de um redimensionamento da prateleira de luz, a troca de seu

material de revestimento por um de caracteristicas de reflexdo, como as dos metais e

espelhos.
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5.4.4 Cor das superficies

De maneira a analisar a contribuicdo das cores das superficies da sala de aula, abaixo foi
feito um estudo do impacto que a alteracdo da cor do piso e das paredes teria sobre os
niveis de iluminancia obtidos sobre os planos de trabalho dos alunos, para uma data

qualquer e sob condigédo de céu encoberto padrao CIE.

Tabela 28: Analise da influéncia da cor das superficies do piso e das paredes
nos niveis de iluminéncia registrados sobre as classes dos alunos. Simulagao
realizada sob condi¢do de céu encoberto padrao CIE.

Situagdo atual, piso cinza | Situagdo simulada, com piso | Situagdo simulada, com
escuro e paredes com pintura | claro paredes brancas
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Observou-se que a influéncia da troca da cor do piso nos niveis de iluminancia obtidos sobre
os planos dos trabalhos dos alunos é minima e nao contribui para o desempenho luminico
da edificacdo. Confirmando-se, portanto,o referenciado na bibliografia consultada nesta
pesquisa, a respeito da insignificante contribuicdo da cor do piso nos niveis de iluminacao
obtidos no interior da edificacéo.

Quanto a cor das paredes, esta possui uma influéncia relativamente consideravel,
principalmente junto aos pontos situados proximos a estas superficies. Observou-se que a
alteracdo da sua cor resultou em um acréscimo de 2,17% no nivel de iluminancia médio e
de 4,54% no coeficiente de uniformidade obtido.
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5.4.5 Sistema de iluminagéo artificial

O sistema de iluminacgéo artificial projetado para a sala de aula da edificagdo escolar atende
aos requisitos minimos de ilumindncia exigidos por Norma. Porém, conforme foi
apresentado na revisao bibliografica, um sistema de iluminagao bem pensado deve levar em
consideragao outras questdes, como as relativas a escolha dos equipamentos de iluminagao
e a distribuicdo das luminarias e circuitos, conforme as atividades desenvolvidas no espaco
e a presenca da luz natural.

A partir da analise dos resultados das medicdes in loco, observou-se que o sistema de
iluminagao artificial da sala de aula analisada nao foi projetado de forma a complementar a
iluminagdo natural, quando esta nao é suficiente. Assim, a existéncia de circuitos, ajustados

a forma de distribuicao da luz natural no recinto, ndo foi considerada.

Outro fator observado durante as visitas in loco e nas simulagdes abaixo, é a existéncia de
ofuscamentos indesejados sobre algumas superficies da sala de aula. Este fato ocorre,
basicamente, devido a dois fatores. O primeiro diz respeito a distribuigdo das luminarias no
ambiente, desconsiderando a curva fotométrica destes equipamentos, o que acaba gerando
pontos pouco ou muito iluminados sobre as superficies. O segundo fator diz respeito ao tipo
de lumindria utilizada, que, devido a ter suas lampadas expostas, acaba ofuscando
diretamente os usuarios, através da sua visualizagdo e, indiretamente, através da sua

reflexdo nas superficies, como no caso do quadro branco e das classes dos alunos.

Para analisar as questdes levantadas acima e propor melhorias, o sistema de iluminacao
artificial da sala de aula foi simulado com auxilio do software Relux. Nestas simulagdes
foram utilizadas luminarias com as mesmas caracteristicas fotométricas das existentes no

local e que estao detalhadas no item 6.1.4, deste trabalho.

Os resultados da simulagao da situagao atual do sistema de iluminagéo artificial da sala de
aula podem ser conferidos na tabela abaixo:
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Tabela 29: Resultados da simulagao do sistema de iluminagéo artificial atual da
sala de aula analisada.

Vista superior sala de aula e
distribuicao das luminarias.

Vista superior da sala de aula
com visualizagdo da curva
fotométrica das luminarias.
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branco.
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2.00 —§
1.75 —
1.50 —
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Niveis de iluminancia sobre o
quadro branco.

Em=320 lux

Emin=174lux

Eméax=425Ilux
Uniformidade=0,54

O primeiro item que se buscou abordar foi o tipo de luminaria utilizada, sua distribuicdo no

espaco e o ofuscamento causado por esta sobre as superficies. De maneira a compreender

0 impacto da utilizagdo de uma luminaria adequada, primeiramente a sala de aula foi

simulada alterando-se apenas o tipo de luminaria para uma que dispusesse de dispositivos

anti-ofuscantes, como aletas refletoras.
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Tabela 30: Tabela comparativa entre os resultados da simulagdo da situagao
atual da sala de aula, com o uso de uma luminaria com caracteristicas anti-
ofuscantes.

