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RESUMO

O ambiente construido deve adequar-se ao clima em que esta inserido para
minimizar o impacto ambiental causado pelo consumo desenfreado dos recursos
naturais. O desenvolvimento de novas tecnologias capazes de avaliar a iluminagao
natural pode auxiliar no projeto direcionado ao uso energeticamente eficiente da
iluminagdo na arquitetura. Alicercada na revisdo bibliografica referente a essas
novas tecnologias, essa pesquisa teve como objetivo analisar o potencial de
aproveitamento da luz natural em salas de aula da rede municipal de ensino, na
cidade de Jodo Pessoa. A amostra selecionada representa um conjunto de escolas
construidas segundo o projeto padrdo adotado nas ultimas gestdes da Prefeitura
Municipal de Jodo Pessoa, e que ainda se encontra em uso. A metodologia adotada
consistiu em medicdes in loco e simulacbes computacionais feitas com a utilizacéo
do software Daysim. Os resultados obtidos permitiram concluir que ha grande
potencial de aproveitamento da iluminacdo natural, contudo, verifica-se a
necessidade de implementar acdes de controle da luminosidade excessiva. A
existéncia de 10 escolas construidas, sob o0 mesmo projeto, em sitios diferenciados,
permitiu ainda analisar o grau de influéncia do entorno na disponibilidade de luz
natural dentro das salas de aula.

Palavras-chave: iluminacdo natural. iluminacdo natural em escolas. projeto padréao.
simulacédo da luz natural. influéncia do entorno.



ABSTRACT

The built environment must be adapted to the climate in which it is inserted to
minimize the environmental impact caused by the unbridled consumption of natural
resources. The development of new technologies capable of assessing natural
lighting can assist in project directed to the use of energy efficient lighting in
architecture. Grounded in the literature review related to these new technologies, this
study aimed to analyze the potential use of natural light in the classrooms of
municipal schools in the city of Jodo Pessoa. The sample represents a number of
schools constructed under the standard design adopted in recent managements of
the City of Jodo Pessoa, and still in use. The methodology consisted in situ
measurements and computer simulations did using the software Daysim. The results
showed that there is great potential for use of daylighting, however, there is a need to
implement actions to control glare. The existence of 10 schools constructed under
the same project in different sites, allowed us to analyze the degree of influence
surrounding the availability of natural light into the classrooms.

Key-word: daylighting. daylighting in schools. standard design. daylighting simulation.
surroundings’s influence.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios dos arquitetos é projetar ambientes que além de
atenderem as prerrogativas de programa, funcionalidade, partido, tipologia, etc.,
tipicas de qualquer projeto arquitetdénico, atendam ainda as exigéncias de conforto
ambiental e eficiéncia energética. E fundamental que o ambiente construido esteja
em total harmonia com o bioclima em que esta inserido, e que 0s recursos naturais
possam ser aproveitados de forma sustentavel. O imperativo da sustentabilidade é
uma prioridade inadiavel (LARA, 2009).

O uso do Sol como fonte primaria de energia permeou grande parte do
processo evolutivo da humanidade. A sua utilizacdo como fonte de iluminacao
natural em edificacGes traz beneficios a saude fisica e psiquica dos usuarios, bem
como restringe a utlizagdo dos sistemas artificiais, agentes consideraveis no
consumo total de energia nas edificacbes néo residenciais, livrando as reservas

naturais do esgotamento e da poluicao.

As escolas desenvolvem atividades que podem ser, na maior parte do tempo,
plenamente atendidas apenas com o uso da iluminagdo natural, apresentando
enorme potencial para esse tipo de sistema. Na Europa, tem-se observado um
aumento significativo no incentivo a utilizagdo de solucdes sustentaveis
principalmente nesse tipo de edificacdo. Além disso, nas escolas as criancas tém a
oportunidade de aprender como se tornarem cidaddos mais conscientes do meio
ambiente e de sua preservacéo (DIMOUDI; KOSTARELA, 2009).

Especificamente no Brasil, compreendido entre as latitudes de 0° e 32° Sul
aproximadamente, existe uma alta potencialidade para o aproveitamento da luz
natural, posto que os valores de iluminancia chegam a ultrapassar 70.000 lux ao
meio dia no inverno e 100.000 lux no mesmo horario no verdo (VIANNA;
GONGCALVES, 2004). Em fungéo disso, os niveis de iluminancia necessarios para a
realizacdo de tarefas dentro da sala de aula, recomendados pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, sdo perfeitamente alcancados durante o dia apenas

com a luz do sol.

Seguindo a tendéncia mundial em utilizar projetos padronizados para a

construcdo de escolas, a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa-PB (PMJP-PB)



adotou, em suas ultimas gestdes, um mesmo projeto para a constru¢do de escolas.
No entanto apesar da facilidade e praticidade desse tipo de iniciativa, ela enseja
alguns cuidados, visto que o mesmo projeto é repetido em diversos sitios diferentes,
fazendo-se necessario uma analise do potencial de uso da iluminacdo natural

nessas edificacoes.

A preocupacdo em estudar as escolas municipais padronizadas de Joao
Pessoa justifica-se pela quantidade de usuarios que poderdo ser beneficiados com
os resultados dessa pesquisa. Cada unidade padrao, de um total de 10 escolas até
0 presente momento, atende em torno de 1.200 alunos distribuidos entre o ensino
fundamental (1° ao 9° ano) e a Educacéo de Jovens e Adultos (EJA) durante os trés
turnos, totalizando aproximadamente 12.000 alunos'. Destes, 8.000 ser&o
diretamente beneficiados por estudarem de manhd e a tarde, turnos em que o

aproveitamento da luz natural poder& ser efetuado.

Além disso, é de grande importancia para essa pesquisa tornar mais efetiva a
utilizacdo da iluminac&o natural dentro da edificacdo escolar, bem como elevar os
niveis de conforto ambiental dentro da sala de aula de forma natural, tornando o

prédio energeticamente mais eficiente.

O objetivo principal desta pesquisa € analisar o potencial de aproveitamento
da luz natural como fonte de iluminagéo nas salas de aula das escolas municipais de

Joao Pessoa-PB, construidas a partir de um projeto padrao.
Os objetivos especificos séo:

. Verificar o nivel de adequacdo do projeto padrdo as atividades

desenvolvidas na escola sob o ponto de vista da iluminacao natural;

. Analisar o grau de influéncia do entorno no comportamento da luz
natural.
. Verificar se ha a presenca de luz solar direta dentro da sala de aula

causando desconforto visual nos seus usuarios.
O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2 a Revisdo bibliografica redne os principios basicos da

iluminacdo natural como os tipos de fonte de luz natural, sua disponibilidade e os

! Dados obtidos em noticia veiculada pelo portalRRBBA em 16 de marco de 2008.



tipos de céu. Traz ainda um tépico sobre obstrucdo do entorno e sua caracterizacéo,
bem como os principios béasicos da radiacdo solar. Faz um levantamento das
principais ferramentas auxiliares no estudo da iluminacdo natural, além dos
softwares e indicadores de desempenho mais utilizados e sua importancia como
método de predicdo realista nas decisdes projetuais. Discorre também sobre a
iluminagdo atrelada a eficiéncia energética e sobre os elementos de iluminacgéo
natural. Por fim, dedica uma parte do texto ao ponto central dessa pesquisa, qual
seja, 0 da iluminacdo natural em escolas, sua importancia e sua abordagem em

escolas padrao.

No capitulo 3 - Metodologia apresenta os procedimentos adotados no
trabalho, que tiveram inicio com a caracterizacdo da amostra, onde foram
identificadas e localizadas as escolas, e a pesquisa de campo, onde foram feitos os
levantamentos  arquitetbnico e fotografico. Dando prosseguimento  aos
procedimentos adotados, foi abordada a constru¢cdo do modelo digital tridimensional
usado na simulacdo e, em seguida, as medi¢cdes da iluminancia feitas in loco em
duas escolas com orientacéo iguais e entornos diferenciados. Por fim, é descrita a

etapa da simulacdo computacional em que é utilizado o software Daysim.

No capitulo 4 - Universo de analise é descrito todo o processo de construcéo
do objeto de andlise, o recorte temporal utilizado, a identificacdo e localizagdo da
amostra selecionada, bem como os levantamentos arquitetonico e fotografico

realizados em campo.

No capitulo 5 - Construgdo do modelo é abordada toda a etapa de
elaboracdo do modelo tridimensional digital utilizado na simulagdo computacional,

bem como os programas e procedimentos utilizados.

No capitulo 6 - Medicdo da luz natural em escolas € descrito todo o
processo das medicles in loco realizadas em duas escolas padrdo com mesma
orientagcdo e entorno diferenciado. Aqui também s&o descritas as simulacdes
computacionais realizadas sob as mesmas condicbes das medi¢des, com o intuito

de ajustar o modelo.

No capitulo 7 — Simulagdes computacionais sdo apresentados o0s

resultados das simulagdes computacionais da luz natural nas escolas selecionadas



na amostra, bem como a respectiva anélise das mesmas e o diagnéstico da situacao

encontrada.

Por fim, no capitulo 8 — Conclusbes sao apresentadas as principais
conclusdes obtidas com os resultados da pesquisa realizada, acompanhadas das
respectivas recomendacbes para o melhor aproveitamento da luz natural nas

escolas e as possiveis indica¢des para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aqui sdo abordados os assuntos de maior relevancia para a estruturacdo do
desenvolvimento metodolégico da pesquisa, cujo objetivo € a construcdo de um
embasamento tedrico alicercado em conceitos e experiéncias desenvolvidas por
outros autores. Serdo pesquisados ainda assuntos que possam facilitar a
explanacao dos temas abordados na dissertacao, aprofundando o entendimento dos
leitores sobre 0 nucleo da pesquisa.

Iniciaremos esse capitulo com a revisdo de conceitos relacionados aos
aspectos climaticos e ambientais da iluminagcdo natural. Em seguida, abordaremos
aspectos da iluminacdo natural relacionados ao seu comportamento dentro do
ambiente construido, especialmente no que diz respeito as escolas. Por fim, serédo
apresentados os parametros e os métodos utilizados como ferramentas de projeto
no estudo da iluminacdo natural em edificagdes, bem como sua importancia nas

decisfes projetuais.

2.1 Fontes de luz natural

As fontes de luz natural podem ser classificadas como direta, luz do sol, e
indireta, aquela proveniente de difusores refletivos ou transluzentes.

A luz do Sol tem sido aproveitada intencionalmente pelos seres humanos em
suas edificagbes desde os primardios, variando de civilizagéo para civilizagéo. A luz
da abdbada celeste &€ uma luz difusa, proveniente da refracdo e da reflexdo da luz
do Sol ao atravessar a atmosfera. Sua intensidade esta diretamente ligada as
condicbes de céu (MOORE, 1985).

2.2 Disponibilidade de luz natural

Os principais fatores determinantes da disponibilidade da luz natural sdo a
sazonalidade, que estabelece variacbes da luminosidade natural de acordo com a
época do ano e a hora do dia, o clima, principal definidor dos tipos de céu, a
qualidade do ar, que diz respeito as particulas em suspensdo, e o sitio, que
considera caracteristicas fisicas e geograficas do lugar, influenciando diretamente no

coeficiente de céu visivel.



Segundo Bittencourt (2004), os efeitos da sazonalidade provém dos
movimentos de rotacéo e translacdo da Terra. O eixo de rotacdo da Terra possui
uma inclinacédo de 23°27' em relacdo ao plano que contém a sua trajetoria eliptica,
responsavel pelas diferencas estacionais ao longo do ano. Ja& o movimento em torno
do seu proprio eixo é responsavel pela variagdo entre noite e dia. Os movimentos de
rotacdo e translacdo da Terra representam, portanto, um dos fatores responsaveis

pela variabilidade e disponibilidade da luz natural.

O clima, em funcéo de ser um dos principais responsaveis pelas condi¢des de

céu, influencia diretamente na disponibilidade da luz natural.

A qualidade do ar diz respeito as condi¢cdes da atmosfera, pois esta funciona
como um filtro dos raios solares. As radiacdes emitidas pelo Sol atravessam cerca
de 8 km de particulas (poeira, poluicdo, gases naturais, etc.), presentes na
atmosfera, que difundem, refratam, difratam e absorvem essas radiacdes. Devido a
isso, quanto maior a espessura dessa camada de gases, menos fluxo energético
atinge a Terra. Esse fluxo também varia em funcédo da hora do dia, visto que a cada
hora o angulo de incidéncia dos raios que atingem a Terra muda, fazendo com que
0S mesmos atravessem espessuras maiores ou menores da atmosfera
(BITTENCOURT, 2004).

A quantidade de luz natural que chega a edificacdo depende ainda das
caracteristicas do sitio no qual ela esta implantada. Segundo Vianna e Gongalves
(2004), ha uma série de parametros que resultam em alteracbes na intensidade
luminosa e implicam significativas variagcbes na disponibilidade da luz natural ao

longo do ano, a saber:

a) Latitude - a luz natural € menos intensa no nascer e no por do Sol do que

ao meio-dia, bem como menos intensa em latitudes altas que em baixas.

b) Continentalidade — diz respeito a influéncia que a costa oceanica ou as
grandes massas de agua podem exercer sobre a edificacdo em funcdo da

proximidade desta com aquelas.

c) Orientacdo - o alinhamento das fachadas da edificacdo em relacdo a
trajetoria solar pode determinar o recebimento de intensidades luminosas

maiores ou menores ao longo do dia e do ano.



d) Inclinagédo do terreno - a inclinagdo do terreno pode implicar em
sombreamentos na edificacdo, que dependendo do programa funcional e

da regido podem ser desejaveis ou nao.

e) Morfologia do entorno - a configuracdo do entorno, ou seja, suas
caracteristicas fisicas de densidade, tragado urbano, proximidade entre as
construgdes, espacamento livre, existéncia de obstrugbes naturais ou
construidas, pode alterar significativamente na disponibilidade de luz
natural, pois pode ser responsavel pela diminuicdo, de forma relevante, da

parcela de céu visivel no interior das edificagdes.

2.3 Condicdes de céu

Segundo definicdo da NBR 15.215-2 (ABNT, 2005), condicdo de céu é a
aparéncia da abdbada celeste quando vista por um observador situado na superficie
terrestre e que esta relacionada a distribuicdo espacial da sua emissao de luz. Essa
variavel € de grande importancia, pois influencia diretamente a disponibilidade de luz
natural no ambiente construido. Devido a grande variabilidade das condi¢des de céu
existentes, a CIE? (Commission Internationale De L’Eclairage) publicou a norma 1SO
15469:2004 (E) / CIE S 011/E:2003° enumerando os modelos de céu sob uma
ampla gama de condi¢cdes que variam desde céu muito nublado a céu claro. Os
objetivos que motivaram a elaboracdo dessa norma visaram criar uma base
universal para a classificacdo das medidas da distribuicdo da luminéncia celeste,
bem como, fornecer um método para o calculo da luminancia, que pudesse ser
bastante Util aos projetistas nas questdes projetuais referentes a iluminagéo natural.

A NBR 15.215-2 (ABNT, 2005), por sua vez, sintetizou essa ampla gama de
condicdes de céu em apenas trés: céu claro, céu encoberto e céu parcialmente
encoberto ou intermediario. O céu claro caracteriza-se pela inexisténcia de nuvens e
baixa nebulosidade, com a presenca de particulas reduzidas de agua em suspensao
na abdbada, que fazem com que apenas o0s baixos comprimentos de onda, ou seja,

a porcao azul do espectro, consigam chegar a superficie da Terra, conferindo ao céu

2 A CIE é uma organizacdo de cooperacdo internacimitada a troca de informacdes de qualquer nature
relacionadas a ciéncia e a arte da iluminacéo.

% Essa norma substitui a CIE S003 - 1996: "Distghai espacial da luz do dia - Padronizacdo CIE péua
nublado e céu claro" e a ISO 15469:1997.



sua caracteristica cor azul. O céu encoberto caracteriza-se pela presenca de nuvens
por toda a abdbada celeste. As particulas de 4gua em suspensao na atmosfera sao
maiores e refletem e refratam a luz direta do Sol para todos os comprimentos
de onda, deixando o céu cinza-claro. Céu parcialmente encoberto ou intermediario &
definido como uma condi¢do climatica intermediaria que ocorre entre 0S céus

padronizados como claro e como totalmente encoberto.

O Brasil, por possuir quase toda sua extensdo na zona intertropical do
planeta, apresenta a predominancia do clima quente e umido em quase todo seu
territorio. Nesse tipo de clima, segundo Vianna e Gongalves (2004), o céu aparece
predominantemente como parcialmente encoberto e com muita luminosidade, em
decorréncia da grande quantidade de vapor d’agua em suspensdo na atmosfera,
aspecto que pode ser percebido na cidade de Jodo Pessoa-PB, onde realizou-se

essa pesquisa.

2.4. Obstrucéo do entorno

Dentre os principais fatores determinantes da disponibilidade da luz natural
em um ambiente construido temos as caracteristicas fisicas do sitio, tdo importante
quanto o clima, a sazonalidade ou a qualidade do ar. A existéncia de obstrucdes
naturais ou construidas no entorno sado 0s principais responsaveis pelo
sombreamento dentro do ambiente construido, influenciando diretamente na
disponibilidade de luz natural.

Segundo Pereira et al (2008), diversos estudos indicam que a reflexdo do
entorno e a dinamica da distribuicdo de luminédncias do céu sao parametros
extremamente relevantes para a simulacdo computacional, podendo representar
grandes distorcdes nos resultados finais obtidos com o calculo da iluminacdo
natural. Em fungéo disso, desenvolvem um método para analisar a contribuicdo da
abobada e do entorno de forma integrada, utilizando recurso de mapeamento digital
de luminancias e de simulacdo computacional. Verificaram nesses estudo que a
reflexdo da luz do entorno quando devidamente considerada nos procedimentos de
simulacdo, representa uma componente bastante significativa do processo cuja
contribuicdo média é de aproximadamente 26% nos niveis de iluminancia interna

produzida pelas aberturas laterais.



Um dos parametros utilizados para auferir o grau de obstrucao do entorno € o

calculo do coeficiente de céu visivel.

2.4.1 Coeficiente de céu visivel

A determinacdo do coeficiente de céu visivel consiste na verificagdo da
parcela de céu que pode ser visualizado em um ponto especifico. Os resultados
obtidos permitem ao projetista analisar se a edificacdo em questdo esta recebendo
guantidades adequadas de luz natural ou se essa quantidade est4d sendo
comprometida pela proximidade e especificidade do entorno.

O entorno excessivamente obstruido, seja por elementos naturais presentes
no sitio, como elevacdes do terreno e vegetacdes, seja por elementos construidos
pelo homem, como prédios altos e muito proximos, pode comprometer o acesso de
determinada edificacdo a luz natural, diminuindo a quantidade de luz que chega ao
seu interior. Dependendo do caso, o sombreamento encontrado através do calculo
do fator de céu visivel pode ser considerado como favoravel ou prejudicial a

edificacéo.

Para o célculo do coeficiente de céu visivel utiliza-se comumente a mascara
de sombra, um recurso obtido por meio da carta solar, que por sua vez é a
representacao grafica da trajetoria solar na abobada celeste da Terra nos diferentes
periodos do dia e do ano para cada latitude especifica. A mascara de sombra é a
representacdo gréafica dos obstaculos que impedem a visdo da abobada celeste de
um observador localizado em um determinado ponto (BITTENCOURT, 2004). A
mascara de sombras ou de obstrucdo solar, como é também conhecida, pode ser
confeccionada por meio da combinacao de dois procedimentos: a fotografia e a carta
solar. E tirada uma fotografia do céu, no ponto que se quer calcular o céu visivel e a
esta fotografia € sobreposta a carta solar. O registro dessa fotografia, entretanto,
requer a utilizacdo de uma maquina fotografica acoplada a uma lente “olho de
peixe”, uma variacdo das lentes grande angulares, que possui uma abertura que
abrange 180°. Esse tipo de lente possui uma curvatura mais acentuada causando
um efeito bastante incomum nas bordas da fotografia (ver fotografia 2.1). Devido ao
alto custo desse tipo de lente, tém-se feito uma adaptacao utilizando lentes de “olho

magico”, cujo angulo de abertura € em torno de 220° acopladas a cameras



fotogréficas, permitindo resultados bastante aproximados aos de uma lente grande
angular “olho de peixe” (ver fotografia 2.2).

Fotografia 2.1 — Foto registrada através de Fotografia 2.2 — Foto registrada através de
lente tipo “olho de peixe”

lente tipo “olho méagico”

Fonte: ASSIS, 1995. Fonte: MONTEIRO et al, 2011.

Outra forma de confeccdo das mascaras de obstrucao solar tem sido por meio
da utilizagado de softwares, como pode ser observado em Santos (2007) e Vilela
(2009), que utilizam o programa ArcView GIS 3.2 e sua extensdo 3DSkyView26 para
construcdo de mascaras de sombra. Esse programa e sua extensao possibilitam a
confeccdo de mascaras de obstrucdo solar com base em um ponto, localizado em
uma &area previamente digitalizada contendo os perfis das edificagbes (seus

contornos) e os valores de suas respectivas alturas.

Um software que também tem sido utilizado na construcdo, ndo apenas de
mascaras de sombra, mas também de cartas solares € o Ecotect, que atualmente
pertence a Autodesk e passou a se chamar Autodesk Ecotect Analysis. Trata-se de
um programa de projetos ambientais que une uma interface intuitiva de modelagem
3D com inumeras ferramentas, dentre as quais podemos citar a Solar Tool, que
permite a analise solar por meio da criacao de cartas solares e mascaras de sombra.
Além disso, possui grande facilidade de exportagdo que simplifica sua utilizacdo. A
utilizacdo desses tipos de softwares tem aumentado consideravelmente em funcao

de interfaces mais amigaveis, maior acessibilidade e evolucdo das ferramentas.



2.4.2 Carta solar

E a representacio grafica da trajetoria aparente do Sol na abébada celeste da
Terra, projetada no plano do horizonte do observador, nos diferentes periodos do dia
e do ano e para cada latitude especifica. Ha varios métodos de projecdo que podem
ser utilizados nessas representacgdes: esférico, ortogonal, estereografico, sendo os
dois ultimos os mais utilizados. O método de projecado estereografico consiste na
técnica de projetar figuras sélidas em um plano cujas linhas de projecdo convergem

para um unico ponto.

O desenho da carta solar de um determinado local permite estabelecer a
trajetéria solar ao longo do ano, representando uma grande ferramenta para o
estudo da iluminacdo natural no que diz respeito ndo apenas a insolacdo e
sombreamento das fachadas da edificagdo mais também por contribuir para a
tomada de decisdes relativas ao tragado urbano, ao sistema viario, a disposi¢éo e a

arborizacao das vias, etc.

Figura 2.1 — Carta solar de Jodo Pessoa
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Fonte: elaborado pela autora.

Na figura 2.1, observa-se a carta solar para a latitude 7°08’ sul, referente a
cidade de Joao Pessoa-PB. Nela percebem-se linhas curvas horizontais e verticais,
gue representam os meses e as horas do dia, respectivamente. As linhas horizontais

indicam a projecao da trajetéria solar durante os meses do ano; as horas do dia sao



representadas pelas linhas verticais (06h as 18h). Os valores observados na parte

periférica do diagrama indicam o azimute.

2.5 Principios basicos da luz natural

Para uma correta utilizacdo da luz natural é fundamental conhecer alguns

principios basicos a respeito de seu comportamento. Segundo Moore (1985), temos:

a)

b)

f)

g)

h)

Radiacdo - ao atingir uma substancia, a radiacdo é refletida, absorvida ou
(nas superficies transparentes) transmitida. No momento em que a energia
radiante € absorvida, as moléculas superficiais aumentam sua vibracéo,
convertendo a energia radiante em energia térmica. As moléculas
superficiais também emitem radiacdo numa frequéncia que depende da

temperatura da superficie do material.

Fluxo luminoso - € o termo usado para medir o tempo de fruicdo da luz,

medido em lumen.

Intensidade luminosa - € a quantidade de fluxo luminoso em uma dada

direcdo medida em Ilumens por angulo sélido.

lluminancia - é a densidade do fluxo luminoso incidente numa superficie,

medida em lux (lumens por metro quadrado).

Refletancia — é a razdo entre o fluxo luminoso refletido por uma superficie

e o fluxo incidente sobre a mesma.

Absortancia — é a razdo entre o fluxo da radiacdo absorvido por uma

superficie e o fluxo incidente sobre a mesma.

Transmitancia — € a razédo entre o fluxo luminoso transmitido através da
superficie e o fluxo luminoso incidente. Acontece quando a superficie

transparente ou transldcida.

Luminancia - € o produto da iluminancia pela refletancia, a medida

fotométrica do brilho de uma superficie opaca iluminada.



