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RESUMO

E reconhecido que o aproveitamento da luz natural em escolas é
uma das estratégias mais importantes no correto agenciamento dos
recursos naturais disponiveis. Por sua vez, a distribuicdo da luz
natural nos espacos internos esta sujeita a forma como os usuarios
ocupam estes espacos. As Normativas locais e internacionais
estabelecem iluminancias médias de 300 lux para salas de aula,
mas nao especificam se este valor considera a ocupacdo dos
estudantes e como eles interferem na distribuicdo da iluminacéo
dentro da sala de aula. Ndo considerar a distribuicdo luminosa
nestes espagos, nos quais os estudantes permanecem a maior parte
do tempo, fazem diferentes atividades, que envolvem diferentes
agrupamentos, pode gerar avaliacdes imprecisas. Este estudo tem
como objetivo avaliar a influéncia de diferentes tipos de
agrupamentos de estudantes em salas de aula iluminadas
naturalmente, e comparar com uma sala de aula vazia. Foram
realizadas as simula¢gBes computacionais estaticas e dindmicas de
uma sala de aula hipotética para avaliar a distribui¢do da luz no dia.
O Plug-in DIVA do Rhinos foi usado para calcular a irradiacéo solar
no espacgo, em dois periodos do ano, durante o horario escolar. O
software APOLUX permitiu avaliar a iluminagdo natural sobre
diferentes condigbes de céu, em diferentes periodos do ano. Este
trabalho mostra que, apesar da presenca de estudantes nos
diferentes tipos de agrupamentos, os niveis da iluminacdo e
irradiacdo solar no plano de trabalho quando o espago esta ocupado
€ levemente inferior, quando comparada com a sala vazia. Também
evidencia que independente do numero de estudantes que se
encontram em uma sala de aula, a maior influéncia esta no tipo de
agrupamento, postura e posicdo dos estudantes em relacdo as
fontes de luz — as aberturas. Este estudo pode servir como método
de analise para outros espagos que possuam qualidades de
permanéncia significativas e que necessitam atingir exigéncias
luminosas basicas.

Palavras-chave: lluminacdo Natural. lluminacdo em Salas de Aula.
Agrupamento de Estudantes.






ABSTRACT

It is acknowledged that the use of daylight in schools is one of the
most important strategies in the correct employment of the available
natural resources. Meanwhile, the distribution of natural light in
interior spaces is subject to how its users occupy this space. Local
and international regulations establish average illuminance of 300 lux
for classrooms, but do not specify whether this value considers the
occupation of the students and how they interfere with the
distribution of the daylight inside the classroom. To not consider the
light distribution in these spaces, where students spend most of their
time, doing different activities and interacting in different ways of
grouping, can lead to imprecise evaluations. This study aims to
evaluate the influence of different groups of students in naturally
lighted classrooms, and compare their light distribution with the
distribution in an empty classroom. Static and Dynamic computer
simulations of a hypothetical classroom were performed to evaluate
the interior light distribution during the day. Rhino’s plug-in, DIVA,
was used to calculate the solar incursion in the space, in two periods
of the year, during school hours. The software APOLUX evaluated
the natural lighting under different sky conditions, in different periods
of the year. This paper shows that, despite the presence of students
in different types of groupings, lighting levels and solar irradiance on
the working plane, when the space is occupied, is slightly compared
with an empty classroom. Also shows that regardless of the number
of students in the classroom, the greatest influence is the type of
grouping, posture and position of students in relation to the light
source - the openings. This study can serve as a method of analysis
for other spaces that have significant periods of permanence and
that need to achieve basic light requirements.

Keywords: Daylighting. Daylighting in Classrooms. Groupings of
Students.
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1. INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Segundo a Lei brasileira n. 9.394 de 1996, que estabelece
as diretrizes e bases da educacao nacional do pais, descreve no
Titulo 1, Da Educacéao que:

‘A educagcdao abrange o0s processos
formativos que se desenvolvem na vida
familiar, na convivéncia humana, no trabalho,
nas instituicdbes de ensino e pesquisa, nos
movimentos sociais e organizacdes da
sociedade civil e nas manifestacdes culturais
(...) esta se desenvolve, predominantemente,
por meio do ensino, em instituicbes préprias
(.) e tem como finalidade o pleno
desenvolvimento do educando, seu preparo
para o0 exercicio da cidadania e sua
qualificacdo para o trabalho”.(MINISTERIO
DE EDUCACAO NACIONAL, 1996, p. 7).

Sendo o ambiente escolar uma das principais influéncias
no desempenho académico dos estudantes, é importante
conhecer a taxa ou niveis de Escolaridade que determinam as
necessidades educativas da sociedade.

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
IBGE, mostra que a média de anos de estudos da populacdo
brasileira com mais de 10 anos é de 7,3 anos, tempo insuficiente
para se completar o Ensino Fundamental, etapa obrigatéria pela
legislacdo, que deve ter uma duracdo de 9 anos. Entre os anos
2008 e 2009, o Brasil alcangou uma populagéo adolescente (com
idades entre 10 e 14 anos) de 17.5 milhdes, dos quais 97%
frequentavam a escola de Ensino Fundamental. (IBGE, 2010).

Desde 1997, o incremento na taxa de escolaridade,
préxima a 92%, confirmou que a populagdo jovem entre 7 e 14
anos de idade era a que mais frequentava a escola, sendo mais
marcante este fato na zona Sudeste do Brasil, como se mostra
na Figura 1. (IBGE, 2010).
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Figura 1. Taxa de Escolariza¢do das pessoas de 4 a 24 anos de idade por
grupos de idade e situacédo do domicilio, segundo as Grandes Regides do
Brasil e Grandes Regides - 1997. (IBGE, 2010).

No ano 2009, esse percentual foi de 85,2%, e em 2011,
caiu para 83,7%. Porém, essa queda ndo significou que os
jovens tivessem se afastado das escolas. De acordo com
estatisticas do IBGE, mais jovens nessa faixa etaria estdo
concluindo o Ensino Médio.

O Ministério de Educacdo Nacional compila em
documentos normativos, pardmetros de planejamento, execucao
e uso de espacos escolares. No Brasil, 0 Caderno Técnico 4 —
Volume 1, de 2002, contém premissas para a elaboracdo de
projetos e adequacdo de edificacbes escolares de Ensino
Fundamental.

A normativa exige o compromisso profissional para projetar
ambientes pedagdégicos que integrem diferentes aspectos. No
caso brasileiro,

“E atribuicdo de quem projeta o prédio
escolar criar um espago técnico, funcional e
comprometido com a eficacia pedagdgica,
buscando ajustar o edificio escolar as
necessidades educativas de uma dada
regido e ao espago no qual se insere.”
(MINISTERIO DE EDUCA(}AO DO BRASIL;
FUNDAESCOLA, 2002, p. 10,).



As salas de aula devem considerar as caracteristicas dos
usuarios para seu dimensionamento, as atividades a serem
desenvolvidas bem como o tipo de mobiliario. Estes espagos
obedecem a necessidade de conter um numero determinado de
estudantes para realizar atividades académicas em grupos. As
possibilidades arquitetdnicas destes espacos devem levar em
consideracdo a capacidade de ocupacdo, tipos de agrupamentos
para diversas atividades e condicdes ambientais adequadas,
visando melhorar o desempenho académico dos estudantes.

Além de consideragfes técnicas e formais dos ambientes
pedagdgicos, é importante a consideracdo do clima, das
condicionantes ambientais, das premissas de conforto térmico
(insolacdo e ventilacdo), visual (iluminagdo) e acustica
(isolamento e nivel de ruido externo) e das relagbes
ergondmicas, nas quais é estudado o usuario, suas dimensfes
antropométricas e a relacdo com o0s moébveis em diversas
situacBes. O presente trabalho esta focado no efeito d a
ocupacdo de estudantes na distribuicdo da iluminagdo natural
dentro da sala de aula.

No caso da iluminagdo natural, as alteracdes da qualidade
ambiental, dentro da sala de aula, causadas pelos diferentes
tipos de agrupamentos dos estudantes adolescentes (grupo
etario escolhido) tém a ver, em principio, com uma funcao
humana natural: movimentar-se, trasladar o corpo para fazer
uma atividade, mudando assim, o espago.

Roch Meynard (1966) apud Melo B.; Alzate S.; Velasquez
E., (2007) introduziu o termo Cineantropometria, que identifica o
homem em funcdo do movimento, estudando, principalmente, o
amadurecimento do corpo e a faixa de crescimento das pessoas.

Por sua vez, a ISAK' (1998) apud Melo B.; Alzate S.;
Velasquez E., (2007) define a Cineantropometria como a unido
entre anatomia e movimento. Esta relagdo conduz a que cada
pessoa responda ao movimento, segundo suas caracteristicas
anatdmicas, definidas pela idade, género e a maturidade
hormonal.

1 International Society for the advancement of the Kinanthropometry— ISAK.






Esta condicho € determinante no processo de
desenvolvimento fisico dos estudantes, para saber, inclusive, a
area de ocupacdo dentro dos espacos pedagodgicos como as
salas de aula.

A acdo do movimento ocorre a partir do sistema haptico.
Segundo Gibson, (1986), o sistema haptico é a percepgao do
individuo do mundo adjacente a seu corpo, a partir do uso de seu
préprio corpo, ou seja, dos receptores sensoriais’ (ouvidos,
olhos...). O autor assegura que existe a percep¢édo do movimento
a partir da visao, resposta incitada pela luz:

“Nao existem provas que sugerem que um
sistema visual pode ter uma boa acuidade
para distinguir entre as formas de movimento
da luz, sem necessidade de ter alta acuidade
para distinguir formas” (...) “mas, estamos
preocupados demais com a forma, que nos
damos como certo as sutilezas da
transformacdo do campo de visdo. Em
diversos graus, a visdo faz possivel a
percepgdo do movimento no meio ambiente”
(GIBSON, 1986, p.111,)

Existem diferentes pesquisas que estudam a influéncia da
luz natural no desempenho escolar dos estudantes. Estudos
desenvolvidos no Canada por Hathaway et al., (1992) constatam
que a presenca da luz natural nas salas de aula garante uma
aprendizagem mais rapida, maior desenvolvimento fisico; e
adequadas condi¢des de conforto visual devido a interacdo dos
alunos com as janelas. Em Califérnia, o Heschong Mahone
Group, (1999), demostram a relacdo uniforme e estatisticamente
positiva entre a presenc¢a da luz natural e melhores notas dos
estudantes. No caso Europeu, sdo aprofundados estudos nas
salas de aula do futuro por Fotios, Ramasoot, (2009).

Por outra parte, Giraldo; Pereira, (2012) aprofundam sobre
as variaveis da arquitetura dentro da sala de aula que
influenciam na probabilidade de ocorréncia de ofuscamento nas
criancas.



Observa-se como os estudos vao encaminhados nas
afetacdes da luz no sistema visual e fisico das criangas, mais
ndo consideram a ocupacéo deles como um fator que altere as
condi¢des luminosas da sala de aula.

As alteragBes na distribuicdo da iluminagdo na sala de
aula, causadas pela ocupacdo destas, estdo relacionadas com
fatores naturais como o crescimento e desenvolvimento do
adolescente (“growth spurt” na adolescéncia) e com fatores
complementares como os tipos de agrupamentos, posicdo da
janela na sala e as necessidades de iluminagdo para um étimo
desempenho da tarefa visual.

Ao se falar de estudantes, deve ser reconhecido 0 rocesso
de crescimento como um fator natural que influencia as nas
mudancas fisicas no decorrer de um ano letivo. A maior variacédo
das condicbes antropométricas € derivada do crescimento
acelerado ou “growth spurt”, que dura aproximadamente 2 anos.
Aspectos como a maturidade hormonal e sexual se consideram
como indicadores deste processo (OMS, 2003).

No caso das mulheres adolescentes, essa fase acontece
entre os 8 anos e meio até os 13 anos; e homens adolescentes,
entre os 10 anos e os 16 anos . Antes dos 12 anos de idade, 0s
meninos sdo mais altos do que as meninas (2% a mais), depois,
aos 11 anos de idade, as meninas sdo mais altas, pesadas e
fortes. Logo apos, os homens adolescentes aumentam sua altura
em 5% a 6% a mais do que as mulheres adolescentes, com um
peso final maior em 10%. Os homens crescem, de forma mais,
embora levem mais tempo. Nesse periodo de desenvolvimento
fisico, os olhos crescem rapidamente e, portanto, o periodo de
concentracdo em uma atividade aumenta. (OMS, 2003).

De acordo com o desenvolvimento cognitivo, tal como se
ilustra na Figura 2, os adolescentes comecam com O
desenvolvimento das operagdes concretas, onde 0 pensamento
esta ligado as respostas dos fenbmenos do ambiente e as
experiéncias tangiveis com os objetos do mundo real. Logo
depois, com o desenvolvimento das operacdes formais, a partir
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do racionamento hipotético dedutivo, ou seja, enfrentam-se a
tomar decisdes em escolha da que mais lhes-convém. (COOK L.;
COOK, 2005; MEECE; H. DANIELS, 2007).

Segundo Piaget (1952), no mesmo documento, as crian¢as
conhecem o mundo mediante representacbes mentais, que
levam a acdes fisicas, manifestacdes produzidas a partir do
corpo. Durante o desenvolvimento das criangas, conforme elas
avancam nas etapas, ha uma melhoria na capacidade para usar
esquemas complexos e abstratos, assim, permitem organizar seu
conhecimento, por exemplo, ter a capacidade de manifestar
verbal ou fisicamente se eles estdo confortaveis ou ndo com
alguma situacdo. No caso particular, uma manifestacdo do
estudante na qual se evidencie o incbmodo ou bem-estar, devido
a influéncia da iluminacdo natural captada pelos olhos, pode
causar um tipo de agrupamento ou forma de ocupacado dentro da
sala de aula.

Etapas Idade Carateristicas

Sensorial-Motora * A crianca aprende a conduta propositiva,

A Crianga ativa <2anos o0 pensamento orientado e guiado
. para meios e fins.
% Carecem de principios basicos
i Ne
Preoperacional * A crianga usa simbologia e palavras para

*As representagbes mentais sao expressas

A Crianga intuitiva g pensar. Solugdo intuitiva dos problemas, mais
2 -7 anos o pensamento esta limitado pela rigidez, a
na linguagem, a arte e a brincadeira

centralizagdo, o egocentrismo, o animismo

gperagﬁes * A crianga aprende as operagdes logicas de
%ncrems seriagdo, de clasificagdo e de conservagéo.
gmg:am 7 -11 anos % O pensamento esta ligado
aos fenémenos e objetos do mundo real.
- . ' %A logica se limita ao concreto
,' e experiencias tangiveis.

*0s esquemas podem ser reversiveis.

Operagoes
Formais
A Crianga

*A crianga aprende sistemas abstratos do
pensamento que lhe permitem fazer uso da

Reflexiva |6gica proporcional, o razonamento
cientifico e © razonamiento proporcional.
‘Aparece Raciocinio hipotético-dedutivo

Figura 2. Etapas da Teoria do Desenvolvimento Cognitivo de Piaget.
(COOK L.; COOK, 2005, p.10; MEECE; H. DANIELS, 2007)






Compreendidas as caracteristicas fisiolégicas e cognitivas
dos adolescentes, percebe-se a influéncia no comportamento
social, sobretudo na sala de aula, local em que se passa a maior
parte do tempo, ao longo do dia. Em ambas as caracteristicas, o
movimento e as possibilidades de agrupamento influenciam na
distribuicdo da iluminacéo existente. Portanto, garantir niveis de
iluminacdo minimos, em uma sala de aula, sem considerar a
movimentagdo de seus estudantes, além de ndo considerar que
sdo usuarios em periodo de crescimento acelerado, induz uma
avaliacdo incompleta da distribuicdo da iluminacdo de forma
incompleta, j& que adiciona uma variavel ndo presente em um
espaco vazio.

Os estudos de iluminagéo natural frequentemente relatam
sobre a influéncia que esta tem nas pessoas (no controle do
relégio biologico) e nos espacos (disponibilidade de luz ao
interior). Porém, é dificil encontrar estudos que falem como a
presenca dos usuarios dentro dos espacos interfere na
distribuicdo da iluminacdo natural.

Espacos como as salas de aula, devem considerar, além
da presenca dos estudantes, a capacidade de ocupacéo, tipos de
agrupamentos para diversas atividades e condi¢cdes ambientais
adequadas visando melhoria do desempenho académico dos
estudantes.

Segundo o Caderno Técnico 4, (FUNDAESCOLA, 2002)
documento que compila diferentes diretrizes para o
acompanhamento de projetos arquitetbnicos e construcdo de
escolas de Ensino Fundamental, no volume 1, é recomendada a
percentagem de janela, de acordo com a area de piso e a
localizacdo de aberturas em relacdo ao quadro-negro giz (1/5 da
area do piso ou mais, aberturas do lado esquerdo).

Além disso, recomenda opcdes de préatica pedagogica,
onde existam solu¢des arquitetbnicas que possibilitem diversas
formas de arranjo do mobiliario, de modo a permitir organizacéo
em pequenos grupos, em circulo, proje¢ées, aulas expositivas e
outras mais, com livre movimentacéo dos alunos.

Em paralelo, as Normas brasileiras definem niveis de
ilumindncias médios levando em condieracdo diferentes
parametros. A Norma brasileira NBR 5413,(1991) definia fatores



como a idade, velocidade e precisao da atividade e refletancia do
fundo da tarefa como determinantes para desenvolver
adequadamente uma tarefa visual e considerava niveis de
iluminancias nas salas de aula, em faixas a partir de 200 a 500
lux, com um valor médio de 300lux para os planos de trabalho.
Contudo, esta norma foi atualizada pela NBR ISO/CIE 8995,
(2013) que somente apresenta niveis de ilumindncia mantida
(Em), 0s quais correspondem aos valores abaixo do qual nédo
convém que a iluminancia média da superficie especificada seja
reduzida.

Para constru¢des educacionais, particularmente nas salas
de aula, a NBR ISO/CIE 8995, (2013) estabelece uma
ilumindncia mantida de 300 lux e n&o discrimina em valores
minimos e maximos, além disso apresenta o limite de
ofuscamento unificado (UGR,) de 19 e um indice de reproducéo
de cor minimo (R,) de 80.

Embora sejam determinadas as diferentes possibilidades
de arranjo na sala de aula no Caderno Técnico, estes ndo sao
considerados dentro dos requerimentos para iluminar,
naturalmente, uma sala de aula na NBR ISO/CIE 8995, (2013).

O projeto de espagos deve ter uma correlagédo estética e
funcional, na qual as necessidades dos usuarios prevalecam
sobre a condicdo estética dos edificios. A distribuicdo luminosa
esta sujeita a maneira como 0S usuarios ocupam 0S espagos.
N&o incluir sua presenca nas avalia¢des da distribuicdo luminosa
em espacgos, como salas de aula, por exemplo, pode gerar
avaliagbes imprecisas.

Como se mostra na Figura 3, a relagdo comum que se
apresenta nos estudos de iluminagdo, € como ela influencia no
espago e nos usuarios. Este trabalho considera, em salas de
aula de ensino fundamental, a relacdo humano-espacial para
avaliar a influéncia que tem a ocupacéo na distribuicdo luminosa.
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Figura 3. Esquema da probleméatica do estudo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo Geral

Avaliar a influéncia de diferentes tipos de agrupamentos de
estudantes em salas de aula hipoteticas, sobre as condi¢cdes da
iluminacé&o natural interior.

1.2.2 Obijetivos Especificos

1. Analisar a disponibilidade de irradiacdo solar nos
agrupamentos com estudantes, comparada com a
disponibilidade na sala vazia, a partir da simulagéo dinamica.

2. Analisar a distribuicdo das ilumindncias nos agrupamentos
comparada com a distribuicdo na sala vazia, a partir da
simulacéo estatica.

3. Identificar diferencas entre os agrupamentos, e as alteracdes
na disponibilidade de irradiagdo solar, principalmente, na
distribuicdo da iluminagéo.

4. Determinar condicbes adequadas de ocupacdo e disposicao
dos estudantes, de acordo com a distribuicdo da iluminagéao.



1.3 ESTRUTURA GERAL DO TRABALHO

- Na primeira parte foi apresentada a Introducéo, onde
foram abordadas a justificativa e probleméatica do estudo a partir
do reconhecimento da taxa de escolaridade do Brasil,
destacando a importancia da permanéncia dos estudantes dentro
da sala de aula, durante quase a metade do dia. Além disso,
foram descritas as caracteristicas cognitivas nas diferentes
etapas das criangas para entender o comportamento fisico e
social dentro da sala de aula.

Uma vés, reconhecido o contexto da sala como local
importante na formacdo dos estudantes, foi encontrado que a
normativa para iluminar ndo considera a ocupagédo como um fator
determinante na distribuicdo da luz, portanto se apresentou a
relevancia do estudo, assim como o0s objetivos do trabalho.

- Na segunda parte foram apresentados a Revisao
Bibliografica e o Estado da Arte, encaminhadas em
contextualizar, partir da normativa brasileira para planejamento
das salas de aula, o conceito de sala de aula e as variaveis que
devem se levar em conta na hora de planejar uma sala de aula.
Logo, se aprofundou nos estudos de diferentes autores que
aprofundam na influencia da luz natural nas escolas e no sistema
visual das criancas. Também foi feita uma revisdo nos conceitos
basicos da luz natural a partir da influencia do sistema
circadiano, visual e perceptivo, para entender o que a abordagem
da pesquisa na iluminacdo natural é direcionada na influencia
nas pessoas, e ndo como elas interferem na iluminacéo natural.

Finalmente, foi realizada uma revisdo dos principais
métodos de avaliacdo da luz natural que permitiram aprofundar
nos principais programas computacionais usados no presente
trabalho.