Situagao atual

Situagado atual, com alteragdo do tipo da
lumindria utilizada

1000 Im

- 300
34 Transversal Longitudinal
Rendimento: 94%

Fonte: Catalogo Lumicenter (2009)

Luminaria de sobrepor, com corpo em
chapa de ago fosfatizada e pintada
eletrostaticamente, equipada com 2
lAmpadas fluorescentes T10, de 40W.

Cd/1000 Im

500

Transversal Longitudinal
Rendimento: 71%

Fonte: Catalogo Lumicenter (2009)

g

Luminaria de sobrepor, com corpo em
chapa de aco fosfatizada e pintada
eletrostaticamente, refletor e  aletas
parabdlicas em aluminio anodizado de alta
pureza e refletancia, equipada com 2
lampadas fluorescentes T10 de 40W.

lluminancia sobre a parede | Tipo da luminaria utilizada na

onde esta

localizado o | simulagao

quadro branco.

T T
45 50 55 60

[ T
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Em=354 lux
Emin=76 lux
Emax=654 lux

20 25 30 35 40

[m]
45—

00 D|5 1|U 1‘5 20 2‘5 30 3‘5 40 4[5 50 5[5 60
[m]
Em=140 lux
Emin=21 lux
Eméax= 242 lux

Vista em diregao ao

quadro branco.

A partir do visualizado acima, a troca do tipo da luminaria poderia contribuir na diminuicao

dos ofuscamentos existentes no interior da sala de aula, principalmente sobre o quadro

branco. Porém nota-se, ainda, a presenca de area iluminadas demasiadamente, fato

justificado pela distribuicao das luminarias no recinto.

Devido a este fato e a outras caracteristicas do sistema existente, recomenda-se a utilizagao

de lampadas e luminarias mais eficientes em uma nova distribuicdo e que considere a

iluminagéo da superficie do quadro branco.
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Para a iluminagao geral da sala de aula, indica-se o uso de uma luminéria de facho simétrico
(Figura 69a) e, para a iluminagéo do quadro branco, uma de facho assimétrico, direcionado
para o quadro (Figura 69b).

i

Cd/1000 Im Cd/1000 Im

0

100
3

200

400

0 500

600
400

Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
Rendimento: 64% Rendimento: 74%

(a) (b)

Figura 67: Caracteristicas dos modelos das lumindrias propostas para substituir
as existentes (a) e para iluminar o quadro branco (b). Fonte: Catalogo
Lumicenter (2009)

Ambas as luminarias possuem dispositivos anti-ofuscantes e sdo equipadas com duas
lampadas T5, de 28W cada. Estas lampadas, em comparacdo com as utilizadas
anteriormente, possuem maior eficiéncia energética e fluxo luminoso, chegando a consumir
40% menos de energia que as lampadas T10. Importante ressaltar que o uso destas
lampadas ja havia sido recomendado pelos projetistas da edificacdo, porém esta
especificacdo nao foi atendida.

Quanto a distribuicdo das luminarias no interior da sala de aula, recomenda-se que esta
atenda a dois cenarios distintos. Em um primeiro momento, deve satisfazer a necessidade
de iluminacdo geral da sala de aula, a partir da distribuicdo das luminarias de forma
uniforme e mantendo-se uma iluminancia média minima de 500 lux, valor recomendado pela
norma NBR5413 (ABNT, 1992), que contempla as diversas atividades desenvolvidas no
interior da sala de aula e as necessidades de usuarios de diferentes faixa-etarias.
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O segundo cenario considera a iluminacdo da parede onde esta o quadro branco.
Recomenda-se que esta seja solucionada independentemente do restante do sistema de
iluminacao artificial, pelo fato de necessitar de um diferente tipo de luminaria e devido a
necessidade de seu acionamento ocorrer conforme a atividade desenvolvida no interior da
sala de aula. Assim, este sistema podera ser utilizado isoladamente, utilizando 100% da sua
capacidade, ou em conjunto com o sistema de iluminacdo geral da sala de aula, onde se
propde que seja utilizada apenas 50% da sua capacidade. Ou seja, para maior flexibilidade
e melhor desempenho luminico, recomenda-se que as lumindarias tenham suas lampadas
instaladas em circuitos independentes, o que permite que as luminarias acendam em 100%
da sua capacidade (duas lampadas ligadas) ou em 50% (com apenas uma lampada ligada).

Na tabela abaixo se pode verificar o resultado da simulacdo realizada, a partir das

recomendacoes feitas acima, para diferentes situacdes de uso da sala de aula.

