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RESUMO

A iluminacdo é uma ferramenta utilizada na arquitetura como estratégia bioclimatica, quando usada
corretamente possibilita uma melhor eficiéncia energética. Porém, em certos tipos de ambientes, como os
ambientes de ensino, em especial as salas de aula requerem um nivel de iluminancia adequada para o
desenvolvimento de atividades e evitar fadiga e demais problemas que comprometam o rendimento dos
estudantes. Este trabalho toma como objetivo a caracterizacdo a avaliagdo do desempenho da iluminagéo
natural como estratégia Bioclimatica, para isso sera aferida a iluminancia uma sala de aula, na Universidade
Estadual de Maringa — PR, a partir da obten¢&o do nivel de iluminancia, diversidade e uniformidade e,
verificagdo se encontra de acordo com a normativa vigente NBR 8995-1. Os resultados apresentaram-se fora
dos niveis de iluminagéo exigidos pela norma, em razdo disso foram realizadas simula¢cées com diferentes
tipos de dispositivos de protecdo solar, para analisar qual melhor se adequa a &rea de estudo.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do desenvolvimento das cidades, a paisagem urbana apresentou
constantes alteracbes, devido ao processo de urbanizacdo e o desenvolvimento
tecnoldgico, porém estas modificacfes trouxeram também impactos negativos como a
degradacédo do meio ambiente. O aumento demogréfico trouxe o aumento pela demanda
por bens e servigo, aumentando segundo Miotto (2013) a extragcédo dos recursos naturais e
gerando impactos ambientais devido a exploracdo dos recursos naturais, despejo dos
materiais e energia ndo aproveitados. Barbiere (2007) ressalta que que os problemas
ambientais ocasionados por acfes antropicas estao presentes em escala mundial, como a
perda da biodiversidade, a reducédo da camada de 0z6nio, a contamina¢ao das aguas e as
mudancas climaticas.

Neste contexto, convencdes como o0 Protocola de Quioto (1997), Rio+10 (2002),
Rio+20 (2012), foram realizadas para debater e direcionar em agbes que visam conservar
0S recursos naturais e minimizar as emissdes dos gases do efeito estufa. As acbes tomadas
para minimizar os impactos no meio ambiente deve ser realizada pela sociedade como um
todo, na construcao civil, pode ser obtida por meio da adocdo de medidas sustentaveis e o
emprego arquitetura bioclimatica e a aplicacdo das estratégias bioclimaticas. As estratégias
bioclimaticas sdo aplicadas desde as etapas iniciais do projeto para novas construgdes ou
na adequacdo de construcbes existentes, com o0 objetivo de aumentar a eficiéncia
energética e possibilitar condigdes de conforto aos usuarios.

O conforto ambiental pode ser entendido segundo Lamberts et. al (2014) como o
conjunto de condi¢cbes ambientais que permitem ao ser humano sentir bem-estar térmico,
visual, acustico e antropométrico, além de garantir a qualidade do ar e o conforto olfativo.
O desconforto pode comprometer a qualidade e desempenho de atividades, pois, de acordo
com lida (2005) a execucéo de tarefas mentais sob temperaturas muito baixas pode gerar
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distracdes e temperaturas muito elevadas que podem afetar a percepcéo de sinais. Em
ambientes de ensino pode comprometer a aprendizagem, por isso Kowaltowski (2011)
relata que é pertinente que os elementos arquitetdnicos sejam questionados em relacéo a
sua influéncia sobre os niveis de aprendizagem dos alunos e sobre a produtividade dos
professores, uma vez que pelo menos 20% da populacdo permanece, durante grande
parcela do tempo diario, em edificacdes escolares.

Segundo Lanham et. al (2004) a Arquitetura Bioclimatica € uma forma de
proporcionar conforto as edificacdes, as técnicas bioclimaticas analisam trés aspectos: a
melhoria da eficiéncia energética, diminuicdo das suas necessidades em iluminacao,
ventilacdo e climatizacao artificiais; a substituicdo do consumo de energia convencional por
energia renovavel, ndo poluente e gratuita; e a utlizacdo de materiais locais,
preferencialmente materiais de fontes renovaveis ou com possibilidade de reutilizacao e
gue minimizem o impacto ambiental. Com base nisso as principais estratégias bioclimaticas
utilizada na construcao civil sdo:

e Terreno: A andlise do terreno inclui segundo Lamberts (2014) aspectos como a
legislacdo (coeficientes como recuos, altura maxima, afastamentos, taxa de
ocupacdo), a orientacdo, as dimensdes, a topografia e a presenca de agua,
vegetacdo ou barreiras que obstruam o vento ou sol. JA Venancio (2010) descreve
gue a analise do terreno deve se basear em cinco categorias realizadas pelo autor,
sao elas: ambiental, legislacéo, topografia, vizinhanga, e recursos naturais.