- Na terceira parte foi apresentada a Metodologia, na qual
foi desenvolvida a definicho dos parédmetros base para a
modelagem da sala de aula. O processo metodologico foi
baseado na utilizagdo de simulacé@o assistida por computador, na
qual foi avaliada a irradiacéo solar no plano de trabalho da sala
(simulagao dinamica) e, os niveis de iluminacdo natural a partir
da distribuicdo das iluminancias no plano de trabalho da sala
(simulacdo estatica). Em cada uma das ferramentas de andlise



foram descritos, passo a passo, os diferentes procedimentos que
foram adotados para fazer o niUmero total de simulagdes.

- Na quarta parte foi apresentada a Andlise de
Resultados, a partir da organizacao, edicdo de dados e graficos
produzidos nas simulaces de irradiacdo solar e iluminacao
natural no plano de trabalho da sala de aula desenvolvidas na
metodologia.

Finalmente, foram descritas as consideragdes finais dos
resultados obtidos em cada uma das simulacdes.

- Na quinta parte foi finalizada a pesquisa a partir da
identificagdo das altera¢gfes dos agrupamentos de estudantes na
distribuicdo da iluminagdo natural. Se encontrou que as
alteragBes que maior influenciam na iluminag&o séo: a ocupacao
dos estudantes e a sua disposi¢do dentro da sala (dispersos ou
juntos dentro da sala).

A partir disso, se apresentam as conclusdes, a formulagéo
de recomendacgOes, limitacbes e sugestdes para trabalhos
futuros.

- Na sexta parte foram apresentadas as referéncias
bibliogréficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESPACOS ESCOLARES

2.1.1 Introducédo

Boa parte de nossa infancia e adolescéncia se da na
escola, quase 50% da nossa vida é desenvolvida dentro das
salas de aula. A escola, com fungcdo social de democratizar
conhecimentos e formar cidaddos conscientes, participativos e
atuantes é um direito de todos.

Como direito fundamental, a escola deve considerar
espacos escolares adequados para a realizacdo individual e
coletiva dos estudantes em todas as suas etapas educativas e de
crescimento. Além de levar em conta requisitos construtivos,
devem se manter espacos saudaveis que garantam o conforto
ambiental dos usuérios. (RODINEY, Brasil Escola [S.d.]).

Segundo o Instituto Brasileiro de Administra¢céo Municipal —
IBAM, (1996) apud AZEVEDO, 2002, na caracterizacdo e
dimensionamento dos ambientes escolares s&o avaliadas as
atividades, as relagbes entre os usuarios, o mobilidrio e os
equipamentos necessarios as diferentes funcbes do edificio
escolar.

“As escolas destinam-se as criangas e
adolescentes.  Portanto é  necessério
observar suas caracteristicas fisicas e
comportamentais no momento da elaboragéo
dos projetos, tanto na adequacdo dos
espagos, quanto na escolha do mobiliario e
equipamentos” (IBAM, 1996, p. 15)

Para o ano de 2002, o Ministério de Educac&o, em parceria
com o Fundo de Fortalecimento da Escola —FUNDESCOLA-
compilam em um documento, nomeado Caderno Técnico N. 4,
subsidios técnicos as equipes de profissionais dos 06rgaos
estaduais e municipais envolvidas na elaboracdo, no
acompanhamento de projetos arquitetdnicos e na construcdo de
escolas de Ensino Fundamental. O documento divide-se em trés
partes: a primeira, contém informagcBes para a elaboracgéo,



desenvolvimento ou acompanhamento do projeto de uma escola;
a segunda, contém informacbes, em forma de desenhos, de
relacbes ergondmicas significativas a serem utilizadas pelos
projetistas nos espagos educativos e, a terceira, € constituida
por um conjunto de fichas dos ambientes mais frequentes na
composi¢cdo do programa arquitetbnico de escolas de Ensino
Fundamental. (Ministério de  Educacdo do  Brasil;
FUNDAESCOLA, 2002).

2.1.2 Salas de aula

Segundo AZEVEDO, (2002), tem havido um consenso de
que o ambiente da sala de aula pode afetar atitudes e
comportamentos, relacionando a qualidade do ambiente
construido com a diminuicdo da intera¢do social, 0 aumento da
agressividade e a reducdo do grau de concentracdo,
comprometendo, consequentemente, a eficAcia do método
educativo. Contudo, ainda é bastante comum dissociar o0s
aspectos fisicos do edificio escolar do processo de
aprendizagem, negligenciando assim, 0S mecanismos
perceptivos e cognitivos das criangas. Dentro da sala de aula,
Segundo LYNCHS (1995) apud AZEVEDO, (2002), as
necessidades espaciais das criangcas em idade pré-escolar
diferem das necessidades dos adolescentes; sua relagdo com o
espaco é fluida e continua, utilizam menos os recursos verbais e
estdo abertos aos estimulos visuais e auditivos. No caso dos
adolescentes, o IBAM, (1996) afirma que eles “tendem a
associar-se em grupos” e para isso, necessitam de espagos
apropriados onde possam conviver e manifestar-se.

2.1.3 Tipos de agrupamentos

Os tipos de agrupamentos sdo configuragdes no tempo e
espagco dentro da sala de aula. Dependem de diferentes
atividades, do nimero de estudantes, do tempo que requer uma
atividade e das possibilidades arquitetdnicas da sala. As
possibilidades de ocupacdo de uma sala de aula, devem
contemplar, além do conforto espacial e principios de
proximidade nos estudantes, a garantia das condicbes



ambientais adequadas com pessoas, e sem elas, e em diferentes
tipos de agrupamento. Ou seja, uma sala de aula, que é
projetada para um numero de estudantes, com a possibilidade de
diferentes arranjos, de acordo com a atividade escolar e as
possiveis mudangcas ambientais, sobretudo na iluminagéo
natural, corresponde a uma sala de aula adequada.

2.1.4 Planejamento de salas de aula, segundo a Normativa
brasileira. Caderno Técnico N. 4

No contexto brasileiro, a sala de aula é definida como o
local principal de desenvolvimento de aulas dos componentes
curriculares do Ensino Fundamental, de aulas ou atividades de
reforco e recuperacdo e de aulas de aceleragdo da
aprendizagem.  (Ministério de Educacdo do  Brasil;
FUNDAESCOLA, 2002). O Caderno Técnico 4, em seu volume 2,
lista diferentes condicionantes ambientais que devem se levar
em conta na hora de se projetar salas de aula. Os parametros
sdo recomendados para escolas novas e escolas existentes. A
Tabela 2 mostra as diferentes recomendacdes para cada item.

Tabela 1. Lista de condicionantes ambientais para espac¢os escolares,
segundo o Caderno Técnico N. 4 (Ministério de Educacgéo do Brasil,
FUNDAESCOLA, 2002)

Condicionantes Parametros

Ambientais Recomendados - Escolas Novas Minimo - Escolas Existentes
Area Util por aluno 1.32 m2 ou mais 1.15m2
Largura Util 7.50 m ou mais 5.10 m
Comprimento Util Maximo 8.10 m 9.50 m
Vao livre portas 1.20 m com Visor 0.90 m com Visor
Pé-direto 3.00 m livre sob Viga 2.60 m livre sob viga
Abertura para lluminacao 1/4 da area do piso ou mais  1/5 da area do piso o mais
Abertura para Ventilacdo Natural 1/8 da area do piso ou mais 1/10 da area do piso ou mais
Insolacéo Evitar insolacéo direta Evitar insolacéo direta
lluminacao Artificial Fluorescente/Eletronica Fluorescente
Nivel de lluminamento 500 lux 300 lux
Tempo para uma troca de Ar 2 Minutos 6 Minutos
Nivel Maximo de Ruido Externo 40 dB 45 dB
Laje/Forro Obrigatéria Obrigatoria
Ventilagdo Cruzada Obrigatoria Obrigatoria
Paredes Semi-Impermedweis e Claras Semi-Impermedweis e Claras
Piso Lavawel e Antiderrapante Antiderrapante
Carga Adicional Prevista 500kgf/m2 300kgfim2




Nos primeiros itens, sdo descritos valores minimos
recomendados para o dimensionamento total da sala de aula,
onde é considerada a area (til por aluno como primeira condicao
dentro das premissas enunciadas. O valor para area util por
aluno nao especifica se esta incluida a area do mobiliario.

No capitulo 4 (Ergonomia nos ambientes simulados) do
Volume 2, séo descritas as possibilidades que devem ter as
salas de aula, onde a disposicdo do mobiliario e os espacgos de
circulacdo definem o dimensionamento do ambiente. Apresenta
diferentes simulagbes de salas de aula, onde s&o expostos
dimensionamentos recomendados que permitam  maior
flexibilidade do espaco obedecendo-se o critério de visibilidade.

A Norma determina que a sala de aula, além do arranjo
tradicional do mobiliario local em que se posicionam os alunos,
voltados para o quadro giz ou caneta, recomenda:

(...) para ampliar solugcbes de pratica
pedagégica, que se obtenham solucdes
arquitetbnicas que possibilitem outras formas
de arranjo do mobiliario. Permitir diferentes
arranjos para a sala de aula, como pequenos
grupos, em circulo, fileiras, projecdes, aulas
expositivas e outros mais, com
desembaracada movimentacdo dos alunos
(Ministério de  Educagdo do Brasil,
FUNDAESCOLA, 2002, p. 11, Vol. n. 2).

Na Figura 4 sao apresentadas, de forma grafica, as
possibilidades de arranjo recomendados. Contudo, a Norma nao
faz uma descricdo detalhada das caracteristicas grupais e
espaciais em cada um dos arranjos.
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Arranjos recomendados Caderno Técnico 4
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Figura 4. Possibilidades de arranjo recomendadas pelo Caderno
TécnicoN. 4

2.2 INFLUENCIA DA ILUMINAGCAO NATURAL EM ESCOLAS

Estudos feitos por Olson; Kellum, (2003) demostram que
boas préticas de projeto escolar, onde sdo garantidas condi¢cfes
de conforto adequadas, proporcionam ambientes de
aprendizagem 6timos, seguros, saudaveis e confortaveis. Caso
contrario, a capacidade do estudante pode ser afetada. Os
autores asseguram que, possivelmente, as condi¢cdes que
possuem maior influéncia no desempenho dos estudantes sao a
iluminacéo natural e a qualidade do ar interior. Eles aprofundam,
nos estudos sobre o efeito da iluminacdo natural nas escolas,
mostrando que os estudantes tém melhor desempenho nas salas

de aula com luz natural e indicam os seus beneficios
estimulantes.
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De acordo com estatisticas norte-americanas, 20% da
populagdo dos Estados Unidos, quase 56 milh8es de pessoas
passam seus dias na Escola Primaria, de Ensino Fundamental e
Médio (OLSON; KELLUM, 2003). O mesmo acontece no Brasil,
com percentagens que ultrapassam os 23,8% da populacéo, ou
seja quase 45 milhdes das pessoas. Isto indica a necessidade de
se ter edificios escolares saudaveis e sustentaveis. Sendo
espacos de maior permanéncia durante o dia, alguns estudos
asseguram que salas de aula com 25 ou 35 estudantes tém
maior taxa de ocupacdo que um edificio tipico de escritérios.

As consideracdes para o projeto de salas de aula diferem
umas das outras. As praticas pedagdgicas tradicionais exigem a
completa atengdo dos estudantes na atividade académica, longe
de distracBes provocadas por condicdes como o ruido externo.
Nos Estados Unidos, muitas salas de aula construidas na década
de 1960 tinham pouca luz natural, poucas janelas ou até mesmo
nenhuma janela, com a ideia de manter afastadas condi¢cdes de
ruido externo e distragdes visuais que impediriam a concentracdo
dos estudantes, além de garantir eficiéncia no sistema de ar
condicionado, custos de manutencdo e seguranca. (OLSON;
KELLUM, 2003).

Anos mais tarde, diferentes pesquisas demonstraram o
efeito positivo que tem a luz natural no desempenho escolar dos
estudantes. Em 1992, em Alberta, Canada, o Departamento de
Politicas e Planejamento de Educacéao realizou um estudo sobre
os efeitos da luz natural nas criancas da Escola Primaria. O
estudo foi feito por um periodo de dois anos e comparou criangas
que frequentavam escolas com luz artificial e estudantes que
frequentavam as escolas com luz natural. Obteve-se, como
resultado, que aqueles estudantes em condi¢cdes de luz natural
conseguem aprender mais rapido, ter melhores notas, crescer
mais rapido e ter menos quedas nas aulas. Isto confirma que os
sistemas de iluminacdo natural ndo sao neutros e tém efeitos nao
visuais nas pessoas expostas a eles durante longos periodos de
tempo. (HATHAWAY et al., 1992)
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Em 1999, na Califérnia, a mesma pesquisa foi aprofundada
por Heschong Mahone Group? que destacaram o rapido avanco
que tém os estudantes que frequentam salas de aula com luz
natural. Foram estudados 3 Distritos escolares, em 3 Estados e
diferentes condi¢Bes de iluminacdo natural em mais de 2000
salas de aula com diferentes planos de ensino, edificacdes e
climas. Os resultados demonstraram a relacdo uniforme e
estatisticamente positiva entre a presengca da luz natural e
melhores notas dos estudantes (HESCHONG MAHONE
GROUP, 1999).

Salas de aula tipo fingers
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As salas de estudo foram escolhidas, de acordo com as
mesmas caracteristicas arquitetdnicas (Ver figura 5 que ilustra a
sala tipo fingers: fileiras de salas de aula individuais, cada uma
com janelas em fachadas opostas) e tamanho de janelas sem
considerar sua orientacdo, a fim de ter uma predi¢cdo aproximada
dos niveis de iluminacdo e sua distribuicdo no espaco. Neste
estudo néo foi considerado, a ocorréncia de ofuscamento. Uma
vez conhecido o comportamento luminoso das salas, foi criado
um guia qualitativo, baseada em 5 itens que classificavam a
“oportunidade” da luz natural ao longo do ano escolar. Os itens
foram determinados de 0 até 5 da seguinte forma: 5) a sala de
aula estd iluminada adequadamente, a maior parte do ano
escolar e em toda a sala; 4) a sala de aula tem maior
componente de luz natural; porém, em ocasides, pode precisar
de luz elétrica; 3) a sala de aula tem niveis aceitaveis de luz
diretamente do lado das janelas e se apresenta um alto gradiente

% Heschong Mahone Group, Inc, (HMG) grupo dos Estados Unidos liderado
por Lisa Heschong y Douglas Mahone que faz Consultoria e Eficiéncia Energética de
Edificacdes, design e aplicagcéo de tecnologias.
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de luz, algumas das luzes elétricas podem ser apagadas; 2) a
sala de aula tem poucos niveis de luz, sem luz elétrica a
iluminacado é inadequada e os brilhos sdo um problema possivel;
1) a sala de aula conta com niveis minimos de luz natural, a
partir de pequenas janelas ou tem iluminag&o no teto, e 0) a sala
de aula ndo tem janelas nem aberturas no teto para iluminar,
funcionando apenas com luz artificial. (HESCHONG MAHONE
GROUP, 1999).

Eles perceberam que os estudantes em salas de aula, com
maior nimero de janelas, conseguiram avancar 20% mais rapido
nas provas de matematica e 26% nas provas de leitura em um
ano, do que aqueles que frequentavam as salas de aula com
menos janelas, ou seja, menos luz natural. Além disso, os
estudantes em salas, com janelas maiores, avancaram de 15% a
23% mais rapido em matematica e leitura, do que aqueles
estudantes em salas que nédo tinham janelas. Por sua vez, nas
salas de aula onde se podiam abrir as janelas, o avanco foi de
7.8% maior que aqueles em salas de aula com janelas fixas. O
grupo confirma que a presenca da luz natural é a principal
responsavel pelos resultados positivos do desempenho escolar
dos estudantes acima da observacéo ao exterior pelas janelas.
(HESCHONG MAHONE GROUP, 1999).

Outras pesquisas desenvolvidas por Edwards e Torcellini,
(2002)% mostraram que os estudantes em salas de aula, sem
janelas, tém uma tendéncia a serem hostis, inadaptados,
sofrerem de estresse e se mostrarem menos interessados no
trabalho da aula. Os autores constatam que estudos na area da
saude demostram que o estresse tem efeitos em alguns
hormonios (Cortisol) do crescimento corporal das criangas, e que
as criangas mais jovens, expostas a luz elétrica o dia todo, tém
diminuido a capacidade mental e sofrem de fadiga.

Estudos desenvolvidos na Inglaterra avaliaram os reflexos
nas telas dos computadores, como fator critico na iluminagéo das
salas de aula do futuro. Estes estudos demonstraram que as
condicbes para iluminagdo em tarefas “ndo auto iluminadas” e
“auto iluminadas”, sdo inversamente proporcionais, ou seja, 0s

® Os autores fazem parte do NREL — National Renewable Energy Laboratory
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requisitos para iluminar uma éarea de trabalho, com o papel,
permitem maiores niveis de iluminacdo aceitaveis para o Usuario.
J& os computadores, além de emitir iluminacdo propria, admitem
menores niveis de iluminacdo, uma vez que podem causar
reflexos incbmodos e possivel ofuscamento(FOTIOS, P. S,
2003), (FOTIOS, S. A.; RAMASOOQT, 2009).

Além de conseguir avancos no desempenho escolar por
conta da iluminag&o natural, existem outras consideracdes nao
menos importantes em relacdo aos componentes arquitetbnicos
que, em contato com a luz, influenciam no sistema visual.
Giraldo; Pereira, (2012) aprofundam no estudo nas janelas como
componentes que influenciam na probabilidade de ocorréncia de
ofuscamento nas criancas. A partir do estudo da linha de visdo
das criangas, em diferentes alturas, os autores afirmam que
aberturas menores localizadas mais altas na parede, garantem
menos relagbes de contraste, condi¢éo favoravel para o conforto
visual das criancas.

O entorno visual e a iluminacdo interior, afetam a
capacidade do estudante para perceber estimulos visuais e sua
atitude mental, afetando o desempenho escolar. Levando isto em
consideracdo, é necessaria uma revisdo das estratégias da
iluminacdo e dos niveis de iluminacdo requeridos conforme a
atividade, para complementar e integrar as propostas de novas
dindmicas nas salas de aula (FOTIOS, P. S., 2003).

2.2.1 Normativa e requisitos de iluminacdo natural em salas de
aula

A influéncia da luz natural em ambientes escolares esta
relacionada, ndo apenas aos efeitos nos sistemas circadianos e
perceptivo dos estudantes, mas também a quantidade de
iluminacdo necessaria para realizar, com sucesso, uma
atividade.

Quando se avalia a iluminacao interna dos espacos, deve-
se conferir quais os niveis recomendados para a atividade visual
que sera realizada. Os niveis de iluminacdo recomendados
variam em geral, por tipo de atividade. Segundo Pattini, (2000) as
recomendacdes especificas costumam ser apresentadas a fim de
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melhorar a seguranca dos trabalhadores na industria, a
aprendizagem nas escolas e a recuperacdo dos pacientes nos
hospitais.

Diferentes grupos e instituicdes internacionais vém
estudando os niveis de iluminacdo requeridos para diferentes
atividades; estima-se que mais de 250 atividades visuais
compdem os documentos normativos.

Tabela 2. Niveis de lluminac&o no plano horizontal para salas de aula no
contexto internacional

lluminancia mantida
Local Grupo Norma Enm (IX) outras variaveis
Min Em Max | UGR, R

IESNA - llluminating IESNA 9th Edition
USA Engineering Society Handbook, - 300 - 19 80
of North America (2000)
Comission INTERNATIONA
Europa Intelrylr_;atlzlc')nale de 1SO 8995 CIE S 008/E - 300 - 19 80
clairage (2002)
Austrélia Australian/New AS/NZS 1680.2.3:(2008) -- 300

Zealand Standard

ABNT-Associagao
Brasil Brasileira de NBR ISO/CIE 8995 -- 300 -- 19 80

Normas Técnicas (o)

ICONTEC - Instituto
. RETILAP- Reglamento
Colombiano de

Colémbia Técnico de lluminaciény | 300 500 750 19

Normas Técnicas ¥y, mbrado Pablico (2010)
Certificacion

A Tabela 3 mostra 0 marco normativo internacional, no
qual séo especificados os niveis de iluminacdo em salas de aula,
no plano de trabalho que varia entre 0.75m a 0.80m de acordo
com o pais. Além disso, séo especificadas outras varidveis como
0 UGR, (indice Limite de Ofuscamento Unificado), que indica o
valor maximo permitido para o ofuscamento e o R, (indice de
reproducdo de cor) que indica o valor minimo de reproducéo das
cores.

Os paises desenvolvidos, incluido o Brasil, apresentam o
mesmo valor de iluminancia para o plano de trabalho: 300 lux,
valor que especifica a iluminancia média (E.); ndo consideram
valores minimos e maximos. Além disso, manttm 0s mesmos
valores de indice Limite de Ofuscamento Unificado em 19 e
indice de reproducdo de cor em 80. Na Colémbia, apresentam-
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se valores minimos e maximos nas iluminancias no plano de
trabalho, contudo, a iluminancia mantida é diferente comparada
com 0S outros contextos.

2.2.2 Parametros para iluminar naturalmente as salas de aula

Além dos niveis de iluminacao requeridos, existem outros
parametros para garantir iluminacao natural dentro das salas de
aula. Instituicdes governamentais dos paises sdo as
responsaveis por descrever as diferentes consideracbes que
devem ser atendidas no projeto, planejamento e execucdo dos
ambientes escolares.

Os Estados Unidos e a Inglaterra encabecam os paises
com maiores especificagbes técnicas, para construir salas de
aula iluminadas naturalmente. As recomendacdes vao desde a
area total da sala, de acordo com o nimero de estudantes, até o
dimensionamento da sala para garantir iluminag&o natural.