Tabela 31: Simulagdo das recomendagoes realizadas.

lluminagéo geral lluminacdo da superficie | lluminacao geral +
do quadro branco em | lluminacdo da superficie
100% do quadro branco em 50%
Vista superior
da sala de
aula com
visualizagao
da curva
fotométrica
das
lumindrias.
Niveis de TR I mo % 2 ¥ 2R B e
iluminancia jo] P M oo e w10 B W 25 19 15 | 4] B0 WP W a4 w0 w8
sobre o plano zo 41 GORD AR (623 ol D zo 9] 1e ez 3 25 10 1e | 20 U291 613 634 617 635 57 573
de trabalho 104 472 582 584 576 10 £85 57 10 a9 109 g8 w2 17 g4 104 713 oo o4 s 020 S0 37
dos alunos TR —r T T T T T, T I3
(classes). Em=564 lux Em= w = "
m=106 lux Em=618 lux
Emin=457 lux Emin=141 lux Emin=569 lux
Eméax=623 lux Emax=509 lux Emax=729 lux
Uniformidade=0,81 Uniformidade=0,14 Uniformidade=0,92
Niveis de — 2 =
iluminancia = -2
sobre 0 s [ =
quadro _ o -
branco. H|||||||||||~='_II|I|III|I|‘=‘
Em=506 lux Em=373 lux
Emin=25 lux Emin=318 lux Emin=263 lux
Emax=154 lux Emax=682 lux Emax=468 lux
Uniformidade=0,22 Uniformidade=0,63 Uniformidade=070
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lluminagéao geral lluminagdo da superficie | lluminagéo geral +
do quadro branco em | lluminagdo da superficie
100% do quadro branco em 50%
Vista interna
da sala de
aula.

Conforme apresentado acima, verificou-se que a implementacao destas alteragdes na sala
de aula poderia ser algo interessante, de forma a se obter um espago iluminado conforme as
necessidade requeridas pelo seu uso, privilegiando os planos de trabalho considerados.
Devido a cada alteragdo proposta acarretar em consequéncias nas demais, buscou-se um
equilibrio para o atendimento satisfatério de todas, privilegiando-se a situacao de uso, em
que tanto a iluminagao da superficie do quadro, como a do plano de trabalho estejam em
uso. Este fato se justifica devido a este ser o cenério necessario para a maior parte das
atividades desenvolvidas no interior da sala de aula.

Em paralelo as propostas realizadas acerca dos equipamentos a serem utilizados no
sistema de iluminagéo artificial, a distribuigdo das luminarias no interior da sala de aula teve
um cuidado permanente em ocorrer de forma a complementar o sistema de iluminacao
natural. Para isto, as luminarias foram dispostas paralelamente as janelas e recomenda-se
que sejam agrupadas em trés circuitos independentes

Assim o projeto luminotécnico da sala de aula se distribuiria em 5 circuitos, conforme
apresentado na figura abaixo:

Figura 68: Proposta de distribuicdo das lumindrias e em 5 circuitos
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Frente as diversas possibilidades de acionamento do sistema de iluminagéo artificial,
acredita-se que a economia gerada por esta utilizacdo “parcial” da sua capacidade va

impactar consideravelmente nos gastos energéticos da edificacao.

Para finalizar as recomendagbes a cerca do sistema de iluminagéo artificial da sala de aula
analisada, levanta-se a possibilidade de dimerizacao das lampadas. Desta forma o sistema

de iluminacgéo artificial seria totalmente flexivel as necessidades luminicas da sala de aula.
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6 CONCLUSOES

A seguir, serdo feitas conclusdes a respeito dos resultados obtidos neste trabalho e que
foram apresentados no capitulo anterior. Em um primeiro momento serdo retomados os
objetivos desta pesquisa, de forma a apontar a maneira com que foram alcancados e,
posteriormente, serdo feitas as consideracdes finais a respeito deste estudo.

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo geral deste trabalho, que é avaliar o desempenho luminico de uma edificacao
escolar construida a partir de estratégias sustentaveis e bioclimaticas, através da
efetividade das decisdes projetuais, das caracteristicas fisicas e construtivas da
escola, das medi¢cdes in loco, e da simulagao da sala de aula e dos seus principais
elementos, foi atingido ao longo desta pesquisa através do cumprimento dos objetivos

especificos deste trabalho.

Ap0s optar pelo desenvolvimento desta pesquisa junto a escola de Feliz, que foi fruto de um
projeto desenvolvido pelo NORIE/UFRGS, partiu-se para a etapa de obtencdo de
informagdes a respeito desta edificacdo. Assim, através de um estudo exploratério do
projeto da edificagao e de visitas in loco, buscou-se analisar as caracteristicas fisicas e
construtivas da escola. A partir dos resultados obtidos, puderam-se observar todos os
elementos que compde a sala de aula analisada e que contribuem diretamente para o seu
desempenho luminico. Com base nos estudos bibliograficos realizados, tanto as aberturas,
como as protegdes solares e a prateleira de luz existente foram detalhadas e tiveram seu
funcionamento analisado, assim como todas as superficies foram observadas conforme sua

cor e limpeza.