2.6 Radiacao solar

A radiacdo solar € responsavel por varios fendmenos climaticos que
influenciam diretamente a fisiologia humana. Devido a isso, ela se tornou uma
variavel de grande impacto para a arquitetura. Sua forca efetiva advém da energia
radiante do Sol que atinge a superficie da Terra por meio de duas componentes: a
radiacdo direta e a radiacdo difusa. Isso acontece porque ao entrar no sistema
climatico da Terra o fluxo energético proveniente do Sol atravessa a atmosfera, onde
é difundido, refratado, difratado ou absorvido. Dessa forma, temos por radiacdo
direta aquela que passou pela atmosfera sem com ela interagir, chegando a Terra
de forma direta, e por difusa aquela que interagiu com os componentes atmosféricos

e foi redirecionada em varias direcOes até chegar a superficie terrestre.

Do total da radiacdo solar que chega a atmosfera da Terra, cerca de 20% é
refletido pelas nuvens e 5% por sua propria superficie. Do restante nado refletido,
25% € absorvido pela atmosfera e 50% pela superficie da Terra, sendo 27% de
forma direta e 23% de forma difusa (SANTOS, 2007). A proporcdo da radiacéo
difusa em relacdo a global é maxima nos instantes préximos ao nascer e ao por do
sol e nos dias completamente nublados, quando praticamente toda a radiacéo global
é difusa. Ela depende de fatores como latitude, altitude, declinagdo solar e
quantidade de nuvens presentes no céu em determinado momento. Em Jodo
Pessoa, cuja latitude € 7° 08’ Sul, observa-se um alto indice de radiacéo solar difusa
durante todo o ano. Isso acontece porque em baixas latitudes a direcdo das
radiacdes € praticamente perpendicular ao plano do observador.

2.7 Estudo da iluminacédo natural

A utilizagao da iluminagdo natural na arquitetura visa ndo apenas satisfazer
necessidades humanas e funcionais da edificacdo, mas também as atuais
necessidades imperativas de eficiéncia energética e sustentabilidade.

Entretanto, avaliar o desempenho energético das edificacbes é uma tarefa
complexa que envolve inumeras variaveis interdependentes e conceitos

multidisciplinares (MENDES et al, 2005). O projetista necessita de meios que 0



ajudem a avaliar qualitativamente e quantitativamente as solu¢cdes empregadas em

seu projeto para assim poder aproveitar o potencial de luz natural disponivel.

Nesse sentido, diversas sdo as ferramentas capazes de auxilia-lo nesse
processo, permitindo-lhe testar as suas decisdes projetuais, avaliar resultados e,
assim, decidir pelas melhores solugcbes a serem utilizadas. Essas ferramentas
representam uma ligacdo capaz de minimizar a distancia existente, muitas vezes,

entre a pratica projetual e a realidade construida.

Inicialmente, as ferramentas auxiliares no estudo da iluminacdo natural na
edificacdo podem ser divididas em ferramentas de projeto e ferramentas de
avaliacdo pds-ocupacao. As ferramentas de projeto dizem respeito as etapas mais
preliminares do processo, nas quais o projeto esta sendo desenvolvido. Determinam
basicamente o contexto no qual o projeto sera desenvolvido, permitindo ao projetista
determinar quais recursos de sol, vento e luz estdo disponiveis no sitio, sua
interagdo ao longo do dia e como esses recursos serdo aproveitados. Em suma,
determinam a forma arquitetdnica e sua relacdo com o0 espaco e 0 consumo de
energia. Nesta etapa as correcdes e 0s ajustes sdo mais facilmente executados visto

que a edificacdo ainda ndo se encontra construida (BROWN; DEKAY, 2004).

As ferramentas de avaliacdo pds-ocupacdo (monitoramento), apesar de
muitas vezes possuirem conteudo bastante similar as ferramentas de projeto,
possuem uso fundamentalmente diferente e seu impacto nas propostas preliminares
€ muito inferior, pois ndo podem trazer informacdes adicionais as idéias iniciais. S&o
utilizadas depois de construida a edificacdo, como uma forma de avaliacdo das
decisbes tomadas no momento do projeto. Objetivam coletar, analisar e interpretar
sistematicamente informacdes a respeito da implementacdo e da eficiéncia das
intervencdes humanas (ORNSTEIN, 1992). As ferramentas auxiliares no estudo da
iluminacdo natural podem ainda ser classificadas em ferramentas de avaliacao

qualitativa e ferramentas de avaliagdo quantitativa.

As ferramentas de projeto séo significativamente importantes, pois fornecem
subsidios ao projetista nas etapas de concepcdo mais preliminares do projeto,
permitindo ajustes, modificacdo nos desenhos, novos ajustes e assim por diante, até
a obtencdo de um resultado satisfatorio.

Basicamente, as ferramentas de projeto:



& permitem compreender e avaliar o contexto em que a edificagdo seré

inserida e os recursos disponiveis do sitio;

& possibilitam estimar a qualidade e a quantidade de luz natural
disponivel, bem como calcular os niveis de iluminancia externa e sua

compatibilidade com as tarefas desenvolvidas no interior da edificacao;

& auxiliam o projetista a definir a implantacdo para a edificacdo dentro do

sitio, de modo a aproveitar da melhor forma possivel os recursos de luz natural;

& ajudam a prever os efeitos de obstrucéo e ofuscamento da luz natural,
etc., causados pelas edificagBes contiguas, pela topografia e pela vegetacdo do

entorno.

As ferramentas de avaliacdo qualitativa e quantitativa representam um meio
de controle da iluminacao natural, pelo direcionamento cada vez maior de pesquisas
voltadas a fase de uso, operacdo e manutencdo do ambiente construido, cultura
ainda pouco explorada no Brasil, além de evitar a repeticdo de falhas em projetos
futuros de edificios semelhantes em funcdo do desconhecimento de fatos ocorridos
nos ambientes ja em uso (ORNSTEIN, 1992).

Apesar dos ajustes serem mais dificeis na etapa em que a edificagdo ja se
encontra construida, isso ndo diminui sua importancia, pois possibilita futuras

melhorias e a busca pela satisfacdo dos usuérios.

2.7.1 Ferramentas auxiliares no estudo da iluminacg&o natural

As ferramentas que auxiliam o projetista no estudo da iluminacdo natural
podem ser divididas em:

a) Tabelas e métodos graficos - sdo de facil aplicacdo e permitem analises
rapidas dos efeitos de varios parametros de projeto, embora tenham que ser feitas
uma por vez (PEREIRA, 1995). Dentre eles podemos citar: o quadrante solar que
simula a variacéo do sol e de sua sombra ao longo do dia e do ano e permite avaliar
os efeitos das condicdes existentes no sitio, os impactos das solu¢des volumétricas,
o nivel de penetracdo do sol nas edificacdes e a eficiéncia dos elementos de
sombreamento (BROWN; DEKAY, 2004); a carta solar , instrumento de verificagdo

do comportamento da luz direta do sol na edificacédo, elaborada a partir da projecéo



do percurso do sol ao longo do ano sobre um plano horizontal (BITTENCOURT,
2004) e; a radiacdo solar, usada para determinar os horarios em que se pode obter
conforto nas areas externas da edificacdo e estimar o potencial de ganho solar ao
longo do dia (BROWN; DEKAY, 2004).

b) Modelos em escala reduzida - sdo uma ferramenta de projeto bastante
antiga e eficiente na determinagéo dos niveis de iluminag&o internos, principalmente
qguando ha a necessidade de investigacdo de sistemas complexos de aberturas. No
entanto, podem demandar muito tempo para a sua execucdo, além de serem
limitados com relagdo a execucdo de estudos paramétricos. Segundo Pereira
(1995), a utilizacdo de maquetes como uma ferramenta de projeto para o estudo da
iluminacdo natural possui uma série de vantagens como: a obtencdo de dados
quantitativos precisos, sem a necessidade de compensacdo em funcdo da escala
reduzida; analise de geometrias complexas; avaliagdes qualitativas da luz através da
simples observacdo direta ou por meio de fotografias; a comparacdo pela

possibilidade de troca de componentes, familiar a maioria dos arquitetos.

Além disso, a maquete pode ainda ser considerada uma ferramenta de
analise de desempenho, pois permite fazer predigcdes sobre o comportamento da luz
no ambiente e sobre a necessidade ou ndo de iluminagdo artificial. A sua
representacdo extremamente realista ajuda na definicdo do conforto visual e na
analise das caracteristicas espaciais do ambiente interno, possuindo uma relacdo
bastante fidedigna de causa e efeito que permite mensurar o impacto produzido por
cada decisdo de projeto (PEREIRA; GONZALEZ; ATANASIO, 2007).

Entretanto, nas ultimas décadas essa ferramenta tem sido alvo de criticas que
apontam erros encontrados como sendo deficiéncias intrinsecas ao método. Em
funcao disso, Pereira et al (2011) testaram as duas fontes de erro mais apontadas: a
medicdo sob condicdo de céu real e o efeito de escala. ApOs varios testes
comparando iluminancias medidas simultaneamente em ambiente real e em modelo
fisico em escala e posteriormente, comparando iluminancias medidas em modelos
fisicos construidos em trés escalas diferentes, expostos ao céu real, os autores
concluiram que o método é confiavel, desde que os modelos sejam construidos de
forma criteriosa principalmente no que diz respeito as propriedades Oticas das
superficies, das condi¢cdes do entorno, da precisdo dimensional e dos procedimentos

fotométricos.



c) Simulacbes computacionais — Apesar de possuirem a desvantagem de
requererem softwares e hardwares avancados e geralmente caros, o advento do
computador foi fundamental para o desenvolvimento de modelos representativos do
comportamento da luz natural. S&o ferramentas rapidas, eficientes e de grande
flexibilidade que permitem inimeras avaliacbes paramétricas ao mesmo tempo. E
um dos métodos de maior potencial para analise do fenébmeno da iluminacéo natural
(PEREIRA, 1995).

Ainda nédo existe uma avaliacdo precisa do percentual de profissionais que
utilizam softwares simuladores da luz natural na pratica projetual, entretanto, apés
pesquisa realizada em 2003/2004, pelo Institute for Research in Construction
(REINHART e FITZ, 2006), foi possivel obter algum conhecimento a esse respeito. A
pesquisa foi administrada de 2 de dezembro de 2003 a 19 de janeiro de 2004 com a
participacdo de 185 individuos de 27 paises diferentes dos quais se identificou que
20% trabalhavam no Canada, 20% nos Estados Unidos e 12% na Alemanha. Dentre
0s que responderam a pesquisa 38% eram engenheiros, 31% eram arquitetos e
designers de iluminacéo e 23 % pesquisadores. Dentre os participantes da pesquisa,
91% dos entrevistados incluem aspectos de iluminagdo natural no desenho de seus
edificios e, dentre estes, 79% usam simulacéo por computador. Os que se disseram
usuarios de simulagcdo por computador afirmaram que o uso da ferramenta € maior
na fase de desenvolvimento do desenho do que na fase esquematica e que usam o
programa de iluminacdo natural para estudos paramétricos, cujos resultados

apresentam aos clientes como subsidio para tomada das decisdes de projeto.

Apesar do alto indice de usuérios de programas de simulagcdo computacional
verificado entre os participantes da pesquisa se dever ao fato da pesquisa ter sido
realizada com voluntarios recrutados em listas de e-mail, ndo se pode negar a forte
tendéncia de crescimento na utilizacdo desse tipo de software como um método de

apoio as decisdes projetuais.

Alids, a pesquisa revela que em comparagcd0 com outra pesquisa
administrada por Aizlewood e Littlefair (1994), referente ao uso dos métodos de
predicdo da luz natural, em detrimento ao aumento do uso de softwares de
simulagdo computacional, ha uma diminui¢cdo na utilizacdo de modelos em escalas

como método de avaliacdo das decisfes projetuais.



Com relagcédo ao numero de profissionais que utilizam softwares de simulacao
computacional no Brasil, a dificuldade em quantificar esses percentuais é ainda
maior. Em estudo realizado em 2001 (LAMBERTS et al), verificou-se uma baixa
aceitacdo do uso dessa ferramenta a inexisténcia de legislacdo especifica sobre o

assunto e da baixa confiabilidade desses softwares.

Entretanto, essa realidade tem mudado; entidades como a CIE* (Comissao
Internacional de Illuminagdo), com representacdo no Brasil, dedicam-se a
cooperacao internacional e ao intercambio de informacdes sobre assuntos

relacionados a ciéncia e a arte da luz e da iluminag&o dentre outras coisas.

Essa organizacdo produz grande quantidade de relatorios técnicos que
possibilitam a validacdo de programas de simulacdo da iluminacdo aumentando
significativamente a confiabilidade e o uso destes. Desta maneira, 0 numero de
profissionais que os utilizam tem aumentado gradativamente, seja devido as
medidas governamentais de incentivo, seja devido aos avancos técnicos no campo
das pesquisas, ou ainda em razdo do desenvolvimento de novos softwares. Esse
conjunto de elementos tem permitido que arquitetos e demais profissionais da area
da construcao civil disponham de um aporte técnico capaz de balizar cada vez mais

suas decisdes projetuais na dire¢cdo de uma arquitetura mais autossustentavel.

Segundo Reinhart (2010), para a andlise mais rigorosa da iluminacdo natural

de um projeto em particular, os seguintes passos sdo necessarios:

(a) estimar a quantidade fisica de luz disponivel no edificio (por meio de

simula¢gBes ou métodos de planilhas);
(b) converter os resultados em medidas de desempenho da luz do dia;

(c) tomar decisdes de projeto com base na interpretacdo das medidas de

desempenho.
2.7.2 Softwares de estudo da iluminagao natural
Através de bases de célculos cada vez mais precisas e eficientes como o

radiosity e o ray-tracing, 0s softwares utilizados para criar simulagbes

computacionais produzem resultados de iluminancia e de luminancia cada vez mais

4 O CIE é uma entidade de origem austriaca que gerdacessada na internet através do site www.Gie.co



proximos da realidade do ambiente construido. Além disso, sua apresentacéo foto-
realista permite ao arquiteto prever como ficard o projeto antes de sua execucao. A
importancia da criagdo de imagens realistas a partir de cenas originadas
eletronicamente tem aumentado significativamente durante os dltimos anos. Por
essa razao, varios métodos tém sido introduzidos com o intuito de simular efeitos
variados gue incrementam o realismo das imagens geradas por computador como a
reflexdo e a refracdo do espectro, os efeitos espectrais e varios outros. Esses efeitos
sdo em sua maioria destinados a fazer a interacdo da luz com as mais variadas
superficies de objetos, demandando, muitas vezes, tempo consideravel para
realizacdo da simulagcéo (TOBLER, 1997).

Com o avanco dos hardwares e softwares o tempo de renderizacdo dessas
imagens tem sido reduzido gradativamente, permitindo melhor desempenho na
execucao de tarefas. Além disso, a popularizagdo cada vez maior dos computadores
pessoais tem possibilitado a redescoberta de estratégias como a aplicacao integrada
da iluminacao natural e artificial, bem como a aplicacdo da iluminacdo por tarefa,
que requerem informacdes fotométricas digitalizadas e softwares adequados aos

seus respectivos processamentos (TEIXEIRA, 2004)

A visualizacdo antecipada da ideia concebida € sem duvida uma das grandes
vantagens da utilizacdo dessa ferramenta. Na geracdo de imagens foto-realistas, a
iluminacédo tanto pode simular uma realidade quanto os efeitos fisicos da luz num

ambiente ainda nao construido.

O Radiosity e o Ray-Tracing sao os métodos mais populares para o célculo
de imagens realistas. Na simulacdo, a diferenca entre eles € o ponto de partida:
enquanto o Ray-tracing segue todos os raios do olho do observador até a fonte de
luz, simulando reflexbes especulares e transparéncias, o Radiosity simula a

propagacéo difusa da luz partindo da fonte de luz. (TOBLER, 1997).

2.7.3 Softwares mais utilizados na simulagédo computacional

Existe atualmente no mercado uma infinidade de ferramentas computacionais
voltadas para o calculo da iluminacdo natural. Elas simulam a luz no ambiente
variando de ferramentas mais simples a outras mais sofisticadas, como aquelas que

se utilizam da iluminacao global, ou seja, consideram ndo apenas a luz proveniente



da fonte luminosa, mas também as provenientes da reflexdo das superficies,
conferindo maior realismo ao modelo simulado.

Na lista do Buildings Energy Tools Directory® aparecem em torno de 404
softwares destinados a avaliacdo da eficiéncia energética, a energia renovavel e a
sustentabilidade do ambiente construido. Dentre estes, em torno de 40 dedicam-se
mais especificamente a analise e ao calculo da iluminacdo natural dentro do

ambiente.

Dentre os programas computacionais disponiveis, capazes de avaliar a
disponibilidade de luz natural na edificagéo, alguns tém exercido papel de destaque
nas pesquisas recentes. Mardaljevic (1999) apresenta a aplicacdo de técnicas de
simulacdo da luz natural em espacos arquitetdnicos utilizando como ferramenta o
Radiance. Christakou (2004) avalia o Radiance, o Lightscape, o Rayfront e o Relux
Vision, em diversas condi¢fes de luz natural, nos quesitos interface com o usuario,
parametros da luz natural e descricdo Otica dos materiais, entre outros, objetivando
melhorar a compreensao dessas ferramentas pelos arquitetos. Cabus (2005)

apresenta o processo de validacdo do programa Troplux.

Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006) sugerem a utilizacdo de programas de
simulacdo baseados no Radiance, como o Adeline, o Daysim, o ESP-r, o Lightswitch
Wizard e o Spot, posto que, combinados a coeficientes de luz natural e ao modelo
de céu de Perez, sdo capazes de efetivamente calcular séries de dados de
luminancias e iluminédncias para determinados ambientes. Reinhart e Andersen
(2006) descrevem a validacdo de um modelo Radiance para um painel translicido,
com resultados que demonstram que materiais translicidos podem ser modelados
no Radiance com uma precisdo ainda maior do que a demonstrada por estudos de
validacbes anteriores para plastico e metal. Reinhart (2009) compara os resultados

de simulacédo da luz natural gerados pelo 3DS Max Design e pelo Daysim v. 3.0.

Lagios, Niemasz e Reinhart (2010) descrevem o resultado da ligagéo entre o
Rhinoceros, um software de CAD tridimensional, e o Daysim, apresentando uma
série de indicadores de desempenho que incluem mapas de radiacao solar mensal e

sazonal, bem como o daylight factor e o daylight autonomy.

® P4gina da internet mantida pelo U.S. Departmefinefgy (Departamento de Energia do EUA), que resne
principais ferramentas disponiveis para simulacd@ @mbiente construido. Disponivel em:;
www.eere.energy.gov/buildings/tools_directory.



Claro et al (2010) compara os niveis de iluminacdo obtidos através das
simula¢gBes computacionais com o software Apolux, segundo os 15 modelos de céu
adotados pela CIE, enquanto Pereira et al (2011) desenvolve uma metodologia para
avaliar o desempenho do mesmo software de simulacdo da luz natural através do
mapeamento digital da distribuicdo de luminancias do ambiente de exposi¢do com a
geracdo de dados de entrada para a simulagéo tedrica.

Ramos e Ghisi (2011) na avaliacdo do desempenho termo-energético da
edificacdo e do uso da iluminacdo natural comparam os resultados obtidos entre o
EnergyPlus, o Daysim, o Troplux e o Radiance. Amorim et al (2011) utiliza o
Relatério de lluminancia Natural Util (UDI — Useful Daylight lluminance), obtido com
o software Daysim, para avaliar a iluminacdo natural no interior do modulo

educacional do edificio Fiocruz da Universidade de Brasilia (UnB).

Lima et al (2011) no estudo do aproveitamento da luz natural pelas aberturas
zenitais em ambiente de escritério na cidade de Florian6polis-SC, utiliza como
softwares para simulagcdo computacional ndo apenas o Daysim como também o
EneryPlus, um software para calculo do consumo de energia. J& Longo et al (2011),
em pesquisa para calculo da iluminagdo em ambientes da Universidade do Extremo
Sul Catarinense — UNESC, utiliza o SoftLux 2.2, enquanto Dutra e Andrade (2011)
utilizam o Ecotec v. 5.50 para analisar a relagdo entre a iluminagcédo obtida em salas
de aula com protecdes solares em Floriandpolis e as recomendacdes das normas

vigentes®.

Marchis et al (2011), num estudo sobre a identificacdo dos elementos
projetuais determinantes para a qualidade da iluminacdo natural e eficiéncia
energética da envoltéria do edificio sede da ADUnB — Casa do Professor da
Universidade de Brasilia, utiliza em sua metodologia simula¢cdes computacionais
com o software Daysim/Radiance para obtencdo dos valores adequados das
variaveis Autonomia da Luz Natural (ALN), Autonomia Continua da Luz Natural
(AConLN) e lluminacdo Natural Util (INU).

Segundo pesquisa online realizada com 185 participantes de 27 paises
diferentes, o Radiance ou os softwares baseados no Radiance, como o Daysim,
representaram a preferéncia de 50% de designers, engenheiros e pesquisadores da

® No caso, o decreto 30.436 (Santa Catarina, 1986YBR 5413:1992.



luz natural (REINHART; ANDERSEN, 2006). Atualmente a variedade de programas
simuladores da luz natural € ainda maior, mas como pudemos perceber nas
pesquisas recentes, essa preferéncia ainda se mantém. Por um lado, isso pode ser
atribuido a extrema flexibilidade do Radiance e, por outro, a grande quantidade de
estudos de validac&o que investigam de perto as predi¢des simuladas pelo software

e sua aproximacao com a realidade em condi¢fes variadas.

Um programa de simulacdo deve ser baseado principalmente na
confiabilidade da ferramenta, alcancada por meio de sua validacdo. A validacédo se
da através da submissdo daquele a uma série de testes, com dados e condi¢cdes
variados, de modo que os resultados obtidos nas simulacbes possam ter
credibilidade. A CIE, em resposta a essa necessidade crescente, existente no
campo da simulacdo da iluminagéo, publicou em 2004 o relatério 171:2006 — Test
Cases to Assess the Accuracy of Lighting Computer Programs, com objetivo de
ajudar usuarios e programadores de softwares de iluminacdo natural e artificial a
identificarem possiveis falhas nos programas e reduzir as incertezas na validagcao
dos dados de referéncia. A abordagem de validacdo consiste em testar
separadamente diferentes aspectos da propagac¢ao da luz segundo um conjunto de
casos concebidos separadamente para destacar aspectos especificos da simulacao
da iluminacgéo associados a dados de referéncia relacionados.

No relatorio CIE foram usados 32 cenarios diferentes, hipotéticos e reais, para
abranger diferentes aspectos da simulacdo da iluminagdo como: iluminacgéao artificial
direta; iluminacao natural e reflexbes difusas; e inter-reflexdes. A aplicabilidade dos
testes desenvolvidos pelo CIE foi analisada pela International Energy Agency (IEA)
no relatoério Application of the CIE test cases to assess the accuracy of lighting
computer programs, publicado em 2005.

Através da submissdo de dois programas, o Lightscape 3.2 e o Relux
Professional 2004, esse relatorio demonstra a aplicabilidade dos testes da CIE em
apontar os pontos fortes e fracos dos programas testados, além de permitir a clara
verificacdo da precisdo e da capacidade dos programas em simular diferentes

aspectos da propagacéo da luz.

O software Daysim tem sido constantemente validado por inameras
pesquisas. Uma delas foi publicada por Reinhart e Walkenhorst em 2001:

Simulations for a full-scale test office outer venetian blinds. O Daysim é um programa



gratuito utilizado para a simulacéo da luz natural, produzido pelo National Research
Council do Canada. Possui como base de calculo o algoritmo do Radiance e é capaz
de realizar simulagdes dinamicas da luz natural, considerando um conjunto de
variaveis para o periodo completo de um ano, sob condi¢des reais de disponibilidade
de luz natural (REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).

O Daysim tem sido associado a uma série de ambientes CAD, incluindo
AutoCAD da Autodesk, Rhinoceros, Autodesk-Ecotect Analysis e Google SketchUp.
Ele permite a entrada de arquivos de construcdo de cena, de malha de pontos e de
dados meteoroldgicos, fornecendo uma série de parametros para andlise da luz

natural.

7

Entretanto, é oportuno salientar que a exatiddo e a confiabilidade dos
resultados finais obtidos com a simulacdo n&o dependem exclusivamente da

validacédo do software, mas também da qualidade dos dados fornecidos a este.

S&o encontradas muitas discrepancias entre os resultados das simulagfes e
0os ambientes reais. Isso se da, principalmente, devido as imprecisdes na construcéo
do cenario ou na caracterizacdo das propriedades Oticas dos materiais, aléem de

limitacGes do algoritmo matematico utilizado pelo programa (MAAMARI et al, 2003).