Na Inglaterra, sdo recomendadas areas da sala entre 55m?2
e 62mz2 para 30 estudantes (DEPARTMENT FOR EDUCATION
UK, 2014). Nos Estados Unidos, estima- se que o lado mais curto
da sala ndo deverd ser inferior a dois tercos do lado mais
comprido, visto que as janelas sdo para a visdo do exterior e
iluminacdo natural da sala. (THE UNIVERSITY OF THE STATE
OF NEW YORK, 1998). Além do anterior, o Departamento de
Energia dos Estados Unidos destaca que nas salas de aula se
deverd evitar a insolacéo direta, proporcionar uniformidade da
luz, evitar a criagdo de fontes de ofuscamento, projetar o sistema
da luz elétrica como complemento da luz natural, permitir
controle da luz natural com prateleiras e orientar as janelas no
eixo norte-sul. (THE U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2007).

Todas as Normativas para iluminar naturalmente, as salas
de aula apontam critérios semelhantes que, em geral, sao
classificados em:

- Area de abertura, em relacéo a area de piso,
- Localizag&o de Aberturas, distribuicdo nas fachadas,
- Coeficientes de reflexdo da luz, relacdo piso-paredes-teto.
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Em algumas Normas, o clima é uma variavel importante
gque determina os principios mencionados anteriormente, ja que a
iluminacdo natural produzida pela ocorréncia do céu pode variar.
(NTC4595, 20086).

No contexto brasileiro, o Caderno Técnico 4
(FUNDAESCOLA, 202) lista os parametros para iluminar,
naturalmente, as salas de aula (Ver Tabela 4).

Os parametros sao diferenciados para escolas novas e
existentes; para escolas novas, a abertura em relacdo ao piso é
de 1/4 e os niveis de iluminacdo de 500 lux; para escolas
existentes, a relacdo é de 1/5 e os niveis de iluminacdo sdo de
300 lux. Em ambos os casos, recomenda-se evitar a insolacao
direta.

Tabela 3. Lista de pardmetros luminosos para espag¢os escolares, de acordo
com o Caderno Técnico N. 4 (Ministério de Educagéo do Brasil,
FUNDAESCOLA, 2002)

Condicionantes  Parametros
Ambientais Recomendados - Escolas Novas Minimo - Escolas Existentes
Area Util por aluno 1.32 m2 ou mais 1.15m2
Largura Util 7.50 m ou mais 510 m
Comprimento Util Maximo  8.10 m 9.50 m

Paralelamente, no capitulo 5 (Condicionantes ambientais)
do Volume 1 e no capitulo 1 (Ensino e Docéncia/Sala de aula) do
Volume 2, sdo feitas algumas observacdes que devem ser
levadas em conta na hora de projetar espagos escolares,
conforme segue:

- as aberturas devem proporcionar luz natural
uniforme sobre o plano de trabalho em todos
0s pontos do ambiente, sem incidéncia direta
dos raios solares.

- prever uma faixa continua de janelas, a fim
de evitar sombreamentos indesejaveis nas
salas de aula e nos demais ambientes
pedagdgicos.

- na disposicdo do mobiliario dos ambientes
pedagdgicos ou daqueles com algumas
atividades de escrita e leitura, preferir a luz
incidente pela esquerda.
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- situar as aberturas para iluminacéo do lado
esquerdo, em relagédo ao quadro-negro.

- Evitar reflexos no quadro-negro.

aberturas de iluminacé@o e ventilagdo devem
ser guarnecidas por persianas, venezianas,
trelicas e vidros. (Caderno Técnico 4, 2002,
p. 11, v. 2).

2.3 DESENVOLVIMENTO VISUAL DAS CRIANCAS

Segundo Giraldo e Pereira, (2012), as criangas precisam de
espacgos que permitam diferentes atividades ludicas; igualmente
0s adolescentes, que precisam de condi¢cdes luminosas
adequadas para aumentar seu desempenho. Porém, as
condi¢des visuais especificas nas criancas ainda sdo pouco
aprofundadas.

A maioria das criangas aceitam as condi¢des de iluminacdo
sem manifestar incbmodos pela falta, ou excesso de luz no
espaco. Durante a educacao infantil (entre os 3 até 6 anos de
idade) a visdo e as habilidades visuais (movimento coordenado,
dirigido e organizado) sdo completamente desenvolvidas para
comecar a etapa de leitura e escrita. Aos seis anos de idade,
completa-se 0 desenvolvimento das capacidades visuais e a
acuidade visual até o 100%; adquire-se a coordenac¢do motriz
entre os dois olhos, a percep¢éo do espago em trés dimensdes e
a capacidade de enfoque. Neste periodo, a crianca esta
preparada as exigéncias escolares que sdo eminentemente
visuais. Desde os seis até os doze anos de idade, ocorre a
maturidade do sistema visual, e nesta etapa, deve-se consolidar
a visdo eficaz vinculada ao bom desempenho académico.
(GIMENO, I. SERRAT, M. SOLDEVILLA, 2007).

2.4 LUZ NATURAL

A luz natural € uma das variaveis que mais influenciam na
gualidade ambiental dos espacos internos, sendo definida como
a porcdo da irradiacdo solar que possibilita a visdo (BOYCE;
HUNTER; HOWLETT, 2003 ), a qual proporciona uma 6tima
reprodugdo das cores, com variacbes de intensidade e



19

distribuicdo de iluminancias; sua caracteristica principal € o seu
dinamismo e variabilidade (PATTINI, 2011 ).

A luz natural proporciona uma significativa variacdo
temporal e espacial de iluminancias, garantindo condi¢cbes de
iluminacdo interior com elevados niveis de iluminancias e
condi¢Bes visuais dindmicas, além de apresentar alto potencial
de economia de energia (PEREIRA, F. O. et al., 2012). Muitas
fontes de luz elétrica foram criadas na tentativa de reproduzir as
propriedades espectrais da luz natural, mas nenhuma conseguiu
reproduzir a variagdo que se produz com a luz natural, em
diferentes estacbes do ano, e sobre diferentes condi¢bes
climéticas (BOYCE; HUNTER; HOWLETT, 2003).

O clima e a qualidade do ar também influenciam na
eficiéncia da luz natural, o que faz com que, em diferentes
climas, perceba- se a luz natural, de maneira diferente. Existem
alteracdes importantes na salde das pessoas causados pela
auséncia da luz natural, caracterizada como SAD (Seasonal
Affective Disorder), conhecido como transtorno emocional ciclico
gue ocorre na estacdo de Inverno pela insuficiéncia da luz
natural. Este transtorno causa alteragbes emocionais, devido,
principalmente, a variagbes na producdo da melatonina.
(EDWARDS; TORCELLINI, 2002).

Segundo Pattini, (2011), a quantidade e disponibilidade da
luz natural dependem da trajetéria solar, da latitude, da época do
ano e da hora do dia, através do qual a quantidade de luz é
recebida pela Terra. A iluminacdo produzida pelo céu depende
da distribuicdo de sua luminancia. Ela varia de acordo com uma
série de parametros meteorolégicos, sazonais e geomeétricos,
caracterizando uma complexa especificagdo, pois muda a partir
de pequenas variagbes de tempo. (PEREIRA; PEREIRA,;
CLARO, 2008 ). Amorim, (2002) destaca que a disponibilidade de
luz natural nas regides tropicais é grande, e esta deve ser usada
de forma criteriosa. Ndo se trata de simplesmente abrir janelas
ou zenitais, indiscriminadamente, mas sim, equilibrar sabiamente
o0 ingresso de luz difusa, bloqueando o calor gerado pela luz solar
direta, que cria problemas de conforto térmico e luminoso
(ofuscamento).

De acordo com Majors, (1998), existem algumas vantagens
que a luz natural oferece para obter maior qualidade ambiental e
eficiéncia energética em edificios: a qualidade da iluminacdo é
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melhor, pois favorece a visdo humana, e proporciona efeitos
estimulantes, a luz natural permite valores mais altos de
iluminacdo, se comparados a luz elétrica; que também dissipa
calor internamente. Nos climas quentes, representa um problema
a mais. O autor destaca que um bom projeto de iluminagéo
natural pode fornecer a iluminacdo necessaria durante 80 / 90%
das horas de luz diaria, permitindo economias de energias no
uso de luz artificial. Estudos feitos por Leite e Pereira, (2010),
demonstram que o aproveitamento da luz natural proporciona
uma reducdo de 20% a 62% no consumo de energia com
iluminacao artificial.

As vantagens da luz natural séo percebidas pelos usuarios.
Verifica-se que a luz natural € um estimulante efetivo para o
sistema visual humano e circadiano (BOYCE; HUNTER,;
HOWLETT, 2003), portanto, deve-se entender de que forma
influencia a luz nestes sistemas, para perceber as manifestacdes
do usuério. As manifestagbes podem ocorrer a partir do
movimento do corpo e alterar as condicbes do ambiente
luminoso do espaco.

2.4.1 Influéncia da luz natural no SISTEMA CIRCADIANO

O termo “circadiano” vem do latim circa, “ao redor”, e diem
ou dies, “dia”, que literalmente significa “ao redor de um dia”
(MARDALJEVIC, J.; MARILYNE; NICOLAS, 2011). Segundo
Mardaljevic, Marlyne e Nicolas, (2011), o sistema circadiano, ou
conjunto de efeitos nado visuais, é responsavel pelo controle
diario dos ritmos, tais como: os periodos de sono e de atividade,
a temperatura corporal, a secre¢cdo de horménios e outros
parametros psicolégicos, incluindo a funcdo cognitiva e as
respostas imunes. O desempenho das tarefas visuais e o arranjo
das pessoas estdo determinados por estimulos presentes no
sistema visual, a luz detectada pelos olhos, sendo este, o
principal estimulo para que isso ocorra.

A luz tem efeitos bioquimicos mensuraveis sobre o corpo
humano, em particular, com respeito a manutencdo de um sono
saudavel - ciclo vigilia. (MARDALJEVIC, J.; MARILYNE;
NICOLAS, 2011). Dentro do sistema circadiano, encontram-se
definidos ciclos que descrevem os ritmos biolégicos do corpo no
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decorrer do dia. Na Figura 6, sdo apresentados dois ciclos que
correspondem a faixas de 24 horas, cada um inverso do outro.
Os estudos de Van Bommel e Van Den Beld, (2004) destacam
que o Cortisol é o hormbnio que aumenta o aclcar no sangue
para dar energia ao corpo, estimula que ele acorde e comece a
atividade fisica, sendo secretado nas primeiras horas da manha
até acabar na noite; pelo contrario, a Melatonina € o hormdénio
que prepara o0 corpo para o descanso, estimula que ele repouse
apos a atividade do dia, e é secretada nas primeiras horas da
noite, até acabar na manha, diminuindo a sonoléncia.

i__iCortisol
menta no d

o dia
Activa o corpo

"\Melatonina

Prepara o descanso
Sono

alertness
Body temp.

Figura 6. Diagrama esquemético do sistema circadiano (CIE, 2004 )

Os Ndcleos Supraquiasmaticos (SNC), um grupo de
neurdnios do hipotdlamo, tomam a informagdo do ciclo
luz/obscuridade (oscilador interno) que chega dos olhos,
convertendo em sinais elétricos que séo transmitidos pelo nervo
Gtico. A maioria desses sinais acaba no cortex visual do cérebro
e produz nosso sentido da visdo (EDWARDS; TORCELLINI,
2002). A retina regula a quantidade da luz a partir dos
fotorreceptores, os quais permitem a distincdo das formas e
cores. A informacéo interpretada pela retina é enviada da
epifises a glandula pineal, onde é secretada a Melatonina como
resposta ao estimulo. A acao final da Melatonina é a ativacdo do
relégio biolégico que permite controlar os periodos de atividade e
repouso das pessoas, a temperatura corporal e 0 comeco da
puberdade (EDWARDS; TORCELLINI, 2002).

2.4.2 Influéncia da luz natural no SISTEMA VISUAL

O sistema visual é responséavel pela visdo; manifesta-se
como resposta da interpretacdo da luz, mediante as das trocas
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das mensagens por parte dos fotorreceptores e o cérebro.
Segundo o Ministério da Saude do Brasil:

A visdo é a capacidade que o individuo tem
de perceber o universo que o cerca. Oitenta
por cento da relagdo do ser humano com o
mundo se da por meio do sentido da visao.
Para que o sentido da visdo seja aproveitado
de maneira plena, é fundamental que toda a
via sensorial visual esteja perfeita (os dois
olhos, os nervos Opticos, as vias Opticas
cerebrais e o cortex visual occipital [...]
(Projeto OLHAR BRASIL , MINISTERIO DE
SAUDE, 2008, p. 14)

Dentro da retina, existem células fotorreceptoras que
interpretam o estimulo de diferentes formas, permitindo a
percepgcdo visual, de acordo com o0s niveis de iluminacéo
presentes no meio. (MARDALJEVIC, J.; MARILYNE; NICOLAS,
2011).

Quando se fala de adaptacdo do homem, é importante
esclarecer que a visual e auditiva acontecem mais rapido que a
térmica. A adaptacdo visual é devido as modificacdes da
sensibilidade dos 6rgdos receptores do olho para a admissdo do
estimulo, neste caso, a luz.

Na Figura 7 é ilustrado como os bastonetes, localizados na
periferia da retina, sdo os responsaveis, principalmente, pela
visdo escotdpica, (predominancia de visibilidade no espectro da
luz >540nm) aquela percepcdo em condicbes de baixa
luminosidade, cuja acuidade visual é baixa e impossibilita a
percepc¢édo das cores e finos detalhes, mas detectam apenas tons
de cinza; funcionam também para a viséo periférica. Os Cones,
localizados no centro da retina, sdo 0s responsaveis,
principalmente, pela visdo fotdpica, (predominéncia de
visibilidade no espectro da luz <540nm) aquela percepcdo em
condicdes de alta luminosidade, onde a acuidade visual é alta,
permite a percepcao das cores e finos detalhes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cinza
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Figura 7. A) Esquema de sensibilidade visual escotopica e fotopica.
(IESNA, 2000 ).B) Esquema de adaptacéo da escuriddo.(Versdo diagrama
John E. Dowling apud ALONSO et al., 2012 )

O efeito da iluminagdo na visdo é a manifestacdo mais
evidente da luz no ser humano, ja que permite ver, ou ndo ver,
(BOYCE; HUNTER; HOWLETT, 2003). No estimulo para o
sistema visual s&o considerados diferentes parametros
conectados para permitir alto nivel de desempenho visual.

Além do sistema circadiano, ndo menos importante esta o
entendimento do fendmeno luminoso no ambiente construido,
onde se deve considerar a quantidade, qualidade, espectro e
distribuicdo da luz. Os periodos de Verdao apresentam um bom
espectro da luz, j& que tem altos niveis de reproducéo de cor.
Quanto a quantidade e distribuicdo, relacionadas com a
qualidade na iluminacéo, depende, em grande medida, da forma
como ela é fornecida. Garantir uma boa iluminacéo permite, além
de boa quantidade do fluxo, a ndo percepg¢éo de desconforto ou
ofuscamento perturbador, isento de sombras e reflexdes. Pelo
contrario, uma ma iluminacao, gera, além de ma quantidade do
fluxo, possivel ofuscamento, maior necessidade do uso da luz
artificial e, consequentemente, maior consumo, menor eficiéncia
do sistema, fadiga visual e finalmente, menor desempenho na
tarefa.

O conceito de conforto visual depende das pessoas, na
qual uma determinada condicdo de iluminacdo pode ser aceitavel
para uma pessoa, mais para outra ndo é. As Normas d&o
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algumas sugestdes a fim de criar um ambiente seguro e
aceitavel, mas ndo abordam aspetos como, por exemplo, as
preferéncias e o comportamento das pessoas (CARLI; GIULI,
2009), inclusive como elas modificam as condicbes de
iluminacao, pelo tipo de atividades que desenvolvem, o tempo de
permanéncia, suas necessidades fisioldgicas e motoras.

2.4.3 Influéncia da luz natural no SISTEMA PERCEPTIVO

A percepcao humana é o reconhecimento da experiéncia ja
vivida, € um conjunto de associacdes de diferentes eventos com
0 meio ambiente que faz com que exista a percepcao.

O sistema perceptivo reage, uma vez que a imagem da
retina foi processada pelo sistema visual. A resposta da
interpretacéo do sistema perceptivo se manifesta na alteragdo do
estado de animo e o0 comportamento das pessoas,
especialmente, se o trabalho se prolonga, por meio de uma
sensacéo de desconforto (BOYCE; HUNTER; HOWLETT, 2003).
Contudo, estudos feitos por Eklund, Boyce e Simpson, (2000)
mostraram que diferentes distribuicées de luz elétrica em uma
sala, sem janelas, nédo tivera efeito negativo no desempenho da
tarefa visual.

A qualidade da mensagem enviada do sistema visual ao
perceptivo tem a ver, em grande medida, com as preferéncias e
arranjo do usuario, ultrapassa os possiveis incobmodos efetuados
pelo fendmeno e sua interacdo com o entorno. Purcell; Nasar,
(1992) apud Boyce et al., (2003), sugerem que as alteracdes do
estado de animo podem ser explicadas pelas discrepancias entre
as expectativas dos usuarios e a realidade. Quando ndo ha
discrepancias, ha uma alteracdo no estado de animo. Segundo
Kuller (1991) apud Boyce et al., 2003, o aspecto descrito
anteriormente se soma a magnitude do tempo, condi¢do que, na
maioria dos estudos, é avaliada em intervalos curtos - minutos,
segundos -, determinados pelo desenvolvimento de um tipo de
atividade.

A qualidade da luz deve ser alta para garantir desempenho
visual suficiente que permitird a realizagdo de tarefas. O
desempenho visual ndo depende apenas da qualidade e
acuidade visual, mas também das habilidades visuais que o
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observador possui, da etapa da vida em que se encontra,
relacionada com a idade; com ela, além de determinar o grau de
maturidade dos oOrgaos fotorreceptores, as necessidades dos
niveis de iluminacdo aumentam.

Nos estudos realizados por Van Bommel e Van Den Beld
(2004) nos Estados Unidos foram comparados duas condi¢fes: a
guantidade minima de luz que se necessitava para a leitura de
um livro com o passar da idade. Demostrou-se que o efeito da
idade é alto; até os 10 anos, o nivel requerido de luz é menor e
constante, depois, 0 crescimento do nivel requerido de luz é
maior, progressivo e constante. Isto é causado pelo desgaste da
lente interna do olho, que, com o tempo, deteriora a transmissao
da imagem, tornando-se de cor amarela. Destaca-se que podem
existir perdas de transmissédo da imagem de até 20%, causando
falta de nitidez e falta na determinacédo das cores.

2.5 CONDIGCOES QUE AFETAM O CONFORTO VISUAL

O conforto visual é a principal determinante da
necessidade de iluminacdo em um edificio. Segundo a European
Energy Commission, (1994), o conforto visual é a existéncia de
um conjunto de condi¢bes, em um determinado ambiente, no
qual o ser humano pode desenvolver suas tarefas visuais com o
maximo de acuidade e precisdo visual, com o menor esforco,
com menor risco de prejuizos a vista e com reduzidos riscos de
acidentes.

Para manter um processo visual tranquilo, deve-se manter
condicbes como: magnitude adequada e boa distribuicdo de
iluminancias, auséncia de ofuscamento, contrastes adequados
(proporcéo de luminancias) e bom padréo e dire¢cdo de sombras.
(EUROPEAN ENERGY COMMISSION, 1994).

Avaliar o conforto visual depende do campo visual e do
ambiente luminoso do espaco. Para as boas praticas da
iluminacdo, é importante que além da iluminancia requerida,
sejam satisfeitas necessidades qualitativas e quantitativas. Os
requisitos de iluminagdo sao determinados pela satisfacdo de
trés necessidades humana basicas:

- conforto visual, onde os trabalhadores tém uma sensacao
de bem-estar e um elevado nivel de produtividade,
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- desempenho visual, onde os trabalhadores sdo capazes
de realizar tarefas visuais, mesmo em circunstancias dificeis e
por periodos mais longos,

- seguranca.

Os parametros que determinam o ambiente luminoso e o
conforto visual sdo: as Iluminancias, a distribuicdo das
iluminancias, desempenho da tarefa visual, ofuscamento,
trajetdria da luz e rendimento das cores. (CEN, 2002).

2.5.1 Luminancias

A lumindncia é uma medida fisica de brilho de uma
superficie, sendo através dela que os seres humanos enxergam.
O brilho é a intensidade luminosa de qualquer superficie em uma
determinada dire¢&o, por unidade de area projetada na superficie
vista dessa direcéo (IES, 1947).

As propriedades Oticas dos materiais Ssdo muito
importantes, visto que definem a quantidade de luz que é
atravessada ou emitida por uma superficie, sendo que esta decai
de acordo com o angulo sélido. A possibilidade de percebermos
as superficies e objetos que estdo no nosso campo de visdo
deve-se a sua luminancia, que tem como unidade de medida a
candela por metro quadrado (cd/m?2), e é registrada in loco
através do luminancimetro.

Uma luminancia equilibrada € necessaria para aumentar:
acuidade visual, sensibilidade ao contraste (discriminacdo de
diferencas de luminancia relativamente pequenas), a eficacia das
fungbes oculares (tais como adaptacdo, contracdo da pupila e
movimentos do olho). A distribuicdo das luminancias no campo
de visdo também afeta o conforto visual, portanto deve-se evitar:
lumindncias muito elevadas, que podem conduzir ao
ofuscamento, altos contrastes, que podem causar fadiga visual
devido a adaptacdo constante do olho, e luminancias e
contrastes muitos baixos, que determinam ambientes de trabalho
pouco estimulantes. (CEN, 2002).

Existem diferentes margens Uteis de refletncia para
superficies interiores conforme a tarefa visual: para o teto, entre
0,6 até 0,9; paredes, 0.3 até 0,8; plano de trabalho, 0,2 até 0,6; e
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piso, 0;1 até 0;5. A Figura 8, mostra um exemplo de medicéo in
loco das luminancias.

teto
272,7cd/m?

fora
6565 cd/m?

arede
9 cd/m?