Frente as analises realizadas e as informagdes obtidas, sentiu-se a necessidade de
compreender de que forma a edificacdo e seus principais elementos foram pensados e
projetados, segundo o ponto de vista de seu desempenho luminico. Para tanto, cumpriu-se
com um dos objetivos especifico deste trabalho que é descrever as decisdes projetuais
tomadas pelos autores da edificacdo escolar. Através de uma entrevista com um dos
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arquitetos responsaveis pelo projeto da escola, péde-se compreender suas intengdes e
analisar o impacto de suas decisdes no resultado final da edificagdo. Além disso, foram
verificados e levantados aspectos importantes, que no momento de projetacdo nao foram
considerados € que, hoje, os autores acreditam que uma maior atencdo seria dispensada;
como é o caso do sistema de iluminagao artificial que poderia ter resultados melhores, caso
fosse pensado em conjunto com o sistema de iluminagéo natural e conforme as atividades

desenvolvidas no interior do recinto.

De maneira a verificar a eficacia das decisdes projetuais e analisar o desempenho luminico
da edificacao, resultante da acao conjunta dos elementos levantados nas etapas anteriores,
foram realizadas medicoes in loco.

Estas medicdes, que correspondem a mais um objetivo especifico do trabalho,foram
realizadas em trés datas distintas e sua metodologia atendeu ao recomendado pela norma
NBR-15215 (ABNT, 2004). Com todos estes dados em maos, partiu-se para uma nova
etapa, a de tabulagdo de dados. A partir dos resultados obtidos, foram feitas consideragdes
a respeito do desempenho luminico da sala de aula, em diferentes estagdes do ano e sob
diferentes condicdes de céu. Assim, dois objetivos especificos foram contemplados:
comparar os resultados obtidos nas medi¢coes luminicas e analisar o comportamento
luminico da edificacao ao longo das trés medicées realizadas, uma referente ao
equindcio de outono e, as demais, referentes aos solsticios de verao e inverno.

Observou-se que, nas medicoes realizadas, a edificacdo teve um comportamento similar,
onde os planos de trabalho mais e menos iluminados situaram-se nas mesmas zonas da
sala de aula. Sobre as classes justapostas a fachada sul, foram obtidos os maiores valores
de iluminancia, devido a parcela de céu visivel a partir destes pontos ser consideravel. Junto
a fachada norte, obtiveram-se valores relativamente baixos, devido a protegdo que o beiral
existente exerce sobre a esquadria baixa situada nesta fachada. Ja os planos de trabalho

mais afastados das janelas obtiveram os menores valores de iluminancia.

Neste momento questionou-se a eficacia da prateleira de luz como um elemento de
redirecionamento da luz para as zonas menos iluminadas e ndo apenas como um elemento

sombreador dos pontos situados sob sua estrutura.

Além de valores de lluminancia, foram abordados os Fatores de Luz Diurna
correspondentes e os Coeficientes de Uniformidade. Tanto os valores de lluminéncia, como
os Coeficiente de Uniformidade obtidos foram baixos, demonstrando a pouca contribuicdo
da luz natural nos niveis de iluminacdo obtidos no interior da sala de aula, além da
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distribuicdo pouco uniforme desta luz no interior do recinto, demonstrando, assim, a

existéncia de pontos mais iluminados do que outros.

Esta mesma desuniformidade foi observada sobre a superficie do quadro branco, que, por
vezes, tem sua visibilidade prejudicada pela reflexao da luz. Este foi outro dado levantado e
que foi verificado ndo apenas sobre a superficie do quadro branco, como sobre as
superficies das classes dos alunos. Além de o revestimento destas superficies ser um
material bastante liso e brilhoso, alguns fatores contribuem para a existéncia de contrastes
excessivos sobre estas superficies, como € o caso das luminarias utilizadas, que possuem

suas lampadas expostas, sem nenhum tipo de difusor ou refletor.

A partir das informacgdes obtidas pode-se analisar o comportamento luminico da edificagao
ao das trés medicdes e ainda contemplar ao objetivo especifico de comparar os resultados
das medic6es luminicas com as intencoes projetuais dos autores da edificacao.

Com base nesta comparacédo, foram elencados itens que possivelmente ndo tiveram a
devida atencdo de seus projetistas e impactam negativamente a edificacdo no seu
desempenho. De maneira a compreender a atuacdo e influéncia de cada um destes
elementos, sob diferentes perspectivas e condigdes de uso, contemplou-se o objetivo de
simular a sala de aula e seus principais elementos.