e Materiais construtivos: Cada material possui caracteristicas proprias, e
comportamento diferentes as condicionantes climaticas. Bagnati (2013) descreve
gue de acordo com os materiais empregados, as trocas térmicas entre 0s meios
externos e o interno interferem no nivel de conforto das edifica¢cdes. Por isso deve
se analisar na escolha dos materiais as propriedades como transmitancia térmica e
a resisténcia térmica dos materiais.

e Forma e orientagéo das fachadas: A forma urbana tem forte influéncia no conforto,
Lamberts (2014) descreve que a disposicdo dos edificios na malha urbana, pode
possibilitar o desvio dos ventos, ou canaliza-los no interior da malha. O autor (2014)
descreve anda que a forma das constru¢des pode influenciar no conforto no interior
das construcdes, pois quanto menor a superficie de contado como € o caso de
formas esféricas, menor as perdas de calor para o exterior, sendo recomendado para
areas com climas frios. A orientacdo das fachadas pode possibilitar segundo Keeler
e Burke, 2010) baixos consumo de energia, quando se utiliza de forma eficiente.
Para um melhor aproveitamento da iluminacdo natural Lamberts (2014) a melhor
orientacdo para a iluminacdo natural € a Norte, pois tem incidéncia mais frequente
de luz solar direta e é a orientacdo mais facil de sombrear as aberturas. As piores
séo Leste e Oeste, pois recebe luz solar direta com maior intensidade no verao e
menor no inverno, dificultando o projeto de protecdes solares, que devem considerar
angulos muito baixos de altura solar.

e Vegetacdo: A Vegetacdo influencia o desempenho de outras estratégias como
iluminacao natural, ventilacdo, ganho térmico e evaporacdo. Na ventilacdo ela pode
direcionar os ventos quando utilizada como barreira no entorno da edificagao
(LAMBERTS, et al, 2014). Como sombreamento, a vegetacédo pode ser empregada
para bloquear a incidéncia dos raios solares diretos, para isso utiliza-se arvores com
folhas caducas (Figura 01), pois sombreia as aberturas no verdo, permite a
incidéncia direta no inverno, quando as folhas caem (LAMBERTS, et al, 2014). Pode
ser utilizada como eco telhado, fachadas verdes.
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Figura 1: Uso da Vegetacdo com folhas caducas como barreira
Fonte: Autora (2021)

e Inercia térmica: Esta estratégia pode ser utilizada tanto em climas quentes quanto
em climas frios. A inercia térmica segundo Lamberts et. al. (2014), acumula o calor
recebido pela parede durante o dia, e devolve ao interior no periodo da noite. Em
climas frios, para o aquecimento pode ser obtido se a construcdo for feita de
fechamentos opacos mais) espessos e diminuir as areas de aberturas, jA em climas
guentes utiliza-se, as aberturas devem ser sombreadas e deve-se evitar a ventilagéo
diurna (LAMBERTS, et al, 2014).

e Ventilacdo natural: A ventilacdo tem como vantagens a reducdo da temperatura
superficial e umidade excessivas, possibilitando melhores condi¢cdes de conforto
térmico e higiene (FROTA; SCHIFFER, 2003; BAGNATI, 2013). Esta associada a
orientac&o e a implantacéo da edificagéo no terreno, pois, as aberturas voltadas para as
fachadas em que recebe o vento predominante possibilita o resfriamento do ambiente,
por isso deve ser evitada quando se quer evitar as perdas de calor da edificagéo para o
exterior LAMBERTS, et al, 2014). Além elementos arquitetbnicos, obstaculos, forma
da edificacéo e posicionamento das aberturas podem influenciar na intensidade do
fluxo de ar (FROTA; SCHIFFER, 2003; BAGNATI, 2013).

e lluminacao natural: Esta estratégia é adotada segundo Lamberts et al. (2014) para
reduzir o consumo de energia com a iluminagcdo. Pode ser lateral como, janelas,
prateleira de luz e portas de vidros, ou zenitais como, claraboia, atrio, domos,
lanternins, poco de luz e sheds. As aberturas devem ser utilizadas com cautela, pois
além da receber iluminacdo, também pode receber ou perder carga térmicas
(LAMBERTS et. al 2014).