W “, 'l
ik
If |4 comg ubado;'
9224cdm 5, 5435 0dim’ |
y teclado .
(B0 )
x,,.) A

84,87 cd/ 2

N

Figura 8. Imagem olho de peixe com as luminancias medidas in loco.
(PEREIRA, F. O. R. P., 2010)

A NBR ISO/CIE 8995, (2013), estima valores para as
refletdncias do fundo da tarefa entre 0,3 até 0,7, conforme a
velocidade de precisdo na tarefa e a idade.

2.5.2 Distribuicdo das lluminancias

A lluminancia é a densidade do fluxo luminoso incidente
em uma superficie. E igual ao cociente do fluxo pela area da
superficie quando o fluxo é uniformemente distribuido por toda a
area (IES, 1947).

Em condi¢des de iluminagdo normais, o recomendado é de
aproximadamente 20 lux para detectar as caracteristicas da face
humana e é o valor mais baixo na escala de iluminancias
recomendadas (20 — 30 — 50 — 75 — 100 — 150 — 200 — 300 — 500
— 750 — 500 — 2000 — 3000 — 5000). Os valores de iluminancia
podem ser ajustados em, pelo menos, um nivel na escala da
iluminancia, se as condi¢bes visuais forem diferentes das
assumidas como normais. Convém que a iluminancia seja
ajustada quando: existem contrastes baixos na tarefa, o trabalho
visual é critico, € da maior importadncia a exatiddo ou alta
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produtividade e pela idade (NBR ISO/CIE 8995, 2013). A
iluminancia tem como unidade de medida os lumens por metro
quadrado (Im/m?) ou lux (Ix), e € medida com luximetro.

Diferentes Normas listam diferentes espacos com niveis de
iluminancias minimos, médios e maximos, de acordo com a
atividade visual desenvolvida, sendo que a recomendacdo é
sempre manter a iluminancia média (Em) em todos os casos. As
ilumindncias de 4&reas circundantes imediatas estardo
relacionadas com a iluminancia da area da tarefa e deve fornecer
uma distribuicdo das luminancias, bem equilibrada no campo da
visdo. Muitas variagbes das iluminancias ao redor da area da
tarefa, podem produzir desconforto visual, portanto, existem
limites das iluminéncias circundantes como se ilustra na Tabela
5. (CEN, 2002).

Tabela 4. Uniformidade e relag@o entre iluminancias das areas circundantes
a 4rea da tarefa (CEN, 2002)
lluminancia das
areas circundantes

lluminancia da tarefa

= 750 500
500 300
300 200

< 200 Etarea

Uniformidade= 0,7 Uniformidade = 0,5

Normas como a NBR ISO/CIE 8995, (2013), recomendam
que a area da tarefa deve ser iluminada o mais uniformemente
possivel. A uniformidade da ilumin&ncia na tarefa ndo pode ser
menor que 0,7 e a uniformidade do entorno imediato ndo pode
ser inferior a 0,5.

2.5.3 Desempenho da tarefa visual

O desempenho da tarefa visual € 0 conjunto de variaveis
que determinam o comportamento da visdo em uma condi¢éo
especifica, em que a quantidade, a definicdo e a velocidade véo
ser elementos estimulantes na sensibilidade do olho humano.
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) Contraste

Diferenca entre a luminancia (brilho) de um objeto e a
luminancia do entorno imediato deste objeto. Em pleno dia,
podemos perceber diferencas de luminancias de 1% até 10%,
porém em condi¢ces de pouca luz, podem ndo ser percebidas
estas diferencas. (EUROPEAN ENERGY COMMISSION, 1994).

Os efeitos do contraste podem ser divididos em duas
classes: o contraste entre objetos pequenos e o seu fundo, e 0
contraste entre grandes superficies contiguas. O primeiro efeito
consiste na variagdo de contraste com o tamanho; e no segundo,
0 tamanho néo é um fator que influencia nesse efeito.

Com o aumento da diferenca no brilho, o objeto sera
perceptivelmente distinguivel do fundo, uma vez conseguido o
limite do contraste. A tabela 6 mostra algumas das proporc¢des
recomendadas de acordo a relagéo entre luminancias.

Tabela 5. Proporcao recomendada para diferenga de Luminancias.
(EUROPEAN COMMISSION DIRECTORATE-GENERAL FOR ENERGY,

1994)
Relacé&o entre Proporc¢éo
Luminéancias recomendada
No campo central 3:1
Entre o campg central e 101
periférico
Entre fonte de luz e fundo 20:1
Maxi if a
aximo di erenga no 201
campo visual

e Acuidade Visual

A IES, (1947) define a acuidade visual como a habilidade
para distinguir finos detalhes. Para medir a acuidade visual, é
preciso avaliar a relacdo entre o tamanho do menor objeto
visualizado e a distancia entre o individuo e o objeto, dados que
valerdo para analisar se a pessoas sofrem de alguma doenca
visual. (LOTTEN EYES, 1989). Como se mostra na Figura 9, o
exemplo de um teste que se faz para identificar a acuidade
visual, considerando a distancia entre o observador e o tamanho
das letras, o teste é conhecido como Early Treatment Diabetic
Retinopathy Study.
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Figura 9. Exemplo de um Early Treatment Diabetic Retinopathy Study

e Ofuscamento

O Ofuscamento € uma condicdo da visdo em que existe
desconforto ou uma reducéo na capacidade de olhar detalhes ou
objetos, devido a uma distribuicdo inapropriada na faixa de
lumindncias ou altos contrastes, quando o0 processo de
adaptacdo do olho ndo transcorre normalmente devido a uma
variagdo muito grande da iluminacdo (EUROPEAN ENERGY
COMMISSION, 1994; MARDALJEVIC et al., 2012).

Existem dois tipos de ofuscamento: o ofuscamento
inabilitador, aquele que impede a visdo, devido a luz direta nos
olhos, este pode ser por diferenca de contraste nas superficies
(maior a 10:1) ou por saturacéo, onde a luz captada pelo olho é
excessiva, considerando uma luminancia média da cena que
excede 25.000 cd/m2. O ofuscamento desconfortavel, aquele que
causa desconforto no usuario, ja que nao impede a visdo, mas
coloca o usuario em constantes esforgos visuais produzindo
dores de cabeca e dores relacionados com a postura apds o
trabalho. (EUROPEAN COMMISSION DIRECTORATE-
GENERAL FOR ENERGY, 1994) (MARDALJEVIC et al., 2012).
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O ofuscamento pode ser causado pela luz direta do sol,
através de uma janela, ou por diferentes luminancias entre
diferentes zonas brilhantes, como: janelas, céu brilhante, areas
de trabalho mais escuras, ou superficies refletivas, como as telas
dos computadores localizadas em sentido oposto a janela.

Os primeiros estudos de ofuscamento foram introduzidos
para a iluminagéo artificial. As fontes de luz artificial utilizavam
pequenos angulos solidos, a partir do ponto de vista do
observador, além de apresentar diferencas nas condicbes de
luminancia entre a fonte e as superficies, em comparacao com
as fontes de luz natural. Sendo assim, liderado pela CIE (Comité
Internacional de lluminacao), foi aprofundado o tema e concluido
que se devia avaliar o ofuscamento em situacdes de luz natural
de forma diferente. (MARDALJEVIC et al., 2012).

Os avancos no estudo para ofuscamento em situagdes de
luz natural comecaram com a aparicdo de imagens de alta
definicdo ou High Dynamic Range (HDR). As imagens sao
registradas a partir de uma lente olho de peixe, o qual captura o
campo das luminancias de um hemisfério, assim cada pixel da
imagem é uma medida das luminancias nesse ponto da cena,
como se mostra na Figura 10. As imagens permitem ter
comparacfes entre a resposta subjetiva dos usuarios e as
medicOes reais do campo capturado (MARDALJEVIC et al.,
2012).
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Figura 10. Estudo de luminancias com imagens HDR (VAN DEN
WYMELENBERG; INANICI; JOHNSON, 2010)

Estudos recentes, feitos por Jakubiec e Reinhart, (2011),
aprofundaram a zona de adaptacao visual em espag¢os com luz
natural. Foi demonstrado que, com uma ampliagdo de +45° do
campo visual, a possibilidade de desconforto ou ofuscamento era
menor em comparagdo com campo visual fixo em uma postura
s6, conseguindo baixar os valores de desconforto de 5% até 24%
nas diferentes escalas, como se mostra na Figura 11. Para 1996,
Panero e Zelnik, ja consideravam esta ampliagdo como a rotagéo
confortavel da cabecga no plano vertical.
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Figura 11. Comparacao de predigdo anual DGP para vista fixa e liberdade
de £45°. (JAKUBIEC; REINHART, 2011a)

Em 2006, Wienold e Christoffersen desenvolveram o que
hoje é conhecido como o DGP (Daylight Glare Probability),
métrica que demonstra que a iluminacdo vertical, ao nivel do
olho, tem uma correlacdo razodvel com a percepgdo de
ofuscamento.

Este método é apresentado e avaliado para situacdes em
que o sol e reflexos especulares ndo chegam diretamente aos
olhos; logo, € uma medida para o ofuscamento causado pela luz
do dia, em ele descreve-se o nimero de pessoas perturbadas
em uma situagdo de luz ao longo do dia (WIENOLD;
CHRISTOFFERSEN, 2006). O calculo de DGP baseia-se na
avaliacdo de uma imagem, que contém a distribuicdo de
luminancias de um hemisfério, na dire¢cdo do observador, com o
uso de RADIANCE* (WIENOLD, 2007).

2.6 METODOS DE AVALIACAO DA LUZ NATURAL

Os métodos de avaliacdo da luz natural permitem ter uma
previsao dos niveis de iluminagdo natural, possivel estimativa de
ocorréncia de ofuscamento, analise de insolacdo e sistemas de
controle e estimativas da economia em energia elétrica
(PEREIRA, F. O. R., 2005).

Existem diferentes métodos de avaliagdo, que vao desde
célculos geométricos até simulacdes computacionais (PEREIRA,

* Programa computacional que funciona através de Ray-trace e permite a anélise e
visualizacdo da iluminag&o no espaco.
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F. O. R., 2005). Para o presente estudo, serdao aprofundados os
modelos matematicos por computador, pela facilidade de se
obter resultados e comparacdes para diferentes condicoes.

Os parametros para avaliar o comportamento da
iluminacdo natural tem relacdo com o clima, fator determinante
na ocorréncia predominante das condi¢cdes atmosféricas do local,
principalmente, aquelas como a nebulosidade e a presenca do
sol, variaveis que estdo em constante mudanca no céu.

2.6.1 Medidas dos parametros estaticos

Permitem avaliagfes do fenbmeno da iluminagéo para um
local, data e hora determinada de acordo com o tipo de céu
predominante. Os principais parametros estaticos de medicéo
sdo: lluminancia (Ix), luminancia (cd/m?), e Fator de Luz Diurna
(FLD), que consiste na relacdo de iluminancia interna com a
iluminancia externa produzida por um céu encoberto, sem
considerar sol direto (FLD = Eint/Eext x 100%).

Apolux 3 Beta, € um programa para calculo de iluminacéo
natural em ambientes arquitetbnicos e urbanos, que utiliza o
método da Radiosidade, processa materiais difusos opacos ou
transmissores e especulares transmissores. (CLARO; PEREIRA
R., 1998). Segundo Claro; Pereira R., (1998), todos os
algoritmos utilizados no programa Apolux foram testados
segundo os protocolos da CIE®> com alto grau de convergéncia
com os valores de referéncia dos protocolos. O programa Apolux
contempla os 15 modelos de Céu padronizados pela CIE em
2001.

O programa realiza calculo de iluminacao natural e artificial
a partir da utilizacdo de dois modulos: Fractal, que prepara um
arquivo de desenho no formato *.dxf padronizado, e outro,
FOTON, que processa os calculos propriamente ditos. Na Figura
12, sdo apresentadas algumas das imagens geradas pelo
programa.

® CIE - INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION


http://www.cie.co.at/
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Modelo fraccionado (Mod. Fractal)

> v‘,. % s »l SRS
2 RSN
Célculo Radiosidade (Mod. Foton)

Vi - ;
Figura 12. Imagens geradas pelo Apolux 3 Beta

2.6.2 Medidas dos parametros dindmicos

Sao unidades métricas baseadas no clima, ou seja,
indicadores derivados de perfis anuais de iluminéncia interior em
séries por hora ou por minuto, devido a luz do dia que é gerada a
partir de um arquivo climatico (REINHART, C. F.; WIENOLD,
2010).

Para fazer simulacdes dindmicas € necessario definir dois
aspectos: 1) época do ano para andlise e, 2) a escala de valores
para determinar os niveis de iluminacdo natural que interesse.
Para o primeiro aspecto, o estudo de Reinhart, Mardaljevic e
Rogers, (2006) recomenda identificar os momentos de maior
ocupacdo das pessoas e exigéncia visual. Para o segundo
aspecto, existem duas unidades métricas que podem ser
empregadas:

- Daylight Autonomy (DA), percentual das horas ocupadas
por ano, nas quais um nivel alvo de iluminancia pode ser mantido
pela iluminag¢&o natural, ou seja, quando um nivel de iluminancia
€ atendido de forma autébnoma (REINHART, C. F.; WIENOLD,
2010). Embora seja uma unidade métrica adequada para avaliar
o fendmeno da iluminag¢éo, ndo se tem nenhuma informagdo se
as iluminancias vao apresentar outros valores ou intervalos e
durante quanto tempo isto ocorre.
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- Useful Daylight Illluminances (UDI) percentual da
ocorréncia da iluminancia em um determinado intervalo de faixas
pré-estabelecidas. A Figura 13, ilustra as faixas dos niveis das
iluminancias de acordo com as expectativas de conforto visual

0 100 300 3000
[ <100 100 - 300 300 - 3000 >3000

insuficiente efetivo desajavel excessiva
nesm om mo unica fonte o a0 menos toreravel causa
omo complemeto ds disconforto
artificial visual ou
n ot térmico

J

UDI intervalo de luz natural util

Figura 13. Intervalos dos niveis de iluminancias UDI.(NABIL;
MARDALJEVIC, 2006)

As simulagbes dinamicas, além de permitir analises sobre
0 comportamento da iluminagcdo, permitem avaliar a
disponibilidade de irradiacdo solar captada pelas edificacdes. A
partir de arquivos climaticos, pode-se determinar a quantidade
maxima em kWh/mz2, que pode estar presente em uma fachada
ou superficie. Isto permite avaliar o potencial das fachadas para
captar irradiacéo solar dentro de um ambiente.

Existem outras métricas complementares que apoiam as
duas apresentadas acima (Ver Tabela 7).
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Tabela 6. Métricas dindmicas complementarias. (CARLI; GIULI, 2009;
PEREIRA, F. O. R., 2005)

Métricas dindmicas complementarias

sDA percentagem do espago que atende um determinado critério de
Spatial Daylight desempenho na iluminag&o anual.
Autonomy
DA cont

meétrica recente que considera o fato que muitos ocupantes trabalham

Maximum Daylight  apaixo do minimo dos niveis de iluminancia requeridos pela Norma.
Autonomy

DA segue a mesma légica do DA, mas reporta o percentual de horas no
max ano em que a iluminancia excede um limite superior. Tem sido
Continuous Daylight  empregado para verificar a ocorréncia de penetragéo da luz do sol que
Autonomy produz elevadas iluminancias, acima de 5.000 Ix, por exemplo.

ainda em desenwolvimento, esta métrica reporta o percentual das horas
em que o sol direto pode potencialmente ser admitido. Util para avaliar o
ASE risco de ofuscamento. A existéncia de luz direta do sol é caracterizada
Annual Sun Exposure €om uma diferenca de 1000 Ix entre a iluminancia horizontal onde o sol
incide e a iluminancia em uma area adjacente sombreada.

ALE trata-se de uma métrica cumulativa que reporta a quantidade cumulada
de luz incidente em um ponto de interesse, medida em lux-horas/ano.

Foi desenwolvida para ambientes com objetos sensiweis a luz, em

especial, para determinadas faixas do espectro, tipo UV ou IV.

Annual Light
Exposure

Existem diversos softwares que permitem este tipo de
simulagdes, todos eles baseados em algoritmos de Radiance e
arquivos climaticos: Daysim e DIVA sao alguns deles.

DIVA é um plug-in para o programa Rhinoceros®
desenvolvido, inicialmente, pela Faculdade de Design da
Universidade de Harvard, e agora é distribuido e desenvolvido
por Solemma LLC. O plug-in trabalha sobre a interface do
Rhinoceros, programa que permite a modelagem em 3
dimensdes do objeto de estudo, possibilitando a visualizacdo
grafica e manipulacdo dos resultados. Permite avaliagbes de
desempenho ambiental, incluindo mapas de irradiacdo e

® Programa computacional para a modelagem em 3 dimensdes, baseado em NURBS
(non-uniform rational B-spline), modelo matematico utilizado na computacéo gréafica
para gerar e representar curvas e superficies.
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iluminacdo natural, baseado nas métricas climéaticas anuais
(JAKUBIEC; REINHART, 2011b; LAGIOS, 2013). A Figura 14
mostra algumas das vistas do modelo no Rhinoceros e uma
se¢do do modelo apods a simulagdo de luz natural gerada pelo
plug-in DIVA.

Figura 14. Diferentes vistas do modelo no Rhinoceros (LAGIOS, 2013)

Nas diferentes simulagfes que o plug-in DIVA permite
fazer, sobretudo na simulagdo da iluminacdo natural, existe a
possibilidade de considerar a presenca de persianas que podem
afetar a quantidade de luz natural disponivel, além de definir o
calendario de ocupacéo, ou seja, programas anuais de ocupacao
por hora. O DIVA permite fazer simulacées dinamicas da
iluminacéo, permite a escolha de um periodo de tempo no ano
para ser avaliado ou a escolha do ano todo. Uma vez realizadas
as simulacdes, sdo representados os niveis de iluminacéo
natural por periodos de tempo em arquivos *.txt, que podem ser
visualizados em cores falsas, de acordo com a necessidade da
avaliacao.

Além de avaliar a disponibilidade de luz natural, o plug-in
DIVA permite o calculo de irradiacdo solar em kWh/m?
expressada em mapas de irradiacdo solar a partir de cores
falsas. A Figura 15, mostra a representacdo dos mapas gerados.

3.3 33%3
T35
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333332

= fio B el b |
YRR

Figura 15. Representacdo de mapas de Irradiagéo
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2.7 CONSIDERACOES SOBRE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Boa parte do crescimento das criangas e dos adolescentes
acontece na escola. Quase 50% da vida é desenvolvida dentro
da sala de aula, local que sugere condicbes adequadas de
habitabilidade, espacos saudaveis e de livre desenvolvimento da
personalidade.

Os estudos de iluminagéo natural frequentemente relatam
sobre a influéncia que esta tem nas pessoas (no controle do
relégio biolégico) e nos espacos (disponibilidade de luz ao
interior). Porém, é dificil encontrar estudos que falem como a
presenca dos usuario, dentro dos espacos, interfere na
distribuicdo da iluminagcdo natural. Espacos como as salas de
aula, devem considerar, além da presenca dos estudantes, a
capacidade de ocupacéo, tipos de agrupamentos para diversas
atividades e condicdes ambientais adequadas visando a
melhoria do desempenho académico dos estudantes.

Os espacos vazios apresentam comportamento diferentes
em relacdo aos espacos ocupados. A disponibilidade de luz
natural em espacgos vazios € maior, e a distribuicdo da luz se
apresenta pelo efeito da reflexdo de cada uma das superficies
(teto, piso, paredes). Contudo, o que ocorre com a
disponibilidade de luz natural em espaco ocupados é que 0s
USuarios convertem-se em variaveis que também interferem na
luz, reduzindo a distribuigdo.

Os parametros para iluminar as salas de aula consideram
condi¢des arquitetdnicas do espaco ( &rea da janela, localizagéo)
e propriedades o6ticas dos materiais. Ndo se especifica, se dentro
dos parémetros sdo considerados 0o numero de alunos
presentes, seu possivel agrupamento e o tempo que utilizam
para fazer uma atividade, consideracdes que também podem
afetar a distribuicdo da iluminac&o no interior da sala. Portanto,
garantir niveis de iluminancia minimos em uma sala de aula, sem
considerar a movimentagdo de seus estudantes, além de néo
considerar que sdo usuarios em periodo de crescimento
acelerado, remete avaliar a distribuicdo da iluminacdo de forma
incompleta, ja que adiciona uma variavel ndo presente em um
espaco vazio.



40

3. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDO

Propde-se um estudo dedutivo, de carater quantitativo e
qualitativo, com a finalidade de avaliar, em modelos abstratos, os
possiveis efeitos e alteracdes de diferentes tipos de
agrupamentos de estudantes sob as condi¢cdes de iluminagéo
natural em salas de aula.

O processo metodologico esta dividido em quatro etapas.
Na primeira etapa, foram definidos os paréametros para a
construcdo dos modelos, com auxilio do programa AutoCAD. A
modelagem foi realizada neste programa para garantir a
compatibilidade das superficies para a importacdo dos modelos
nos programas Rhinoceros 5.0 e Apolux.

A segunda etapa consistiu na obtencdo, a partir da
simulagéo din&dmica no Plug-in DIVA, dos 64 modelos de sala de
aula. Foram obtidos dados de disponibilidade de irradiacdo solar
nos planos de trabalho de cada modelo de sala aula, nos
diferentes tipos de agrupamentos propostos. Foram
determinadas faixas da disponibilidade de irradiacdo solar, por
area, no plano de trabalho, nos modelos mais representativos, e
assim foram realizadas as diferencas percentuais de cada
agrupamento, quando comparados com uma sala vazia. Logo,
foram obtidas as médias representativas da irradiacdo solar
presente nos agrupamentos, incluindo uma sala vazia, em
diferentes orientacgdes.