Esta simulacdo deu embasamento para a andlise do comportamento dos elementos que
compde a edificagdo. P6de-se avaliar desde as cores das superficies e suas caracteristicas
de reflexdo, como as dimensdes das esquadrias e prateleira de luz. Com base nos
resultados obtidos, testaram-se possiveis alteracbes para estes elementos. Algumas
proposicoes atingiram o objetivo de contribuir para um melhor desempenho luminico da sala
de aula, enquanto que outras tiveram contribuicbes pouco significativas nesta direcao. A
exemplo pode-se chamar ateng&o para o impacto positivo de um redimensionamento das
aberturas e da proposi¢do de um novo sistema de iluminagéo artificial, ao mesmo tempo em
que, observa-se a pouca contribuicdo do redimensionamento da prateleira de luz e da
alteracdo das cores das superficies das paredes e piso. Assim, a partir do teste destas
proposigdes, cumpriu-se com o objetivo especifico de elencar possiveis alteracdoes na
edificacao.

Deve-se considerar que este estudo tem algumas limitacées em seus resultados devido as
medicoes terem sido realizadas em apenas trés datas distintas e as simulagcdes nao
considerarem caracteristicas diversas de céu. Além destas limitagdes, é importante ressaltar
que algumas dificuldades foram enfrentadas no uso desta ferramenta de simulagdo no
momento da escolha dos materiais de revestimento das superficies e na simulacdo de
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elementos externos a edificagdo, como os macicos de vegetacdo existentes.Por fim, com
base nos resultados obtidos e nas dificuldades e limitagdes enfrentadas, cumpriu-se com o
objetivo especifico final deste trabalho, que é fornecer recomendacdes para futuros
projetos de edificacbes preocupadas com o desempenho luminico do ambiente
construido.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

A busca por edificagées sustentaveis, de menor impacto ambiental e maior desempenho
térmico, luminico e acustico tem se mostrado presente nos dias de hoje, onde o tema
sustentabilidade tem sido tdo discutido. De maneira a encontrar novas formas de co-habitar
o planeta e preserva-lo para as futuras geragoes, os projetistas tem, aos poucos, destinado
maior atencao as questdes voltadas ao conforto ambiental.

Dentro do conforto ambiental nota-se uma inclinagao para uma maior preocupac¢ao quanto
as questodes térmicas, em detrimento das luminicas e acusticas, que, por sua vez, ndo sao
menos importantes e impactantes no desempenho final da edificagao.

Quanto ao desempenho luminico, este ndo apenas contempla questdes voltadas a sua
eficiéncia energética, mas também se refere ao desempenho fisico e mental de seus
usuarios. Assim, o bom desempenho luminico sé é atingido ao contemplar as necessidades
dos usuarios, conforme as atividades que séo desenvolvidas no interior do espaco edificado.
Conforme abordado neste trabalho, em ambientes escolares, onde a permanéncia dos
usuarios ocorre por periodos prolongados e as atividades visuais sédo intensas, o conforto

luminico tem papel determinante para o desempenho das atividades de aprendizado.

Desta forma, o objeto de estudo deste trabalho - uma sala de aula de uma edificacao
escolar com estratégias sustentaveis e biocliméaticas - teve seu desempenho luminico
abordado através de andlises, medicbes e simulagdes. Assim, buscou-se analisar as
caracteristicas fisicas e construtivas da edificagdo escolar, avaliar o seu desempenho

luminico e compreender e aferir as decisdes projetuais.

A partir dos resultados obtidos, puderam-se constatar algumas qualidades e deficiéncias da
edificagdo e propor algumas melhorias. Para os futuros projetos de edificagbes mais
sustentaveis, fica evidente a importancia e o impacto das decisdes projetuais nos resultados
obtidos e a necessidade de conhecimento a respeito de como fazer uso da luz natural, em

conjunto com a artificial.
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Para isso, recomenda-se, além de estudo bibliografico, a busca de um repertério de projetos
que exemplifiquem edificacbes bem resolvidas, quanto ao conforto luminico, e uma
constante atualizagédo a respeito de novas tecnologias e ferramentas de projeto.

De um modo geral, destaca-se a importancia de estudos a respeito das caracteristicas
luminicas do sitio de implantacdo da edificacdo, a priori das decisbes projetuais. Apos,
indica-se a utilizacdo de ferramentas especificas para analise dos elementos propostos, de
forma a averiguar sua eficiéncia, antes de serem implementados na edificagdo. Neste
momento, a implantacdo da edificacdo no terreno, o posicionamento das aberturas, o
dimensionamento das protecdes solares e os materiais de revestimento sao testados, assim

como o projeto de iluminacao artificial &€ simulado, sob diversas condicbes de uso.

Verificou-se, a partir deste estudo de caso realizado, que, a analise destas caracteristicas, a
priori da execucao do projeto, tem impacto direto no resultado do desempenho luminico da
edificacdo e no atendimento as intencdes projetuais dos autores da edificacdo, cujos
resultados podem, posteriormente, ser aferidos em medicdes in loco.