Ainda segundo Maamari et al (2003), o fato de um software obter boa
precisdo num determinado aspecto da simulacdo da iluminagcdo n&o significa que
necessariamente apresentara essa mesma precisdo nos demais aspectos. As
ferramentas de simulacdo podem ser precisas em alguns pontos e imprecisas em
outros, provando que ndo existe o software de simulagcao ideal. Portanto, a escolha
de um programa de simulacdo computacional ndo é uma tarefa facil para o usuario,

que deve priorizar aquele que melhor se aplica a tarefa que pretende realizar.

2.7.3.1 Indicadores de desempenho

Ao realizarem as simula¢cdes computacionais da luz natural, os softwares
fornecem uma série de indicadores de desempenho que permitem a analise da luz
natural. Segundo Reinhart (2006) hé:

Fator da Luz Natural (FLN) — E utilizado para caracterizar a situacdo da luz

natural em um ponto. E definido como a raz&do entre a iluminancia dentro do



ambiente e a ilumindncia horizontal externa sob céu nublado. Entretanto, a
orientacdo do prédio investigado néo influencia em seu resultado. Desfrutou de certa
popularidade, em funcédo de poder ser medido tanto por tabelas de calculo quanto

por refinados sistemas de simulagéo da luz natural.

Autonomia da Luz Natural (ALN) — E definido como o percentual de horas em
um ano, nas quais o nivel de iluminancia minimo, previamente determinado, pode
ser mantido apenas com a iluminagao natural; necessita para isso, do fornecimento
de um arquivo climatico. Ao contrario do FLN, considera ndo apenas a orientacao da
fachada como as possiveis condi¢cdes de céu durante 1 ano. Em func¢éo disso, tem
se tornado bastante popular ultimamente.

lluminacdo Natural Util (INU) — Proposto por Mardaljevic e Nabil em 2005, é
um indicador dindmico da medida de desempenho da luz natural baseado na
ilumindncia no plano de trabalho, que visa determinar quando os niveis de luz
natural sdo (teis para 0s usuarios, ou seja, nem muito escuro, INU<100lux, nem
muito claro, INU>2.000lux. Os valores 100<INU<2.000lux, ideais, foram
estabelecidos segundo pesquisa realizada com ocupantes de escritérios. Em funcéo
disso, os valores fornecidos pelo Daysim, referentes a percentuais anuais, sao
classificados dentro dessas trés faixas:

Abaixo do desejado: percentual de tempo durante o ano em que a INU ficou

abaixo do limite minimo, ou seja, INU<100lux.

Ideal: percentual de tempo durante o ano em que a INU ficou dentro do
intervalo ideal, 100lux<INU<2.000lux

Acima do desejado: percentual de tempo durante o ano em que a INU ficou

acima do limite maximo, INU>2.000lux.

Autonomia Continua da Luz Natural (AconLN) — Proposto por Rogers (2005),
ao contrario do ALN, créditos parciais sao atribuido a parcelas de tempo nas quais a
iluminancia se situa abaixo do nivel da iluminagdo minima. Por exemplo, no caso em
gue sao necessarios 500lux e sao fornecidos apenas 400lux pela luz do dia, numa
determinada parcela de tempo, entdo um crédito parcial de 0,8, referente a

400lux/500lux, é atribuido a esse intervalo.



No caso do Daysim, que utiliza o mesmo algoritmo do Radiance, os principais
indicadores de desempenho utilizados em pesquisas mais recentes tem sido o ALN
e o INU.

2.8 lluminacéo e eficiéncia energética

O aumento do consumo de energia evidencia aquecimento econdémico e
melhoria na qualidade de vida da populacdo de um pais. No entanto, esse aumento
do consumo também possui aspectos negativos dentre 0s quais podemos destacar
a possibilidade de esgotamento dos recursos naturais utilizados para a produgéo de
energia e o impacto ao meio ambiente produzido por essa atividade. Para conter a
expansdo do consumo de energia elétrica sem o comprometimento da qualidade de

vida e do desenvolvimento econdmico, tem-se incentivado o consumo eficiente.

No Brasil, por meio do Ministério de Minas e Energia (MME), esse incentivo
tem sido aplicado de maneira sistematica desde 1985 com a criacdo do Procel
(Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica) e a aplicacdo da
legislacdo especifica que determina que as distribuidoras de eletricidade destinem
0,25% de sua receita operacional liquida a programas e acdes direcionados a
eficiéncia energética (ANEEL, 2008).

A educacdo e a conscientizacdo sdo algumas das praticas utilizadas para
estimular a populacdo ao uso eficiente da eletricidade. Apesar de o Brasil ter sido
um dos retardatarios na adocdo de medidas nesse sentido, em 1993, em
colaboracdo com o Programa Brasileiro de Etiguetagem (PBE), coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro), o
Governo Federal emitiu um decreto’ instituindo o Selo Verde de eficiéncia
energética, também chamado selo Procel, concedido com periodicidade anual para
reconhecer a exceléncia energética do equipamento em relagdo aos demais

disponiveis no mercado.

Em 2009, esse processo foi ampliado através da criacdo da ENCE, Etiqueta

Nacional de Conservacdo de Energia, enderecada a etiquetagem ndo mais de

" Decreto ndo numerado, de 08 de dezembro de 1888c&lo no DOU de 09 de dezembro de 1993.



equipamentos e sim de edificacdes energeticamente eficientes®. Ela ocorre de forma
distinta para edificios comerciais, de servicos e publicos e residenciais. Pode ser
concedida em dois momentos: na fase de projeto e apds a construcao do edificio.
Na fase de projeto, o edificio pode ser avaliado por meio de métodos prescritivos e

simula¢ces computacionais, e depois de construido, apenas por inspecéo in loco.

No Brasil, se juntarmos o consumo de energia elétrica nos setores comercial
(14,97%), publico (8,12%) e residencial (23,80%), teremos atualmente 46,89%, o
equivalente a quase metade do total consumido em todo o pais (ver quadro 2.1)
(EPE, 2011).

Quadro 2.1 — Consumo de energia elétrica por setor — 2001/2010
&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\w Em 2001 Em 2010 Aumento em
Setores Em % Emtep 10 ¥ Em % Emtep 10° Em %
Energético 3,60 959 4,72 1.850 93
Comercial 14,42 3.840 14,97 5.865 53
Publico 8,76 2.333 8,12 3.183 36
Residencial 23,82 6.342 23,80 9.327 47
/Agropecuario 4,00 1.066 3,86 1.511 42
Transportes 0,39 103 0,36 143 39
Industrial 45,01 11.984 44,17 17.307 44
TOTAL 100 26.627 100 39.186 47
* tep — tonelada equivalente de petréleo (unidade de energia definida como o calor liberado na

Fonte: elaborado pela autora com dados obtidos do BEN 2011°.

Nos ultimos 10 anos o consumo de energia elétrica no setor residencial
aumentou 47%, ou seja, Seu consumo passou de 6.342 teplO3 em 2001 para 9.327
tepl10° em 2010. No entanto, o percentual consumido pelo setor residencial
permaneceu praticamente 0 mesmo, em torno de 23,80% do total de energia elétrica
consumido no pais. Nos setores comercial e publico esse aumento foi de 53% e
36%, respectivamente. Com relacéo a area residencial, um dado interessante é que,
enquanto o crescimento do setor foi em torno de 9,78% nesses 10 anos, 0 que se
deve em parte ao crescimento normal da populagédo e em parte ao Programa de
incentivo do Governo Federal Luz Para Todos'®, o crescimento do consumo foi de

® Informagdes obtidas no site da PROCEL, programasduerno Federal criado em 1985 que desenvolve
projetos de conservacdo de energia focados na madbknhabitos, na eficiéncia energética e em imsnios

de combate ao desperdicio de energia.

° 0 Balanco Energético Nacional 2011 tem por ane B840 e esta disponivel no site do MME.

Y programa Nacional de Universalizacdo do AcessoceddsEnergia Elétrica (Luz para Todos), institupedo
Decreto n° 4.873, de 11 de novembro de 2003, quagmece em funcionamento até os dias atuais, aoeta

de fazer 400 mil novas instalacdes até o ano dé.201



47%, ou seja, quase 5 vezes maior do que o crescimento da populacdo residente a
que se refere (ver quadro 2.2).

Além disso, o consumo de energia elétrica no mundo, excetuando-se 0s
valores referentes aos setores industrial e de transportes, aumentou de 44,2% em

1973 para 56,2% em 2008, o que representa um aumento de 27% em 35 anos.

Quadro 2.2 — Populacao residente: consumo de energia elétrica - 2001/2010
Em 2001 Em 2010

Populacédo residente  |[Consumo de eletricidade Populagéo residente Consumo de eletricidade

173,8 (10° hab) 73.770 (GWh) 190,8 (10° hab) 108.457 (GWh)
Fonte: elaborado pela autora com dados obtidos do BEN 2011.

Isso reflete a popularizacdo de equipamentos elétricos e eletronicos, que em
funcdo de seu barateamento pela producgéo industrial em larga escala, vém se
tornando cada vez mais acessiveis as camadas menos abastadas da populagédo. O
mundo esta se tornando cada vez mais automatizado em detrimento da necessidade
imperativa de reducdo do consumo de energia para livrar do esgotamento os
recursos naturais utilizados em sua obtencdo. A reducdo do consumo, 0 consumo
eficiente e a utilizacdo de fontes naturais de energia tém sido, portanto, as praticas

mais utilizadas para o combate a esse tipo de problema.

2.9 Elementos de iluminacao natural

Os elementos de iluminagao natural podem ser agrupados em: elementos de
conducdo e de passagem da luz. Os elementos de conducdo sdo aqueles que
permitem a sua propagacao, a exemplo disso temos o proprio espaco. Os elementos
de passagem séo aberturas que permitem a passagem da luz de um ambiente para
outro. Quando essas aberturas recebem dispositivos de regulacdo da luz natural,
podemos ter ainda elementos de controle (BACKER et al, 1993).

Os elementos de passagem podem, por sua vez, ser divididos em: elementos
de passagem lateral, dentre 0os quais podemos citar as janelas, localizadas nas
superficies verticais da edificacdo; e elementos de passagem zenital, aberturas

localizadas geralmente na cobertura da edificacao.

1 Dados obtidos no BEN, 2011.
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O aproveitamento de luz natural por aberturas zenitais é uma estratégia
bastante utilizada na reducao do consumo de energia artificial, podendo representar
economias de até 63,3%. Além disso, € uma pratica bastante vantajosa e eficiente
para se garantir o conforto visual dos usuarios, pois a luz que chega normal ao plano
de trabalho ilumina mais do que a que chega obliqua, além de criar menos sombras
(LIMA et al, 2011).

Os elementos de controle, segundo Baker (1993), podem ser divididos em:

a) superficies de separacdo — sdo elementos transparentes ou translucidos

gue admitem luz, mas ndo admitem passagem de ar;

b) telas flexiveis — sdo elementos modveis que proporcionam obstrucdo total

ou parcial da luz direta do sol;

c) telas rigidas — sdo elementos opacos, geralmente fixos, que podem

obstruir ou redirecionar a luz solar direta que incide sobre a abertura;

d) filtros solares — cobrem totalmente a abertura e podem ser fixos ou
moveis;
e) protecdes solares — sdo opacos e ajustaveis que cobrem toda a area de

cobertura.

2.10 lluminagao natural em escolas

O estudo da iluminacdo natural sempre foi uma preocupacdo em projetos de
edificagbes escolares. Numerosos trabalhos tém demonstrado que as caracteristicas
fisicas da edificacdo escolar influenciam fortemente nos resultados educacionais.
Um estudo realizado com 21.000 estudantes de trés distritos dos EUA, mostrou que
0s estudantes com mais iluminacdo natural na sala de aula se sairam 20% melhor
em testes de matematica e 26% melhor em testes de leitura. Na mesma direcéo,
alunos de classes com maior area de janelas progrediram 15% mais rapido em
matematica e 23% em leitura do que os que estudavam em classes com menos area
de janela. Alunos que tinham uma clarabdia bem projetada em suas salas, que
permitia a difusdo da luz natural por todo o ambiente, e que também podia ser
controlada pelos professores, progrediram 20% mais rapido do que os demais. E

isso ocorreu independentemente da sala possuir condicionamento de ar. A



iluminacdo natural, juntamente com outras caracteristicas da constru¢do verde,
como a ventilacdo natural e o acesso visual do ambiente ao ar livre, também foram
responsaveis pela reducao dos dias de doenca (LOISOS, 1999).

Em um trabalho de campo realizado por Figueiro et al (2011), com estudantes
da oitava série, eles pesquisaram o impacto da luz da manh& na temporizacao
circadiana, na duracdo do sono e no desempenho dos alunos. Os autores usaram
oculos laranja em um grupo de alunos, para minimizar a exposicao a radiacao solar
de onda curta, por esta ser necessaria a estimulacéo do sistema circadiano. O grupo
analisado utilizou os 6culos laranja por uma semana durante e apds as aulas. Uma
das conclusdes foi que os alunos que utilizaram os 6culos tiveram seu sistema de
temporizagcdo circadiano significativamente atrasado em relacdo a outro grupo de
controle que ndo usou os o6culos laranja. Com relacédo a duracdo do sono, também
houve uma pequena reducdo em relagdo ao grupo sem Oculos. Ja com relacdo ao

desempenho, ndo foram apresentadas diferencas significativas.

Na maioria das escolas, a iluminacdo artificial € a maior consumidora de
energia elétrica. Dados estatisticos de pesquisas realizadas na Califérnia mostram
que cerca de 40% do consumo energético nas mesmas pode ser atribuido
simplesmente a iluminacéo elétrica (U.S. DOE, 2007).

Em funcéo disso, varias escolas tém sido construidas com a intengdo de
aproveitar da melhor forma possivel a iluminacdo natural, algumas das quais com o
selo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design®), um sistema de
certificacdo feito através da avaliacdo de critérios pré-estabelecidos'?, criado nos
EUA pela ONG USGBC.

Nas fotografias 2.3, 2.4 e 2.5, temos trés exemplos de escolas cujo projeto foi
direcionado para um maior aproveitamento do potencial de iluminacdo natural.
Dentre elas podemos destacar a Twenhofel Middle School nos EUA (figura 2.4), que
possui a certificacao do LEED.

%Critérios de avaliacdo da certificacdo LEED: “Simtble Sites”, “Water Efficiency”, “Energy &
Atmosphere”, “Materials & Resources” e “Indoor Emvimental Quality”. Além desses, sdo consideradutaa
a “Innovation In Design” e a “Regional Priority”.



Fotografia 2.3 - Hector Godinez Fotografia 2.4 - Twenhofel M. Fotografia 2.5 - Clackamas
School, CA/EUA School®™, Kentucky/ EUA High School, Oregon/EUA
‘ T -

-
-

Fonte: http://blog.Ipainc.com /lpa Fonte: http://www.cmtaegrs.com Fonte: http://www.djc.com/news/
-blog/bid/18822/Green-Schools- /?page_id=198. €0/11136438.html.
Healthy-Schools.

Esse tipo de atitude representa uma grande economia aos cofres publicos,
visto que ao priorizar 0 aproveitamento da iluminacdo natural, a utlizacdo da
iluminacéo artificial fica condicionada aos momentos de indisponibilidade da luz
natural, funcionando apenas como uma complementacdo. Em edificagdes publicas
iSso € muito importante, pois geralmente ndo ha uma preocupac¢do do usuério em
poupar energia elétrica, devendo essa preocupacao partir dos projetistas por meio
da adocdo de medidas direcionadas, desde a concepcao inicial do projeto, ao
aproveitamento dos recursos naturais do sitio.

Nesse sentido varios estudos tém sido produzidos no sentido de avaliar
gualitativamente e quantitativamente o comportamento da luz natural nas
edificacOes escolares, grande parte deles baseada em simulagbes computacionais e

avaliacOes paramétricas.

Kremer (2002) estudou a influéncia dos elementos de obstrucdo solar na
distribuicdo da luz natural em uma escola municipal construida em Florianépolis-SC
como protétipo de outras que seguiram o mesmo projeto. Utilizando o método
combinado de medi¢do da luminancia e da iluminancia interna de superficies de
Pereira (1994 apud KREMER, 2002), ele pbde detectar pontos visualmente

desconfortaveis dentro do ambiente. Os valores obtidos com as medic6es foram

13 Certificada com o LEED.



adotados nas simulagbes computacionais permitindo a aproximagao destas com a
realidade. Foram utilizadas fotocélulas ligadas a um aparelho de aquisicdo de dados
nos momentos disponiveis de horario e acessibilidade da escola em questao,
somente em dias com condicdo de céu claro, a fim de uniformizar os dados obtidos.
Para as simulagbes computacionais foi utilizado o software Lightscape v. 3.2.,
apesar de suas limitacbes em relacdo ao tratamento das superficies como
especulares ou difusas. Os resultados encontrados demonstraram baixo
aproveitamento da iluminacdo natural no projeto padréo estudado, evidenciado pelo
descaso com a orientacdo das aberturas e pela inexisténcia de elementos de
controle que expdem as salas de aula a incidéncia e a penetracédo dos raios solares

diretos.

Em 2003, Wei Wu e Edward Ng fizeram uma revisdo sobre o progresso da
iluminacao natural nas edificagbes escolares iniciando em 1874 quando foi publicado
o livro de Robson intitulado School architecture: being practical remarks on the
planning, designing, building and furnishing of school houses™. Esse livro
estabeleceu pela primeira vez o conceito de que o projeto de salas de aula deveria
levar em consideracdo a saude, o conforto e o ensino eficaz das criancas. Suas
recomendagOes foram largamente adotadas no Reino Unido. Em seguida, 0s
autores trouxeram a luz o movimento das escolas ao ar livre, dominante nas trés
primeiras décadas dos anos 90, que enfatizou aspectos de saude e bem-estar nas
edificacoes escolares através de melhor ventilacdo e iluminacdo, finalizando o
estudo com as ultimas tendéncias na area da iluminacdo natural em escolas, que
dizem respeito as mudangas na tecnologia do ensino e envolvem conceitos de

conservacao de energia, consciéncia ambiental, etc.

Kruger e Dorigo (2008) analisaram salas de aula construidas segundo um
projeto padrao para as escolas publicas do Parana com o propésito de investigar a
qualidade luminica existente no interior das mesmas. Através de simulacdes
computacionais realizadas com dois softwares diferentes, o Radiance e o Ecotec,
em diferentes combinacbes de dias, horarios e orientacdo solar, os autores

concluiram que posic¢des diferenciadas no interior da edificacdo apresentam niveis

1 ROBSON, Edward Robert. School architecture, beiragtical remarks on the planning, designing, bogd
and furnishing of school houses. London: John Myri877. 22 ed.



variados de iluminacdo natural, permitindo ao projetista escolher o melhor
posicionamento da edifica¢éo no sitio.

Santos, F. et al (2010) analisaram o desempenho luminico de salas de aula
padrdo com caracteristicas construtivas diferentes de uma escola da rede estadual
de Cuiba-MT. Através de medicdes in loco realizadas com luximetro digital portatil
durante as quatro estacbes do ano, 0s estudos evidenciaram a necessidade de
adequacao da arquitetura local as condi¢cGes climaticas da cidade como forma de
atenuar o desconforto luminico, elevar a eficiéncia energética da edificacdo e criar

ambientes de sala de aula mais confortaveis e saudaveis para 0s usuarios

Santos, L. et al (2010) avaliaram a importancia da luz natural em salas de
aula da Escola Irma Maria Horta em Vitoria-ES. Simula¢cées computacionais com o
software Dialux v.4.7 resultaram em propostas de intervencfes arquitetdnicas
pontuais direcionadas a reducdo dos efeitos indesejaveis da luz natural e permitiram
concluir que o sistema de iluminagao artificial das salas de aula da escola podia

permanecer desligado entre 90% e 100% dos momentos simulados.

Silva et al (2011) avaliaram o desempenho luminico de trés ambientes, dentre
0s quais o da sala de aula, da Faculdade de Enfermagem — FAEN da Universidade
Federal do Mato Grosso — UFMT. Por meio do método investigativo, os autores
verificaram a ilumindncia média dos ambientes iluminados naturalmente e
artificialmente durante 15 dias consecutivos, em cada estacao do ano. A medicéao da
iluminéncia foi feita com um luximetro digital posicionado em pelo menos nove
pontos distribuidos dentro de cada ambiente, resultando num total de 13.860 dados.
Através da analise dos resultados os autores constataram o nao aproveitamento do
potencial de luz natural disponivel na cidade de Cuiaba. Nas salas de aula a
iluminacdo natural é insuficiente ou mal distribuida, ficando aquém das exigéncias
minimas da NBR-5413 (1992), o que torna indispensavel o uso da iluminacao

artificial.

Utilizando esse mesmo método investigativo, Amorim et al (2011) avaliaram
as condi¢cdes de iluminacdo natural no interior do médulo educacional do edificio
Fiocruz em Brasilia-DF. Através de medicdes in loco, num unico dia, das 09h00min
as 15h00min, com condi¢cdes de céu claro e parcialmente encoberto, realizaram
coleta de dados com luximetro. As medicbes e o numero de pontos medidos

seguiram a NBR 15.215-4. Em seguida, através da utilizacdo do método analitico, os



autores realizaram simulag¢des dinamicas com o programa Daysim para obtencao de
um diagnostico dos niveis de iluminancia. Por dltimo, analisaram as principais
caracteristicas fisicas da edificacdo segundo a metodologia prescritiva do
Regulamento Técnico da Qualidade do nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publico - RTQ-C. O estudo demonstrou que a existéncia
de amplos panos de vidro com pouca protecdo solar contribuem para o desconforto

dentro do ambiente e para 0 uso excessivo da energia elétrica.

Senisse et al (2011) avaliaram o desempenho luminico do sistema de
iluminag&o natural e artificial de uma sala de aula da Escola Estadual Frei Pacifico,
localizada no municipio de Viamao-RS, cujo projeto foi elaborado com a
incorporacdo de alguns principios de sustentabilidade. A coleta de dados foi
realizada, através de medic6es in loco na sala de aula com posicdo solar mais
desfavoravel da edificacdo. Considerou-se uma malha de 36 pontos distribuidos no
interior da sala, nos quais a iluminancia foi medida com e sem iluminacao artificial.
Através da analise dos coeficientes de uniformidade e FLN (Fator da Luz Natural),
0s autores observaram que através da utilizacdo apenas da iluminacdo natural, a
sala é capaz de obter um desempenho luminico bastante satisfatério, havendo

pouca necessidade de complementacdo com iluminacao artificial.

Dutra e Andrade (2011) analisaram salas de aula com prote¢&o solar em dois
edificios educacionais de Floriandpolis-SC e em seguida confrontaram os dados
obtidos com as recomendacdes das normas vigentes para uma apreciagao critica do
uso da luz natural e de protecBes solares nesse tipo de ambiente. Através de
simulacbes computacionais realizadas com o software Ecotect e de medic¢des in
loco, os autores averiguaram a influéncia dos brises nos valores de iluminancia
encontrados no interior das salas de aula Em um dos casos aqueles se mostraram
inadequados e desnecessarios, havendo a necessidade de complementacéo por luz
artificial, e no outro, mostraram-se insuficientes, recomendando-se a adocdo de

persianas para amenizar os altos niveis de iluminancia encontrados dentro da sala.

2.11 Escolas padrao

A utilizacdo de projetos padronizados sempre esteve presente na historia da

arquitetura escolar brasileira, desde as primeiras unidades projetadas



especificamente para esses fins desde o inicio da Republica até os dias de hoje
(AZEVEDO; BASTOS; BLOWER, 2007). A adocao desse tipo de procedimento é
uma tendéncia mundial e pode ser claramente percebida nas escolas publicas do
Brasil. O mesmo projeto é repetido em terrenos diferentes, com condi¢cdes de
entorno e implantagdo geralmente diferentes, como a Escola Municipal Tia Ciata
(fotografia 2.6) e a Escola Municipal Sérgio Vieira de Melo (fotografia 2.7),
construidas no Rio de Janeiro-RJ. Percebe-se a padronizacdo até mesmo na das
cores, onde predominam o azul e o vermelho vibrantes, numa tentativa de criar
espacos que estimulem o aprendizado e o interesse dos alunos pelo estudo. Outros
exemplos de cidades que adotaram esse procedimento sdo: Floriandpolis-SC, Sao
Paulo-SP e Curitiba-PR.

Fotografia 2.6 - Escola Municipal Tia Ciata, Rio Fotografia 2.7 - Escola Municipal Sérgio Vieira
de Janeiro/RJ de Melo, Rio de Janeiro/RJ

o o iy ‘4&’3’ m"iﬂ B
Fonte http //WWW espacoline.com. br/Exibe Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showth

Noticia.aspx?id=2097. read .php?t=592252.

A cidade de Jodo Pessoa-PB, nas ultimas gestdes do governo municipal,
também optou pela padronizacdo de suas escolas, como pode ser observado nas
fotografias 2.8 da Escola Municipal Escritor Luiz Augusto Crispim, localizada no
Bairro dos Ipés, e 2.9 da Escola Municipal Chico Xavier, no bairro do Bessa, ambas
construidas segundo o mesmo projeto arquitetbnico. Observa-se também, a
utilizacado de cores padronizadas, basicas e vibrantes, assim como nas escolas do

Rio de Janeiro-RJ.