A terceira etapa consistiu na obtengcdo, a partir da
simulacdo estdtica no programa Apolux, dos 128 modelos
propostos. Foram obtidos dados de distribuicdo das iluminancias
nos planos de trabalho de cada modelo de sala de aula, nos
diferentes tipos de agrupamentos. Foram ilustradas as curvas de
distribuicdo das iluminancias por agrupamento e por orientacao,
e logo foram determinadas faixas da disponibilidade de
iluminancias, por area, no plano de trabalho, nos modelos mais
representativos.

Finalmente, na quarta etapa foi realizada a comparacao,
em um quadro resumo, do comportamento da iluminag&o na sala
de aula, de acordo com as iluminancias médias obtidas nas
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condicbes avaliadas, e analisadas a influéncia dos diferentes
tipos de agrupamentos propostos.

3.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS BASE DAS SALAS DE
AULA

Neste trabalho foram avaliadas as alteracbes da
distribuicdo das iluminancias resultantes de diferentes tipos de
agrupamentos em sala de aula. Além disso, foi realizada uma
analise sobre a influéncia que os agrupamentos produziram na
disponibilidade de irradiagdo solar no plano de trabalho da sala.
Assim, foram escolhidos os parametros que, segundo os
requerimentos normativos e a revisdo bibliografica, podem
apresentar uma maior influéncia na iluminacdo de salas de aula.

Como objeto de estudo foram definidas salas de aula
hipotéticas, localizadas em Florian6polis (cidade de referéncia
para as simulagfes), destinadas ao ensino Fundamental e
Médio, ocupadas por estudantes em diferentes tipos de
agrupamento. Os tipos de agrupamentos representam algumas
das diversas formas tipicas de ocupacdo de estudantes dentro
da sala de aula. Os parametros que serdo descritos a seguir, sdo
referenciados das Normas Técnicas do Ministério da Educacéo
do Brasil, através do Caderno Técnico N. 4, (2002).

A descricdo dos parametros corresponde aos valores
estimados, médios e mais representativos para o0 contexto de
estudo, com a ideia de simplificar as avaliagbes, simulacdes e
calculos.

3.2.1 Area sala de aula hipotética

O estudo foi realizado com salas de aula hipotéticas,
apresentando caracteristicas técnicas e arquitetdnicas sugeridas
pelas Normas.

De acordo com os parametros técnicos e arquitetbnicos,
para o planejamento de salas de aula, os parametros comuns
constantes nas Normativas séo:
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1) Area por aluno e 2) N. de alunos por professor, (Ver
Figura 16). A sala de aula hipotética foi modelada com 7,5m de
comprimento, 8,1m de largura e 3,0m de pé direito, resultando
em uma area total de 60,75m2. Cabe salientar que a sala
cumpre com a area util por aluno (1,32 m2 por aluno) descrita na
norma, o que resulta em um total de 36 alunos.

‘Sala de Aula hipotética
1 Caderno TécnicoN.4 |

Dimenso

ensoes Escolas Existentes e Novas|
Area Util por aluno 1.15 | 1.32m? ou mais
Largura Util 7.50 m ou mais

Comprimento Util Maximo 8.10m

N @
\ / N. Alunos /professor 36

Figura 16. Dimensées da sala de aula de acordo com a Norma

3.2.2 Area e localizagéo de janela.

Embora exista diferenca na relacdo de area da abertura
para iluminar entre as escolas existentes e as novas
apresentadas pelo Caderno Técnico N. 4, (2002), foi considerada
a relacdo que corresponde a 1/5 da area do piso. Esta relacédo
corresponde a uma area total de abertura de 12,15 m2, como
apresentado na Figura 17.

" Abertura para lluminar
2,1 5m*

Caderno Técnico N. 4

lluminagao

¢ Escolas Existentes e Novas
Abertura para lluminagido 1/5 | 1/4 da Area do piso
Natura ou mais

Area para iluminar 12.15m? (20% da drea do piso)

repisa de Area complem. para

2 (79 < "
controle 4.26m? (7% da area do piso)

rluminar =

Localizacdo janelas perpendiculares ou
zagaal do lado esquerdo do quadro

Isolagao Evitar isolagdo direta

Repisa de controle solar 0.60m
Re;\sa interna 0.40m |

Figura 17. Area de abertura na sala de aula

A configuracdo da janela foi definida como uma janela
continua no lado da parede com maior dimenséo, para aproveitar
melhor o ingresso da luz natural. Cabe salientar que a sala
cumpre com a area obrigatéria para iluminagéo e apresenta uma
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protecdo solar horizontal na verga da abertura -com 0,60m de
largura- e uma prateleira no interior da sala -com 0,40m de
largura- para evitar isolacéo direta. A localizacdo da abertura
segue as recomendacdes descritas no Caderno Técnico 4.

3.2.3 Area de verificacdo e anélise

E um dos parametros que foi mantido constante em todos
0s modelos das salas de aula, de forma a permitir uma
comparagdo entre os mesmos. Estabeleceu-se o plano de
trabalho a 0.60m do piso como area de andlise em todas as
salas simuladas. O plano corresponde a area de maior atividade
dos estudantes na posi¢ao “sentado”, durante o horario escolar.

3.2.4 Tipos de agrupamentos

Para encontrar a influéncia que os alunos podem ter sobre
a iluminacdo natural da sala de aula, sdo consideradas
atividades que, conforme o plano de ensino, podem requerer
diferentes tipos de agrupamentos. Cada um deles corresponde
as recomendacdes de arranjo sugeridas pelo Caderno Técnico
N. 4, (2002), sendo ajustados para considerar o efeito dos alunos
e do mobiliario nas avaliacBes da distribuicdo das iluminancias e
também na irradiacéo solar dentro da sala de aula.

Os tipos de agrupamentos escolhidos consideram:
possibilidade de arranjo tradicional (alunos em fileiras olhando
para o quadro), conforme os planos de ensino tradicionais,
grupos de interacdo préximos, para atividades de atencéo
particular e arranjo geral sem escrivaninhas, para atividades de
atencdo geral.

Foram considerados 4 tipos de agrupamentos:
Agrupamento de Sala Vazia (AVazia), que corresponde a uma
sala de aula sem ocupacdo de estudantes e mobiliario;
Agrupamento Fileiras (AFileiras), que corresponde a uma sala de
aula ocupada por estudantes junto com a sua escrivaninha,
dispostos em fileiras e olhando para o quadro; Agrupamento
Grupos (AGrupos), que corresponde a uma sala ocupada por
diferentes grupos de quatro estudantes com a sua escrivaninha e
dispersos pela sala; e Agrupamento Mesa Redonda (AMesa R),
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que corresponde a uma sala de aula ocupada por estudantes,
dispostos em mesa redonda e afastados das suas escrivaninhas.
A Figura 18 ilustra os diferentes agrupamentos.

Tipos de Agrupamentos

AF FilERAS

o
ta.

(AG cRipos

Figu“ra 18. Tipos de Agrupamentos escolhidos nas salas de aula

3.2.5 Parametros antropométricos

Para efeitos do presente estudo, foram considerados
agrupamentos de alunos de ensino Fundamental e Médio; com
idades entre 12 e 14 anos.

A escolha desta faixa etaria se deu devido a
correspondéncia a primeira fase da adolescéncia, onde nao
existem grandes mudangas fisiolégicas no crescimento, além do
fato de que existe uma grande demanda da populagéo nesta fase
escolar para ser atendida no contexto brasileiro como foi descrito
na Introducéo.

As medidas antropométricas finais dos alunos
correspondem as medidas médias no percentil 50, ja que se
ajusta as médias das dimensdes corporais de uma amostra.
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Serdo avaliados, na postura, principalmente sentados, com
uniformidade em suas roupas. A postura de pé é definida apenas
para o professor.

3.2.6 OrientagOes da sala de aula

A fachada da sala, onde se encontra a janela principal, foi
orientada nas 4 orientagdes principais: Norte, Leste, Sul e Oeste.
Cada agrupamento foi avaliado 4 vezes, as quais correspondem
as 4 orientagbes descritas.

A seguir, é apresentada a sintese dos parametros base
gue foram considerados em todas as simulagfes (Ver Figura 19).

AV (AZIR

Area de Abertura g Aulasﬁlgotética de AgrEBgrsnentos

Norte Leste Sul Oeste

taﬁao
W

i

Figura 19. Sinteses dos parametros
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3.3 FERRAMENTAS DE ANALISE

3.3.1 Construcéo da sala de aula

O modelo da sala de aula hipotética foi confeccionado por
meio de superficies planas (3Dfaces) com auxilio do programa
AutoCAD.

Foi indispensavel que as superficies estivessem
direcionadas com a face visivel para o interior da sala, a fim de
garantir o correto desenvolvimento das simulagbes. Cada
superficie modelada, correspondeu a um componente
arquitetbnico da sala, razdo pela qual foram diferenciadas com
“layers” diferentes, por nome e cor. A diferenciacdo por “layers”
facilitou a entrada dos parametros por material e fracionamento
nos programas usados para a simulacao.

3.3.2 Simulagéo da irradiacdo solar no interior da sala de aula

A simulacdo da irradiagcdo solar dentro da sala de aula foi
realizada mediante a simulagdo dindmica, com o plug-in DIVA, a
qual faz uso das unidades métricas baseadas no clima, que sao
derivadas de perfis anuais em intervalos de tempo (hora/minuto).
O plug-in DIVA do Rhinoceros é baseado nos algoritmos de
Radiance e faz uso de arquivos climaticos.

As simulagbes foram realizadas a partir do arquivo
climatico Test Reference Year’ para a cidade de Florianépolis. O
arquivo TRY é uma compilacdo dos dados climéticos das 8760
horas do ano, onde sdo eliminados os valores de temperaturas
extremas, de forma a obter uma situacéo de referéncia média do
clima do local. (NBR 15220-3 - ABNT, 2005; RORIZ, 2012).

Para fazer a simulagé@o, é necessario criar uma malha de
pontos sobre o plano de andlise. A malha de pontos foi disposta,
uniformemente, sobre uma superficie, na altura do plano de
trabalho (0,60m), com uma separagdo entre pontos de 0,10
metros, obtendo um total de 6232 pontos.

" Tomado de http:/www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-try-
swera-csv-bin)
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Os parémetros de simulacdo no plug-in DIVA s&o

apresentados na Tabela 8.

Tabela 7. ParAmetros de simula¢éo adotados no Plug-in DIVA
Parédmetros no DIVA

Materials Tipo de Simulacdo Dados de saida
o Star time -
Paredes, mowis, | - oricinteriorwall_50 Datas iniciais (meses/dias) 0301/0801
quadro, alunos:
_ Endtime | o550/ 08.30
pisolFoor Tile Datas finais (meses/dias)
- Dayligh id- . -
2ylight Grid Radiation Map Hour Range 0812e 1216
Based Intervalo de horas
Porta|Wood "
Radiance | -ab 2-ad 1000 -as 20 -ar
o parameters 300 -aa 0.1
Teto|GenericCeiling_80 - n i "
Hide dynamic shadlng|5|m
Vidro|Glazing_SinglePane_88 Geometry density[100

Finalmente, a partir da combinacdo dos parametros

apresentados anteriormente, foram determinados 64 modelos
para serem simulados. A Figura 20 apresenta, graficamente, as
caracteristicas principais e a codificagdo dos modelos.

T
de Ag rulggﬁ\entos

40
a

A

AV REe

Norte

Marco (03)
Agosto (08)

Codlgo (Agrupamento)_(orientagao)_Més_intervalo horas

ex: AV N_Mar 812:

Figura 20. Resumo e combinagdo dos parametros de simulagdo
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3.22.1 Processamento dos dados

Uma vez realizada a construcdo dos 64 modelos de sala
de aula e a importagdo dos mesmos, no programa Rhinoceros,
foram feitas as simulagdes de irradiagédo solar sobre o plano de
trabalho, por meio do Plug-in DIVA. Apesar do nUmero
consideravel de pontos, modelos e superficies, o tempo estimado
para cada simulag&o néo ultrapassou 5 minutos.

Em cada modelo, foram obtidos 6232 dados de irradiacdo
solar, expressos em kWh/m2. Estes dados foram armazenados
em tabelas eletronicas, possibilitando o célculo da quantidade de
irradiagdo solar, disponivel no total de cada modelo. A seguir,
sdo apresentados os arquivos de resultados gerados por uma
simulagdo. A Figura 21 apresenta o resultado gréafico obtido da
interface do programa Rhinoceros. Os resultados em numéricos
sdo gerados em um arquivo de dados *.dat, que foram
importados para planilhas do Excel, para cada orientacdo. Em
cada folha da planilha do Excel foram armazenados os dados por
agrupamento, considerando as datas e intervalos de horas
avaliados. No total, foram geradas 4 planilhas do Excel (Norte,
Leste, Sul, Oeste).
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Figura 21. Resumo e combinacdo dos pardmetros de simulacédo

O conjunto de dados gerados corresponde as coordenadas
de cada ponto em X,Y, Z nas trés primeiras colunas; as trés
colunas seguintes correspondem a orientacéo de cada ponto nos
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eixos X, Y ,Z (1, ponto virado do lado positivo do eixo; -1, ponto
virado do lado negativo do eixo), as préximas trés colunas, com
os valores iguais, representam a quantidade disponivel de
irradiacdo solar nos pontos, nas condicdes avaliadas,
expressada em kWh/mz,

3.2.2.2 Geragdo de mapas de irradiacdo e criagdo de faixas
de irradiacéo solar nos agrupamentos

Com o auxilio das simulacdes dos 64 modelos, foram
gerados o0s mapas de irradiagdo no plano de trabalho,
representados em cores falsas. Uma vez obtidos os resultados
em numéricos de todas as simulacgdes, foi gerada a escala de
cores falsas, baseada no valor da quantidade minima e maxima
disponivel na sala de aula. A escala foi determinada de 0 kWh/m?2
(cor azul) até 20 kWh/m2 (cor vermelha), como mostra a Figura
21.

A irradiacdo solar em cada ponto pode variar de acordo
com a localizacdo no plano de trabalho, a presen¢a ou ndo dos
estudantes, a orientacdo da sala de aula e a protecdo solar
horizontal. Considerando o anterior, as faixas foram
estabelecidas baseadas nas quantidades minimas e maximas
de irradiagéo, apds a obtencao dos valores totais dos 64 modelos
de simulacdo. Na literatura, ndo foi encontrado nenhum valor de
referéncia méximo admissivel de irradiacdo dentro da sala de
aula. Porém, é sugerido evitar o ingresso de sol direto. Dessa
forma, foi avaliada a irradiacdo disponivel na sala para
comprovar o controle da protecéo horizontal.

Levando em consideracdo que os valores maximos obtidos
foram de até 19,65 kWh/m2 e os valores intermediarios obtidos
foram entre 2,00 kWh/m2 e 10,00 kWh/m?, adotaram-se 3 faixas,
gue classificam os valores obtidos das simula¢Bes da seguinte
forma: valores inferiores a 2,0kWh/m2 (cor amarelada clara),
valores entre 2,0kWh/m2 e 10,0kwh/mz2 (cor laranja), e valores
gue ultrapassam os 10,0kWh/m2 (cor laranja escuro).

Em cada faixa foram dispostos os percentuais da area do
plano de trabalho que se encontravam nesses valores, para cada
tipo de agrupamento, de acordo com as condi¢cfes avaliadas. As
percentagens foram representadas em quadros de cor cinza, que
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vao desde o cinza mais escuro (0%) até o cinza mais claro
(100%), como mostra a Figura 22..
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Figura 22. Exemplo de Mapa de irradia¢éo e definigdo das faixas segundo a
disponibilidade da irradiagéo solar nos agrupamentos

kWh/m?

Uma vez encontradas as percentagens em cada faixa, para
cada agrupamento, foi determinada a diferenca percentual dos
agrupamentos em relacdo a uma sala de aula vazia, que
corresponde a maior disponibilidade de irradiacdo solar no
interior da sala.

3.2.2.3 Definicdo das médias representativas da irradiacéo
solar por agrupamento

Foram geradas as médias da irradiacdo solar dos
agrupamentos, em cada uma das orientacdes e os dois meses
avaliados: Marco e Agosto. No conjunto de dados, por
agrupamento, foram registrados valores de 0 kWh/m2 (ndo
presenca de irradiacdo) até 19,65 kWh/m2 (maior irradiacéo),
obtendo médias que ndo consideravam valores maiores e, que
possivelmente, apresentavam-se em alguma zona da sala. Com
esta consideracgédo, foram geradas as médias da maior irradiacdo
em cada um dos agrupamentos, e assim, encontrar o
comportamento da irradiacao média e maxima dentro da sala.
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3.2.3 Simulagdo da Distribuicdo das lluminancias no interior
das salas de aula

A simulacéo da distribuicéo das iluminéncias dentro da sala
de aula foi realizada mediante simulacdo estdtica, com o
programa Apolux permitindo avaliacbes para um local, data e
hora especifica, de acordo com o tipo de céu predominante.

Para esta etapa do estudo, nado foi utilizada a simulacdo
dindmica da iluminagéo, pois esta supfe uma posicdo fixa dos
estudantes ao longo do tempo, descartando a possibilidade de os
alunos se movimentarem dentro da sala.

Para a realizacdo das simulagdes no programa Apolux, é
necessario inserir os modelos de simulagcdo nas duas interfaces
presentes no programa. Na primeira interface, identificada como
0 Mddulo Fractal, os modelos foram preparados com diferentes
caracteristicas, que correspondem a determinacdo das
propriedades dos materiais. Estas caracteristicas séo
necessarias para a inser¢do dos modelos na segunda interface
que corresponde ao Médulo Foton, onde séo realizadas as
simulacdes de acordo com as condi¢bes de estudo.

As simulacbes foram realizadas para Florianopolis. A
latitude, longitude e altitude foram os dados inseridos para
referenciar o contexto de estudo. Como o programa Apolux utiliza
a simulacdo estatica, os pardmetros de simulacdo foram
inseridos, de acordo com o conjunto combinado de parametros
(geograficos + temporais + tipos de céu), obtendo o nimero total
de simulagoes.

3.2.3.1 Preparacado do modelo no Médulo Fractal

7

Para fazer a simulacdo, é necessaria a preparacdo do
modelo da sala de aula no Mdédulo Fractal, do programa Apolux.
Dentro dele, foram escolhidas as propriedades 6ticas dos
materiais, as quais foram baseadas nos materiais tipicos de uma
sala de aula.

As propriedades Oticas dos materiais foram diferenciadas
entre as superficies opacas difusoras - paredes, piso, teto, porta,
guadro, méveis e estudantes - e a transmissora difusa, que
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corresponde ao “vidro”. A propriedade do vidro foi determinada
como transmissora difusa, com o objetivo de garantir maior
controle da luz exterior, que ndo consegue ser controlada apenas
pela protecéo solar.

Além de considerar as propriedades 6ticas dos materiais,
foi determinado o Fator de Divisdo ou fracionamento® . Como é
apresentado na Tabela 9, foi adotado um valor de fracionamento
para cada superficie da sala, com um maior fracionamento no
“plano de trabalho” (20), ja que a analise da distribuicdo da
iluminac&o natural foi mais detalhada neste plano. Os valores
adotados para o fracionamento das paredes (8), quadro (8) e
teto (3) deram-se devido a influéncia dessas superficies no
célculo das iluminéncias no plano de trabalho, como pode ser
observado graficamente na Figura 23. A area maxima total do
fracionamento no modelo foi de 0,50 mz.

Tabela 8. Parametros de preparacdo adotados no Mdodulo Fractal do Apolux

Parametros no Médulo FRACTAL

s Fraccionarrli.ento Area Maxima ProPiedades Refletancia Transmitancia
Fator de Divisao  Fraccionada Oticas Média (%) Média (%)

Paredes 8 Opaco Difuso 88 0
Vidro 1 Transmissor Difuso 0 90
Piso 1 Opaco Difuso 83 0
Méveis 20 Opaco Difuso 77 0
Alunos 1 05 Opaco Difuso 88 0
Quadro 8 Opaco Difuso 41 0
Teto 3 Opaco Difuso 67 0
Porta 1 Opaco Difuso 40 0

8 . . . . .
Quanto maior o fracionamento, maior o comportamento luminoso homogéneo nas
superficies.
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Figura 23. Representacéo grafica dos materiais e o seu fracionamento no
Mddulo Fractal

Determinadas as caracteristicas dos materiais e 0 seu
fracionamento, cada modelo foi salvo como projeto *.PJ3,
extensdo que permite a leitura do arquivo no Médulo Foton.

3.2.3.2  Simulag&o do modelo no Médulo Foton

O Mddulo Foton é a interface que o programa oferece para
realizar o processo de simulagdo. Em primeiro lugar, foi definido
0 numero de parcelas do Globo que corresponde ao nimero de
angulos solidos em que o Globo é dividido. A divisdo do Globo
varia de 1 até 8; quanto maior é o Globo, maior a resolugdo dos
resultados. Para o presente estudo, foi adotado o GLOBO 8, que
corresponde a subdivisdo do Globo em 146.198 parcelas (150
faixas), sendo este o maior parcelamento oferecido pelo
programa.

Apbs a definicdo do Globo, foram definidos os parametros
da Aboébada CIE, que constam na definicdo dos parametros
geogréaficos: dados de latitude, longitude e altitude de
Floriandpolis; e dos parametros temporais: foram considerados
dois meses de avaliacdo, como os representativos das condicbes
de disponibilidade de luz natural: Margo, final da estacdo de
Verdo; e Agosto, final da estacdo de Inverno. Foi escolhido o dia
15 como a condicédo intermediaria representativa em cada més. A
escolha das horas foi determinada para avaliar uma hora
representativa do horario escolar de manha (9 horas) e de tarde
(15 horas).
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Para as simulages, foi considerada a influéncia do sol e o
céu, mantendo-se o valor do turvamento em 2,0 e em 0,25 a
razdo da iluminancia difusa e extraterrestre horizontal, de acordo
com a configuracdo do programa. Foram adotados como tipos de
céu predominante no contexto de referéncia o céu N. 2 do listado
do programa, que corresponde ao Céu Encoberto | e o céu N. 12
do listado, que corresponde ao CIE — Padrdo Céu Claro I. Na
tabela 9 sao descritos os parametros anteriores (Ver Tabela 10).