Portanto, cabe aos projetistas, antes de efetivarem suas decisbes, projeta-las e testa-las.
Para isto, hoje existem diversas ferramentas de projeto, como os softwares, que podem dar
respostas rapidas a algumas questdes de projeto. Porém, deve-se ter um conhecimento
minimo, para que se possa compreender e adequar os resultados gerados a algumas
questdes especificas de cada caso e que, muitas vezes, estes programas nao consideram
em seus resultados. Frente a isto, destaca-se a importancia de se ter maiores informacoes a
respeito destas ferramentas, suas limitacdes e suas indicagdes, para que assim, arquitetos e
engenheiros possam se apropriar destes programas na proposicao e testes de diferentes

solugdes para seus projetos.

Enquanto ndo se pode basear apenas nos resultados gerados por estes programas,
concomitante ao uso destas ferramentas, sugere-se o uso de outros métodos, como os de
célculo, de utilizagdo de modelos reduzidos, ou entdo, de medigdes in loco.

Outro fato importante, constatado através dos resultados obtidos neste trabalho, é que uma
vez resolvido o projeto e todas as suas caracteristicas, parte-se para uma etapa tao
importante quanto o ato de projetar corretamente: a execugdo. Com base no estudo de caso
realizado, verificou-se que, muitas vezes, o projetado é executado de forma diferente ao
recomendado, ou entdo, simplesmente ndo é cumprido. Assim, ressalta-se novamente a
figura do arquiteto ou engenheiro, ndo apenas como autor da edificacdo, mas como

facilitador do processo de execucdo, ao proporcionar informacées, sanar duvidas e, ainda,
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garantir a comunicagao entre os diversos profissionais envolvidos, de maneira a certificar-se

da compreenséo e colaboragao de todos para com o projeto idealizado.

6.3 SUGESTOES PARA MELHORIAS DA EDIFICACAO

Com o intuito de dar um retorno a comunidade escolar, proporcionar um maior conforto
luminico aos seus usuarios e também gerar economia nos gastos com energia elétrica,
foram elencadas algumas possiveis melhorias para a sala de aula analisada. Dentre as
diversas questdes ja levantadas neste estudo, expdéem-se, a seguir, aquelas de facil

execucao e que demandam menor investimento financeiro. Sao elas:

- Alteracdo da porta de acesso para uma executada em madeira e vidro, de forma a
aumentar a superficie envidragada da fachada norte;

- Instalacdo de persianas internas ao longo da janela da fachada sul, de maneira a reduzir
ofuscamentos sobre as superficies das classes adjacentes e redirecionar a luz proveniente
da parcela de céu visivel, a partir destes pontos;

- Pintura das paredes internas da sala de aula de branco, para incrementar os niveis de
reflexao da luz;

- Inclinagcdo da prateleira de luz interior, revestimento de sua superficie com material

especular e prolongamento da sua estrutura para o exterior da edificacao;

- Troca das classes dos alunos por outras executadas em material opaco, reduzindo-se,
assim, o ofuscamento sobre estas superficies;

- Redistribuicdo das luminarias e circuitos, dispondo-os paralelamente as janelas da sala de
aula, possibilitando, assim, a melhor complementacao da luz natural pela artificial;

- Troca do modelo das luminarias utilizadas para uma que possua dispositivos anti-
ofuscantes, como aletas refletoras;

- Uso de lampadas fluorescentes tubulares T5, de 28W, que além de possuir maior
eficiéncia energética, possui maior vida util e menor deprecia¢ao do seu fluxo luminoso, com
0 passar dos anos;
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- Utilizacdo de luminérias anti-ofuscantes e de facho assimétrico ao longo da parede onde

esta situado o quadro branco, de forma a proporcionar uma iluminagdo mais homogénea

desta superficie.

6.4 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Devido ao tema abordado nesta pesquisa ser extenso e possivel de desmembramento

segundo diferentes enfoques, sugere-se para a comunidade de pesquisadores da area de

conforto ambiental, focada no desempenho luminico das edificagcbes, o desenvolvimento de

pesquisas que busquem:

a)

Divulgar a existéncia de outros estudos de caso a respeito do desempenho luminico
de edificagbes sustentaveis e bioclimaticas, de forma a gerar portfélio a futuros

projetos.

Aprofundar o conhecimento a respeito dos softwares de iluminacdo, fazendo
recomendacdes acerca da sua aplicacao, nas diversas etapas de projeto e avaliacao
de edificacdes existentes.

Divulgar o conhecimento e a importancia das propriedades radiantes dos materiais

nos resultados luminicos obtidos no interior das edificagdes.