Fotografia 2.8 — E. M. Esc. Luiz Augusto Fotografia 2.9 - E. M. Chico Xavier, Bessa
Crispim, Bairro dos Ipés _
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Fonte: gstrada pela autora, 2011. F(;hfe: regiétré;jé. prelfa au'torlé\,'izlo-iil‘.? ;
Entretanto, esse panorama de utilizacdo de padrdes para a construgcdo de
escolas é controverso. A situacdo atual de nossas escolas publicas demonstra que
as solucdes arquitetbnicas adotadas recaem quase sempre no lugar comum de
ambientes baseados principalmente em relacdes aritméticas, concebidos de forma
simplificada, indo de encontro & nova postura da sociedade que exige maior
dinamicidade no processo educacional (AZEVEDO; BASTOS; BLOWER, 2007).
Essa dinamicidade vai além do processo educacional, atingindo também a relacao
do ambiente escolar com o seu entorno. A adogdo pura e simples de solugbes de
projeto, de partidos arquitetbnicos e de componentes construtivos de formas
padronizadas, sem uma maior reflexdo sobre os efeitos que as caracteristicas
naturais do sitio irdo causar sobre o ambiente construido, podem afetar a
disponibilidade de luz natural dentro do ambiente e, consequentemente a
funcionalidade e a proposta pedagodgica pretendidas, gerando edificacbes sem

gualidade e sem identidade.
2.12 Cébdigos e normas

Existe uma série de cdédigos e normas que regulamentam a construgdo de
edificacbes no nosso pais, ficando a cargo especifico de cada municipio a
elaboracdo do seu Codigo de Obras, desde que as normas por ele estatuidas

estejam em harmonia com as legislagdes correlatas estadual e federal.



Cabe ao Codigo de Obras estabelecer instrucbes normativas relativas a
construgdo das edificagbes do municipio, sejam elas urbanas ou rurais. Seus
principais objetivos sdo: coordenar o crescimento urbano, regular o uso do solo,
controlar a densidade do ambiente edificado, proteger 0 meio ambiente e garantir a

qualidade ambiental das construgdes.

Atualmente o Cdodigo de Obras vigente no municipio de Jodo Pessoa data de
agosto de 2001 e traz apenas 3 artigos relativos a normatizacdo das aberturas na
edificacdo: o art. 188° e 189°, de carater geral, destinados as edificagcbes em geral, e
o art. 352°, incisos Ill e IV, mais especifico, destinado a regulamentacdo das
aberturas em edificagbes escolares, como pode ser visto adiante:

Art. 1880 - Sempre que qualquer compartimento dispuser de uma abertura
de iluminacdo, sua profundidade, medida a partir dessa abertura, nao
podera exceder de trés vezes seu pé direito.

Art. 189 - A superficie das aberturas para o exterior devera obedecer as
seguintes areas relativas minimas:

a) - 1/6 de superficie do piso para compartimento de permanéncia
prolongada;

b) - 1/10 da superficie do piso para os compartimentos de utilizacédo
eventual.

§ (nico - As areas relativas de que trata este artigo serdo alteradas,
respectivamente, para 1/4 E 1/8 da area de piso, sempre que as aberturas
derem para varanda, alpendres, areas de servicos etc.

Art. 352° - As edificacdes destinadas a escolas deverdo ter as salas de aula
subordinadas as seguintes condi¢cdes:

Il - dispor de janelas em apenas uma de suas paredes, asseguradas
iluminacdo lateral esquerda e a tiragem de ar por meio de pequenas
aberturas na parte superior da parede oposta;

IV - ter suas janelas dispostas no sentido do eixo maior da sala

guando esta tiver forma retangular.

A analise desses artigos permite perceber que eles apenas estabelecem, de
forma generalizada, o dimensionamento minimo das aberturas dos comodos da
edificacdo, o que ndo garante uma iluminagcdo natural de qualidade dentro do
ambiente construido ou, mais especificamente, dentro da sala de aula.

Entretanto, o Cddigo de Obras do municipio ndo € a unica legislacao
destinada a garantir iluminacédo de qualidade no ambiente construido. A Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 6rgdo responsavel pela normalizagédo
técnica no pais, por meio da ABNT NBR 5413:1992, estabelece os valores de

iluminéncias médias minimas em servico para iluminacédo artificial em interiores,



onde se realizem atividades de comércio, industria, ensino, esporte e outras. De
acordo com essa norma, os valores minimo, médio e maximo estabelecidos para
salas de aula séo, respectivamente: 200, 300 e 500lux. Dos trés valores, o médio
pode ser utilizado para todos 0os casos e 0 minimo e 0 maximo séo utilizados em
funcdo da idade dos usuarios do ambiente, da necessidade de preciséo e velocidade
na realizacdo da tarefa, do nivel de refletancia e contraste apresentado pela tarefa,

etc.

Mais recentemente, o Ministério da Educacédo elaborou uma cartilha técnica
chamada Instruces e procedimentos para elaboracdo de projetos de implantacéo
para construcdo de escolas que utilizam os projetos-padrdo do FNDE, como o
proprio nome revela, destinada a orientar a elaboracdo de projetos de escolas
publicas. No entanto, essa cartilha ndo traz nenhum tipo de recomendacéo relativa a
abertura de janelas, a iluminacéo natural ou a eficiéncia energética dentro das salas

de aula.

A crise energética que assolou o Brasil em 2001, impondo racionamento de
energia para toda a populacéo, teve seu lado positivo por alertar as autoridades
quanto a necessidade de legislacbes especificas para o controle do consumo de
energia até entdo inexistentes. Em resposta a essa demanda, a ABNT langou em
2005 um conjunto de normas relacionadas ao Conforto Ambiental dentro da
edificacdo: a NBR 15220:2005, direcionada ao desempenho térmico, e a NBR

15215:2005, direcionada as questdes de iluminacao natural.



3 METODOLOGIA

Este capitulo da pesquisa consiste na descricdo dos passos utilizados para a
identificacdo do potencial de aproveitamento da iluminacdo natural em salas de aula
das escolas municipais de Jodo Pessoa-PB, construidas segundo projeto padrdao. O
método envolve simula¢cdes computacionais, com arquivos climaticos reais, a partir
de modelos digitais tridimensionais construidos segundo edificacbes reais. Os
principais parametros de analise foram Autonomia da Luz Natural (ALN) e

lluminancia Natural Util (INU). Essa etapa esta dividida em 4 partes.

A primeira etapa consiste na caracterizacdo da amostra , por meio da
identificacdo e localizacdo das escolas, aquisicdo das plantas arquitetbnicas e
analise das mesmas, bem como a pesquisa de campo , onde foram realizados
levantamentos arquitetdnico e fotografico da amostra e dos entornos. Essa etapa
refere-se ao Capitulo 4 intitulado “Universo de Analise .

A segunda etapa aborda a construcdo do modelo digital tridimensional
de cada uma das escolas da amostra, juntamente com seus respectivos entornos,
empregando-se dois programas: o AutoCAD v.12 para a construcdo de esboco
bidimensional e o Google SketchUp Pro v.8 para a construgéo tridimensional, ambos
compativeis com o Daysim, programa empregado na simulagédo. Essa etapa refere-

se ao Capitulo 5 intitulado “Constru¢cdo do modelo

A terceira etapa consiste em medi¢cdes in loco da iluminacdo natural em
duas salas de aula selecionadas a partir da amostra. Teve o intuito de servir de
comparacao para o modelo tridimensional usado nas simulagbes e de verificar a
influéncia do entorno na disponibilidade de luz natural dentro da edificacdo. Essa

etapa refere-se ao Capitulo 6 intitulado “Medicéo da luz natural em escolas

A quarta etapa envolve as simulagdes computacionais e a respectiva
analise das mesmas. O programa empregado foi o Daysim v.3.0b, largamente
utiizado em pesquisas semelhantes. Baseado no Radiance, € um programa
validado que gera relatorios de simulacdo com varios parametros, dos quais foram
utilizados nessa pesquisa o ALN e o INU para avaliacdo do potencial de
aproveitamento da iluminacao natural nas escolas da amostra. Essa etapa refere-se

ao Capitulo 7 intitulado “Simula¢des computacionais



Figura 3.1 — Fluxograma do método
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Fonte: elaborado pela autora.

3.1 Caracterizacédo da amostra e pesquisa de campo

A caracterizacdo da amostra, feita através de visitas as escolas e da
identificacdo e localizacdo das mesmas, além da aquisicdo das respectivas plantas
arquitetonicas, teve o objetivo de proporcionar conhecimento e contato inicial com o
objeto de estudo e definir claramente seus limites temporais e geogréficos.

A identificacdo das 10 escolas padrédo, construidas até o final de 2011 pela
Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa/PB (PMJP-PB), teve inicio com a elaboragéo
de uma listagem com nome, endereco e telefone das mesmas, utilizando os dados
obtidos através de contato com a Diretoria de Gestdo Curricular (DGC), 6rgdo da
Secretaria de Educacéo e Cultura (SEDEC) da PMJP-PB.

Através das ferramentas Google Earth e Google Map e apds contato com 0s
diretores de cada unidade educacional, estabeleceu-se a exata localizacdo das 10
escolas no mapa da cidade. A ferramenta Google Earth permitiu ainda a obtencéo
de imagens aéreas de quase todas as escolas, a excecao das mais recentes, ainda
nao construidas no momento do registro das imagens pelo satélite. A utilizacdo
dessa ferramenta permitiu estabelecer a orientacdo de cada escola em relacado ao
Norte e auxiliou, ndo apenas na construcdo das plantas de implantagdo, mas

também no levantamento do entorno.

A aquisicdo das plantas arquitetbnicas do projeto padrdo das Escolas
Municipais se deu junto a SEDEC/PMJP-PB. O projeto foi desenvolvido por
arquitetos da prefeitura, em conformidade com a legislacdo vigente, Codigo de
Obras do Municipio e diretrizes do FNDE/MEC. Embora um mesmo projeto

arquitetdnico padréo tenha sido utilizado para construcéo das escolas desde 2006, a



implantagc&o dele nos terrenos se deu em fungéo das dimensdes, relevo e condigbes

de orientacao particulares de cada um.

A pesquisa de campo teve como principal intuito estabelecer contato direto
com o objeto de estudo e aprofundar os conhecimentos a respeito do tema. Foi feita,

sobretudo, com a inteng&o de:
a) conferir a identidade entre a execucgédo e o projeto padrao;
b) caracterizar acabamentos e detalhes construtivos;
c) levantar detalhes da implantacéo;
d) caracterizar a obstrucao do entorno;
e) verificar a adequacao entre a edificacdo construida e o0 uso proposto e;
f) criar uma base iconografica para cada escola.

Esses objetivos foram alcancados por meio de visita a cada uma das escolas
selecionadas. Essa etapa se subdividiu em: levantamento arquitetdnico e

levantamento fotografico.

Com o objetivo de conferir a identidade entre a execucao e o projeto padréo,
ou seja, verificar se a unidade escolar foi construida rigorosamente de acordo com o
projeto arquitetébnico padrédo, foram conferidas medidas gerais do prédio, das salas
de aula, dos corredores, das aberturas, pés-direitos, etc. Ambientes néo diretamente
relacionados as salas de aula como refeitorio, laboratérios, bibliotecas, banheiros,
etc., ndo foram levados em consideracdo por nao influenciarem no estudo da

iluminacéo natural dentro das salas de aula.

No levantamento das caracteristicas do entorno, foram medidos os
afastamentos, os desniveis e o distanciamento das obstru¢cdes mais proximas,
naturais ou construidas, como prédios, vegetacdes, morros, etc. Também foram
observadas caracteristicas fisicas e morfolégicas do arruamento mais proximo e o
paisagismo adotado. Para obtencdo das medidas de maior extensao foi utilizada
uma trena de roda analdgica, com comprimento de até 10.000m e graduagdo em

decimetros, marca Komelon.

No levantamento fotografico foram observados detalhes relevantes a

simulagcdo computacional e ao estudo da iluminacdo natural em ambientes internos,



como: solugbes construtivas, cores, mobiliario e materiais utilizados. Também foi
registrado o entorno do prédio, as edificacdes existentes, a massa vegetal, etc. Tudo
com o intuito de criar um banco de dados fotograficos referente a cada escola, que

possibilitasse a constru¢cao do modelo digital de forma fidedigna ao real.

Para maior garantia da fidelidade entre o modelo digital e a realidade
construida, utilizou-se no levantamento das cores encontradas nas escolas a tabela
da CIBSE (2001). Ela permitiu a apropriada identificacdo das cores e a correta

atribuicdo dos coeficientes de reflexdo no momento da simulacgéo.

3.2 Construcao do modelo

Esta etapa da pesquisa aborda a constru¢cdo do modelo tridimensional digital
de cada uma das 10 escolas padrdo em analise e seus respectivos entornos. Ela se
subdivide em: constru¢cdo da planta 2D esquematica, através do emprego do
programa computacional AutoCAD v.12, produzido pela Autodesk, e a construcéo do
modelo tridimensional, através do emprego do Google SketchUp Pro v.8, produzido
pela Google.

A execucao da etapa de construcdo da planta 2D esquematica sé foi possivel
apos a conclusdo da caracterizacdo da amostra e da pesquisa de campo, que
forneceram subsidios como: plantas arquitetdnicas do projeto padrdo; imagens de
satélite do Google Earth com implantacdo e orientacdo das escolas; levantamento
arquitetdénico do entorno; levantamento fotografico dos materiais e cores utilizados

nos acabamentos, etc., extremamente necessarios a constru¢do dos modelos.

De posse desse conjunto de informacdes e utilizando o programa AutoCAD,
construiu-se para cada escola uma planta 2D esquematica representando o
contorno do terreno da escola, os contornos do prédio da escola propriamente dita,
os afastamentos, o paisagismo, os volumes do entorno mais significativos, a
marcacao das arvores e o0 arruamento mais proximo. Depois de finalizada a planta
esquematica, o arquivo gerado pelo AutoCAD em formato *.dwg foi exportado para o
Google SketchUp para a construcdo do modelo tridimensional, finalizando esta
etapa do processo.

A modelagem tridimensional de cada escola padrdo foi construida de forma

separada. Primeiramente foi modelado o prédio da escola padrdo, com énfase no



andar superior, onde estdo localizadas as salas de aula, e na envoltéria da
edificagdo. A area interna do pavimento térreo ndo foi modelada por néo

corresponder aos interesses dessa pesquisa.

Em seguida, construiu-se o mobiliario basico das salas de aula de forma
esquematica para nao sobrecarregar o arquivo, facilitando assim o seu manuseio.
Em virtude de todas as escolas padrao possuirem um ginasio poliesportivo anexo ao
prédio principal, foi necessario modelar também essa edificacdo, que juntamente
com o prédio da escola compuseram o conjunto de edificacbes basico comum a

todas as escolas em analise.

Finalizados os modelos digitais da escola e do ginasio, iniciaram-se as
modelagens do entorno de cada escola, dando-se prioridade aos volumes e a massa
vegetal mais significativos das proximidades. Terminada essa etapa, foram inseridos
as modelagens do prédio da escola e do prédio do ginasio, feitos separadamente.
Por fim, definiu-se o norte e as propriedades Opticas para cada cor utilizada nas
superficies. A atribuicdo dessas propriedades foi feita com base nos dados
levantados na pesquisa de campo, referentes a cor e aos materiais utilizados nas
edificacdes. O arquivo gerado na modelagem utilizando o Google SketchUp possui o
formato *.skp, ndo reconhecido pelo Daysim, devendo para isso ser exportado em
formato *.3DS. As etapas de constru¢do do modelo e de simulacdo computacional
estdo interligadas; a construcdo do modelo no SketchUp so6 finaliza quando o

mesmo é reconhecido pelo Daysim.

3.3 Medigbes in loco

Essa etapa da pesquisa consistiu em medir a iluminagcao no interior da sala de
aula com os seguintes objetivos:

a) criar um banco de dados com amostras reais da iluminancia, medidas
dentro do ambiente construido, que pudessem servir de base comparativa para o

modelo digital e;

b) verificar a influéncia do entorno na disponibilidade de luz natural dentro da
edificacdo, por meio da comparacao entre as medi¢cdes da iluminagao natural de

duas escolas.



Dividiu-se, portanto, em medic¢des in loco propriamente ditas e comparacao
das medicdes com as simulagdes. Essa segunda parte teve a intencao de verificar a
adequacao do modelo digital tridimensional as condi¢des reais da luz natural dentro

da sala de aula.

A reproducdo de um mesmo projeto arquitetdnico padrao em diversos locais
da cidade é uma possibilidade Unica de estudo da iluminagdo natural em ambientes
internos, pois representa o isolamento de duas importantes variaveis: a edificacao
(morfologia, dimensdes, tipo de aberturas, etc. — que séo idénticas) e a orientacdo. A
Unica diferenca entre elas seria 0 entorno, possibilitando analisar o impacto das
variacbes do mesmo sobre as condi¢cdes de iluminacéo dentro da edificagéo.

Em funcdo da disponibilidade de equipamentos para realizar as medicoes,

foram selecionadas duas escolas, de acordo com 0s seguintes critérios:
a) a orientacdo de ambas as escolas deveria ser rigorosamente a mesma €;
b) o entorno das escolas deveriam apresentar grandes diferencas entre si.

Considerando o horério livre das salas e a necessidade de garantia da
integridade e seguranca dos equipamentos, as medicdes sO puderam ser realizadas
nos momentos em que as mesmas nao estavam sendo utilizadas, o que determinou
que as medic¢des ocorressem somente em finais de semana e eventuais feriados. Os
equipamentos utilizados foram 02 conjuntos compostos por 03 sensores fotdmetros
LI-210SA e 01 DataLogger modelo LI-1400, produzidos pela Li-Cor Biosciences. O
namero de sensores em cada sala assim como o nimero de salas foi definido em
funcdo da quantidade disponivel de equipamentos. Diante disso, foi selecionada a
sala numero 05 de cada escola, conforme figura 3.2.

Os sensores para as medicbes foram posicionados conforme as
recomendacdes da norma NBR-15.215:4 (2005), no plano onde a tarefa é
executada, ou seja, sobre as carteiras, a 75 cm do piso. O sensor foi mantido de
forma paralela a superficie avaliada, atentando-se para o nivelamento da fotocélula
em relacdo a superficie. Os sensores foram dispostos em linha reta, posicionando-
se um deles no centro da sala e os outros dois a uma distancia de 2,30m do centro e

distantes 1,23m das paredes, conforme figura 3.3 e fotografia 3.1.



Figura 3.2 — Sala onde foram realizadas as medic¢des in loco

SALA 05

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 3.3 — Disposi¢do dos sensores na sala  Fotografia 3.1 — DataLogger e sensores instalados

1.23
/

sensor 03

3.63

2.30

b ®cnsor 02

2.30

] ®ensor 01

SALA 05

1.23

Fonte: elaborado pela autora. Fonte: registrada pela autora, 2011.

O equipamento foi programado para iniciar as medi¢cdes as 07hOOmin da
manha, coincidindo com o horario de inicio das atividades da escola, e encerra-las
as 17h00min, horario de término das atividades vespertinas, com intervalo de 5
minutos entre uma leitura e outra. Devido a disponibilidade coincidente de horério
nas duas escolas, foi possivel realizar as medi¢cbes durante 5 dias. Os dados

resultantes dessas medi¢cdes receberam tratamento grafico e estatistico.

Em paralelo as medicdes com DataLoggers in loco, foram realizadas

medicbes da luz natural em ambiente externo desobstruido, a cada 1 hora, com um



luximetro modelo MLM 1011, produzido pela Minipa, coincidindo o horario da
primeira medi¢cdo com o horéario da primeira leitura do DatalLogger. As medi¢cées em
ambiente externo desobstruido objetivaram acompanhar as condicbes de céu para
compara-las com os dados obtidos nas medi¢des in loco. Ainda com 0 mesmo
objetivo foram obtidos no site do Inmet, dados sobre a radiacdo solar em Joao

Pessoa para o0 mesmo periodo.

Para efeito pratico e devido a grande variedade e complexidade de condicdes
reais de ceéu, dificultando a sua identificacdo a olho nu, adotou-se nessa pesquisa a
NBR 15.215:2 (ABNT, 2005), que classifica as condicbes de céu em apenas trés:

céu claro, céu encoberto e céu parcialmente encoberto.

Para evidenciar as diferencas de entorno entre as escolas em que foram
realizadas as medi¢des da luz natural, foi necessario fazer uma caracterizacdo da
obstrucdo do mesmo. Foram registradas varias fotografias nas duas escolas
selecionadas, utilizando-se uma lente grande angular 8mm F3.5 “olho de peixe” CS,
acoplada a uma camera fotografica digital da marca Nikon, modelo D90. O ponto de
onde foram tiradas as fotografias foi 0 mesmo em ambas as escolas, qual seja, o
ponto central de cada fachada da edificacéo, direcionando-se a camera para frente e
posteriormente para cima. Em seguida, comparou-se as fotografias das duas
escolas. Primeiramente as registradas com a camera direcionada a frente e depois
aguelas com a camera direcionada ao céu. Através do programa Autocad, mapeou-
se a area de ceu visivel e a area de céu obstruido. Isso permitiu identificar e
comparar o grau de obstrucdo dos entornos nas duas situagdes. Aliado a isso, com
auxilio do programa Ecotec Analysis 2011, calculou-se o diagrama estereografico
das duas escolas em questdo. Isso permitiu quantificar a diferenca no grau de

obstrucédo do entorno das duas escolas.

3.4 Simula¢des computacionais

A Ultima etapa dessa pesquisa diz respeito as simula¢cées computacionais
onde foi empregado o Daysim v. 3.0b, um programa validado produzido no Canada,
cuja base de calculo utiliza os mesmo algoritmos do Radiance. Essa etapa foi

subdividida em: simula¢des piloto, onde foram utilizadas as duas escolas nas quais



foram realizadas as medicdes in loco e; simulacdes principais, realizadas com as

dez escolas da amostra, selecionada para essa pesquisa.
3.4.1 Simulacdes piloto

Devido a existéncia de inumeras discrepancias entre os resultados das
simulacées computacionais e as condi¢cdes reais de iluminacdo natural dentro dos
ambientes, como as apontadas por Maamari et al (2003), fez-se necessario um
ajuste do modelo digital tridimensional. Dessa forma, realizou-se inicialmente a
simulacdo computacional nas duas escolas onde haviam sido feitas as medi¢des in
loco da iluminagdo natural. A simulagdo computacional nessas duas escolas
especificas teve a intencdo de repetir as mesmas condi¢des das medi¢des in loco,
descritas no item 3.3, de modo que, no final das simulagbes, os resultados
pudessem ser comparados. Como a intencdo era realizar a simulagcdo de forma
semelhante as medic¢des in loco, foram locados 03 pontos (sensores) de simulacdo
da iluminacdo natural no software, posicionados no mesmo local e com 0 mesmo
distanciamento entre si, que os sensores das medicdes in loco. Esses pontos, que 0
programa entende como sensores, sdo coordenadas definidas em um arquivo tipo
*.txt, fornecido ao Daysim no momento oportuno. Para definicAo desses pontos

utilizou-se o programa TextPad v. 5.4 (ver figura 3.4).

Figura 3.4 — Arquivo de pontos para a
simulacdo com 3 sensores
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Fonte: adaptado de TextPad v. 5.4.

Nele sédo gravados as coordenadas x, y e z dos pontos que se pretende que

funcionem como sensores. No caso o valor de z corresponde a altura do plano de



trabalho, ou seja, 0,75cm e os valores de x e y sdo definidos em relacdo ao ponto
0,0, previamente estabelecido para o pavimento todo (ver figura 3.5).

Figura 3.5 — Definicdo das coordenadas x e y dos 3 sensores
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Fonte: elaborado pela autora.

Assumindo-se que os valores medidos apresentam maior confiabilidade, a
similaridade entre estes e os valores simulados confirmam ou n&o a adequacéo do
modelo digital construido para a simulacdo, entendendo-se que na definicdo do
modelo existem inUmeras variaveis que podem nao ser levadas em conta em funcao
da complexidade do ambiente real. A comparacao entre a simulacdo computacional
e a medicéo in loco foi, portanto, uma forma de alcancar maior confiabilidade dos
resultados obtidos com a simulacéo.

Por ser um software que realiza simula¢des dinamicas, o Daysim necessita de
um arquivo climatico. Nessa pesquisa utilizou-se o PB-Jodo Pessoa.epw, referente a
cidade onde realizou-se a pesquisa.