Os tipos de céu escolhidos fazem parte da classificacdo
dos céus homogéneos que variam de claro ao turvo, nebuloso e
encoberto, apresentando  comportamentos  atmosféricos
razoavelmente semelhante, em todas as direcdes (VIEIRA;
PEREIRA, 2004). Embora a CIE proponha cinco tipos de céus
homogéneos, acredita-se que 0s céus claro e encoberto sejam
suficientes para caracterizar as condi¢cdes de céu da cidade de
referéncia.

Tabela 9. Parametros de simulacéo adotados no Médulo Foton do Apolux

Parametros no Modulo FOTON

Param.Geogréficos Param. Temporais

Calcular como Plano Florianépolis, SC. Brasil |Més Marco

o GLOBO 8 Agosto
de Andlise -
146.198 Parcelas(150 Latitude|27°34’ S Dia|15
N. de Planos|2 Faixas) Longitude [48°37’ O " 9 . |0
- Hora—— Min.

Fator de Divis&o |20 Altitude |0 15 0
Tipo de . N . x " 2
Céleulo Azimute /Alt. Ang. do Sol Valores de Referéncia Orientacéo (Norte) Tipo de Céu

R. llum Norte[0° |2). Céu Encoberto
, Turvamento Difus/Extra. Leste [90° |
Sol e Céu 298/72 Horiz -
Sul[180° | 12). CIE-Padrdo
2,000 0,25 Oeste [270° Céu Claro |

Considerando a combinacéo dos parametros apresentados
anteriormente, foram definidos 128 modelos para serem
simulados. A Figura 24 apresenta graficamente as caracteristicas
principais e a codificacdo dos modelos. Os parametros foram
escolhidos de acordo com a probabilidade de ocorréncia e a
disponibilidade de luz natural nos periodos considerados.
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Figura 24. Resumo e combinagdo dos parametros de simulagdo no Apolux

3.2.3.3 Caélculo de Visibilidade e Radiosidade

Apés a insercao dos parametros no Modulo Foton, foi
calculada a Visibilidade, etapa mais demorada da simulagéo. A
Visibilidade corresponde ao calculo dos fatores de forma, que
envolve a definicho das relacbes de visualizacdo entre as
diferentes parcelas de superficie do projeto, a qual possibilita o
célculo da Radiosidade.

Foram gerados 4 calculos de Visibilidade,
correspondentes aos 4 modelos de salas de aula com os
agrupamentos, nas 4 orientacdes principais, nos 2 tipos de céu.
Por exemplo, para a sala com agrupamento Vazia, orientada
para o Norte, no céu N. 2, foi gerado apenas um calculo de
Visibilidade, que serve como base para gerar as simula¢des nas
4 condi¢Bes temporarias escolhidas (Margo 15-9h, Margo 15-15h,
Agosto 15-9h, Agosto 15-15h).
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Foram gerados 128 célculos de Radiosidade, que
correspondem a 4 modelos de sala de aula com os
agrupamentos, nas 4 orientacdes principais, nos 2 meses, nas 2
horas escolhidas e nos 2 tipos de céu. Para cada célculo, foi
necessario o carregamento do calculo de Visibilidade obtido nas
condicbes estabelecidas por agrupamento, orientacdo, més e
hora. Também é necessério configurar o seguinte parametro :
Abébada CIE, conforme os parametros de simulagéo escolhidos
anteriormente, na tabela 9.

Apoés todas as configuracdes, foi realizado o célculo da
equacdo de Radiosidade que corresponde as reflexfes de luz
emitidas pelas superficies fraccionadas de acordo com o ndmero
de ciclos. O nimero de ciclos permite que a luz seja redistribuida
a quantidade de vezes que seja necessario para se obter uma
distribuicdo mais completa e homogénea do fluxo da luz no
interior. Foram determinados 20 ciclos para cada calculo, com o
intuito de garantir uma distribuicdo da luz mais precisa e
gquantitativamente correta.

3.2.34 Processamento dos dados

Apbs o célculo de Radiosidade, foram processados o0s
dados de forma grafica e numérica. Para a obtengdo dos
resultados graficos foi necessaria a escolha de uma forma de
visualizacdo oferecida pelo Médulo Foton, para que fosse
possivel a geracdo da imagem contendo os valores das
iluminadncias em cores falsas. A vista em planta da sala foi a
escolhida (Ver Figura 24). Foi determinada uma escala de cores
falsas em funcdo exponencial, de acordo com a disponibilidade
das iluminancias por orientacdo, considerando para o Norte, uma
escala de 0 até 12000 lux; para o Sul, uma escala de 0 até 3000
lux e para o Leste/Oeste uma escala de 0 até 17000 lux.

A gama de cores é determinada, segundo a configuracéo
prépria do programa, e define, em azul escuro, o nivel mais baixo
de ilumindncias, e em vermelho escuro, o nivel mais alto. Na
Figura 25 sdo apresentados os resultados gréficos das
iluminancias, obtidas apés a simulacdo no Médulo Foton. Para
cada simulacdo, foi gerada uma imagem em planta das
iluminancias, para um total de 128 imagens, que correspondem
ao numero total de simulacées da sala de aula.
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Figura 25. Representacgao gréafica das iluminancias no Médulo Foton

Ap6s a visualizacdo da distribuicdo e dos niveis de
iluminancia em cores falsas, resultantes na sala, sdo gerados
dados em numeéricos, a partir do Relatério disponibilizado pelo
programa. Neste, é possivel configurar niveis e valores que
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serdo aplicados aos dados obtidos, para serem exportados. Para
0 caso, o nivel escolhido foi o “plano de trabalho”, diferenciado
em cor magenta, como mostra a Figura 25. Na selecdo de
valores, foram mantidas as coordenadas e a area do modelo, e
nas iluminancias foram escolhidos os dados de iluminancia total.

Os dados foram importados para planilhas do Excel, por
orientacdo e tipo de céu. Em cada folha da planilha do Excel
foram armazenados os dados por agrupamento, considerando as
datas e horas avaliadas. No total, foram geradas 8 planilhas do
Excel, 2 por orientacdo (Norte, Leste, Sul, Oeste) diferenciadas
pelo tipo de céu, por exemplo: Norte_12, Norte_2.

A primeira coluna corresponde ao vértice no qual se
encontra o plano de trabalho. A segunda, terceira e quarta
colunas correspondem as coordenadas de cada ponto em X,Y, Z:
a coluna seguinte, determina a area em metros quadrados de
cada vértice; na coluna seguinte -Etot(lux)-, sdo dispostos os
valores correspondentes as iluminéncias totais na face virada
para fora do plano; e a ultima coluna -EtotN(lux)- , contém os
valores das iluminancias totais na face virada para dentro do
plano. Foram adotados os valores apresentados na face virada
para fora do plano -Etot(lux)-, pois sdo os dados gerados das
reflexdes com as superficies de transmissao e reflexao da luz.

3.2.3.5 Geracao de curvas da distribui¢cdo das iluminancias

Para visualizar a influéncia dos agrupamentos na
distribuicdo da iluminacdo natural, foi adotada a ilustracdo do
comportamento das iluminancias na sala, a partir da geracdo de
curvas.

O conjunto de dados de iluminancias gerados para os dois
planos que compdem o plano de andlise, foram armazenados e
organizados em uma planilha do Excel, conforme as
coordenadas em X e Y, como mostra a Figura 26.
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Figura 26. lluminancias arrumadas na planilha do Excel

Depois de colocadas na planilha, as iluminéncias foram
representadas a partir da se¢do transversal na metade da sala,
perpendicular a janela para todos os agrupamentos.

3.2.4 Geracdo de mapas das iluminancias e criacdo de faixas
sobre a distribui¢cdo de ilumindncias nos agrupamentos

Utilizando as simula¢des dos 128 modelos, foram gerados
0s mapas das iluminancias representados em mapas 3D no
plano de trabalho.

Para a classificacdo das iluminancias, foram definidas
faixas de valores em relacdo a area total da sala (60,75m3).
Assim, é possivel a identificacdo da porcentagem de area
compreendida em cada intervalo (faixa). Esta classificacdo foi
determinada conforme a quantidade minima e maxima disponivel
de ilumin&ncias na sala de aula.

As faixas ndo foram determinadas a partir das exigéncias
de conforto visual descritas pelas Normas, por isso nao se
aprofundou em conceitos de desejabilidade de niveis de
iluminac@o por parte dos usuarios no presente estudo. Dessa
forma, a classificagcao das faixas foi estabelecida, adotando como
referéncia as faixas dos niveis de iluminancias sugeridas no
célculo da medida de avaliagdo do desempenho dinamico da
iluminagdo natural, Useful Daylight Illuminances (UDI): valores
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inferiores a 100 lux (<100 lux) até valores que ultrapassam
3000lux (>3000 lux) (NABIL; MARDALJEVIC, 2006).

As faixas foram definidas da seguinte maneira: faixa baixa
(cor vermelha escuro), area onde se encontram 0s
estudantes/moéveis, com valores inferiores a 300 lux; faixa
intermediaria (cor vermelha clara), &area de trabalho dos
estudantes (escrivaninhas) , com valores entre 300 lux e 500 lux
(nivel requerido segundo a Norma); faixa alta (cor laranja e
amarela clara), area de trabalho dos estudantes , com valores
entre 500 lux e 1000 lux (nivel maximo segundo a Norma), e area
da circulacdo dos estudantes, com valores entre 1000 lux e 3000
lux; faixa excessiva (cor amarela clara), area perto da janela ou
sem estudantes, com valores superiores a 3000 |ux.

Para cada tipo de agrupamento, de acordo com as
condi¢Bes avaliadas, foram calculadas as percentagens de area
do plano de trabalho compreendidas em cada faixa. As
percentagens foram representadas em quadros de cor cinza, que
variam do cinza mais escuro (0%) até o cinza mais claro (100%),
como mostra a Figura 27.
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Figura 27. Mapa das ilumin&ncias e as percentagens em cada faixa
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo descritos o0s principais resultados
encontrados. Inicialmente, sdo apresentados os resultados
encontrados das simulacdes realizadas sobre a disponibilidade
de irradiacdo solar e a distribuicdo das iluminéncias no plano de
trabalho, para avaliar as condi¢es arquitetdnicas da sala e as
possiveis alteracdes dos diferentes tipos de agrupamento. Foram
gerados mapas de irradiacdo solar por agrupamento, em cada
orientacdo. Em seguida, foram definidas as faixas em kWh/mz2,
que classificam a disponibilidade de irradiacdo solar em cada uns
dos agrupamentos. Logo, foram geradas as diferencas
percentuais dos agrupamentos com estudantes em relacdo a
sala vazia, nas condicbes mais representativas. Finalmente,
foram obtidas as médias representativas da disponibilidade de
irradiacdo solar por orientacdo, para todos 0s agrupamentos.

Na segunda parte, sdo apresentados o0s resultados
encontrados nas simulacdes realizadas sobre a distribuicdo das
ilumindncias no plano de trabalho, para avaliar o efeito ou
alteracdo que os agrupamentos de estudantes possuem em uma
sala, em comparagdo a uma sala vazia. Inicialmente, foram
geradas curvas da distribuicdo das iluminancias por
agrupamento, nos dois tipos de céu, para avaliar a
disponibilidade e o comportamento nos meses e horas
escolhidas. Em seguida, foi gerada a curva da distribuicdo das
iluminancias por orientacdo, no tipo de céu mais representativo,
para avaliar a influéncia dos agrupamentos. Logo, foram criadas
os intervalos em lux, que classificam a disponibilidade de
iluminancias no plano de trabalho, para todos os agrupamentos,
nas condicbes mais representativas. As faixas foram
representadas em graficos 3D e em percentagens.

Finalmente, foram calculadas as iluminancias médias (Em),
por agrupamento com estudantes e sala vazia, nas orientacdes e
condi¢cbes avaliadas, determinando a percentagem em cada
agrupamento sobre a quantidade maxima disponivel de
iluminancias, em cada orientacdo. Dessa forma, foi possivel
avaliar as alteracbes dos agrupamentos na distribuicdo das
iluminancias no plano de trabalho.
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS DE IRRADIACAO SOLAR
DENTRO DA SALA DE AULA

4.2.1 Mapas de irradiacdo solar nos agrupamentos e divisdo
dos intervalos de disponibilidade de irradiacdo solar

Nesta etapa, foram gerados os mapas de irradiacdo por
agrupamento em cada orientagdo. Cabe salientar que os mapas
gerados correspondem a disponibilidade de irradiacdo solar
proveniente da janela. A janela, além de permitir uma
transmitancia de 88% (transmitdncia do vidro comum
apresentado como base dentro do plug-in DIVA) foi projetada
com uma protecdo solar horizontal, para mitigar o excesso de
sol.

As Figuras 28, 29, 30 e 31 apresentam o comportamento
da disponibilidade de irradiacdo solar, no plano de trabalho, em
todos os agrupamentos, diferenciada pelas condi¢fes avaliadas
em cada orientagdo. Inicialmente, os mapas correspondem aos
resultados diretamente gerados pelo plug-in DIVA.

Como se observa nos mapas de irradiagdo das salas onde
as janelas estdo voltadas ao Norte (Ver Figura 28), a maior
presenca de irradiag@o solar ocorre no més de Agosto, ao longo
do horario escolar, principalmente no intervalo da tarde, com
valores que ultrapassam os 17,70 kWh/m2. Contudo, a maior
presenca de irradiacdo solar ocorre na zona perto da janela;
guanto maior o afastamento em relacdo a janela, menores sédo 0s
niveis de irradiacdo, atingindo valores abaixo de 3,00 kWh/mz2,

A protecdo horizontal e a disposi¢cdo dos estudantes perto
da janela séo, provavelmente, os aspectos responsaveis por este
efeito.
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Figura 28. Mapas de irradiacdo ao Norte
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A maior disponibilidade de irradiagdo solar se apresenta
nas salas onde as janelas estdo voltadas ao Leste,
principalmente, nas manhds de Margo e Agosto. Embora a
guantidade maior seja diferente da irradiagdo méaxima disponivel
no Norte (Agos_12-16h), alcancando valores até de 14,75
kWh/m?/intervalo horas, a disponibilidade de irradiacédo solar em
ambas as orientacdes corresponde a quantidade méaxima
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admitida, em relacdo a todas as simulacfes realizadas. A Figura
28 destaca que, em ambas as manhds, a distribuicdo da
irradiacdo € afetada pela disposicdo dos estudantes, inclusive,
nas manhas de Agosto, onde a distribuicdo da irradiacdo solar
atinge mais da metade do plano de trabalho da sala.

Os estudantes, interferem no ingresso da irradiacdo solar,
ja que o sol chega diretamente neles, portanto percebe-se como
€ nulo o ingresso na area circundante, segundo a direcdo do sol.
A condicdo de receber sol direto é incomoda, sobretudo se o
estudante se encontra realizando tarefas visuais de alta precisao,
ja que pode provocar ofuscamento inhabilitador. No caso da
iluminacdo, quando existem zonas com diferencas de
iluminancias maiores ao 0,7 e do entorno imediato menor a 0,5,
se considera um espago contrastado e pouco uniforme.
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Figura 29. Mapas de irradiagcdo ao Leste
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A maior disponibilidade de irradiacéo solar se apresenta nas salas onde as
janelas estdo voltadas ao Leste,

A Figura 30 revela que os mapas de irradiacdo solar da
sala, onde as janelas estdo voltadas ao Oeste sdo similares em
todos os agrupamentos. No entanto, o maior ingresso de
irradiacdo solar ocorre nas tardes de Agosto, com valores em
torno de 7,48 kWh/m%intervalo horas. Nao se destacam
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diferencas significativas entre um agrupamento e outro. Na figura
30, percebe-se que nas manhdas, principalmente, de Margo, a
presenca de irradiagdo no centro da sala, devido a presenga de
sol nas Ultimas horas da manh&, proximo ao meio-dia, quando o
sol est4 mais inclinado.

[ O-l_ Mapa de Radiagido Solar x Agrupamento (kWh/m?) ]
.~ Oeste

 AVazia AFileiras AGrupos  AMesa R
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Figura 30. Mapas de irradiacdo ao Oeste
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O comportamento da irradiacao solar nos mapas das salas,
onde as janelas estdo voltadas ao Sul, para todos os
agrupamentos, é similar: a disponibilidade de irradiacdo solar
estd abaixo de 3,00 kWh/m?intervalo horas, condicdo que
impede a percepcdo de diferencas significativas entre o0s
agrupamentos. Este comportamento corresponde e confirma a
disponibilidade solar do Sul para Floriandpolis: a disponibilidade
de irradiacdo é reduzida, uma vez que as janelas orientadas a
Sul ndo recebem sol direto, pelo menos nos dois meses
avaliados. Isto reforca o fato que a possivel influéncia dos
agrupamentos de estudantes sO podera ser percebida em
condi¢cdes onde exista boa admissdo de sol direto pela janela
(Ver Figura 31).



68

»

garia de Radiacao Solar x Agrupamento (kWh/m?) ]
/ou

 AVazia AFileiras AGrupos AMesa R

[Ago|12-16h  J Ago|8-12h § Mar[12-16h N Mar|8-12h |

2 .. 1
kWh/m*3 3 7 10 13 17 20
Figura 31. Mapas de Irradiagdo ao Sul

Finalmente, é verificado que em todas as simulacdes, tal
como se visualiza em todos os mapas de irradiacdo, ndo se
apresentam diferencas significativas entre um agrupamento e
outro em todas as orientacbes. Os maiores ingresso, de
irradiacdo solar se apresentam no Norte, perto da janela, e a
possivel interferéncia ou alteracdo por parte dos estudantes é
causada pela disposicdo deles perto da janela. O anterior
destaca que a disponibilidade de irradiacdo solar no interior se
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vera reduzida pela protecdo solar horizontal, condicdo favoravel
para realizar as tarefas no plano de trabalho, porém limita a
possibilidade de perceber os possiveis efeitos ou alteracdes dos
estudantes na distribuicdo da irradiacao solar.

4.1.1.2  Divisdo dos intervalos de irradiagdo solar

Como graficamente ndo se observam diferencas
representativas entre um agrupamento e outro, foram criados
intervalos em kWh/m2, que classificam a disponibilidade de
irradiacao solar em cada um dos agrupamentos.

Foram mapeadas, de acordo com os intervalos, as
condi¢cdes representativas que correspondiam a maior irradiacéo
solar nas 4 orientacdes: para o Norte, Agosto_12-16h; o Leste,
Marco_8-12h; o Oeste, Agosto_12-16h e; o Sul, Margo_8-12h.
No Sul, foi escolhida qualquer condicdo pois 0 comportamento €
similar nas quatro condi¢cfes avaliadas. As Figuras 32, 33, 34 e
35 mostram as 4 condicBes mais representativas descritas
acima.

Embora ndo se percebam diferencas aparentes entre os
agrupamentos, nas condicdes avaliadas, os dados em numéricos
informam que o agrupamento Sala Vazia (AVazia) apresenta a
maior irradiacdo solar no plano de trabalho. Foram encontrados
valores acima de 4% da &rea da sala, na faixa maior a 10,0
kWh/m2 nas condi¢des avaliadas para o Norte e Leste. Isto pode
ocorrer devido ao fato de que nas ultimas horas da manha e nas
primeiras horas da tarde, existe uma maior disponibilidade solar.

Nas condicbes avaliadas para o Oeste e Sul, a presenca
de irradiacdo solar é reduzida: cerca de 90% da area da sala
estj abaixo de 2,0 kWh/m2 e s6 no Oeste se apresentam cerca
de 10% da area da sala, valores entre 2,0 kWh/m2 e 10,0
kWh/mz.
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Figura 32. Mapa em faixas do Norte_Agosto 12-16h
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Figura 33. Mapa em faixas do Leste_Marco 8-12h
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Figura 34. Mapa em faixas do Oeste_Agosto 12-16h
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4.1.1.3 Diferenca percentual dos agrupamentos com a sala
vazia

A diferenca percentual corresponde a diferenca de
irradiagcdo que se apresenta em cada intervalo, por um dos
agrupamentos, em relacdo aos percentagens de irradiacdo que
apresenta a sala vazia. Por exemplo, se o agrupamento Fileiras
apresenta 80% da area da sala no intervalo abaixo de 2,0
kWh/m2, apresenta uma diferenca percentual com a sala Vazia
de 6%, ja que a sala vazia registra 74% nesse mesmo intervalo.
Quer dizer que é maior a area no intervalo de 2,0 kWh/m2 no
agrupamento Fileiras que na sala vazia.

A partir dos dados em numéricos das condicbes
representadas no grafico, foram geradas as diferencas
percentuais em cada intervalo, para 0s agrupamentos com
estudantes, comparados com o0 agrupamento sala vazia, como
mostra a Figura 35.

Diferenga percentual com Sala Vazia
Faixas kWh/m? <2,00 [2,00 -10,00/8=10/0000

% Leste|Mar 8-12h Norte|Ago 12-16h % Oeste|Ago 12-16h
8 8 8

b—T——— ——— 6 —————————— 6

4 4 4+

2+ 2 2

0 | o i O 1o

2| 2 N N

4| 4 4 |

5 | -6 8

8 8 8

[“AFileiras  AGrupos _ AMesa R _JMll AFileiras  AGrupos , AMesaR 8
Figura 36. Diferenca percentual dos agrupamentos com a sala Vazia

A diferenca percentual indica que, nos valores inferiores a
2,0 kWh/m2, as percentagens dos agrupamentos ultrapassam as
percentagens do agrupamento sala vazia, para as trés
orientac@es: no Leste, em 6% no agrupamento Fileiras e 7% nos
agrupamentos Grupos e Mesa R; no Norte, em 4% no
agrupamento Fileiras, e em 6% no agrupamento Mesa R; e no
Oeste, em 4% no agrupamento Mesa R e 5% no agrupamento
Fileiras.