Isto posto, a pesquisa tem como objetivo aferir o nivel de iluminancia dos ambientes
de ensino, de forma a avaliar o desempenho da iluminagdo natural como estratégia
bioclimatica e, verificar se esta de acordo com a Norma NBR ISO/CIE 8995-1. lluminagao
de ambientes de trabalho — Parte 1 e, realizar simulagbes para determinar qual dispositivo
de protecéo solar mais adequado na area analisada.
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2 MATERIAIS E METODO

Para caracterizar o nivel de iluminancia, foi adotado a metodologia descrita pela NBR
15.215-4: lluminacgdao natural Parte 4: Verificacdo experimental das condi¢des de iluminacéo
interna de edificacdes - Método de medigcdo. As medi¢cbes foram realizadas na sala 110
(Figura 2), do bloco D67, no dia 10/07/2018 com inicio as 15:20. No dia do monitoramento
0 céu encontrava-se claro.

: : ¥ :
ot / 9 :"
Figura 2: Sala 110 — Bloco D67
Fonte: Autora (2018)

Foi utilizado para a avaliacéo trena, fita adesiva, camera fotografia e o aparelho
Luximetro, da marca Instrutherm, modelo LD 200. Apds o levantamento métrico da sala, foi
realizado o célculo do indice de desempenho de ambiente (K) descrito na norma como
mostra a Equacéo (1).

(LxC)

K= ma + O M)

Onde:

L: Largura da Sala (5,8 metros).

C: Comprimento da Sala (9,76 metros).

Hm: Distancia vertical entre o plano de trabalho e o topo da janela (2,05 metros).

O valor de K encontrado foi de 1,77 e, de acordo com a norma valores de 1 <K < 2,
corresponde a 16 pontos minimos a serem aferidos. Para a elaboracdo da malha de
medicdo a Norma (ABNT, 2004) descreve o ambiente interno deve ser dividido em areas
iguais, com formato préximo ou igual a um quadrado, e no centro de cada &area deve-se
fazer a medida da lluminancia (E). A vista disso, para que se obtenha areas iguais com
forma quadrangular foi adotado 18 pontos de medi¢cdo, como mostra a figura 3.
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Figura 3: Malha de pontos da sala 110 — Bloco D67
Fonte: Autora (2018)

A norma descreve ainda que os pontos que ficarem a distancia de 0,5 m ou menos
devem ser descartados (ABNT, 2004). Na malha desenvolvida nenhum ponto ficou a
distancia de 0,5 m ou menos, por isso, todos os pontos foram mantidos. Cada ponto foi
aferido com o aparelho Luximetro, na altura de 0,75 m, conforme descrito na norma. Foram
medidos trés cenarios: Cenario 01: Cortinas abertas com as luzes apagadas, para avaliar
o desempenho da iluminagdo natural, Cenéario 02: Cortinas fechadas com as luzes
apagadas, para avaliar o desempenho das cortinas como elementos de protecdo solar;
Cenério 03: Cortinas fechadas com as luzes acesas, para analisar o desempenho da
iluminacao artificial.

Os dados obtidos no monitoramento foram tabulados no software Excel, onde
obteve-se a iluminancia média sobre a superficie de trabalho, obtida a partir da média
aritmética dos pontos aferidos, como mostra a Equacéo (2).

XP

Onde:
2P: Somatério das iluminancias de todos os pontos aferido
n: Nimero de pontos aferidos.

Outros parametros analisados foram a diversidade da iluminancia, que € obtida pela
relacdo entre a iluminancia maxima e minima, determinada na malha de pontos (Equacao
3) e, a uniformidade da iluminancia, obtida pela relacdo entre a lluminancia minima de uma
superficie de trabalho e a média aritmética nesta superficie (Equacéo 4)

E
Di = 2% (3)

Emin

Onde:
Emax: Ponto aferido de maior lluminancia
Emin: Ponto aferido de menor lluminancia
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(4)

Onde:
Emin: Ponto aferido de menor lluminancia
Em: lluminancia média.