Aprofundar as discussfes a cerca do método de obtencdo dos valores de fator de
Luz Diurna em locais de clima sub-tropical, cuja caracteristica de céu predominante é

o Parcialmente Nublado.

Aprofundar as discussbes a cerca do impacto das caracteristicas do céu nos

resultados das simulacdes e das medigdes in loco.

N

Aprofundar as discussbdes a respeito do processo projetual e o seu impacto no
desempenho luminico da edificagéo.

Elaborar e divulgar metodologias de projeto para edificagdes preocupadas com seu
desempenho luminico, de forma a atender aos requisitos minimos exigidos,

conforme a atividade desenvolvida em seu interior.

Para dar continuidade a analise da edificacdo escolar abordada neste estudo, foram

feitas algumas sugestoes para futuros trabalhos, de maneira a continuar esta pesquisa e

abordar assuntos que néo puderam ser contemplados. Assim, recomenda-se:
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a) Avaliagdo mais aprofundada a cerca da prateleira de luz existente e a possivel

execucao de prototipos com diferentes dimensdes € materiais de revestimento.
b) Avaliacido do impacto das melhorias propostas no consumo energético da edificagao.

c) Verificacao, através de medicdes e simulagdes, dos niveis de luminancia sobre os
planos de trabalho dos alunos e do quadro branco, de forma a avaliar os

ofuscamentos existentes.

d) Verificacdo da satisfagdo dos usuarios da edificacao, para posterior comparagédo com
os resultados obtidos com as medicoes;

e) Avaliagdo do desempenho térmico e acustico da edificagao, para posterior analise do
conforto ambiental da edificagédo, de forma holistica;

Assim, finaliza-se este trabalho acreditando ter contribuido para uma maior divulgagéo
do tema desempenho Iluminico em edificacbes projetadas com estratégias
sustentaveis e bioclimaticas. Acredita-se ter contribuido para o repertério de estudos
de caso sobre o tema, além de ter levantado questdes relevantes, frente ao ato de
projetar e avaliar estas edificacoes. Almeja-se, entdo, servir de inspiracdo para novos
projetos e novas edificagdes, que busquem atingir sua fungdo através de solugdes
preocupadas com o meio-ambiente e o conforto de seus usurarios.
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APENDICE A — ENTREVISTA REALIZADA JUNTO COM UM DOS
ARQUITETOS PROJETISTAS DA EDIFICACAO

A entrevista abaixo foi realizada em Setembro de 2010 através de trocas de e-mail entre a
autora da pesquisa e o arquiteto Carlos Krebs, um dos autores da edificacio escolar.

1.

Pesquisadora (07/09/2010): O que embasou as decisdes projetuais quanto ao desempenho
luminico da edificagdo? (tanto natural como artificial).

Arq. Carlos Krebs (13/09/2010): “Quanto ao desempenho luminico da edificagdo, nossa
intencao era, além de atender as prescricdes no que se refere as escolas (tomando por
base a legislacao local e os requisitos do MEC), buscar exceder sempre que possivel os
parametros minimos. Entretanto, a maior preocupacido sempre esteve voltada para um
conforto térmico, visto que a regido apresenta temperaturas muito elevadas nos meses mais
quentes do ano e que, bem ou mal, a "oferta de luz" é um problema sempre mais

contornavel que aqueles apurados com a temperatura...

Pela disposicao dos Blocos A, B, C, D e E e do Nucleo Central projetados na implantacao,
tinhamos a vantagem de explorar corretamente os fatores de iluminagdo. Assim, a
disposicdo em paralelo das esquadrias das faces Sul e Norte, enquanto favorecem a
ventilacdo cruzada, atendem o estabelecido legalmente para a modulacdo desenvolvida. A
linha de esquadrias na parte superior da elevacao Norte (responsaveis pela exaustao do ar
interno em dias quentes) acrescentam a possibilidade de iluminagdo por emprego da
reflexdo da luz no forro, ampliando a oferta luminica e protegendo o ambiente da incidéncia
solar direta, e permitem que parte da iluminagcdo artificial dos ambientes permaneca
desligada ao longo do dia.

Os dados quantitativos referentes ao desempenho esperado foram testados pela Prof? e Arq
Ana Elisa Fernandes em curso realizado na Suécia em 2004, mas com foco no conforto
térmico. O trabalho dela resultou na alteracdo projetual referente a elevagéao do solo da laje
térrea, permitindo a ventilacao cruzada sob a edificacao.
Quanto a iluminacao artificial, foi previsto, a partir do Projeto Executivo Elétrico, o emprego
de luminarias fluorescentes do tipo tubular que tivessem um desempenho superior a média
do que o mercado oferecia na época. Dentro de um Projeto Elétrico convencional, manteve-

"y

se sempre "um olho na regra, outro no orgamento".
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2.