Estas percentagens sdo reduzidas, principalmente, na faixa
dos valores entre 2,0kWwh/m2 e 10,0kwWwh/m2. O anterior
demonstra que a presenca dos estudantes aumenta a
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percentagem da area do plano de trabalho na faixa dos valores
inferiores aos 2,0 kWh/m2, e também reduz a disponibilidade de
irradiacdo solar no plano de trabalho, quando comparada com a
disponibilidade em uma sala vazia.

A diferenca percentual nos agrupamentos permite afirmar
que guanto menor é a diferenca em cada uma das faixas, maior
a semelhanca com a disponibilidade de irradiagdo solar da sala
vazia. Nas condicbes avaliadas para o Leste e o Norte,
orientacGes onde existe maior disponibilidade de irradiacdo solar,
a maior diferenca percentual com a sala vazia é apresentada
pelo agrupamento Mesa R, sendo que a menor corresponde ao
agrupamento Fileiras. O que pode ser explicado pela disposi¢éo
dos estudantes e das escrivaninhas. No agrupamento Fileiras, os
estudantes estdo dispostos juntamente com sua escrivaninha,
enquanto no agrupamento Mesa R, 0s estudantes estao
dispostos afastados das escrivaninhas, ou seja, o mobiliario
ocupa uma area adicional dos estudantes, o qual, possivelmente,
altere a disponibilidade de irradia¢é@o solar no interior.

Para a orientacdo Oeste, 0 comportamento é mais
equilibrado, possivelmente pela pouca disponibilidade de
irradiacdo solar nessa condicdo. J4, as orientagbes Leste e
Norte, apresentam as maiores diferencas percentuais com a sala
vazia, correspondendo ao agrupamento Fileiras; as menores
diferencas estédo entre os agrupamentos Grupos e Mesa R.

Conforme o anterior, a diferenca percentual com a sala
vazia € maior conforme aumenta a dispersdo dos estudantes,
junto com sua escrivaninha. Também é maior conforme aumenta
a area ocupada, tanto pelos estudantes quanto pelas
escrivaninhas (Ver Figura 37).
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Figura 37. Esquema para entender a diferenga percentual entre os
agrupamentos

As Figuras 38, 39, 40 e 41, resumem a comparacdo dos
agrupamentos sobre a disponibilidade de irradiagdo solar, em
percentagens, para cada uma das faixas, nas quatro orientacoes.
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Figura 38. Disponibilidade de irradiacao solar por faixas | Norte
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Figura 39. Disponibilidade de irradiacdo solar por faixas | Leste
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4.1.2 Médias representativas da disponibilidade de irradiacao
solar

De acordo com o conjunto de dados de irradiacdo solar
para cada condicdo avaliada, foram geradas as médias
representativas para os valores dos intervalos intermediarios e
maximos da disponibilidade de irradiacdo solar, para cada
orientacdo, nos meses de Mar¢co e Agosto, durante o horario
escolar.

Disponibilidade de Radiagao Solar

Média Valores MAXIMOS Média Valores INTERMEDIARIOS
20,0 3,0
18,0 |
' 15,
16,0, | | ! Wi 25
giss |
£ 10,0, - i H 15, L ' -
S 80 _—l _ N N . i ’
= 9 .3 Z40 i H }
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Figura 42. Médias de valores maximos e intermediarios nos meses de
Margo e Agosto

Na Figura 42 da média dos valores maximos, 0s maiores
valores de irradiacdo solar ocorrem na orientacdo Norte, no més
de Agosto, nos agrupamentos Mesa R (16,56 kWh/m?2) e Grupos
(16,01 kwh/m2). No entanto, no gréfico da Média dos valores
Intermediarios, o maior valor de irradiacdo solar ocorre na
mesma orientacdo e data na Sala Vazia (1,55 kWh/m?2), com
valores superiores aos outros agrupamentos.

Por outro lado, no grafico da média dos valores maximos,
0s menores valores de irradiacdo solar foram observados na
orientacdo Sul, no més de Margco, nas salas com o0s
agrupamentos Mesa R (1,09 kWh/m2) e Grupos (1,108 kWh/m2).
Porém, na avaliagdo da média dos valores Intermediérios, os
menores valores de irradiacdo solar ocorrem na mesma
orientacdo e data, nos agrupamentos Grupos (0,22 kWh/m2) e
Fileiras (0,29 kWh/m2).

Observa-se que, em relacdo as diferengas percentuais,
apresenta-se um comportamento contraditério no agrupamento
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Mesa R. A Média dos valores Maximos apresenta a maior (Norte)
e a menor (Sul) disponibilidade de irradiacdo solar, diferindo
apenas pela orientagdo em cada caso. Isto confirma que existem
zonas da sala onde é maior a irradiacdo solar, devido a pouca
area ocupada por estudantes; e zonas da sala, onde é menor a
irradiacdo solar, devido a disposicdo dos estudantes e as
escrivaninhas. Portanto, quanto menor a &area ocupada pelos
estudantes e sua dispersdo pela sala, maior a disponibilidade de
irradiacao solar.

O agrupamento Mesa R, parece ser um agrupamento
atipico em comparagdo com o0s outros. A area que é
economizada na disposicdo dos estudantes, é ocupada pela
disposicdo do mobiliario, comportamento que possivelmente
influencia na disponibilidade de irradiacdo no interior. Nos outros
agrupamentos com estudantes, Fileiras e Grupos, a area
ocupada pelos estudantes é compartilhada pela area ocupada
pela escrivaninha, e portanto, embora alterem a presenca de
irradiacdo solar, a redu¢do ndo é maior que no agrupamento
Mesa R.

E normal encontrar que nas médias dos valores
Intermediarios, a sala Vazia se destaque na disponibilidade de
irradiacdo solar em todas as orientacdes.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS DE DISTRIBUICAO DAS
ILUMINANCIAS DENTRO DA SALA DE AULA APOLUX

4.2.1 Curvas da distribuicdo das iluminancias por agrupamento

A seguir, sdo apresentadas as curvas da distribuicdo das
ilumin@ncias por agrupamento nas quatro orientagdes para 0s
dois tipos de céu: Céu Claro (12) e Céu Encoberto (2). As
Figuras 43 até 46, mostram as curvas de distribuicdo das
iluminancias para o Norte.
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Figura 43. Curva de distribui¢cdo das iluminancias na Sala Vazia | Norte.
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Figura 44. Curva de distribui¢cdo das iluminancias no agrupamento Fileiras |
Norte.
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Figura 46. Curva de distribui¢cdo das ilumindncias no agrupamento Mesa
Redonda | Norte.
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Nas curvas de distribuicdo das iluminancias na sala com
a janela orientada para o Norte, observam-se diferencas sob a
condicdo de céu claro (12),entre um més e outro. Os maiores
niveis de iluminancia ocorrem no més de Agosto, as 9 horas e as
15 horas, em todos o0s agrupamentos. Os menores niveis
ocorrem no més de Margco. Este fendmeno pode ocorrer,
provavelmente, porque a inclinacdo da trajetoria solar é baixa.

Os gréficos de cores falsas, para a condicdo de céu claro
(12), mostram que os niveis de ilumin&ncias perto da janela
ultrapassam 8000 lux, quantidade presente em 1/3 da &rea total
da sala. Nessa mesma ordem, nos 2/3 restantes, a distribuicdo
das iluminéncias € mantida entre 500lux e 3000 lux. Com esta
variacdo nos niveis de iluminancia, apresenta-se alto contraste e
possivel risco de ofuscamento nos estudantes que se encontram
dispostos perto da janela.

Contudo, este possivel risco de ofuscamento pode ser
reduzido pela zona de adaptacdo estudada pelo Jakubiec e
Reinhart, (2011), a qual os estudantes mudam o campo visual
(uma ampliacéo de +45°) e fazem uma rotagdo da cadeira.

Para os gréficos da condicdo de céu encoberto (2), a maior
area do plano de analise se encontra entre 500 lux e 3000 lux,
porém, em algumas zonas, observam-se iluminancias inferiores a
500 lux. Esta redugdo dos niveis pode ocorrer devido a
disposicdo dos estudantes e das escrivaninhas; em virtude da
sombra e obstrucdo que os estudantes produzem em seu plano
de trabalho. Os estudantes e as escrivaninhas agem como
obstaculos para a passagem da luz.

Os resultados para a condicdo de céu encoberto (2)
demonstram que a distribuicdo de iluminancias é bastante
homogénea, o0 que impede a observacdo de diferencas
significativas entres os meses, durante os periodos e horarios

analisados.

Evidentemente, destaca-se que, durante as condicbes
avaliadas, os agrupamentos com estudantes alteram a
distribuicdo das iluminancias, quando comparados com uma sala
vazia. A maior evidéncia disso é que a curva das iluminancias da
sala vazia nunca é inferior a 1500 lux, na maioria das salas. Nos
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agrupamentos com estudantes, os valores menores da curva
chegam préximos a Olux (presenca de estudante ou mobiliario).
Nos locais onde ndo h&d a presenca dos estudantes, as
iluminancias aumentam, mas nao atingem os valores maximos
encontrados na sala vazia.

A seguir, sdo apresentadas nas Figuras 47 até 50, as
curvas de distribuicdo das iluminancias para o Leste.
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Na distribuicdo das ilumin&ncias, na sala com a janela
orientada para o Leste, observa-se 0 mesmo comportamento
encontrado para a orientacdo Norte: nas condi¢des de céu claro
(12), percebem-se diferencas entre um més e outro. Os maiores
niveis de iluminancias ocorrem no més de Marco e Agosto, as 9
horas. Os menores niveis ocorrem em ambos 0s meses, as 15
horas.

Os resultados demonstram que o Leste é a orientacdo que
apresenta maiores niveis de iluminéncias dentro da sala de aula,
em relacéo as outras orientacoes.

As maiores curvas de distribuicdo das iluminancias, na
condicéo de céu claro (12), conservam 0 mesmo comportamento
das maiores curvas na orientagdo Norte: com o afastamento em
relacdo a janela, observa-se uma reducdo nos niveis de
ilumin@ncias. Contudo, as curvas com 0S menores niveis de
iluminancias se comportam de forma contraria as curvas dos
menores niveis, nas orientacdes Norte e Leste. No Leste, os
niveis de ilumindncias aumentam, conforme aumenta o
afastamento em relacdo a janela. Isto pode ser explicado porque
a inclinacdo da trajetéria solar € maior durante as tardes de
ambos 0s meses, portanto, o lado superior da janela permite que
a distribuicdo das iluminancias seja mais profunda.

Percebe-se que, na zona mais afastada da janela, as
iluminancias tendem a se estabilizar (as curvas se mostram
préximas) demonstrando que nos dois meses, durante as horas
avaliadas, as diferencas nas curvas das iluminéncias sao poucas
e a percepgdo da luz, por parte dos estudantes, podera ser
semelhante. Este comportamento pode ser atribuido as
caracteristicas da janela e sua importancia. No periodo da tarde,
a janela superior permite maior ingresso de luz solar do que a
parte inferior, conduzindo a luz até as areas mais profundas do
ambiente.

Observa-se, nos gréficos de cores falsas, da sala vazia,
que a distribuicdo das ilumindncias é direcionada,
predominantemente, do lado direito (quadro) para o esquerdo
(parede oposta ao quadro). Nos outros agrupamentos, é dificil
perceber tal direcdo, sendo perceptivel somente nas manhas de
ambos os meses. Isto destaca que a janela é importante para:
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garantir iluminacao préxima a janela, iluminacao profunda na sala
e que sua localizagao na parede pode ser um fator que também
influencia na distribuicdo das ilumin&ncias no interior.

Nos gréficos de cores falsas de todos os agrupamentos,
observa-se diferen¢as nos valores de iluminancias entre as horas
das manhas, em ambos 0s meses, com valores superiores a
10000lux. Constata-se as mesmas quedas abaixo de 500 lux em
relacdo ao Norte, principalmente, no agrupamento Mesa R,
inclusive na distribuicdo das iluminancias no céu encoberto.

Percebe-se, também, diferencas pouco representativas em
relacéo a distribuicdo das iluminancias para o céu encoberto.

A seguir, sdo apresentadas nas Figuras 51 até 54, as
curvas de distribuicdo das iluminancias para o Oeste.
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As distribuicdes das iluminéncias, na sala com a janela
orientada para o Oeste apresentam comportamentos similares ao
Leste e o Norte: a condicdo de céu claro (12) resulta em
diferencas entre um més e outro. Os maiores niveis de
iluminancias ocorrem nos meses de Mar¢co e Agosto, as 15
horas. Os menores niveis ocorrem em ambos os meses, as 9
horas.

Percebe-se que o0s niveis mais altos das iluminancias
presentes nas curvas do céu claro, caem, conforme aumenta o
afastamento em relacdo a janela. Comportamento contrario do
gue ocorre nas curvas com 0s menores niveis de iluminancias,
gque aumentam, conforme aumenta o afastamento em relacdo a
janela.

Para a sala com a janela orientada ao Leste, destaca-se a
relevancia da janela, conforme as suas zonas para garantir luz
préxima ou profunda no interior da sala: a zona superior da
janela, permite iluminacdo profunda na sala, durante os periodos
da tarde; e a zona inferior da janela, permite iluminacdo préxima
a janela, durante os periodos da manha. Observa-se que a
distribuicdo das iluminancias é direcionada para o lado oposto da
janela e o lado oposto do quadro.

Isto destaca que a janela é importante para: garantir
iluminacdo préxima a janela, iluminacdo profunda na sala e que
sua posicdo e forma na parede, pode ser um fator que também
influencia na distribuicdo das iluminancias no interior.

Para todos os agrupamentos, os graficos de cores falsas
ndo apresentam diferencas representativas de contraste. Em
todas as condicbes avaliadas, inclusive, nas maiores
distribuicbes de ilumindncias presentes nas tardes, 0s niveis se
mantém entre 1500 lux e 3500 lux. A medida que se afasta da
janela, os niveis de iluminancias caem de forma equilibrada.
Observa-se as mesmas quedas, com niveis inferiores a 500 lux,
principalmente, no agrupamento Mesa R e Grupos, inclusive na
distribuicdo das iluminancias sob a condicdo de céu encoberto.

A seguir, apresentam-se as Figura 55 até 58 com as
curvas de distribuicdo das iluminancias para o Sul.
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O comportamento da distribuicdo das iluminéncias para o
Sul é completamente oposto ao do Norte. Enquanto o Norte
apresenta os maiores niveis de iluminancias; o Sul apresenta os
menores, inclusive, quando comparados com as outras
orientag@es. Isto pode ser explicado pela luminosidade dos tipos
de céu e a influéncia do sol direto (janelas orientadas a Sul ndo
recebem sol direto), onde os niveis de iluminéncias, dentro da
sala de aula, sdo mais uniformes e distribuidos.

No entanto, apesar dos baixos niveis de iluminancias, a
diferenca da irradiacdo solar captada pelo Sul é bastante
perceptivel, com singularidades na distribuicdo entre uma
condicdo e outra, destacando o més de Agosto em ambos 0s
periodos e horarios, na condicdo de céu claro (12). Em relacéo
as alteragcbes dos agrupamentos na distribuicdo das
iluminadncias, ndo se percebem diferencas significativas,
inclusive, quando comparadas com a sala vazia. Esta
constatacdo permite afirmar que as analises sobre a alteracao na
distribuicdo das iluminancias deve ser realizada nas condi¢tes
gue resultam em maiores niveis de iluminagdo, ou em uma
distribuicdo das iluminancias heterogénea.

4.2.2 Curvas da distribuicdo das iluminancias por orientacdo

As Figuras 59 e 62 apresentam as curvas da distribuicdo
das iluminancias por orientacdo, em cada um dos agrupamentos,
para a condicdo de céu claro (12). As curvas de distribuicdo das
iluminancias permitiram comparar e avaliar a influéncia dos
agrupamentos, quando comparados com a sala vazia.
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Como se confirma nos resultados, as curvas com maiores
niveis de iluminancia, em sua distribuicdo, ocorrem durante as
manhas, para o Leste, e as tardes, para o Oeste. Também
apresentam semelhancas entre a curva de distribuicdo das
iluminancias na tarde do Leste e na manha do Oeste.

Estes comportamentos na distribuicdo podem ser devido a
inclinacdo da trajetéria solar, ao longo do dia, nas duas
orientagdes. Nos intervalos horarios avaliados (9 horas e 15
horas) destaca-se que a inclinacao solar € a mesma, portanto, é
normal que no Leste, a sala apresente maiores niveis de
iluminadncia na distribuicdo nas manhas; e no Oeste, a sala
apresente maiores niveis de iluminncia na distribuicdo nas
tardes.

Para todas as orientacdes, ressalta-se que as curvas com
0s maiores niveis de iluminancia em sua distribuicdo sdo na sala
vazia, em relacdo aos outros agrupamentos. No entanto,
percebem-se semelhancas entre os agrupamentos Fileiras e
Grupos e entre os agrupamentos Mesa R e Sala Vazia.

Nos agrupamentos Fileiras e Grupos, destaca-se que 0s
niveis minimos correspondem a presenca dos estudantes; e os
niveis maximos correspondem a maior distribuicdo das
iluminancias com a sua distribuicéo influenciada pela ocupacéo.
Observa-se a mesma tendéncia da curva, onde os niveis da
iluminancia diminuem, a medida que se afasta da janela. Em
relacdo aos agrupamentos Mesa R e Sala Vazia, em Mesa R,
embora a curva de distribuicdo das iluminancias seja levemente
reduzida em relacdo a da Sala Vazia, a tendéncia da curva é a
mesma, apresentando somente dois picos menores,
correspondentes as areas com presenca de estudantes.

Constata-se que a ocupacao na sala influencia nos niveis
da iluminancia apresentadas na curva de distribuicdo. Nos
agrupamentos Fileiras e Grupos , a ocupacdo dos estudantes
junto com a sua escrivaninha é igual em toda a area da sala,
mantendo a mesma propor¢éo de ocupagao.

No caso do agrupamento Mesa R, a area ocupada pelos
estudantes ndo é a mesma area ocupada pelas escrivaninhas.
Dessa forma, metade da sala encontra-se afetada pela
distribuicdo das iluminancias somente pela presenca dos
estudantes. Se a curva de distribuicdo das iluminancias fosse
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gerada do lado onde se encontram as escrivaninhas, é provavel
que os niveis de iluminancias cairiam mostrando a curva com
uma tendéncia similar aos agrupamentos Fileiras e Grupos.
Apesar da comprovacao da influéncia dos agrupamentos
na distribuicdo das ilumindncias, ndo se observam quedas
representativas nos niveis de iluminncias requeridos. O
requerimento da area total de abertura em salas de aula parece
ser mais que suficiente, inclusive, mostra que em todas as
orientagdes, os niveis de iluminacdo que ingressam pela janela,
ultrapassam os valores recomendados pelas Normas.

423 Mapas de distribuico das ilumindncias nos
agrupamentos

As Figuras 63 a 66 apresentam a distribuicdo das
iluminancias, de acordo com a classificacédo por faixas.

Ressalta-se que as faixas foram classificadas, segundo a
guantidade minima e maxima de iluminacdo, em todas as
condicdes avaliadas, e baseadas nos intervalos da iluminacéo
natural, propostos por Nabil; Mardaljevic, (2006).
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Figura 63. Distribuicdo das iluminancias por faixas | Norte.
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Figura 64. Distribuicdo das iluminancias por faixas | Leste.
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Figura 66. Distribuicdo das iluminancias por faixas | Sul.

As distribuicbes das iluminancias nas diferentes faixas e
em todas as condi¢Bes avaliadas demostram que:

Evidencia-se a influéncia dos agrupamentos com
estudantes, quando comparados com a sala vazia. Na sala vazia,
observa-se que 100% da area do plano de trabalho encontra-se
acima de 1000 lux, correspondente a faixa alta, no més de
Marco, durante os dois periodos horarios; e no més de Agosto,
durante o periodo das 15 horas. Para os agrupamentos Fileiras e
Grupos, 0s comportamentos sdo bem similares: ambos
apresentam as mesmas reducdes nas faixas, devido & ocupacao
dos estudantes.

No entanto, no agrupamento Mesa R, na maioria das
condi¢des avaliadas (pelos menos em duas das condi¢des por
orientacdo), a area na faixa acima de 3000 lux, apresenta uma
reducéo entre 5% e 20%, quando comparada a mesma area com
0s agrupamentos Fileiras e Grupos.

Destaca-se que, em todas as orientacdes, no més de
Agosto, no periodo das 9 horas, pelo menos 5% da &rea da sala
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se encontra abaixo de 500 lux. Isto indica que, apesar da
disponibilidade de sol nas fachadas, a janela se encontra
controlada pela prote¢cdo solar horizontal, razdo pela qual
apresenta uma reduc¢ao nos niveis de iluminag¢éo na sala.

Em todas as orientagdes, observam-se percentagens das
areas com iluminancias acima de 3000lux. Assim, as condi¢cfes
de iluminagdo no interior podem ser excessivas em algumas
porcdes da sala.

Quando os niveis de iluminacdo sdo mais baixos e
distribuidos, o espaco apresenta-se mais homogéneo e com
menos relacBes de contrastes. Quando os niveis de iluminacdo
sd0 mais altos, 0 espaco apresenta por¢cdes mais iluminadas, e a
distribuicdo homogénea cai, quando ha presenca de estudantes.