Foi necessario definir também um intervalo de tempo durante o qual o
software deveria realizar a simulagdo. Como as medigdes in loco foram realizadas
das 07h00min as 17h00min, horario de inicio e término das atividades didaticas do
periodo diurno, esse também foi o horario determinado para realizacdo das

simulagbes computacionais nas duas escolas.

As simulacdes computacionais geram relatérios com varios parametros,
dentre os quais foram de interesse dessa pesquisa o ALN, por relacionar as areas

com o percentual de horas durante o ano em que sera mantido um valor minimo de



iluminancia pré-determinado utilizando-se apenas a luz natural. Para o calculo desse
indicador de desempenho foi fornecido ao programa um nivel de iluminancia minimo
de 500lux, conforme estabele a NBR 5413 (ABNT, 1992) para realizacéo de tarefas
em salas de aula. Outro parametro utilizado por essa pesquisa foi o INU, por permitir
classificar a iluminancia dentro do ambiente segundo trés faixas de iluminancia pré-
determinadas: INU<100lux, considerado insuficiente para a realizacdo de tarefas,
INU>2000lux, considerado além do necesséario para a realizacdo de tarefas,
provavelmente causando desconforto aos usuarios, e 100lux<INU<2000lux,

considerada a faixa Util, ideal para a realizagéo de tarefas.

Deve-se fornecer também ao programa os coeficientes de reflexdo dos
materiais e das cores utilizados no modelo digital, em conformidade com a pesquisa
de campo. Para a correta atribuicdo das cores e dos respectivos coeficientes
utilizou-se LAM (1986), CASTRO et al (2003) e a tabela da CIBSE (2001).

Os resultados obtidos com essas simulagdes receberam tratamento gréfico e
estatistico através do programa Microsoft Excel 2010. Os resultados e a analise dos
resultados obtidos nessa pesquisa sdo apresentados no capitulo 6, juntamente com
os resultados das medic¢des in loco.

No entanto, para essa comparacdo ser possivel, os valores das medi¢cdes
tiveram que ser tratados de forma a se equipararem aos dados fornecidos pela
simulacédo, ou seja 0 INU e o ALN. Para o INU, os valores em lux obtidos com as
medicdes in loco em cada sensor foram classificados com a ajuda de filtros no Excel
segundo 3 faixas de valores, exatamente como a simulagdo computacional, ou seja,
abaixo de 100lux, entre 100 e 2.000lux e acima de 2.000lux. Em seguida calculou-se
a quantidade de valores que ficavam em cada faixa e obteve-se assim o parametro
INU para as trés faixas. Para o parametro ALN calculou-se quantos valores obtidos
nas medi¢cdes in loco ocorriam acima de 500lux em cada sensor. Entéo, dividiu-se
esse numero pelo total de ocorréncias, obtendo-se assim o percentual de autonomia

da luz natural das medicdes permitindo compara-lo ao ALN das simulacdes.

3.4.2 Simulagdes principais

As simulagbes computacionais principais, realizadas nas 10 escolas da

amostra, seguiram o0 mesmo procedimento estabelecido no item anterior, com



diferencas apenas no que diz respeito as salas simuladas e ao niumero de sensores
distribuidos. Aqui foram consideradas as 10 salas de aula existentes no pavimento

superior, ou seja, o total de salas de aula de cada escola.

Com relacdo ao numero de pontos (sensores) por sala, a NBR-15.215-4
(ABNT, 2005) estabelece para as dimensfes das salas em questdo um numero
minimo de 25 pontos. No entanto, com a intencdo de se obter um resultado mais
pormenorizado, utilizou-se 121 pontos por sala de aula, totalizando 1210 pontos por
escola, conforme figura 3.6. Para que a distribuicdo desses pontos pudesse ser feita
de forma equitativa e de acordo com a norma, utilizou-se o software AutoCAD, de
modo que os pontos de analise fossem distribuidos com afastamento de 0,605m
entre si, iniciando a 0,50m da parede e localizados a uma altura de 0,75m do piso,
altura do plano de trabalho. Os resultados obtidos com essas simulacdes receberam

0 mesmo tratamento das simulagdes anteriores, realizadas apenas com 3 sensores.

Figura 3.6 — Pavimento superior: distribuicdo dos 121 pontos nas salas
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Fonte: elaborado pela autora.

Os resultados obtidos com essas simulagdes receberam o mesmo tratamento
gréafico e estatistico realizado nas simula¢des piloto com o programa Microsoft Excel
2010. Em seguida, utilizando-se o programa Surfer v.8, foram criadas isolinhas para
visualizagdo, dentro da sala de aula, da distribuicdo dos valores obtidos com os
parametros estudados. Os resultados e a analise dos resultados obtidos nessa

etapa sdo apresentados no capitulo 7.



4 UNIVERSO DE ANALISE

Localizada na regido Nordeste do Brasil, Jodo Pessoa é a capital do Estado
da Paraiba e possui uma area de 210,45km? (ver figura 4.1), dividida em 64 bairros.
Com uma populacdo estimada em 723.514 habitantes®, situa-se na porg¢éo oriental
do Estado, a uma latitude de 7°08’'S e a uma longitude de 34°53'O. Tem como
limites a cidade de Cabedelo ao Norte; o municipio do Conde ao Sul; o Oceano
Atlantico a Leste e os municipios de Bayeux e Santa Rita a Oeste (ver figura 4.2).

Figura 4.1 — Mapa do Brasil: regifes Figura 4.2 — Mapa de Jodo Pessoa: limites
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Fonte: IBGE - Diretoria de Geociéncias, 2012. Fonte: Google Maps, 2012.

Fundada em 5 de agosto de 1585, € uma das cidades mais antigas do pais.
Nasceu as margens do Rio Sanhaua e cresceu em direcdo ao mar. Sua vegetagao é
predominantemente de mata atlantica e, além do Sanhaua, € entrecortada também
pelo rio Jaguaribe. Sua localizac&o préxima ao Equador determina um clima quente,
com temperatura média acima de 25°C durante a maior parte do ano (ver grafico
4.1). Essa localizagcdo também determina a existéncia de insolacdo por
aproximadamente 3.000 horas durante o ano, sendo a maior incidéncia nos meses
de outubro e novembro (ver grafico 4.2). Quanto a nebulosidade, os indices variam
entre 5,5 e 6,5, resultando em condi¢cdes de céu que variam de céu claro a céu

encoberto, com predominancia de céu parcialmente encoberto.

15 Segundo censo do IBGE realizado em 2010.



Grafico 4.1 — Temperatura média em Joao Grafico 4.2 — Insolacdo em Jodo Pessoa — 1961
Pessoa — 1961 a 1990 a 1990
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Fonte: IBGE - Diretoria de Geociéncias, 2012. Fonte: IBGE - Diretoria de Geociéncias, 2012.

O principio motivador dessa pesquisa foi auferir o potencial de uso da
iluminacdo natural nas salas de aula das escolas municipais da cidade de Joao
Pessoa-PB, que conta no momento com 93 unidades educacionais, de nivel

fundamental e médio, distribuidas em 09 pdlos ao longo de sua extensdo geogréfica.

Fotografia 4.1 - Vista aérea da cidade de Jodo Pessoa

Fonte: Aeroclube da Paraiba, Dirceu Tortorello, 2012.

O capitulo aqui desenvolvido descreve o processo e os dados obtidos na
definicdo do objeto de andlise. Esta etapa foi dividida em trés momentos: definicdo

do universo de analise; caracterizacdo da amostra e; pesquisa de campo.
4.1 Definicdo do universo de analise
Em visitas realizadas a duas escolas do pdlo 01, a Escola Municipal Aruanda

e a Escola Municipal Olivio Ribeiro Campos, ambas localizadas no bairro dos

Bancarios e escolhidas sem critérios especificos, percebeu-se que as mesmas nao



possuiam semelhanca entre si (ver fotografia 4.2 e 4.3). O partido arquitetdnico, o
dimensionamento das salas de aula, as cores, 0s revestimentos, as solucdes
construtivas e o tamanho e localizacdo das aberturas diferiam consideravelmente
(ver fotografia 4.4 e 4.5), até mesmo na proépria escola, devido histérico de reformas
e adaptacoes realizadas.

Fotografia 4.2 — E.M. Aruanda Foto grafia 4.3 — E.M. Olivio Ribeiro Campos
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Fonte: registrada pela autora, 2011. Fonte: registrada pela autora, 2011.

Fotografia 4.4 — E.M. Aruanda: sala de aula  Fotografia 4.5 — E.M. Olivio R. Campos: sala de aula

Fonte: registrada pela utora, 2011. Fonte: registrada pela autora, 2011.

A visita as unidades mencionadas teve a intencdo de definir e delimitar uma
amostra representativa das escolas existentes na rede municipal de Jodo Pessoa-
PB que possibilitasse a realizacdo dos estudos de iluminacdo natural pretendidos
nessa pesquisa. Mas, em funcdo da enorme heterogeneidade existente entre elas,
fez-se necessario a adocdo de um recorte que pudesse apresentar dados mais

consistentes.

Em pesquisa a Diretoria de Gestdo Curricular (DGC) da Secretaria de
Educacdo e Cultura (SEDEC) da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa, pdde-se



perceber que desde o ano de 2006 as escolas municipais vinham sendo construidas
segundo um projeto arquitetbnico padrédo unico, definido pelo Governo Municipal, de
acordo com diretrizes estabelecidas pelo FNDE/MEC. Diante disso, foi possivel
estabelecer um recorte temporal: as escolas municipais da cidade de Jo&do Pessoa-
PB, construidas de 2006 aos dias atuais, cujo projeto arquitetbnico segue um padrao
Unico estabelecido pela prefeitura.

A utilizacdo desse recorte representou uma reducao significativa do namero
de escolas estudadas. No entanto, os resultados obtidos com a pesquisa terdo maior
aplicabilidade para a comunidade, visto que poderdo gerar sugestdes objetivas as
escolas padrdo construidas, bem como altera¢des no projeto arquiteténico utilizado
para a construcdo de escolas futuras. Isso podera significar ganhos em qualidade e
conforto ambiental dentro das salas de aulas, bem como grande economia aos

cofres publicos.

4.2 Caracterizacdo da amostra

Definido o universo de analise dessa pesquisa, iniciou-se o processo de
caracterizacdo da amostra por meio da identificacdo e localizagdo de cada uma das
escolas, aquisicdo das plantas arquitetdnicas e analise das mesmas. O contato com
a DGC/SEDEC/PMJP-PB, revelou a existéncia de 10 unidades educacionais
construidas segundo o projeto padrdo e ja em funcionamento. A identificacdo da
amostra consistiu em relacionar quantitativamente e qualitativamente dados como

nome, endereco, telefone, etc., listados no Anexo A.

Através das ferramentas Google Earth e Google Map e de contatos com 0s
diretores de cada unidade educacional, estabeleceu-se a exata localizacédo das 10
escolas no mapa da cidade (observar imagem 4.1) e as respectivas coordenadas
geograficas (latitude e longitude) de cada uma delas, listadas no Anexo B.



Imagem 4.1 — Escolas padréo Iocalizadas no mapa de Jodo Pessoa-PB
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Fonte: Google Earth, 2012, com adapta¢des da autora.

A ferramenta Google Earth permitiu ainda obter as imagens aéreas de 08
escolas ja construidas. As outras duas, a Luiz Augusto Crispim e a Radegundis
Feitosa, ainda ndo aparecem construidas nas imagens do satélite, pois as imagens
disponiveis datam de 2008 e 2009 respectivamente. Em funcdo disso, para um
melhor entendimento, desenhou-se os contornos dos prédios da escola e do ginasio.
Todas as imagens das escolas e terrenos adquiridos do Google Earth foram salvos
separadamente a uma altitude de 200m, o que possibilitou a padronizacdo das

imagens e facilitou a comparacéo entre elas (ver imagem 4.2).

A obtencdo da imagem aeérea, tanto das escolas construidas, como dos
terrenos das ndo construidas, possibilitou estabelecer o Norte geografico de cada
uma delas, auxiliando na construcdo das plantas de implantacdo e dos entornos.
Pdde-se observar, de imediato, que o formato dos terrenos em que as escolas foram
implantadas s&o significativamente diferentes comparando-se uns aos outros, o que
gerou implantacbes e afastamentos diferenciados. No entanto, apesar das
diferencas existentes nos lotes e nas implantacfes, observadas pela analise das
imagens de satélite, percebeu-se a intengdo de posicionar as escolas com seu eixo

transversal direcionado no sentido norte-sul.



Imagem 4.2 — Imagens de satélite das escolas padréo
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Com isso, as aberturas das salas de aula ficaram predominantemente
voltadas para a direcao norte-sul, com algumas variagdes (ver figura 4.3), apesar de
alguns prédios estarem invertidos em relacdo aos outros, como pode ser observado
pelo posicionamento das escadas. E oportuno observar que a E.M. Radegundis
Feitosa é a unidade que possui 0 eixo transversal menos alinhado com o norte
geografico, sugerindo a possibilidade de incidéncia de raios solares no interior da
sala de aula. Vale salientar também que as escolas Afonso Pereira, Leonel Brizola e
Raimundo Nonato possuem orientacdes rigorosamente iguais e eixo transversal

perfeitamente alinhado com o Norte geografico.

Figura 4.3 — Orientacao das escolas padrdo
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Fonte: elaborado pela autora.

A aquisicdo das plantas arquitetdnicas do projeto padrdo das escolas
municipais se deu junto a SEDEC/PMJP-PB. O projeto foi desenvolvido por
arquitetos da prefeitura, em conformidade com a legislacdo vigente, o Cddigo de
Obras do Municipio, e as diretrizes do FNDE/MEC para construcéo de escolas. Tais
diretrizes dizem respeito apenas ao conteudo programético e a distribuicdo e
organizacdo dos setores da unidade educacional em administrativo, de aulas, de
laboratorios, etc., aspectos de conforto ambiental e eficiéncia energética ndo foram

mencionados.

O projeto da escola é dividido horizontalmente em dois blocos (ver figura 4.4)

e verticalmente em dois pavimentos (ver figura 4.5). Tanto horizontalmente quanto



verticalmente, sdo ligados por areas de circulacdo que também funcionam como
entrada de ventilagdo e iluminagdo natural. Interiormente, os ambientes s&o
distribuidos da seguinte forma: a) no térreo: administracdo, biblioteca, auditorio,
refeitorio, servigcos, sanitarios e apoio (ver figura 4.6); b) no pavimento superior: 10

salas de aula, laboratorios e sanitarios (ver figura 4.7).

Figura 4.4 - Projeto arquitetdnico padréo: planta de coberta
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Figura 4.5 - Projeto arquitetdnico padréo: cortes
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Fonte: SEDEC/PMJP-PB

O projeto segue uma modulacdo longitudinal de 7,05m marcada por seus

pilares. No outro sentido os dois blocos também possuem 7,05m, de modo que as



salas de aulas sé&o quadradas, possuindo 7,05m de largura por 7,05m de
profundidade e, portanto, uma area de 49,7m?. A area de circulacdo que liga os dois
blocos possui 8,55m de largura. No pavimento térreo concentram-se a parte
administrativa e de servicos da escola, no superior, as salas de aula. A area de
circulacdo é coberta por laje e telha de aluminio e possui uma abertura zenital no
pavimento superior, de 1,45m de largura por 14,25m de comprimento, responsavel

pela iluminacdo dos halls de circulagdo dos dois pavimentos, ja que ambas sao

interligadas.
Figura 4.6 - Projeto arquitetdnico padrdo: planta baixa pavimento térreo
7.05 7.05 7.05
77777777777777777777777777777 PROLCOBERTA
*\—E — H; 1 g L 1L e
9 \
8 SALA DE VIDEO PATIO COBERTO REFEITORIO w B2
~ gl
A DESP. AR -
Al - - a5 vl
5%_ ;‘\;;:::-:i://]A/RI;I}M é 5%
0 T T 3 o)
RAMPA T e o
CIRCULAGAQ u\\
v — e — T d
o o < q
; \A\LM ox. - 5 < ENTRADA Eaj E— o
z 8 iV o2 d| 2
8 £2 E %g Th BIBLIOTECA 1 AUDITORIO
jo¥a) e . B = =
SALA DE 3] & v p
5| PROFESSORES i 8 i L [ ﬁ 393 ﬁ ﬂ 9 =
il I T i T— : == T T — ‘
7777777777777777777777777 TERRACO
7.05 7.05 PROV-DATAT

Fonte: SEDEC/PMJP-PB

Figura 4.7 - Projeto arquitetdnico padréo: planta baixa pavimento superior
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4.3 Pesquisa de campo

A pesquisa de campo teve como principal intuito estabelecer contato direto
com o objeto de analise e aprofundar os conhecimentos a respeito do tema. Nesse
estudo, a pesquisa de campo foi feita, sobretudo, com os seguintes objetivos:

a) criar uma base iconogréfica de cada escola;

b) conferir a identidade entre a execucao e o projeto padrao;

c) levantar e caracterizar a implantacdo e o paisagismo;

d) levantar e caracterizar o entorno;

e) identificar acabamentos e detalhes construtivos; e

f) verificar a adequacéo entre a edificacdo construida e o uso proposto.

Esses objetivos foram alcancados por meio de visita a cada uma das escolas
selecionadas. Essa etapa se subdividiu em: levantamento fotografico e levantamento

arquitetonico.

4.3.1 Levantamento fotografico

No levantamento fotogréfico foram observados os detalhes relevantes para o
estudo da iluminacdo natural dentro da sala de aula, como: solugdes construtivas,
cores, mobiliario e materiais utilizados. Também foram registrados: o entorno do
prédio no que diz respeito as edificacdes existentes, a massa vegetal, etc. Tudo isso
com o intuito de criar um banco de dados fotogréaficos referente a cada escola, que
possibilitasse a construcdo do modelo digital tridimensional o mais aproximado

possivel da realidade.

4.3.2 Levantamento arquitetdnico

Com o objetivo de conferir a identidade entre a execucao e o projeto padréo,
ou seja, verificar se a unidade escolar foi construida rigorosamente de acordo com o
projeto arquitetbnico padrdo, foram conferidas medidas gerais do prédio, dos
corredores, das aberturas, pés-direitos, rampas, etc., dando-se especial atencdo as

salas de aula. Ambientes ndo diretamente relacionados a elas como refeitério,



laboratérios, bibliotecas, banheiros, etc. ndo foram levados em consideracéo por nao
influenciarem no estudo da iluminacdo natural dentro das mesmas. Nessa etapa se
pode observar que a execucao das unidades escolares seguiram fielmente o projeto
arquitetdnico padrédo. Constatou-se que as medidas dos prédios construidos diferiam
pouco do projeto, algo em torno de 5 a 10 cm nas situacdes de grandes dimensodes.
No geral, portanto, a grande maioria das medidas conferidas foi bastante
semelhante as do projeto.

Com o objetivo de levantar e caracterizar a implantacdo de cada escola no
lote e seu entorno, foram medidos os afastamentos, os desniveis e o distanciamento
das obstru¢Bes mais proximas, naturais ou construidas, como prédios, vegetacoes,
morros, etc. Para obtencdo das medidas de maior extensao foi utilizada uma trena
analdgica da marca Komelon, de roda, com alcance de até 10.000m e precisdo em
decimetros. Essa etapa permitiu confirmar o que ja se havia observado nas imagens
por satélite, que apesar da utilizacdo de um Unico projeto para a construcdo das 10
escolas, os terrenos utilizados séao diferentes em relacdo ao dimensionamento dos

lotes (ver imagem 4.3 e 4.4), predominando os retangulares.

Imagem 4.3 — Lote quadrado da E. M. Raimundo Imagem 4.4 — Lote retangular da E. M. Afonso
Nonato Pereira

ley 38 m

Fonte: Google Earth, 2011. ) Fo: Google Earth, 2011.

Com relacdo a topografia, na maioria das escolas (seis delas), o terreno
utilizado é predominantemente plano, como é o caso da Radegundis Feitosa, da
Chico Xavier e da Afonso Pereira (ver fotografias 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente).
Em outras, o terreno possui declividades de até 1,60m de altura, o que implicou em
situagBes onde a escola foi implantada abaixo do nivel do entorno, como € o caso da



Governador Leonel Brizola, da Violeta Formiga e da Luiz Augusto Crispim (ver

fotografias 4.9, 4.10 e 4.11, respectivamente).

Fotografia 4. 6 - Terreno plano Fotografia 4.7 - Terreno plano  Fotografia 4.8 - Terreno plano
da E. M. Radegundis Feitosa da E. M. Chico Xavier da E. M. Afonso Pereira

)
Fonte: registradas pela autora, 2011

Fotografia 4.9 — Declividade do Fotografia 4.10 — Declividade do  Fotografia 4.11 — Declividade
terreno da E. M. Leonel Brizola  terreno da E. M. Violeta Formiga do terreno da E. M. L. A. Crispim

"

Fonte: registradas pela autora, 2011

Com relacdo ao paisagismo adotado nas escolas, essa foi uma das
caracteristicas que se evidenciou, particularmente, diferente. Em nenhuma delas
observou-se semelhancas significativas no tracado paisagistico como podemos ver

nas fotografias 4.12, 4.13 e 4.14 abaixo.

Fotografia 4.12 — Paisagismo da Fotografia 4.13 — Paisagismo da Fotografia 4.14 — Paisagismo da
E. M. Celso M. Furtado E. M. Anayde Beiriz E.M. Francisco P. NGbrega
L & g

f = \'n B
Fonte: registradas pela autora, 2011



E oportuno destacar que cada unidade educacional possui como anexo a
edificagdo da escola um ginasio poliesportivo, cujo posicionamento esta
condicionado as dimensdes e a topografia de cada lote. Repetidas vezes o seu
posicionamento encontra-se bem préximo a escola, representando um elemento
significativo de obstrugcédo da luz natural que chega as salas de aula. (ver fotografias

4.15,4.16 e 4.17).

Fotografia 4.15 — Ginasio da E. Fotografia 4.16 — Ginasio da E. Fotografia 4.17 — Ginasio da E.
M. Celso M. Furtado

M. Luiz Augusto Crispim M. Violeta Formiga

[T oo

Fonte: registradas pela autora, 2011

Com relacédo a morfologia do entorno das escolas padrédo, essa se mostrou
bastante diferenciada. Enquanto em algumas unidades educacionais o entorno é
completamente desobstruido (ver fotografia 4.18), em outras se observou a
presenca bem préxima de prédios altos (ver fotografia 4.19) e de grande

adensamento de construcdes.

Fotografia 4.18 - Entorno desobstruido da E. M. Fotografia 4.19 - Entorno obstruido da E. M.
Radegundis Feitosa Gov. Leonel Brizola

By

Fonte: registrada pela autora, 2011. Fonte: registrada pela autora, 2011.

As escolas E. M. Afonso Pereira e Radegundis Feitosa estdo dentre as mais
desobstruidas enquanto que a Gov. Leonel Brizola é uma das mais obstruidas. A



comparacdo entre a escola mais obstruida e a menos obstruida, com mesma
orientacao permitiu quantificar o grau de influéncia do entorno na disponibilidade de

luz natural dentro da sala de aula, um dos objetivos especificos dessa pesquisa.

Com relagcdo aos acabamentos e detalhes construtivos utilizados nas
edificagbes, as visitas as escolas permitiram identificar varias caracteristicas, as

quais séo relacionadas a seguir.

As salas de aula das escolas, construidas segundo o projeto padrédo, séo
todas localizadas no pavimento superior da edificacdo e a cobertura do préedio é feita
com laje inclinada, cujo pé-direito € de 3,0m no ponto mais baixo e 5,0m no ponto
mais alto. As salas possuem aberturas laterais posicionadas em paredes opostas.
Essa solucdo, além de proporcionar ventilacdo cruzada e saida superior para o ar
quente, gera um sistema de iluminacdo bilateral que distribui uniformemente a

iluminacao natural no ambiente (ver fotografia 4.20).

Fotografia 4.20 — Laje inclinada e aberturas opostas na sala de aula

Fonte: registrada pela autora, 2012.

As aberturas sdo bastante generosas. Considerando a fotografia 4.20, a
abertura do lado esquerdo possui peitorii de 1,10m, comprimento de 7,05m,
correspondente ao comprimento da sala de aula, e altura de 1,30m, totalizando uma
area de 9,16m?, que representa 43,3% da area da parede. A esquadria é basculante
metalica, pintada de tinta a Oleo cinza claro, com divisdes de aproximadamente

0,59m x 0,19m e vidro incolor. A abertura lateral da direita, que funciona como um



clerestorio, localiza-se a 4,15m de altura do chéo e possui 0,50m de altura por
7,0om de comprimento, também correspondente ao comprimento da sala,
totalizando 3,52m? da area da parede. Essa abertura ndo possui nenhum tipo de
fechamento, como pode ser observado na fotografia 4.21.

Nas aberturas bilaterais existentes nas salas de aulas n&o foi encontrado
nenhum tipo de elemento de controle interno da iluminacdo natural, nem fixo, nem
moével. Externamente, contudo, o beiral constitui-se em um importante elemento de
controle, com dimenséao em torno de 1,0 m de largura, posicionado ao longo de toda

a extensao longitudinal do prédio (ver fotografia 4.22).