Pesquisadora (07/09/2010): No projeto das janelas/prateleiras de luz, foi realizado algum
projeto especifico para seu dimensionamento? Foi utilizado algum tipo de software?

Arq. Carlos Krebs (13/09/2010): “Para o desenho e dimensionamento das bandejas de luz
nao foi utilizado nenhum software para o desenvolvimento em si, mas utilizou dados vias
software, como o Programa de Grafico Solar via Universidade do Oregon (clique no link),
além do préprio desenho via CAD, com o uso do VectorWorks 8 e ArtsLantis 3.5, este ultimo
para renderizacoes.”

3.

Pesquisadora (07/09/2010): A. Quanto ao sistema de iluminagao artificial vocés preveram
os circuitos de acionamento das luminarias das salas de aula? B. As luminarias e IAmpadas
utiizadas foram especificadas por vocés? C. Foi feito algum projeto luminotécnico, com
célculo/uso de softwares? D. Houve algum cuidado com a iluminagao do quadro negro?

Arg. Carlos Krebs (13/09/2010):“3.a. Foi solicitado ao projetista elétrico a divisdao dos
circuitos referente as Iluminarias em trés linhas, conforme a distribuicao das
classes/carteiras.

3.b. As lampadas e luminarias foram especificadas pelo projetista elétrico, de acordo com o
que foi mencionado na resposta 1. 3.c. Que eu saiba, ndo houve estudo especifico via
software (como Relux, por exemplo) para o desenvolvimento do Projeto Elétrico, assim
como eu ndo havia desenvolvido anteriormente nos arquivos do Projeto Luminotécnico.
3.d. Infelizmente, ndo foi pensado uma iluminacdo especifica para o quadro-negro,
tampouco a possibilidade de emprego de iluminacao para teldao e projetor — algo que hoje
certamente seria considerado.”

4,

Pesquisadora (19/09/2010):Portanto ndo chegaram ao ponto de especificar qual

lAampada/luminaria seria utilizada?

Arq. Carlos Krebs (21/09/2010):“Pelo que me recordo, foi solicitado ao Projetista Elétrico
que utilizasse lampadas fluorescentes tubulares T-5, ficando ao cargo dele a definicdo do
melhor modelo de luminaria dentro de uma visdo centrada muito mais em economia de

valores do que propriamente em eficiéncia...”
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APENDICE B - MODELO DE FOLHA UTILIZADA NAS
MEDICOES REALIZADAS IN LOCO
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Figura B.1: Modelo de folha utilizada nas medigdes.
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APENDICE C - CALCULO DE ILUMINAGCAO ARTIFICIAL -

METODO DOS LUMENS

Recinto:

Sala de Aula - Escola de Feliz

Atividade do Ambiente:

Formulas e/ou significados

Académica

Unidade

Outras Informages

Ambiente

1
2
3
4
Desericio do 5
6
7
8
9

14
15
16
17
18

Lampadas e 19
Luminérias 20
21
22
23
24
25

28

Ct d
onsumo de 29

Comprimento a 9,00 m
Largura b 6,00 m
Area A=a.b 54ImZ
Pé-Direito H 3,40 m
Pé-Direito util h =H - hpl.tr - hpend 1,70 m
indice do Recinto (K) K=a.b/h(at+h) 2,117647059'
Fator de Depreciacao Fd 1,25
Coeficiente de Reflexao Teto p1 8
Coeficiente de Reflexao Paredes p2 7
Coeficiente de Reflexao Piso p3 2

Tipo de Lampada T10 - 40W
Fluxo Luminoso de Cada Lampada ) 2500fIm
Lampadas por Lumindria z 2junid
Tipo da Luminaria 2X40W
Fator de Fluxo Luminoso BF* O,QDIBF ED32A26 P
Grupo da Luminéria (tab" Efic. Recinto) NR

Eficiéncia da Lumindria nL NR

Eficiéncia do Recinto nrR NR

Fator de Utilizagdo Fu=nLnr 0,73

Quantidade de Lampadas (sugerida no cdculo)

n=Em.A.Fd/¢ .Fu.BF

20,54794521funid

Quantidade de Lampadas (utilizadas)

n REAL

24 unid

Quantidade de Lumindrias

Potencia Total Instalada

N=n/z

Pr=n.W* /1000

10,2739726unid

0,78kw

32,5

Densidade da Poténcia

D ="P,.1000/A

14,44444444)W/m?

30

Densidade da Poténcia Relativa

Di=D. 100/E

2,473363775|W/m?

p/100 Ix

* W = Poténcia do conjunto lampada + acessdrio (consultar catélogo PHILIPS para obter valores orientativos)

* BF = Fator de fluxo luminoso do reator (considerar este valor no caso de utilizagéo de lampadas de descarga)
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