Esta tendéncia pode ser evidenciada na distribuicdo dos
niveis de iluminancia que destacam o comportamento da luz, na
zona perto da janela, no meio da sala e do lado oposto da janela.

A seguir, sdo apresentados os mapas de distribuicdo das
ilumindncias de duas das condicbes mais representativas,
obtidas nas simulacdes (Ver Figura 67 e 68). Estas foram
representadas, para uma melhor visualizagdo das mudancas nas
diferentes faixas, devido a influéncia e alteracdo dos
agrupamentos com estudantes, em relacédo a sala vazia. Foram
estimadas as diferencas percentuais em cada faixa, a partir da
comparacdo com as percentagens obtidas na sala vazia.
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Como se observa nos mapas de distribuicdo da condicao
Leste, 0o agrupamento sala vazia apresenta cerca de 90% da
area da sala acima de 1000 lux, faixa que caracteriza as
elevadas iluminancias perto da janela e nas éareas sem a
presenca de estudantes.

As diferencas percentuais nos agrupamentos com
estudantes comparados com a sala vazia, apresentam que, 0S
agrupamentos com estudantes, mudam as condicbes de
iluminacdo em diferentes percentagens. A Tabela 11 mostra as
percentagens por agrupamento.

Tabela 10. Somatéria das diferengas percentuais absolutas

_AFileiras | AGrupos | AMesaR |
(Norte Marsh  64% 70%  68% |
[Leste Mar 9h 14% 29% 43% J

Destaca-se que na faixa maior a 3000 Ilux, nos
agrupamentos Fileiras e Grupos, se apresentam reducdes entre
9% e 23% comparados com a Sala Vazia. A dispersdo é a
ocupacao dos estudantes sdo a principal causa para que isto
ocorra: em Fileiras, os estudantes estdo mais dispersos, e
ocupam menos area, e em Grupos, 0s estudantes estdo menos
dispersos, e ocupam mais area (Ver Figura 69).

13,68m?

area da sala

area da sala

Figura 69. Area ocupada vr. disperséo dos estudantes
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As diferencas percentuais absolutas pelos 3 agrupamentos
com estudantes, confirma que, quanto maiores 0s niveis das
ilumindncias no plano de trabalho, menor a influéncia dos
estudantes e do mobiliario na distribuicdo das iluminéncias.
Comportamento contrario do que ocorre quando sao encontrados
baixos niveis das ilumindncias no plano de trabalho, pois se
percebe um aumento na influéncia e alteracdo dos estudantes e
do mobiliario.

Os resultados visualizados nos gréaficos de cores falsas,
demonstram que a iluminacdo admitida pela janela tende a se
distribuir até o fundo da sala no agrupamento Mesa R. Por esta
razdo, a disposicdo das escrivaninhas, desse lado, apresenta
uma influéncia maior nas condi¢des de iluminacdo presentes no
plano de trabalho.

4.1 CONSIDERACOES DOS RESULTADOS

4.1.1 Consideracfes dos resultados de irradiacdo solar na sala
de aula.

Os resultados obtidos na avaliacéo de irradiagéo solar no
interior da sala constatam que:

e Graficamente, ndo se observam diferencas representativas
nas irradiacdo solar entre um agrupamento e outro. No
entanto, nos valores numéricos que descrevem a
disponibilidade de irradiacdo solar em cada uma das faixas
(kwh/m2), foram encontradas diferencas entre 0s
agrupamentos, em relacdo ao agrupamento sala vazia,
sendo que maior disponibilidade de irradiacdo solar foi
obtida para a sala vazia principalmente, no Norte e no Leste
(4% da area da sala, na faixa maior que 10,0 kWh/m2 nas
condic¢des avaliadas).

e Destaca-se 0 més de Agosto como a condicdo temporaria
que apresenta maior disponibilidade de irradiacdo solar no
interior da sala, ha maioria das orientacdes, pelo fato que se
encontra no final do Inverno, e a ocorréncia de céu claro é



114

maior. Embora os resultados apontem que 0s meses
avaliados (Margo e Agosto), referenciados como condi¢des
finais nas estacdes de Verdo e Inverno, estes meses nao
apresentam altos valores de irradiacdo solar, ja que cerca de
80% da sala se encontra abaixo de 3,00 kWh/mz2.

A maior influéncia dos estudantes na disponibilidade de
irradiacdo solar, no interior, ocorreu devido a o sol direto que
chega nos estudantes, os quais se comportam como
superficies de absorcdo que impedem o passo do sol ao
interior. Contudo, o sol direto pode ocasionar ofuscamento
inhabilitador que impede realizar atividade visuais. Isto
confirma que mudar de lugar ou fazer uso de elementos de
controle de sol, pode ser alternativas para evitar este tipo de
desconforto visual.

Conforme os resultados obtidos na disponibilidade de
irradiacdo solar no interior da sala, confirma-se que a
influéncia dos agrupamentos de estudantes é marcante, em
condi¢Bes onde exista boa captacdo de sol pela janela. Em
salas com a janela orientada para o Sul, as diferencas sao
menores. Porém, em salas com a janela orientada ao Leste,
as diferencas serdo melhor percebidas.

A maior reducdo da disponibilidade de irradiacdo solar no
plano de trabalho é provocada pelo agrupamento Mesa R,
sendo que a menor corresponde ao agrupamento Fileiras. O
que pode ser explicado pela ocupagcdo e disposicdo no
interior da sala: em Fileiras, cada estudante esta junto de
sua escrivaninha;, e em Mesa R, o0s estudantes estdo
afastados das escrivaninhas; contudo, a quantidade de
ocupacao € a mesma (36 alunos e 36 escrivaninhas), mas a
area ocupada pelo mobilidrio e os estudantes € diferente: em
Fileiras, 13,68m2, e em Mesa R, 18,00m2 (Ver Figura 70).
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Figura 70. Diferencas de &rea de ocupacdo em Fileiras e Mesa R

e No agrupamento Mesa R, o local ocupado pelos estudantes
é diferente do local ocupado pelas escrivaninhas, assim,
eles se encontram muito préximos entre um estudante e
outro (por exemplo, os estudantes se sentam muito proximos
quando se agrupam em mesa redonda).

O que ocorre com a disposicao do agrupamento Fileiras €
0 contrario; a area ocupada pelos estudantes e pelas
escrivaninhas € praticamente a mesma, sendo que se
encontram dispersos pela sala. Esta condi¢do faz com que,
quanto maior a area ocupada e maior a dispersao dentro da
sala, menor a disponibilidade de irradiacdo solar e menor a
sua percepg¢ao nas possiveis alteragdes dos agrupamentos.

4.1.2 Consideragdes dos resultados de distribuicdo das
lluminancias na sala de aula

e Como ocorre na disponibilidade de irradiacdo solar, o0 més
de Agosto apresenta os maiores niveis de iluminancias,
representados, principalmente, na condicdo de céu claro
(12). No Norte, Leste e Oeste o comportamento luminoso se
dispde com maior distribuicdo préxima a janela, e finalmente,
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no Sul, sdo maiores os niveis das iluminancias no més de
Agosto, do lado oposto a janela.

A distribuicBo das ilumindncias avaliadas com céu
encoberto, nos diferentes agrupamentos, € homogénea em
todas as orientacdes, condicdo que impede identificar
diferencas representativas entre uma sala com estudantes,
quando comparada com uma sala vazia.

Verificou-se que durante as condicbes avaliadas, o0s
agrupamentos com estudantes alteram a distribuicdo das
iluminancias, quando comparada com uma sala vazia.
Observa-se que a curva das iluminancias da sala vazia
nunca é inferior a 1500lux, na maioria das salas. Nos
agrupamentos com estudantes, os menores valores da curva
atingem Olux (presenca de estudante ou mobiliario).Nos
locais onde ndo ha a presenca dos estudantes, as
iluminancias aumentam, mas ndo atingem o valor maximo
encontrado na sala vazia.

Como foi percebido nas andlises de irradiacdo solar, os
niveis das iluminancias vdo depender, em primeira medida,
do ingresso de luz natural pela janela.

No entanto, quando se avalia a distribuicdo da iluminacao,
o tamanho da janela, a localizagdo na fachada e
principalmente, a sua orientacdo, sdo os parametros que
possuem maior influéncia. Quando as janelas séo orientadas
ao Norte ou Sul, as mudancas nos niveis luminosos se
apresentam ao longo do ano, na primeira parte do ano a as
janelas orientadas ao Norte recebem mais sol e na segunda
parte do ano séo as janelas orientadas ao Sul que recebem
mais sol. No caso das janelas orientadas ao Leste e Oeste,
as mudancas na iluminagdo se apresentam ao longo do dia:
nas manhas, para as janelas ao Leste e nas tardes, para as
janelas ao Oeste.

Isto permite considerar que embora é adequado um
controle de sol dentro da sala, € importante que as variagdes
da luz sejam no dia para permitir diferentes dinamicas
escolares na sala de aula, ou seja, janelas orientadas ao
Leste e Oste.
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Quanto maiores o0s niveis das iluminancias no plano de
trabalho, menor a influéncia dos estudantes e do mobiliario
na distribuicdo das iluminancias.

As curvas de distribuicdo de todos os agrupamentos, por
orientacdo, ressaltam que os niveis de iluminédncias s&o
maiores na sala vazia. Contudo, percebem-se semelhancas
entre os agrupamentos Fileiras e Grupos e entre 0s
agrupamentos Mesa R e Sala Vazia. Os niveis de
ilumin&ncia dos agrupamentos Fileiras e Grupos se reduzem
na mesma proporcdo, quando ha presenca de estudantes; e
aumentam igualmente, devido a influéncia da ocupacéo. O
agrupamento Mesa R apresenta uma curva de distribuicéo
com uma tendéncia levemente reduzida a curva da sala
vazia, devido & ocupagédo pontual dos estudantes.

As alteracbes na distribuicdo das iluminédncias ocorrem
devido a area ocupada pelos estudantes e mobiliario, e a
sua disposicdo dentro da sala de aula. A tendéncia
detectada é que, quanto maior a area ocupada pelos
estudantes e/ou mobiliario, e mais dispersos se disponham
dentro da sala, maiores sdo as altera¢cdes na distribuicdo
das iluminancias. Considerar disposicbes proximas e
compartilhar a area entre estudantes e escrivaninha, reduz
0s possiveis efeitos na distribuicdo, condi¢cdo favoravel
quando os niveis de luz sdo baixos.

A determinacéo das possiveis alteracdes na distribuicédo das
iluminancias dependeu, principalmente, de dois parametros:
a ocupacao de estudantes e sua localizacdo dentro da sala
de aula.

Com esta consideracdo, apresenta-se uma seguestdo de
zoneamento determinado pela distribuicdo das iluminancias,
a ocupacdo e disposicdo de estudantes e mobiliario. O
zoneamento dispde-se da seguinte forma: Zona 1, onde os
niveis de iluminancia sdo maiores; Zona 2, onde os niveis de
iluminancia tendem a baixar e, finalmente, Zona 3, onde os
niveis de iluminancia se estabilizam.
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O zoneamento da distribuicdo das ilumindncias considera
diferentes tipos de ocupacéao e disposicdo dos estudantes na
sala, para controlar alteragbes representativas na
distribuicdo das iluminancias, quando o espaco encontra-se
ocupado. Portanto, foi diferenciado em trés tipologias, como
se ilustra na Figura 71:
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Figura 71. Zoneamento da sala segundo a distribuicao das iluminancias e a

ocupacao.

Opcado A: Corresponde a uma sala com distribuicdo das
iluminéncias decrescente, a medida que se afasta da janela.
Recomenda-se para a zona 1, uma maior ocupacdo e
disposicdo dispersa dos estudantes; para a zona 2, menor
ocupacao e disposicdo dispersa do estudantes; e para a
zona 3, menor ocupacdo e disposicdo proxima e/ou
dispersa, de acordo com a atividade.

Opcdo B: Corresponde a uma sala com distribuicdo das
iluminancias crescente, & medida que se afasta da janela.
Recomenda-se, para a zona 1, maior ocupagéao e disposicao
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dispersa dos estudantes; para a zona 2, menor ocupacao e
disposicdo proxima e/ou dispersa de acordo com a atividade;
e para a zona 3, menor ocupacao e disposi¢cao dispersa dos
estudantes.

e Opcao C: Corresponde a uma sala com distribuicdo das
iluminancias, principalmente, homogénea, em toda a sala.
Recomenda-se, para a zona 1, menor ocupacdo e
disposicdo préxima e/ou dispersa de acordo com atividade;
para a zona 2, menor ocupacao e disposicdo dispersa dos
estudantes; e para a zona 3, menor ocupacao e disposicdo
dispersa dos estudantes.

O gréfico das recomendag¢fes de ocupacdo em relagéo a
distribuicdo da luz apresenta duas informagfes. A primeira,
mostra a tendéncia dos niveis de ilumindncia obtidos nas
curvas de distribuicdo que s@o apresentados em forma de
esquema. O esquema esta virado verticalmente, jA que o
eixo “X” representa o piso; e o eixo “Z” representa a parede
onde se localiza a janela, assim facilita melhor o
entendimento da curva de distribuicdo das iluminéncias na
secao transversal da sala. A segunda, do lado do esquema,
apresenta-se a opgdo de ocupacédo recomendada conforme
a distribuicdo das iluminancias.(Ver Figura 72).
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Figura 72. Esquema explicativo da ocupacgao em relacéo a distribuigdo das
iluminancias
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A Figura 73 e 74, ilustram as recomendac¢fes de ocupacéo.
segundo a distribuicdo das iluminancias por orientagcao, durante
0s periodos horérios avaliados.
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A Figura 75 ilustra, em ordem decrescente, 0s niveis de
ilumindncias médias que se encontram alterados pelos
agrupamentos, organizados de forma crescente com relacdo a
alteracéo dos niveis de iluminancia.
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Estas recomendac¢fes podem servir de apoio ao processo
do projeto arquitetdnico que busca a construcéo de salas de aula
baseadas em parametros estabelecidos, segundo as Normas, e
levando em consideracdo a ocupa¢do. Também, pode servir para
considerar mapeamento e dindmicas de uso da sala de aula,
onde se permitam diferentes atividades escolares, sem prejuizo
de fatores, como a distribuicdo das iluminancias, condicéo
importante no desempenho académico dos estudantes.

Este estudo pode servir como método de andlise para
outros espacos, com caracteristicas que possuam qualidades de
permanéncia significativas, e que necessitem atingir exigéncias
luminosas basicas.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes
encontradas na presente pesquisa. Adicionalmente, sao
descritas algumas considerag@es finais, como as limitagdes do
trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Os estudos de iluminacdo natural, frequentemente, relatam
sobre a influéncia que esta tem nas pessoas (no controle do
relégio biolégico) e nos espagos (disponibilidade de luz ao
interior). Porém, é dificil encontrar estudos que falem como a
presenca dos usudrios, dentro dos espacos, interfere na
distribuicdo da iluminagdo natural.

Espacos como as salas de aula devem considerar, além da
presenca dos estudantes, a capacidade de ocupacéo, tipos de
agrupamentos para diversas atividades e condi¢cdes ambientais
adequadas, visando a melhoria do desempenho académico dos
estudantes. Existem diferentes pesquisas que estudam a
influéncia da luz natural no desempenho escolar dos estudantes,
todas elas, focadas nas influéncias da luz no sistema visual das
criancas. Porém, ndo é considerada, nos estudos de iluminacéo
em salas de aula, a ocupacao de estudantes, como um fator que
altere as condic¢des luminosas da sala de aula.
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As rotinas humanas predizem uma forma de uso no
espaco, e, portanto, sugerem arranjos que as Normativas
deveriam considerar, ao estabelecer requisitos sobre niveis de
iluminacdo minimos para o planejamento de espagos com
carateristicas particulares. Quando se fala dos niveis necessarios
para realizar uma tarefa visual, as Normativas locais e
internacionais estabelecem iluminancias médias de 300 lux para
salas de aula. Contudo, as Normativas ndo especificam se este
valor considera a ocupacdo dos estudantes. Portanto, garantir
niveis de ilumindncia minimos, em uma sala de aula, sem
considerar a movimentacdo e a forma de ocupacao das salas por
parte de seus estudantes, remete avaliar a distribuicdo da
iluminacdo, de forma incompleta, j& que retira uma variavel ndo
presente em um espaco vazio.

Parece que as Normativas atuais ndo consideram o uso e
a apropriacdo do espaco dentro dos niveis requeridos de
iluminacdo, e que estes resultam em valores padrdo, onde séo
generalizadas as exigéncias luminosas. Além disso, ndo séo
consideradas as faixas etarias dentro dos requerimentos que,
possivelmente, influenciam, pela movimentacdo em maior ou
menor quantidade, a distribuicdo das iluminancias.

Os parametros requeridos para iluminacdo natural, dentro
da sala de aula, recomendados pelo Caderno Técnico N. 4
dizerem que: aberturas com area de 1/5 da area do piso e
localizacdo do lado esquerdo do quadro, demonstram ser
adequadas para o0 desempenho visual dos estudantes.
Eventualmente, poderia ser menor a relacdo da area conforme a
orientacdo e o entorno: considerar areas menores em janelas
orientadas para Norte e Leste, pela maior disponibilidade de luz e
ingresso de radiacdo solar; 4reas maiores em janelas orientadas
para o Sul, pela menor disponibilidade de luz; e areas maiores ou
menores em janelas orientadas para o Oeste, de acordo com a
protecdo solar. Destaca-se que, além dos pardmetros descritos,
condi¢des como a localizagéo da janela na fachada e a altura ou
posicdo da janela também deveriam ser considerados, quando
se estuda a distribuicdo da luz no interior de espacos como as
salas de aula.

Finalmente, verifica-se que, encontrar as alteracfes na
distribuicdo das iluminancias dentro da sala de aula depende da
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combinacdo de diferentes parametros. Os diferentes tipos de
agrupamentos, a disposicdo dos estudantes e o mobiliario, a
reflexdo das superficies, a altura do plano de trabalho, as
dimensdes da sala, o tamanho da abertura, as épocas do ano e
0s periodos horarios, sao alguns dos parametros que, no
presente estudo, foram combinados para a identificacdo de tais
diferencas na distribuic&o.

5.2 LIMITAGOES DO TRABALHO

Durante o0 desenvolvimento da pesquisa, foram
encontradas algumas limitacdes referentes aos modelos
computacionais, as simulacbes e a combinacdo de parametros
para a determinagdo das alteracbes na distribuicdo das
iluminancias. A seguir séo descritas:

e Tempo das simulagdes: Apesar do estudo néo ter envolvido
um numero de simulagdes consideravelmente alto, a
velocidade na geracdo dos resultados foi determinante na
combinacao de outras variaveis. Quando no plug-in DIVA, as
simula¢cdes demoravam, no maximo, 5 minutos, no Apolux,
demoravam até 4 horas.

e Dimensdes da sala de aula: Devido a escolha de apenas um
tipo de sala, ndo foi possivel analisar a correlacdo entre o0s
agrupamentos e diferentes dimensodes de sala.

e Uso do Vidro difusor: Conforme aos parametros descritos no
Caderno Técnico 4, foi usado o vidro difusor para o controle
de insolagéo direta dentro da sala de aula. Contudo, impediu

e Escolha de agrupamentos: Os agrupamentos foram
escolhidos de acordo com os arranjos propostos pelo
Caderno Técnico N. 4, contudo, consideraram s6 estudantes
em posigao fixa e “sentados”. Poderia ser estudado outra
posi¢cao dos estudantes como “de pé”

e Analise no plano de trabalho: Foi analisado somente um
plano de trabalho, a altura de 0.60m, pois a condicdo néo
permitiu comparar em outros planos, o que ocorre com a
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53

disponibilidade de irradiacdo solar e a distribuicdo das
iluminancias, por exemplo, no chdo, nas paredes ou o
quadro.

Datas e horarios avaliados: Foram considerados somente
dois meses (finais de estacdes do Verdo e Inverno) do ano e
dos horarios (9 horas e 15 horas), condi¢do que ndo permitiu
realizar maiores comparacbes em outras estacdes
intermediarias, como outono e primavera, € em outros
horéarios, como ao meio-dia.

Tipos de céu: Os céus claro e encoberto foram escolhidos
como as condicbes mais representativas e suficientes,
segundos estudos feitos por Leite e Pereria, (2010).
Contudo, nao foi possivel comprovar o comportamento da
distribuicdo das iluminancias em céus parcialmente
nublados, onde existem mudancgas constantes.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas limitacdes apresentadas anteriormente, na

obtencdo dos diferentes resultados e conclusGes encontradas, a
seguir sdo descritas algumas recomendacdes que permitem
orientar trabalhos futuros baseados neste estudo.

Avaliar diferentes modelos de sala de aula, que considerem
diferentes protecBes solares e area disponivel da janela,
cumprindo com os requerimentos da Norma.

Considerar agrupamentos com grupos etarios diferentes, em
outras posigbes (como, por exemplo, “de pé”) que
desenvolvam outro tipo de atividades em espacos onde
também sdo importantes os niveis das iluminancias e sua
distribuicéo no espaco.

Fazer andlise da disponibilidade de irradiacdo solar e
distribuicdo das ilumin&ncias em outros planos de trabalho,
como 0 piso, ja que, por exemplo, as criangas desenvolvem
grande parte de suas atividades nele, sua ocupacdo €
dispersa e as condi¢bes da iluminacdo vao depender das
propriedades Gticas, principalmente, do piso.
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Fazer avaliagbes em salas reais, onde as situagbes de
ocupacao e atividade escolar se apresentam rotineiramente,
e sdo mais proximas as possiveis alteracdes na distribuicdo
das iluminancias.

Fazer avaliacbes de iluminacdo com questionarios que
permitam uma avaliacdo da atividade/percepcdo visual dos
estudantes, uma vez que ocupam a sala de aula, quando
comparam com uma sala vazia.
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