Fotografia 4.21 — Clerestorio existente nas salas  Fotografia 4.22 — Detalhe do beiral das escolas

Fonte: registrada pela autora, 2011. Fonte: registrada pela autora, 2011.

Cada sala de aula possui uma porta de acesso que permite a ligagdo com a
area de circulacdo da edificacdo. Esse espaco de circulacdo possui uma abertura
zenital, que ilumina ndo apenas o pavimento superior, mas também o inferior (ver
fotografia 4.23), e duas aberturas laterais, localizadas nas extremidades do eixo
longitudinal da edificacdo (ver fotografia 4.24). No entanto, a area de circulacédo
funciona apenas como um espago de transi¢cdo, ndo influencia na iluminacao dentro
da sala de aula, visto que durante 0 momento em que estdao sendo ministradas as

aulas, as portas das salas de aula permanecem fechadas.

Como observado anteriormente, a orientacdo predominante das aberturas é
norte e sul, com pequenas variacbes; essa orientacdo favorece a reducédo de
problemas como ofuscamento, luminosidade excessiva e incidéncia direta de raios

solares dentro das salas de aula.



Fotografia 4.23 - Abertura zenital existente na Fotografia 4.24 — Abertura lateral na
extremidade da area de circulacao

area de circulacédo

Fonte: registrada pela autora, 2011. Fonte: registrada pela autora, 2011.

Com relacdo a iluminacédo artificial adotada nas salas de aula das escolas
padrdo, observou-se que é feita de forma geral e distribuida uniformemente ao longo
de todo o ambiente. O sistema é constituido por duas fileiras com 3 luminarias,
totalizando 6 luminarias. As luminarias sdo duplas, compostas por 2 lampadas
fluorescentes de 40 W cada uma (ver fotografia 4.25). O sistema de iluminag&o por
tarefa nao foi utilizado. Nao existe nenhum tipo de iluminacéo especifica localizada
nas proximidades do quadro nem em qualquer outro local. As salas de aula
possuem 3 circuitos acionadores da iluminacdo artificial (1 para cada par de
luminarias), que permitem o acionamento independente de cada par de luminaria,

reduzindo os gastos com energia elétrica (ver fotografia 4.26).

Fotografia 4.25 - Detalhe da iluminagdo artificial Fotografia 4.26 - Detalhe do acionamento da
existente nas salas

iluminacéo artificial

Fonte: registrada pela autora, 2011. Fonte: registrada pela autora, 2011.



Quadro 4.1 - Materiais encontrados na escola padrédo

Material/Objeto

O

Descricdo

V/ Material/Cor

[

Descricdo

Teto e paredes com
acabamento em tinta
pvc branca

—

=
TS P—

Esquadria metélica
do tipo basculante
com acabamento em
tinta a 6leo cinza e
vidro incolor

Piso de granilite cinza

Parede com
acabamento em
pastilha cerdmica nas
cores cinza e
vermelho

Quadro em férmica
branca

Carteiras em ferro e
fibra na cor cinza

Porta com
acabamento em tinta
a 6leo cinza

Mesa do professor
em ferro e fibra
pintados na cor cinza

Paredes externas da
escola com
acabamento em tinta
pvc azul, vermelho,
cinza e branco

Grama,; areia de
praia; arvores e
vegetacdo arbustiva

Paredes externas do
ginasio com
acabamento em tinta
pvc cinza, branco e
amarelo; cobertura
em telha metalica
ondulada.

Ruas com
pavimentacdo em

. |paralepipedos

graniticos; ruas com
pavimentacdo em
concreto asfaltico

Cobertura da escola
em telha ceramica
tipo canal

Calcadas em piso
cimentado

Fonte: elaborado com fotos registradas pela autora em 2011.

O coeficiente de reflexdo das superficies € uma das propriedades fisicas

imprescindiveis a realizacao da simulacdo computacional. Devem ser especificados




no momento da construcdo do modelo digital. Diante disso, foram levantados os
materiais e as cores encontrados tanto dentro das salas de aula quanto fora da
edificacdo de cada escola. Percebeu-se que, destarte pequenas variacbes em um
complexo ou outro, as cores e 0s materiais encontrados nos acabamentos, no
mobiliario, nos equipamentos, no paisagismo e no entorno se repetiam praticamente
em todas as unidades educacionais. Os principais materiais encontrados foram,
portanto, relacionados no quadro 4.1, com o intuito de facilitar a definicAo dos
coeficientes de reflexdo no momento da construcédo dos modelos digitais.

No que diz respeito a adequacdo da edificagdo construida com o uso
proposto, pode-se dizer pela observacdo das atividades ali desenvolvidas, que o
projeto padrédo atende satisfatoriamente as funcdes requeridas por uma escola de
nivel fundamental e médio, visto que oferece salas de aulas, laboratorios, biblioteca,
sala de video, refeitério, etc. No entanto, com relacdo a iluminagc&o natural dentro da
sala de aula, s6 com a conclusdo dessa pesquisa se podera emitir um juizo de valor

fundamentado nos resultados obtidos.



5 CONSTRUCAO DO MODELO

O conjunto de informacdes adquiridas na fase de caracterizacdo da amostra e
pesquisa de campo forneceu subsidios para a construcdo do modelo digital
necessario a simulacdo da luz natural, que se iniciou com a constru¢do da planta

esquematica de cada complexo utilizando o programa Autocad 2012.

Imagem 5.1 — Anayde Beiriz: entorno real Figura 5.1 — Anayde Beiriz: planta esquemaética

Fonte: Google Earth 2011. Fonte: elaborado pela autora.

Imagem 5.2 — Raimundo Nonato: entorno real  Figura 5.2 — Raimundo Nonato: planta esquematica

Fonte: Google Earth, 2011. Fonte: elaborado pela autora.

Imagem 5.3 — Leonel Brizola: entorno real Figura 5.3 — Leonel Brizola: planta esquematica

o

Fonte:GoogIe Erth, 2011. ' Fonte: elaborado pela autora.



A elaboragdo das plantas esquemaéticas foi feita da forma mais fidedigna a
realidade possivel, como se pode perceber ao se comparar as imagens 5.1, 5.2 e
5.3 com as respectivas figuras 5.1, 5.2 e 5.3. Em seguida, iniciou-se o processo de
modelagem em 3D utilizando o Google Skechtup Pro v.8. Modelou-se primeiramente
o prédio da escola padrdo, detendo-se principalmente no andar superior, onde estédo
localizadas as salas de aula, e na parte externa do prédio (ver figura 5.4). O
pavimento térreo ndo foi modelado internamente por ndo influenciar na iluminacao

dos objetos em estudo.

Figura 5.4 — Modelagem do prédio da escola

Fonte: elaborado pela autora.

Em seguida, construiu-se o mobiliario basico das salas de aula, composto por
01 mesa com cadeira para o professor, 01 quadro branco e 40 carteiras com as
respectivas cadeiras para os alunos. Esse mobiliario foi modelado de forma
simplificada como podemos ver na figura 5.5 abaixo. Foram priorizadas as
superficies do encosto e assento das cadeiras e do tampo das mesas, posto que,
muitos elementos no modelo sobrecarregam o arquivo, dificultando seu manuseio no

momento da modelagem e no da simulacao.

Figura 5.5 — Modelagem do mobiliario Figura 5.6 — Modelagem do ginasio poliesportivo

Fonte: elaborado pela autora. Fonte: elaborado pela autora.



O ginasio poliesportivo, elemento presente em todos os entornos das escolas
em analise, também foi modelado em separado, como pode ser observado na figura
5.6. Com excecdo de pequenos detalhes construtivos 0s ginasios possuiam

praticamente o mesmo tamanho e a mesma forma.

Finalizadas as modelagens dos prédios da escola e do ginasio, iniciou-se as
modelagens dos entornos, como podemos ver nas figuras 5.7 a 5.10, priorizando-se

os volumes significativos e a massa vegetal existentes nas proximidades.

Figura 5.7 — Anayde Beiriz: entorno modelado Figura 5.8 - Chico Xavier: entorno modelado

Fonte: elaborado pela autora. Fonte: elaborado pela autora.

Figura 5.9 — Violeta Formiga: entorno modelado  Figura 5.10 — Afonso Pereira: entorno modelado

Fonte: elaborado pela autora. " Fonte: elaborado péla autora.

Finalizadas as modelagens dos prédios e dos entornos, todos feitos
separadamente, os complexos foram montados um a um. Em cada modelagem do
entorno inseriu-se o prédio da escola, o ginasio, o mobiliario, a vegetacdo. Em
seguida, as propriedades O6pticas de cada material e cor foram atribuidos as
superficies, de acordo com o encontrado na pesquisa de campo, como pode ser

observado a seguir.



Figura 5.11 — Modelo digital das escolas em andlise

E.M. Afonso Pereira E.M. Anayde Beiriz
st i ""'-..___ =

E.M. Gov. Leonel Brizola
: i

E.M. Raimundo Nonato Batista E.M. Violeta Formiga

Fonte: elaborado pela autora.



Apesar das diferentes condi¢gdes de implantagcéo e de terrenos, 0s materiais e
as cores se repetem em todas as escolas com pouquissimas excec¢des, como é 0
caso da E.M. Violeta Formiga e da E.M. Leonel Brizola cujas paredes externas do
prédio da escola sdo pintadas em amarelo e laranja, respectivamente, ao invés de
vermelho como as demais. Grama, areia de praia, asfalto, calgamento, etc. estao
presentes em praticamente todas as unidades.

Atribuiu-se a cada modelo, as cores observadas durante a pesquisa de
campo. Para a correta identificacdo das cores e respectivos coeficientes de reflexao,
utilizou-se o cartdo de cores do Lighting Guide 11: Surface reflectance and colour
(2001). As cores e os materiais encontrados nas escolas foram relacionados aos

respectivos coeficientes de reflexdo, como pode ser observado no quadro 5.1

abaixo:
Quadro 5.1 — Cores, materiais e coeficientes utilizados no modelo digital
Cor/material Local encontrado Coeficiente de reflexéo
vermelho paredes externas 0,25
9 azul escuro entrada e caixa d’agua 0,26
3 branco paredes internas e externas, mobiliario, muros 0,81
8 cinza claro paredes internas, mobiliario 0,77
(%] . PR .
'g cinza médio portas, piso, calgadas 0,65
5 cinza escuro paredes externas, paredes ginasio 0,36
% amarelo paredes ginasio 0,54
g grama paisagismo 0,57
g areia de praia playground 0,60
o .
" asfalto/calgamento ruas e avenidas 0,24
8 arvores paisagismo 0,32 e 0,50
% metal corrugado telhado ginasio 0,76
= metal aluminio trelicas e janelas 0,82
vidro transparente janelas 0,91
T < laranja paredes externas 0,56
c o . A
g N| cinza muito escuro calcadas 0,15
@ azul claro prédio alto do entorno 0,37
8 2 vinho prédio do entorno 0,19
£ ®© L.
O X azul cyan prédio do entorno 0,64
. laranja escuro parede ginasio 0,49
5 ¢
IS .
ET; 2 azul médio muro 0,37
g5
5 = amarelo claro paredes externas 0,72
> 2
Fonte: elaborado pela autora.




6 MEDICOES DA LUZ NATURAL EM ESCOLAS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as medicdes in
loco realizadas em duas escolas, a E.M. Gov. Leonel Brizola, com o entorno
aparentemente mais obstruido, e a E.M. Prof. Afonso Pereira, com o entorno menos
obstruido. A E.M. Raimundo Nonato Batista, apesar de possuir a mesma orientacédo
qgue as outras duas escolas, foi descartada por aparentar uma situacao de entorno
intermediaria. Surgiu, portanto, a necessidade de se quantificar essa aparente
diferenca nos graus de obstrugcdo entre os entornos das duas escolas e

correlaciona-la com a disponibilidade de luz natural no interior das salas de aula.

6.1 Analise e caracterizacao da obstrucdo do entorn 0

O processo de andlise e caracterizacdo do entorno passou por duas etapas.
Inicialmente, na tentativa de se calcular o Fator de Céu Visivel (FCV), foram
registradas fotografias do céu, com o observador posicionado no teto da escola.
Utilizou-se nessa etapa uma camera digital Samsung acoplada a uma lente de "olho
magico", da marca Timmer. No entanto, esse procedimento se mostrou inviavel em
funcdo da dificuldade de acesso fisico ao telhado das escolas em andlise,
sobremaneira na E.M. Prof. Afonso Pereira cujo acesso foi considerado impraticavel
em virtude dos riscos oferecidos. Além disso, as fotos registradas na E.M. Gov.
Leonel Brizola, cujo telhado se mostrou mais acessivel, ndo foram satisfatorias, por
ndo corresponderam a obstrucdo percebida visualmente no entorno. (ver fotografia
6.1). Outra tentativa foi realizada a partir da janela da sala de aula, com a maquina
direcionada para o céu, mas também nédo apresentou bons resultados em funcéo da

dimenséo do beiral (ver fotografia 6.2).

A caracterizagdo das diferencas de obstru¢do nos entornos sé se tornou mais
evidente com a aquisicdo de um novo equipamento: uma lente grande angular 8mm
F3.5 “olho de peixe” CS, acoplada a uma camera fotografica Nikon. Essa lente, cuja
abertura € maior do que a da maquina que se vinha utilizando, permitiu captar de
forma mais evidente as obstrugcbes existentes. Na primeira sequéncia, foram
registradas fotos com o observador posicionado de costas, no ponto central de cada

uma das fachadas das escolas e com a maquina direcionada a frente; na segunda



sequéncia, as fotos foram registradas com o observador na mesma posicao da

primeira, mas com a maquina direcionada para o céu.

Fotografia 6.1 — Céu visivel do teto da E.M. Fotografia 6.2 — Céu visivel da janela da E.M.
Leonel Brizola Afonso Pereira

Fonte: registrada pela autora, 2011. Fonte: registrada pela autora, 2011.

E oportuno salientar que, com o intuito de minimizar as diferencas de
iluminacdo natural entre as fotos das duas escolas, estas foram registradas no
mesmo dia, sem flash e com intervalo de tempo aproximado de 35 minutos entre
uma escola e outra. Na E.M. Prof. Afonso Pereira as fotos foram tiradas por volta de
15h40min e na E.M. Gov. Leonel Brizola por volta de 16h19min.

As fotos foram relacionadas em dois quadros comparativos. No primeiro
deles, o quadro 6.1, foram agrupadas aquelas registradas com a maquina fotografica
direcionada a frente. No segundo, o quadro 6.2, as registradas com a maquina
direcionada ao céu. Em ambos os quadros, na coluna da esquerda foram agrupadas
as fotos da E.M. Prof. Afonso Pereira e na da direita as da E.M. Gov. Leonel Brizola.
Na primeira linha, foram relacionadas as fotos registradas a partir da fachada norte,
na segunda linha, as fotos registradas a partir da fachada leste, em seguida as da
fachada sul e, por fim, as da fachada oeste. Comparando as fotos das duas escolas,
registradas com a maquina direcionada a frente, relacionadas no quadro 6.1,
percebe-se que as fachadas norte e oeste da E.M. Prof. Afonso Pereira (coluna da
esquerda) encontram-se bem iluminadas pela luz natural, enquanto as respectivas

fachadas da E.M. Gov. Leonel Brizola (coluna da direita) encontram-se na sombra.



Esse fato pode ser atribuido tanto a proximidade das edificagbes do entorno, como

ao fato da escola se encontrar num plano mais baixo que o seu entorno.

‘ Quadro 6.1 — Fotos tiradas com méaquina direcionada a frente
&N Escola Municipal Prof. Afonso Pereira Escola Munic ipal Gov. Leonel Brizola

A partir da fachada sul: A partir da fachada leste: A partir da fachada norte:

A partir da fachada oeste:




Quadro 6.2 — Fotos tiradas com magquina direcionada ao céu

Escola Municipal Prof. Afonso Pereira Escola Munic ipal Gov. Leonel Brizola
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Fonte: registradas pela autora, 2012.

As fotos registradas a partir das fachadas leste e sul das duas escolas
demonstram situacbes de sombreamento diferenciadas. Enquanto na E.M. Prof.
Afonso Pereira a sombra projetada no chao é nitidamente referente aos contornos



do prédio da escola, na E.M. Gov. Leonel Brizola a projecdo é maior e ndo se
consegue identificar os contornos da edificacdo, sugerindo que os prédios
posicionados na lateral oeste da escola sejam 0s responsaveis por esse
sombreamento. As fotos evidenciam também que, além da E.M. Gov. Leonel Brizola
possuir um adensamento maior de constru¢cdes ao seu redor, esse € composto por
prédios de grande porte, posicionados bem préximos ao prédio da escola, o que nao

€ observado na E.M. Prof. Afonso Pereira.

Analisando visualmente o quadro 6.2, onde estéo relacionadas as fotos das
escolas registradas com a maquina direcionada ao céu, percebe-se que nas fotos da
E.M. Prof. Afonso Pereira (coluna da esquerda), registradas a partir das fachadas
leste, sul e oeste, ndo aparece nenhuma edificacdo obstruindo o céu, além do
proprio prédio da escola. Na fachada norte percebe-se uma pequena obstrucao
referente ao ginasio poliesportivo. J& nas fotos da E.M. Gov. Leonel Brizola (coluna
da direita), nas quatro fachadas aparecem edificagbes obstruindo o céu. O céu
menos obstruido é visto a partir da fachada leste e o mais obstruido, a partir da
fachada oeste, onde se percebe a presenca de dois prédios de grande porte, com
cerca de 12 andares cada um, que além de possuirem altura em torno de 30 metros,
estdo situados num plano mais elevado do que o do prédio da escola. Para facilitar a
percepcdo visual dessas obstrucdes, tendo por base as fotos relacionadas no
quadro 6.2, delimitou-se em vermelho a area correspondente ao céu visivel e em

azul as areas correspondentes as obstru¢cdes do céu, conforme quadro 6.3.

Quadro 6.3 - Céu visivel e obstruido das escolas A. Pereira e L. Brizola

Fachada Norte Fachada Leste Fachada Sul Fachada Oeste
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Legenda: M - area de céu visivel Il - area de céu obstruida

Fonte: elaborado pela autora.




Esse método empirico permitiu perceber mais claramente as obstrucdes
encontradas no entorno das escolas, indicando a E.M. Gov. Leonel Brizola como
mais obstruida do que a E.M. Afonso Pereira.

Além desse método utilizou-se o programa Ecotec Analysis para construgcao
do diagrama estereografico de cada uma das duas escolas. Tal procedimento,
realizado com os modelos digitais das escolas permitiu quantificar o grau de
obstrucdo encontrado no entorno de cada uma delas, revelando a E. M. Brizola com

um entorno 35,7% mais obstruido do que a E. M. Afonso Pereira.

Figura 6.1 — Diagrama estereogréfico da E.M. Figura 6.2 — Diagrama estereogréafico da E.M.
Afonso Pereira Leonel Brizola
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Fonte: elaborado pela autora, 2012. Fonte: elaborado pela autora, 2012.

Em seguida, tiveram inicio as medi¢cdes in loco, cujos resultados sao

apresentados a seguir.

6.2 MedicOes da iluminancia

As medicdes de iluminancia foram realizadas das 07h00Omin da manha as
17h00min da tarde, coincidindo com o inicio e o término das aulas, sem a presenca
de alunos, portanto, em finais de semana e eventuais feriados. Isso resultou em 5
dias de medicoes realizadas em intervalos de 5 minutos entre uma leitura e outra. E
oportuno ressaltar que nos dias 03/09 e 10/09, devido a atividades extra realizadas
nas escolas, as leituras ndo puderam ser feitas das 07hOOmin as 17h00min,

conforme previsto (ver quadro 6.4).



Quadro 6.4 - Data e horario das medic¢des in loco

Data Hora

03/09/11 De 12h25minas17h00min
04/09/11 De 07h05minas17h00min
05/09/11 De 07h05minas17h00min
10/09/11 De 11h50minas17h00min
11/09/11 De 07h05minas17h00min

Fonte: elaborado pela autora.

Em virtude da disponibilidade de apenas dois conjuntos de equipamentos de
medicdo, como visto anteriormente, um conjunto foi posicionado na sala 05 da E.M.
Gov. Leonel Brizola e outro na sala correspondente da E.M. Prof. Afonso Pereira. O
critério de escolha da sala foi o de garantia de seguranca dos equipamentos ali
colocados. Os sensores foram instalados na mesma posicdo nas duas escolas,

conforme figura 6.3.

Figura 6.3 — Posicionamento dos
sensores na sala de aula.
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Fonte: elaborado pela autora.

Os dados obtidos com as medicdes resultaram em 1437 observacdes por
escola, sendo 479 observacbes por sensor. Esses dados receberam tratamento
grafico e foram agrupados conforme a data da medic¢édo. Os gréaficos (ver graficos 6.1
a 6.5) referem-se, portanto, a cada um dos dias de medicdo. Neles foram agrupados
os dados dos 03 sensores posicionados em cada uma das escolas e também a
condicdo predominante de céu observada para aquele dia. Isso possibilitou
comparar os dados entre as escolas, sensor por sensor. Os sensores foram
identificados com uma cor de acordo com a figura 6.3. O sensor 01, posicionado

mais proximo a abertura lateral recebeu a cor amarela. O sensor 02, posicionado no



centro da sala, recebeu a cor azul e o sensor 03, posicionado mais longe da janela e
mais préximo da abertura zenital recebeu a cor vermelha. Como em cada grafico
sdo comparados os dados dos sensores das duas escolas por dia de medicao, a
diferenciacdo entre as escolas foi feita através da espessura das linhas. Os
sensores da E. M. Gov. Leonel Brizola sdo representados com a espessura mais
fina e os da E. M. Prof. Afonso Pereira com a espessura mais grossa. Além disso, a
E. M. Gov. Leonel Brizola é identificada pela sigla E.M.L.B. e a E. M. Prof. Afonso
Pereira pela sigla E.M.A.P.

Observando-se os graficos percebe-se que os dados referentes aos sensores
pintados em amarelo possuem valores maiores que 0s demais. Isso se da em
funcdo desses sensores estarem posicionados mais préximo da abertura lateral da
sala. Por outro lado, o sensores pintados em vermelho possuem os menores valores
em lux, em funcdo de estarem posicionados no ponto mais distante da abertura

lateral da sala de aula.

Gréfico 6.1 - Dados obtidos nas medicdes in loco: dia 03/09/11
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Condigdo predominante de céu observada: céu claro
Fonte: Elaborado pela autora.



Gréfico 6.2 - Dados obtidos nas medic¢es in loco: dia 04/09/11
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Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 6.3 - Dados obtidos nas medic¢des in loco: dia 05/09/11
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Fonte: Elaborado pela autora.



Gréfico 6.4 - Dados obtidos nas medic¢es in loco: dia 10/09/11
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Condicao predominante de céu observada: céu parcialmente encoberto
Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 6.5 - Dados obtidos nas medic¢des in loco: dia 11/09/11
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Fonte: Elaborado pela autora.




Analisando os gréficos com os resultados dos cinco dias de medi¢des, pode-
se perceber que a E.M. Prof. Afonso Pereira apresenta sempre nos trés sensores
valores de iluminancia superiores aos apresentados pela E.M. Gov. Leonel Brizola.
Essa situacdo se repete durante todo o dia, nos 05 dias de medicdes. Em alguns
casos esse valores séo tdo superiores, que o sensor 3 (0 mais distante da abertura
lateral da sala, ver figura 6.3) da E. M. Afonso Pereira possui valores mais elevados
que o sensor 2 da E.M. Leonel Brizola, que supostamente deveria apresentar
valores superiores por estar posicionado mais proximo a abertura lateral da sala de
aula. No entanto, isso ndao ocorreu em nenhum dia de medicdo o que pode ser
atribuido aos diferentes graus de obstrucdo do entorno existente entre as escolas.

Em média, a iluminancia captada pelo sensor 01 (pintado em amarelo grosso)
da E.M. Prof. Afonso Pereira é 19% maior que aguela registrada pelo mesmo sensor
da E.M. Gov. Leonel Brizola (pintado em amarelo fino). No sensor 2, a diferenca
entre as duas escolas em analise é ainda maior: 36%. No sensor 3, a diferenca
meédia entre as duas escolas é similar aquela do sensor 1, ou seja, a Afonso Pereira

€ 18% maior do que a Leonel Brizola.

Em paralelo as medi¢des da luz natural realizadas no interior das salas de
aula, foram conduzidas também medi¢c6es da luz natural em ambiente externo
desobstruido para verificar as condicbes de céu. A cada 1 hora, durante os cinco
dias de medicdes realizadas mo interior das salas de aula, os valores da iluminancia
externa ao ar livre foram captados e anotados com o auxilio de um luximetro. Essas
medi¢cbes tiveram o intuito de identificar a predominancia do tipo de céu e
caracterizar a qualidade da amostra nesses dias. Os resultados estdo apresentados

no quadro 6.5, a seguir.

Quadro 6.5 — Medi¢des da iluminancia externa (lux*100)

cSlE£| £ | £ £ = S 1 E|lE£|]E|E
Data E|E|IE|E|E|&|&5|&|5|&| & | observagao da condigdo de

IR 1181212812122 céu predominante
s|8|8|2 (2|33 |3]|8]3]S

03/09/11 [267|560 |761 [{1032|1002(977 |984 |475 (233|122 |15 |claro

04/09/11 1581893 |987 |1052|480 |527 (986 (856 (490 (112 (13 [parcialmente encoberto

05/09/11 158|374 1939 |1031|1042|1050(574 (969 [573 (114 [18 |parcialmente encoberto

10/09/11 690 |556 (4231694 (966 |1075|1053(933|148(091|12 [parcialmente encoberto

11/09/11  |147 (610|943 |1023|1042|956 |931 |796 361 (12518 |claro

Legenda: [ - céu claro [ ]- céu encoberto

Fonte: Elaborado pela autora




Pode-se observar pelo quadro 6.5, que os dias 03 e 11/09 apresentaram
valores de iluminancia mais elevados e estaveis onde os valores medidos aumentam
e diminuem gradativamente, sem quedas bruscas, caracterizando uma condicdo de
céu predominantemente claro. Ja nos dias 04, 05 e 10/09, observam-se quedas
bruscas nos valores da iluminancia, caracteristicos de aumentos de nebulosidade,
indicando uma condi¢@o predominante de céu parcialmente encoberto. Ainda com o
mesmo intuito, foram obtidos os dados da radiacdo solar incidentes sobre a cidade
de Jodo Pessoa, referentes ao mesmo periodo das medic¢des realizadas nas escolas

(ver quadro 6.6).

Quadro 6.6 — Radiac&o total global no plano horizontal: Jodo Pessoa /PB (kj/m?)

Observacéo da
condicdo de céu
predominante

o — — —
03/09/11(698.5|1575 |2283 |2970 |3047 |2896 (2889 (1940 (1388 |677.7|162.9 claro
04/09/11|442.1|1151 (2219 (2446 (2998 (2426 (2934 |2587 |2006 |1208 (352 | parcialmente encoberto
05/09/11|555.6|823.7(1702 (2837 (3315 3349 2660 |2713 |1772|1122 |467.9| parcialmente encoberto
10/09/11(812.9|1578 |1709 |1893 |3040 |3380 |3001 |2766 {2151 {1317 |349.6| parcialmente encoberto
11/09/11(282.5|1587 (2492 |3093 |3448 |3445|3378 (2882 (2125 (1178 |448.7 claro
Legenda: [ - queda atipica

Data

07h00min
08h00min
9h00min
10h00min
11h00min
2h00min
3h00min
14h00min
15h00min
16h00min
7h00min

Fonte: Elaborado pela autora

A transformacdo dos dados dos quadros 6.5 e 6.6 em graficos e a
comparagdo entre os mesmos permitiu observar que em alguns momentos 0s
valores de radiacdo (quadro 6.6) se comportam de forma semelhante aos valores da

medic¢ao da iluminancia externa (quadro 6.5), obtidos para os mesmos dias.

No quadro comparativo 6.7, onde as linhas se referem aos dias de medicéo e
as colunas aos dados da iluminancia externa (& esquerda) e da radiacao solar (a
direita), essa relagcdo pode ser melhor visualizada. Ao se comparar o0s graficos
relacionados na mesma linha, ou seja, referentes ao mesmo dia de medicao,
percebe-se uma relacdo de semelhanca entre eles, visivelmente mais acentuada
nos dias 03 e 11/09/2011. E importante destacar que em questes de segundos as
condicdes de iluminancia externa medidas podem se alterar em razdo da
nebulosidade do céu. Como as medi¢cbes dos quadros 6.5 e 6.6 ndo foram
registradas de forma sincronizada podem existir lapsos de tempo entre o registro de
uma informacéo e outra, o que pode explicar algumas discrepancias percebidas

entre os dados, como é o caso dos gréaficos dos dias 04, 05 e 10/09/2011.



A coleta dos dados da radiacao total global no plano horizontal para a cidade
de Jodo Pessoa, referente aos dias das medi¢des in loco, foi obtida no site do
INMET e teve a intencéo de embasar e de certa forma ratificar as condicbes de céu
observadas nas medi¢cdes realizadas ao ar livre com o luximetro, que por sua vez
foram realizadas com o intuito de caracterizar a qualidade da amostra. Como o
objetivo inicial das medic¢des in loco era poder comparar as amostras obtidas com as
simulacfes computacionais e através dessa comparacéao, adequar o modelo digital a
realidade existente, era necesséario que as amostras das medi¢des in loco fossem
obtidas com condic¢des variadas de tipos de céu, pois estas seriam comparadas com
as simulagbes computacionais que se utilizam de arquivos climaticos reais que
consideram os tipos de céu para um ano inteiro. Portanto, apesar das medic¢des in
loco terem sido realizadas em apenas cinco dias, neles foram observadas condigbes
variadas de tipos de céu, como pode ser percebido pelos dados obtidos no quadro
6.5 e 6.6, permitindo a realizacdo de uma comparagdo mais adequada dos dados

das medi¢des com os das simula¢cdes computacionais.

Quadro 6.7 — Comparacao entre iluminancia e radiacéo solar
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Quadro 6.7 — Comparacdo entre iluminancia e radiacéo solar (continuagéo)
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Fonte: elaborado pela autora.

6.3 Simulacado computacional

Prosseguindo com a analise da influéncia da obstru¢cdo do entorno, realizou-
se a simulacdo computacional da iluminacdo natural nas escolas em estudo,
repetindo-se as mesmas condi¢cdes das medi¢cdes in loco. Para isso, utilizou-se os
modelos tridimensionais criados para as escolas Prof. Afonso Pereira e Gov. Leonel
Brizola. A simulacéo da luz natural foi, portanto, realizada na sala 05 de cada uma
delas, com 03 sensores posicionados da mesma forma que 0s sensores das
medicdes in loco, ou seja, 0o sensor 1 mais proximo a janela, o sensor 3 mais
distante e o sensor 2 posicionado entre o0 1 e o 3, conforme figura 6.3, vista

anteriormente. Os resultados estdo expostos a seguir, relacionados da seguinte



forma: na tabela 6.1, os dados da E.M. Prof. Afonso Pereira e na 6.2, os da E.M.
Gov. Leonel Brizola.

Tabela 6.1 - E. M. Afonso Pereira: simulacdo computacional com 3 sensores

ALN [%] | INU<100[%] | INU 100-2000 [%] |  INU >2000 [%)]
Sensor 1 96 0 53 47
Sensor 2 85 1 99 0
Sensor 3 79 1 99 0

Legenda: ALN — Autonomia da Luz Natural; INU — lluminac&o Natural Util
Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 6.2 - E. M. Leonel Brizola: simulacdo computacional com 3 sensores

ALN [%] | INU<100[%] | INU 100-2000 [%] | INU >2000 [%]
Sensor 1 94 0 80 19
Sensor 2 76 1 99 0
Sensor 3 64 2 98 0

Legenda: ALN — Autonomia da Luz Natural; INU — lluminac&o Natural Util
Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando os dados do parametro INU, obtidos com as simulacdes das duas
escolas, observa-se que no caso da E.M. Afonso Pereira, uma média de 84% dos
valores obtidos para a iluminag&o natural encontra-se dentro da faixa entre 100 e
2.000lux, enquanto que na E.M. Gov. Leonel Brizola esse percentual é de 92%. Na
faixa de valores de INU maiores do que 2.000 lux, a E.M. Afonso Pereira apresenta
uma meédia de 16% de ocorréncia enquanto a Leonel Brizola apenas 6%. A grande
guantidade de valores na faixa acima de 2.000lux indica a possivel existéncia de
ofuscamento dentro da sala de aula. Com relacdo ao pardmetro ALN que indica a
capacidade do ambiente em possibilitar a realizacdo de tarefas apenas com a luz
natural, a E.M. Afonso Pereira apresentou 87% de autonomia, enquanto a E.M.
Leonel Brizola apenas 78%, o que nao deixa de ser um resultado satisfatério,
considerando que acima de 50% de autonomia, o ambiente ja pode ser considerado

naturalmente iluminado.

A simulacdo computacional, reproduzindo as condi¢cdes das medicdes in loco,
possibilitou a comparacdo entre os valores registrados nas medigcbes e aqueles
resultantes da simulagcdo computacional. A comparacao entre o INU das medicdes e
o das simulacBes das escolas Afonso Pereira e Leonel Brizola € apresentada nas
tabelas 6.3 e 6.4, respectivamente. Vale salientar que diferencas entre os resultados
da simulacdo e da medicdo j& eram esperadas, visto que o arquivo climatico

requisitado pela simulagcdo computacional leva em consideracdo as condi¢cbes de



céu de um ano inteiro, enquanto os dados da medicéo referem-se a um intervalo de
apenas 5 dias. Por outro lado, nesses 5 dias de medi¢gbes, a variabilidade das
condi¢cbes de céu identificada permitiu a coleta de uma amostra da luz natural na
salas de aula bastante consistente. No entanto, destaca-se que nesses 5 dias de
medi¢cdo, 0 movimento de translagéo da Terra, definidor das estacbes do ano, ndo
pode ser considerado de forma satisfatoria na amostra coletada, posto que os cinco
dias de medicbes foram todos realizados no més de setembro, praticamente em dias
seguidos. Em funcdo disso, algumas discrepancias entre as medicbes e as

simulagdes puderam ser observadas, como veremos a segulir:

Tabela 6.3 - E.M. Afonso Pereira: medicdo e simulacdo com 3 sensores

sensor 1 sensor 2 sensor 3
medicdo [simulagéo medicdo [simulacéo medicdo [simulagéo
INU100lux [%0] 0,6 0,0 3,3 1,0 4,6 1,0
INU100-2000lUX [%0] 96,5 53,0 96,7 99,0 95,4 99
INU.2000lUX [%0] 2,9 47,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 6.4 - E.M. Leonel Brizola: medicdo e simulagcdo com 3 sensores

sensor 1 sensor 2 sensor 3
medicdo [simulagéo medicdo |[simulacao medicdo [simulagéo
INU<g0lux [%0] 15 0,0 4,8 1,0 7,1 2,0
INU100-2000lUX [%6] 97,9 80,0 95,2 99,0 92,9 98,0
INU. 2000lux [%0] 0,6 19,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando as tabelas comparativas 6.3 e 6.4, referentes respectivamente as
escolas Afonso Pereira e Leonel Brizola, percebe-se que o percentual de valores
dentro das trés faixas de iluminancia se comportam de forma bastante semelhante,
principalmente nos sensores 2 e 3. As discrepancias, encontradas de forma mais
evidente no sensor 1 de ambas as escolas, podem ser explicadas pelo periodo de
medicao, enquanto as medi¢bes foram feitas num intervalo de 5 dias, em um mesmo

més, as simulagdes consideraram o periodo de um ano inteiro.

Para melhor compreensdo dessas tabelas, elaborou-se o gréafico 6.6,
referente a tabela 6.3 da E.M. Afonso Pereira, e 0 6.7, referente a tabela 6.4 da E.M.

Leonel Brizola, como pode ser observado a seguir:



Gréfico 6.6 — Afonso Pereira: INU da medicao e da
simulacao

Gréfico 6.7 — Leonel Brizola: INU da medicao e da
simulacao
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Fonte: elaborado pela autora. Fonte: elaborado pela autora.

Os dados do parametro ALN obtidos nas medic¢des in loco e nas simulacfes
(tabela 6.1 e 6.2) também foram comparados entre si. Nessa comparacao o valor
minimo tido por base foi 500lux. Na tabela 6.5 a seguir, destaca-se a comparacao

dos valores deste parametro, obtidos com as medi¢des in loco e, na tabela 6.6, a

comparacao dos valores obtidos com as simulacdes.

Tabela 6.5 — Escolas A. Pereira e L. Brizola: ALN das medic¢fes in loco

E.M. Afonso Pereira

E.M. Leonel Brizola

ALN (Autonomia d a Luz Natural)

ALN (Autonomia da Luz Natural)

Sensor 1 91,4% 85,2%
Sensor 2 79,5% 56,2%
Sensor 3 64,9% 32,4%
Fonte: elaborado pela autora.
Tabela 6.6 — Escolas A. Pereira e L. Brizola: ALN das simulacfes
E.M. Afonso Pereira E.M. Leonel Brizola

AL N (Autonomia da Luz Natural) ALN (Autonomia da Luz Natural)
Sensor 1 96% 94%
Sensor 2 85% 76%
Sensor 3 79% 64%

Fonte: elaborado pela autora.

Na tabela 6.7 a seguir, tem-se a comparacdo do parametro ALN das

medicdes e das simulacdes nos trés sensores, das duas escolas.

Tabela 6.7 - Escolas A. Pereira e L. Brizola: ALN das medicdes e simulacdes

ALN da E.M. Afonso Pereira ALN da E.M. Leonel Briz ola
Medicao | Simulagéo Medicao | Simulagéo
Sensor 1 91,4% 96% 85,2% 94%
Sensor 2 79,5% 85% 56,2% 76%
Sensor 3 64,9% 79% 32,4% 64%

Fonte: elaborado pela autora.




Os dados do parametro ALN relacionados na tabela 6.7 acima permitiram a
criacdo do grafico comparativo 6.8 a seguir. Analisando-o, pode-se observar que 0s
valores do parametro ALN das simulacbes e das medicbes sado bastante
semelhantes nas duas escolas. As maiores discrepancias foram observadas no
sensor 3 da E.M. Leonel Brizola, que na simulagdo apresentou um valor que
representa o dobro da medi¢do. Fato que se atribui ao numero limitado das
medicdes in loco. Contudo, destaca-se que: a) os valores obtidos com a simulacao
séo, nas duas escolas analisadas, superiores aos valores obtidos com a medigéo in
loco; b) a maior diferenca entre os valores simulados e medidos (sensor 3) é
percebida no sensor que se encontra mais ao fundo da sala; c) tanto nas medi¢cbes
guanto nas simulacdes a escola Leonel Brizola, de maior obstrucdo, apresentou

iluminancias inferiores.

Gréfico 6.8 - A. Pereira e L. Brizola: ALN das medi¢des e das simulagbes

Simulacdo

-]
=]
|
i
==]
Medicao
mS5ensor 3
M Sensor 2
Simulagao
mSensorl

Pereira

Medicao

ALN da E.M. Afonso | ALM da E.M. Leonel

0,00% 20,002 40.00% 60,00% 80,00% 100,00%

Fonte: Elaborado pela autora.



7 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados desta pesquisa,
quais sejam, as simulagcbes computacionais da luz natural nas 10 escolas

estudadas, bem como as respectivas analises e discussdes sobre as mesmas.

Para a obtenc&o dos resultados foi utilizada a versao 3.1b do Daysim, um
programa que ao final de cada simulacdo gera um relatério com varios indicadores
de desempenho que podem ser utilizados na avaliacdo do potencial de iluminacéo
natural de um ambiente. Dentre esses indicadores de desempenho, interessam aos
objetivos dessa pesquisa o ALN (Autonomia da Luz Natural) e o INU (lluminéancia
Natural Util). O ALN indica o percentual de horas durante um ano em que um
determinado ponto de um ambiente atinge, sem o auxilio de iluminacao artificial,
uma ilumindncia minima pré-determinada, que no caso dessa pesquisa foi
estabelecida como sendo 500lux. O INU indica a iluminancia atingida através da luz
natural em determinado ponto, segundo 3 faixas de valores: menor do que 100lux,

entre 100 e 2.000lux e maior do que 2.000lux.

Para a melhor compreensdo dos dados obtidos com as simulagdes, o
pavimento superior das escolas padréo, destinado as salas de aulas foi dividido em
bloco 01, onde se encontram as salas 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07; e bloco 02, onde se

encontram as salas 08, 09 e 10 (ver figura 7.1)

Figura 7.1 — Divisdo das salas de aula em blocos 01 e 02
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Fonte: Elaborado pela autora.
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7.1 Autonomia da luz natural (ALN)

O parametro ALN obtido com as simulacdes das escolas foi tratado e
transformado em isolinhas, criadas separadamente para cada sala de aula. Em
seguida, cada isolinha obtida foi sobreposta a planta baixa do pavimento superior do
prédio. Isso permitiu melhor visualiza¢do da distribuicdo da autonomia da luz natural
nao apenas dentro da sala, mas ao longo do pavimento. A orientacdo de cada
escola também foi inserida, para facilitar a compreenséo da influéncia da mesma no

desempenho da iluminacao natural (ver figuras 7.2 a 7.11).

Figura 7.2 — E. M. Afonso Pereira: isolinhas do parametro ALN
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 7.3 — E. M. Anayde Beiriz: isolinhas do par@metro ALN
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7.4 — E. M. Celso Furtado: isolinhas do parametro ALN
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 7.5 — E. M. Chico Xavier: isolinhas do parametro ALN
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7.6 — E. M. Francisco Pereira: isolinhas do pard@metro ALN
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 7.7 — E. M. Leonel Brizola: isolinhas do pardmetro ALN
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7.8 — E. M. Luiz Augusto Crispim: isolinhas do pardmetro ALN
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Figura 7.9 — E. M. Radegundis Feitosa: isolinhas do parametro ALN

W\F’\/
N

b

E ¢0 0007d

10 0007d

|
|
|
|

00T
S6
06
S8
08
SL
0L
S9
09
SS
0S
14
ov
S€
0¢
14
0c
ST
0T

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7.10 — E. M. Raimundo Nonato: isolinhas do parametro ALN
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 7.11 — E. M. Violeta Formiga: isolinhas do pard@metro ALN
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pela andlise das isolinhas de todas as escolas percebe-se que as salas
posicionadas ao lado da escada apresentam o0s menores valores de ALN. Isso
acontece devido ao sombreamento causado pelo reservatério de agua que fica
posicionado sobre a escada obstruindo a entrada de luz pelo clerestoério. Esse fato
evidencia a importante contribuicdo dada por essa abertura na iluminacao do interior
dos ambientes em estudo. Por ser um tipo de abertura zenital, o clerestério contribui
ndo apenas para o aumento dos niveis de iluminagdo dentro da sala, mas também
para a homogeneizacdo desses niveis, amenizando o efeito de fundo de sala. A
titulo de ilustracdo desse fendmeno, pode-se tomar como exemplo a E.M. Anayde
Beiriz, cuja sala 01 apresenta valores médios em torno de 9,91% maiores do que os
da sala 07. Esse variagédo entre as salas 01 e 07 se repete em todas as escolas,

com pequenas diferencas nos percentuais.

De maneira geral as salas de todas as escolas apresentam valores bastante
homogéneos com pelo menos 70% de autonomia da luz natural em quase toda a
area do ambiente, independentemente da orientagdo. Isso significa dizer que em
guase toda a extensdo da sala a iluminacao natural atinge um minimo de 500lux por
pelo menos 70% do ano. E nos trechos proximos as aberturas laterais, esses

valores chegam a quase 95% ao ano. Considerando os critérios adotados por



Reinhart e Wienold (2011), um ambiente que apresenta ALN em torno de 50% pode

ser considerado naturalmente iluminado.

O célculo da média dos valores de ALN obtidos nas simulacdes de cada
escola permitiu a elaboracéo da tabela 7.1 a seguir. Analisando-a, pode-se observar
gue a E. M. Anayde Beiriz possui a maior média de valores, 86,54%, enquanto a

E.M. Leonel Brizola possui a menor, 75,22%.

Tabela 7.1 - Valores médios do parametro ALN por escola
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85,18% | 86,54% | 84,10% | 82,67% | 82,77% | 81,49% | 75,22% | 84,43% | 82,64% | 82,55%

Fonte: Elaborado pela autora.

O maior valor médio de ALN, encontrado na E. M. Anayde Beiriz, se deve
provavelmente a sua orientacdo. A maior inclinacdo da escola em relacdo ao Norte
permite que ela esteja mais exposta ao sol nascente e poente, sugerindo uma
provavel incidéncia de raios solares dentro das salas de aula. J& o menor valor
médio de ALN, encontrado na E. M. Leonel Brizola, pode ser explicado pela
topografia do terreno em que a escola esta implantada, fazendo com que a mesma
figue semi enterrada em relacdo ao entorno e pelo grau de adensamento encontrado

no entorno préximo a escola, responsavel pela obstrucao da luz natural.

Dentre as escolas estudadas, trés delas possuem orientacdo rigorosamente
iguais: a E. M. Afonso Pereira, a Leonel Brizola e a Raimundo Nonato (ver figuras
7.2, 7.7 e 7.10). No entanto, os valores médios do parametro ALN encontrados nas

trés difere, fruto das diferengas encontradas no adensamento do entorno.

Os dados do parametro ALN foram ainda organizados em faixas de
distribuicdo de frequéncia, de 20 em 20% (ver tabela 7.2). Nela estédo relacionadas
as dez escolas e as respectivas distribuicdes de frequéncia dentro dos valores 0 a
20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80 e 80 a 100. Dessa forma, as escolas podem ser
comparadas por faixas de frequéncia e também pelo valor acumulado. Considerando
a quantidade de ocorréncias na ultima faixa de frequéncia, 80 a 100, percebe-se que
a E.M. Anayde Beiriz apresenta 0 maior indice, ou seja, 946 do total de suas

ocorréncias apresentam valores acima de 500lux de iluminancia, obtida apenas com



a luz natural, por periodos que variam de 80 a 100% do ano. Levando-se em conta
essa mesma faixa de frequéncia, a E.M. Leonel Brizola apresenta 0 menor nimero

de ocorréncias.

Tabela 7.2 — Distribuicdo de frequéncia do parametro ALN

Faixa

=gt 0-20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100
E.M. Afonso Pereira 0 2 24 308 876
Acumulado 0,00% 0,17% 2,15% 27,60% 100,00%
E.M. Anaide Beiriz 0 0 8 256 946
Acumulado 0,00% 0,00% 0,66% 21,82% | 100,00%
E.M. Celso Furtado 0 0 37 370 803
Acumulado 0,00% 0,00% 3,06% 33,64% | 100,00%
E.M. Chico Xavier 0 2 37 492 679
Acumulado 0,00% 0,17% 3,22% 43,88% | 100,00%
E.M. Francisco Pereira 0 0 30 504 676
Acumulado 0,00% 0,00% 2,48% 44,13% | 100,00%
E.M. Leonel Brizola 5 35 147 519 504
Acumulado 0,41% 3,31% 15,45% | 58,35% | 100,00%
E.M. Luis Augusto Crispim 0 4 53 519 634
Acumulado 0,00% 0,33% 4,71% 47,60% | 100,00%
E.M. Radegundes Feitosa 1 2 34 270 903
Acumulado 0,08% 0,25% 3,06% 25,37% | 100,00%
E.M. Raimundo Nonato 0 4 43 461 702
Acumulado 0,00% 0,33% 3,88% 41,98% 100,00%
E.M. Violeta Formiga 0 3 33 511 663
Acumulado 0,00% 0,25% 2,98% 4521% | 100,00%

Fonte: elaborado pela autora.

Gréafico 7.1 — A. Pereira, L. Brizola e R. Nonato: faixas de frequéncia da ALN
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Fonte: Elaborado pela autora.



Analisado as trés escolas com mesma orientacdo, a Afonso Pereira, a Leonel
Brizola e a Raimundo Nonato criou-se um grafico em que foram comparadas a
distribuicdo por faixa de frequéncia dessas trés escolas (ver grafico 7.1). Por ele
percebe-se que a E. M. Afonso Pereira e a Raimundo Nonato apresentam menos
ocorréncias nas faixas de frequéncia menores e mais ocorréncias nas faixas
maiores. Diante disso, pode-se afirmar que ambas possuem maior autonomia da luz

natural quando comparadas a Leonel Brizola.
7.2 lluminancia natural atil (INU)

Devido os resultados obtidos com o parametro ALN apresentarem valores
bastantes elevados em determinadas escolas, atingindo a iluminancia de 500lux
minimos pré-determinados, por periodos de 90 a 100% do ano, apenas com a luz
natural, verificou-se a necessidade de se identificar as areas onde possivelmente
estariam ocorrendo excesso de luminosidade. Diante disso, os dados obtidos para o
parametro INU maior do que 2000lux também foram transformados em isolinhas e

sobrepostos a planta baixa do pavimento superior (ver figuras 7.12 & 7.21).

Figura 7.12 — E. M. Afonso Pereira: isolinhas do parametro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 7.13 — E. M. Anayde Beiriz: isolinhas do pardmetro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7.14 — E. M. Celso Furtado: isolinhas do parametro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 7.15 — E. M. Chico Xavier: isolinhas do pardmetro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7.16 — E. M. Francisco Pereira: isolinhas do pardmetro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 7.17 — E. M. Leonel Brizola: isolinhas do pardametro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7.18 — E. M. Luiz A. Crispim: isolinhas do pardmetro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 7.19 — E. M. Radegundis Feitosa: isolinhas do pardmetro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7.20 — E. M. Raimundo Nonato: isolinhas do parametro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 7.21 — E. M. Violeta Formiga: isolinhas do pardmetro INU >2000
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pela analise das isolinhas, percebe-se que a maior parte dos valores acima
de 2.000lux estéo localizados proximos a abertura lateral das salas de aula, tanto no
bloco 01, quanto no bloco 02 de todas as escolas estudadas, decrescendo a medida
em que se aproxima do fundo da sala, ou seja da abertura zenital, o clerestério. Na
maioria das escolas, a area atingida n&o chega nem a metade da sala. E oportuno
destacar que as escolas Afonso Pereira, Anayde Beiriz e Radegundis Feitosa sao as
mais atingidas pela luminosidade excessiva, como pode ser observado nas isolinhas
(ver bloco 02 da R. Feitosa, figura 7.19 e bloco 01 da A. Beiriz, figura 7.13). O
calculo da média dos valores de INU obtidos nas simulacdes de cada escola

permitiu a elaboracéo da tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Valores médios do parametro INU>2000 por escola
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15,9% | 19,8% 9,4% 9,3% 10,6% 8,7% 4,7% 12,4% 7,5% 9,5%
Fonte: Elaborado pela autora.




Analisando-se a tabela 7.3, pode-se observar que a E. M. Anayde Beiriz
possui a maior média de valores, 19,8%, enquanto a E. M. Leonel Brizola possui a
menor, 4,7%. A maior média de INU, encontrada na E. M. Anayde Beiriz, se deve
provavelmente a sua orientacdo, pois 0 posicionamento do seu eixo longitudinal em
desalinho com o eixo norte-sul, permite que ela esteja mais exposta ao sol nascente
e poente, recebendo maior incidéncia de raios solares dentro das salas de aula. O
menor valor médio de INU encontrado foi na E. M. Leonel Brizola, apesar de sua
orientacdo em relacdo ao Norte nédo justificar tais resultados. Isso, no entanto, pode
ser explicado pela topografia do terreno em que a escola estd implantada, fazendo
com que a mesma fique semi enterrada em relacdo ao entorno, e pelo grau de
adensamento encontrado nas proximidades da escola que compromete a

disponibilidade da luz natural.

Continuando a analise desse parametro e comparando-os entre si, obtivemos
a tabela 7.4, para a qual foram calculadas a quantidade total de ocorréncias por
escola. Em seguida, contou-se a quantidade de ocorréncias que ficavam dentro das
faixas: 0 a 100lux; entre 100 e 2000lux; e acima de 2000lux. Com isso obteve-se 0
percentual de ocorréncias por faixa. Considerando esse percentual, a E.M. Leonel
Brizola possui o melhor aproveitamento da luz natural, ou seja, 0 maior nimero de
ocorréncias na faixa entre 100 e 2000lux, equivalente a 93,7%, apesar de ser a que
apresentou a menor média de ALN na faixa entre 80 e 100%. Ja a E.M. Anayde

Beiriz possui o pior aproveitamento da luz natural, 79,6%.

Tabela 7.4 — Comparacéo do parametro INU entre as escolas

Faixa

Sseol 0-100 | 20-2000 | > 2000
E. M. Afonso Pereira 0,7% 83,4% 15,9%
E. M. Anaide Beiriz 0,6% 79,6% 19.8% |
E. M. Celso Furtado 0,7% 89,9% 9.4%
E. M. Chico Xavier 0.8% 89,8% 9,3% |
E. M. Francisco Pereira 0,8% 88,5% 10,6%
E. M. Leonel Brizola 1,6% 93,7% 4.7% |
E. M. Luis Augusto Crispim 0,9% 90,3% 8.7%
E. M. Radegundes Feitosa 1,6% 85,9% 12.4% |
E. M. Raimundo Nonato 0,8% 91,7% 7,5%
E. M. Violeta Formiga 0,8% 89,6% 95% |

Fonte: elaborado pela autora.

Sabe-se que valores acima de 2000lux estdo relacionados com a
probabilidade de ofuscamento, sendo também associados a presenca de luz solar
direta no ambiente. A E.M. Anaide Beiriz apresentou os maiores valores, com um



percentual de ocorréncia de 19,8% na faixa acima de 2000lux. Isso sugere a
possibilidade de luz direta dentro das salas de aulas. As escolas Leonel Brizola e

Raimundo Nonato apresentaram os menores valores, 4,7 e 7,5% respectivamente.



8 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral analisar o potencial de aproveitamento
da luz natural, considerada para efeitos dessa pesquisa, como fonte Unica de
iluminacdo em salas de aula das escolas municipais de Jodo Pessoa-PB,
construidas a partir de um projeto padrao elaborado pela prefeitura.

A abordagem desse tema teve a intencdo de evidenciar a necessidade
imperativa e inadiavel de se elaborar projetos que atendam ndo apenas as
prerrogativas basicas de programa, funcionalidade, partido arquiteténico, tipologia,
etc., mas também as exigéncias de conforto ambiental e eficiéncia energética. A
harmonia com a natureza e a extracdo de recursos de forma sustentavel tem
caracterizado um novo tipo de edificacdo uma nova forma de construir, preocupada

com a eficiéncia energética, chamada de “construcéo verde”.

As escolas sdo ambientes bastante propicios para pér em prética esse tipo de
atitude, posto que desenvolvem a maioria de suas atividades durante o dia e, com
isso, podem ser plenamente atendidas com o uso da iluminag&o natural. Além disso,
sdo ambientes ideais para educar, conscientizar e ensinar os futuros cidadaos a
respeito da importancia da utilizagdo sustentavel dos recursos naturais, em sua

maioria escassa e esgotavel.

A inesgotabilidade da luz solar torna seu uso prioritario em detrimento da
utilizacdo de outras fontes de iluminacao artificial, que demandam caros recursos
para a sua producdo e instalacdo, onerando a manutencdo de edificios,
principalmente publicos, onde geralmente ndo ha preocupacdo do usuario final em
poupar energia. Essa preocupacao deve, portanto, partir dos projetistas por meio da
adocdo de medidas direcionadas, desde a concepc¢éo inicial do projeto, ao
aproveitamento dos recursos naturais.

Diante da existéncia de 10 escolas construidas na cidade de Jodo Pessoa
segundo um mesmo projeto padréo, surgiu a possibilidade de avaliacdo do potencial
luminico das mesmas, no que diz respeito a iluminagdo natural. Isso representou
uma grande oportunidade, ndo apenas por permitir avaliar o potencial de
aproveitamento da luz natural nas escolas ja construidas, mas também por permitir a

realizacdo de contribuicbes a construcdo de novas escolas atraves de



recomendacdes e sugestbes ao projeto padrdao que ainda continua em uso pela
Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa.

Na analise do potencial de aproveitamento da luz natural nas salas de aula
das escolas padrédo foi empregado como método medi¢gBes da iluminéncia in loco e
simulagbes dindmicas da luz natural com modelos digitais e arquivos climaticos
reais. A existéncia de trés escolas com orientagdes rigorosamente iguais e entornos

diferenciados permitiu ainda analisar a influéncia deste na disponibilidade da luz.

As medicdes in loco e as simulagbes computacionais geraram uma série de

resultados, cujas principais conclusdes serdo apresentadas a seguir.

8.1 Medicbes in loco

Apés a andlise sobre a obstrucdo do entorno das 10 escolas em estudo,
identificou-se que as escolas Afonso Pereira e Leonel Brizola possuiam exatamente
a mesma orientacdo, porém diferentes graus de obstrucdo do entorno, sendo a

Leonel Brizola 35,7% mais obstruida do que a Afonso Pereira.

As medic¢des da iluminancia, sob as mesmas condi¢cées de posicionamento
dos sensores, de data, de horario e de condicdo de céu, nas duas escolas acima
citadas revelaram que a Afonso Pereira, com entorno menos obstruido, apresenta
uma iluminancia média de 859lux, enquanto a Leonel Brizola, com entorno mais
obstruido, apresentou uma iluminancia média de 624lux. Isso significa dizer que,
segundo as medicfes in loco, a E.M. Afonso Pereira apresentou uma iluminancia

média 37,6% maior do que a da E.M. Leonel Brizola.

Através dos dados obtidos com as medicGes foi possivel calcular alguns
indicadores de desempenho. Na medicdo de cada escola, considerando a leitura dos
trés sensores, obteve-se 1437 ocorréncias ao total. Na E. M Afonso Pereira, das
1437 ocorréncias, 79% deram igual ou acima de 500lux, enquanto que na E.M.

Leonel Brizola essa percentual equivaleu a apenas 58%.

Para o indicador de desempenho que representa a faixa de iluminancia
natural util, ou seja, o intervalo maior do que 100lux e menor do que 2.000lux, a E.M.
Afonso Pereira apresentou 96% de suas ocorréncias dentro dessa faixa, enquanto a
E. M. Leonel Brizola 95%.



Considerando as ocorréncias que deram acima de 2.000lux, equivalente ao
indicador de desempenho INU maior que 2.000lux, ou seja, o0 intervalo onde
possivelmente pode estar ocorrendo ofuscamento, a E.M. Afonso Pereira
apresentou apenas 1% das ocorréncias, enquanto a E.M. Leonel Brizola apresentou

valores insignificantes, préximos de 0%.

Pelas medicbes in loco permite-se concluir portanto, que as duas escolas
possuem um grande potencial de aproveitamento da luz natural, diretamente afetado

pelos diferentes graus de obstrucdo do entorno

8.2 Simulagdes computacionais

Dentre os indicadores de desempenho gerados nas simulacdes
computacionais, utilizamos nessa pesquisa 0 ALN e o INU. A analise dos dados
gerados para o parametro ALN indicou que em todas as escolas as salas
posicionadas ao lado da escada apresentam as menores autonomias da luz natural
em funcdo do sombreamento causado pelo reservatorio de agua posicionado sobre
a escada, obstruindo a entrada de luz pelo clerestério. Tomando como exemplo a
E.M. Anayde Beiriz, pode-se dizer que a sala 01 apresenta valores médios em torno
de 9,91% maiores do que os da sala 07, proxima a escada. Esse variacdo entre as
salas 01 e 07 se repete em todas as escolas, com pequenas diferencas de

percentuais.

As salas de aula de todas as escolas estudadas apresentam valores de ALN
bastante homogéneos, com pelo menos 70% de autonomia da luz natural em quase
toda a area do ambiente, independentemente da orientacdo, sendo que nas areas
proximas as aberturas laterais, esses valores chegam a quase 95%, podendo-se

concluir que sdo ambientes naturalmente iluminados ao longo do ano.

O calculo da média dos valores de ALN obtidos nas simulacdes de cada
escola permitiu identificar a Anayde Beiriz com a maior média de valores, 86,54% e
a Leonel Brizola com a menor, 75,22%. Isso pode ser explicado respectivamente
pela orientacdo daquela ser mais inclinada em relacdo ao Norte expondo-a mais ao
sol nascente e poente e esta, por estar implantada num terreno cuja topografia a
deixa semi-enterrada, com um entorno bastante adensado, causando grande

interferéncia na disponibilidade da luz natural.



Na comparacdo dos valores médios de ALN das escolas Afonso Pereira,
Leonel Brizola e Raimundo Nonato, cujas orientagbes sao rigorosamente iguais,
todas trés apresentam valores diferenciados, 85,18%, 75,55% e 82,64%
respectivamente, evidenciando a importancia do entorno na disponibilidade da luz

natural.

Os elevados valores obtidos para o parametro ALN nas areas proximas as
aberturas laterais das salas de aula indicaram a possibilidade de ocorréncia de
ofuscamento dentro das salas de aula e a necessidade de se estudar esse
fendbmeno. A andlise do parametro INU>2.000lux permitiu portanto, identificar quais
areas das salas de aula estavam sendo mais afetadas pelo problema.

A analise das isolinhas criadas para o parametro INU maior do que 2.000lux
mostrou que as areas proximas as aberturas laterais sdo as mais afetadas, tanto no
bloco 01, quanto no bloco 02 de todas as escolas estudadas, decrescendo a medida
em que se aproxima do fundo da sala, onde se encontra a abertura zenital. Na
maioria das escolas, a area atingida ndo chega nem a metade da sala e as escolas
Afonso Pereira, Anayde Beiriz e Radegundis Feitosa sdo as mais atingidas em

detrimento da Leonel Brizola, a menos atingida.

Os resultados e andlises obtidos nessa pesquisa permitiram concluir que ha
um grande potencial de aproveitamento da iluminagdo natural nas escolas
padronizadas da rede municipal de Jodo Pessoa-PB, visto que em todas as escolas,
uma media de pelo menos 50% da area total das salas apresentam valores acima
de 500lux por pelo menos 70% do ano. Isso significa dizer que as atividades
desenvolvidas nas salas de aula podem ser plenamente realizadas das 07h:00min

as 17:h00min, apenas utilizando a luz natural.

Foram identificados percentuais muitos altos de valores de INU>2.000lux nas
areas proximas as aberturas laterais das salas de aula, indicando a possivel
ocorréncia de ofuscamento e de incidéncia direta de raios solares no plano de
trabalho, o que poderia representar um tema interessante para trabalhos futuros,
qual seja o estudo de elementos de controle da luminosidade excessiva incidente

dentro das salas de aula.



8.3 Recomendacdes ao projeto padréo

Sugerir ao setor de projetos da PMJP que estude a viabilidade técnica de
realocar o reservatorio de agua das futuras escolas-padrao, fazendo com que este
equipamento seja edificado em estrutura separada da edificacdo escolar, de sorte a

permitir um melhor aproveitamento da luz natural nestes prédios.

Sugerir também ao referido setor que evite o0 posicionamento do ginasio
poliesportivo em frente as fachadas onde se encontram as aberturas das salas de
aula, para que o mesmo néo represente um elemento de obstrucdo do potencial da

luz natural disponivel.

Priorizar a escolha de terrenos que permitam a implantacdo do prédio da
escola de forma que seu eixo transversal fique perfeitamente alinhado ao sentido
Norte-Sul, pois como visto, qualquer inclinacdo nesse eixo aumenta 0s niveis de
iluminancia dentro das salas de aula, trazendo problemas de ofuscamento e

incidéncia direta de raios solares.

Quando nao for possivel implantar o prédio da escola da forma descrita
anteriormente, especificar em projeto elementos de controle externos ou internos
gue blogueiem ou amenizem o excesso de luminosidade incidente dentro da sala de

aula.
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ANEXO A - Relacdo das escolas padrdo construidas na

ANEXOS

cidade de Joao

Pessoa-PB
POLO NOME ENDERECO TELEFONE |DIRETOR(A)
| Escola Municipal Prof. Rua Deputado Valdevino Lobo Maia, 3214-3189 M2 das Gracas
IAfonso Pereira SN - Cidade Verde/Mangabeira VIII M. Freire
Escola Municipal Educ. . .
; - Rua Elias Cavalcanti de Albuquerque, PR
I Francisco Pereira da SN - Rangel/Cristo Redentor 3218-9364 |Rubia Aliane
Nobrega
Escola Municipal Gov. Rua Maria Caetano Fernandes de Lima, .
V' LLeonel Brizola N° 200 - Tambauzinho 3214-7171 |Socorro Leite
Vi Escola Municipal Violeta |Avenida Alfredo José Ataide, SN - 3243-5696/ [Elizabete
Formiga Alto do Céu/Mandacaru 3243-7918 [Bazilino
Vi Escola Municipal Esc. Rua José Peregrino Montenegro, 3214-7933 Braz de
Luiz Augusto Crispim SN - Bairro dos Ipés Lorenzo
VI Escola Municipal Anayde |Avenida Cidade Cajazeiras, SN - 3218-5817 Marcos
Beiriz Cidade Verde/Bairro das Industrias Freitas
VI Escola Municipal Econ. |Rua Henrique Joaquim dos Santos, | 3218-9386/ Joseane Déia
Celso Monteiro Furtado  [Jodo Paulo I/ Funcionarios I 3214-3669
Vi Escola Municipal Chico |Rua Telegrafista Elesbdo Santiago, | Ivania
Xavier SN - Jardim Oceania/Bessa Socorro
v Escola Municipal Rua Dona Candida Formiga, SN- | Elizabete
Radegundis Feitosa Laranjeiras/José Américo Souza
Escola Municipal Jorn. Rua Projetada, SN - Conjunto
Vil Raimundo N. Batista Gervasio Maia/ Residencial Colinas 3214-3209

ANEXO B - Coordenadas geograficas das escolas padra

o0 de Joao Pessoa -PB

ESCOLAS

COORDENADAS

ESCOLAS

COORDENADAS

E.M. ANAYDE BEIRIZ

latitude: 7°10'25.77"S

E.M. GOV. LEONEL

latitude: 7° 7'27.88"S

longitude: 34°55'45.95"0

BRIZOLA

longitude: 34°50'51.01"0

E.M. AFONSO latitude: 7°10'38.41"S E.M. LUIZ AUGUSTO |atitude: 7° 5'52.75"S
PEREIRA longitude: 34°49'4.85"0 CRISPIM longitude: 34°51'22.53"0
E.M. CELSO M. latitude: 7°10'24.61"S E.M. RADEGUNDIS latitude: 7°10'31.13"S
FURTADO longitude: 34°52'52.26"0 FEITOSA longitude: 34°51'25.86"0

E.M. CHICO XAVIER

latitude:
longitude: 34°50'22.85"0

latitude: 7°11'65.81"S
longitude: 34°53'4.20"0

E.M. FRANCISCO
PEREIRA

latitude:
longitude: 34°52'53.39"0

7° 4'27.45"S E.M. RAIMUNDO
NONATO BATISTA
7°9'57.28"S E.M. VIOLETA
FORMIGA

latitude: 7°6'2.53"S
longitude: 34°52'11.11"0




ANEXO C — Relatorio de andlise da simulagdo computa cional da E. M. Afonso

Pereira com 3 pontos

Daysim Simulation Report

In short...

« Daylight Factor (DF) Analysis: 100% of all illuminance sensors have a daylight factor of 2% or
higher. If the sensors are evenly distributed across 'all spaces occupied for critical visual
tasks', the investigated lighting zone should qualify for the LEED-NC 2.1 daylighting credit 8.1
(see www.usgbc.org/LEEDY/).

« Daylight Autonomy (DA) Analysis: The daylight autonomies for all core workplane sensors lie
between 79% and 96% .

« Useful Daylight Index (UDI) Analysis: The Useful Daylight Indices for the Lighting Zone are
UD|<100=1%, UD|100_2000=52%, UD|>2000=47% .

+ Continuous Daylight Autonomy (DAcn)and DAma Analysis: 100% of all illuminance sensors
have a DA, above 80% . 0% of all illuminance sensors have a DA, above 5% .

« Electric Lighting Use: The predicted annual electric lighting energy use in the investigated
lighting zone is: 1.3 kWh/unit area.

Simulation Assumptions

Site Description: The investigated building is located in Jodo (7.11 S/ 34.86 E). Daylight savings time
lasts from April 1st to October 31st.

User Description: The zone is continuously occupied Monday through Friday from 7:00 to 17:00. The
total annual hours of occupancy at the work place are 2609.9. The electric lighting is activated 2795.7
hours per year. The occupant performs a task that requires a minimum illuminance level of 500 lux.
The predicted annual electric lighting energy use of 1.3 kWh/unit area Lighting and Blind Control: The
electric lighting system has an installed lighting power density of 1.50 W/unit area and is manually
controlled with an on/off switch. The office has no dynamic shading device system installed.

Scene Visualization: The figure below shows a visualization of the building model.

Detailed Simulation Results

The table below shows the daylight factor and various climate-based daylighting metrics for all sensor
points individually. Definitions of these metrics can be found here. To guide the reader's eye, the
following color code is used:

« Coordinates of core workplane sensors are shown in blue .

« Daylight factor levels over 2% are shown in

« Annual light exposure levels of medium and high sensitivity (CIE Categories Il and IV) are
shown in dark green and

X y z DF [%]|DA [%]|DAcon [%]{DAmax [%]|UDI<100 [%]{UDl100-2000 [%]|UDIs2000 [%]|DSP [%]|annual light exposure [luxh]
32.320(1.150(0.770 96 99 0 0 53 47 100 7173692
32.320(3.450(0.770 85 95 0 1 99 0 99 3860118
32.320(5.750(0.770 79 92 0 1 99 0 97 3397214

Simulation Tips



e for EnergyPlus, TRYNSYS and DOE2.1 users: In case you want to import the results from your Daysim
simulation into TRNSYS or DOE2.1 for a more accurate simulation of building occupancy and electric
lighting loads, an annual internal gains file can be found
under: C:/DAYSIM/projects/res/Afpereira3pnew _active.intgain.csv. More details can be found here

e for ECOTECT users: In case you want to import any of the results from the table above into Ecotect, a
number data files with the extension *.DA have been generated under: C:/DAYSIM/projects/res . In
Ecotect go to DISPLAY >> ANALYSIS AND GRID SETTINGS >> PROPERTIES. Within the 'Analysis Grid
Management' dialogue go to 'Manage Grid Data' >> 'Import Data' and select a file with the extension
* DA.More details can be found here.

Warnings



ANEXO D - Relatorio de analise da simulacdo computa cional da E. M. Leonel

Brizola com 3 pontos

Daysim Simulation Report

In short...

- Daylight Factor (DF) Analysis: 67% of all illuminance sensors have a daylight factor of 2% or
higher. If the sensors are evenly distributed across 'all spaces occupied for critical visual
tasks', the investigated lighting zone would not qualify for the LEED-NC 2.1 daylighting credit
8.1 as the area ratio of sensors with a daylight factor over 2% would need to be 75% or higher
(see www.usgbc.org/LEEDY/).

- Daylight Autonomy (DA) Analysis: The daylight autonomies for all core workplane sensors lie
between 64% and 94% .

« Useful Daylight Index (UDI) Analysis: The Useful Daylight Indices for the Lighting Zone are
UD|<100=2%, UD|100_2000=78%, UD|>2000=19% .

+ Continuous Daylight Autonomy (DAc.n)and DAma Analysis: 100% of all illuminance sensors
have a DA, above 80% . 0% of all illuminance sensors have a DA, above 5% .

« Electric Lighting Use: The predicted annual electric lighting energy use in the investigated
lighting zone is: 1.9 kWh/unit area.

Simulation Assumptions

Site Description: The investigated building is located in Jodo (7.11 S/ 34.86 E). Daylight savings time
lasts from April 1st to October 31st.

User Description: The zone is continuously occupied Monday through Friday from 7:00 to 17:00. The
total annual hours of occupancy at the work place are 2609.9. The electric lighting is activated 2747.7
hours per year. The occupant performs a task that requires a minimum illuminance level of 500 lux.
The predicted annual electric lighting energy use of 1.9 kWh/unit area Lighting and Blind Control: The
electric lighting system has an installed lighting power density of 1.50 W/unit area and is manually
controlled with an on/off switch. The office has no dynamic shading device system installed.

Scene Visualization: The figure below shows a visualization of the building model.

Detailed Simulation Results

The table below shows the daylight factor and various climate-based daylighting metrics for all sensor
points individually. Definitions of these metrics can be found here. To guide the reader's eye, the
following color code is used:

« Coordinates of core workplane sensors are shown in blue .

« Daylight factor levels over 2% are shown in

« Annual light exposure levels of medium and high sensitivity (CIE Categories Il and IV) are
shown in dark green and

X y z DF [%]|DA [%]|DAcon [%]{DAmax [%]|UDI<100 [%]{UDl100-2000 [%]|UDIs2000 [%]|DSP [%]|annual light exposure [luxh]
32.320(1.150(0.750 94 98 0 0 80 19 99 5856267
32.320(3.450(0.750 76 91 0 1 99 0 97 2941037
32.320(5.750/0.750(1.5 64 85 0 2 98 0 91 2474238

Simulation Tips



e for EnergyPlus, TRYNSYS and DOE2.1 users: In case you want to import the results from your Daysim
simulation into TRNSYS or DOE2.1 for a more accurate simulation of building occupancy and electric
lighting loads, an annual internal gains file can be found
under: C:/DAYSIM/projects/res/LBrizola3p active.intgain.csv. More details can be found here

e for ECOTECT users: In case you want to import any of the results from the table above into Ecotect, a
number data files with the extension *.DA have been generated under: C:/DAYSIM/projects/res . In
Ecotect go to DISPLAY >> ANALYSIS AND GRID SETTINGS >> PROPERTIES. Within the 'Analysis Grid
Management' dialogue go to 'Manage Grid Data' >> 'Import Data' and select a file with the extension
* DA.More details can be found here.

Warnings