A uniformidade de um ambiente varia gradualmente a medida que se distancia da
fonte que emite luz. Porém o plano de trabalho deve estar o mais uniforme possivel, sua
variacdo deve ocorrer de forma gradual, pois de acordo com a ISO 8995 (ABNT, 2013) a
uniformidade da iluminancia é a relacdo entre os valores minimos e médios de iluminancia,
nao devendo estar inferior a 0,7 na area de tarefa e 0,5 na area da vizinhanca. Ja a
diversidade os resultados devem estar iguais ou inferiores a (MAZZO, 2004).

Apoés a tabulacdo de dados foi realizado simulacdes dos dispositivos de protecao
solar com o software TropLux 7, de forma a avaliar qual elemento arquitetdbnico mais
eficiente no controle do ofuscamento (Figura 4) e que possibilite uma melhor eficiéncia
como estratégia bioclimatica.

Figura 4: Ofuscamento sala 110 — Bloco D67
Fonte: Autora (2018)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A norma NBR 8995 (ABNT, 2013) estabelece os valores de ilumindncia média em
interiores, de acordo com a Norma para salas de aulas a iluminancia deve estar na faixa de
200 — 300 — 500 lux, sendo 300 lux o valor recomendado. A analise dos resultados foi
categorizada de acordo com 0s cenarios para um melhor entendimento.

3.1 CENARIOO1

O cenario 01 aferiu 0 desempenho da iluminacdo Natural, com as cortinas abertas e
luzes apagadas, como mostra a Figura 5.
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Figura 5: lluminagéo Natural — Bloco D67
Fonte: Autora (2018)

De acordo com os dados aferidos no monitoramento, a llumindncia Média da
iluminacdo natural com cortinas abertas apresentou um valor médio de 1190 lux, portanto
acima do recomendado pela norma. A diversidade da Illuminéncia apresentou 1,68 lux,
estando dentro do recomendado, ja a uniformidade apresentou o valor médio de 0,51 lux,
muito abaixo do valor recomendado pela norma.

3.2 CENARIO 02

O cenério 02 aferiu o desempenho da iluminacdo Natural, com as cortinas fechadas
e luzes apagadas, para analisar o desempenho das cortinas, como mostra a Figura 6.

Figura 6: lluminac&do Natural (cortinas fechadas) — Bloco D67
Fonte: Autora (2018)
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De acordo com os dados aferidos no monitoramento, a Illumindncia Média da
iluminacdo natural com cortinas abertas apresentou um valor médio de 9,11 lux, portanto
abaixo do recomendado pela norma. A diversidade da Illuminancia apresentou 3,19 lux,
estando dentro do recomendado, j& a uniformidade apresentou o valor médio de 0,52 lux,
muito abaixo do valor recomendado pela norma.

3.3 CENARIO 03 - LUZ ARTIFICIAL

O cenario 03 aferiu 0 desempenho da iluminacao Artificial, com as cortinas fechadas
e luzes acesas, para analisar o desempenho do sistema de iluminacéo artificial, como
mostra a Figura 7.

_n— P,
Figura 7: lluminacéo Atrtificial — Bloco D67
Fonte: Autora (2018)

De acordo com os dados aferidos no monitoramento, a lluminéncia Média da
iluminacao natural com cortinas abertas apresentou um valor médio de 1570 lux, portanto
acima do recomendado pela norma. A diversidade da lluminancia apresentou 2,1 lux,
estando dentro do recomendado, j& a uniformidade apresentou o valor médio de 0,65 lux,
muito abaixo do valor recomendado pela norma.

3.4 SIMULACOES

Devido a iluminacéo natural apresentar valores acima do recomendado e zonas de
ofuscamento, foi realizado simula¢des com dispositivos de protecao solares, para analisar
gual melhor se adequa ao contexto. Foram analisados os dispositivos: Brise Horizontal com
trés elementos (Figura 8), Brise Horizontal com seis elementos (Figura 9), Bandeja de Luz
com 30 centimetros na parte superior (Figura 10) e Bandeja de Luz com 50 centimetros na
parte superior (Figura 11).
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Figura 8: Brise Horizontal com trés elementos
Fonte: Autora (2018)
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Figura 9: Brise Horizontal com seis elementos
Fonte: Autora (2018)

Figura 10: Bandeja de Luz — 30 centimetros
Fonte: Autora (2018)
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Figura 11: Bandeja de Luz — 50 centimetros
Fonte: Autora (2018)

Das quatro simulacdes realizadas, a que obteve melhor desempenho foi a bandeja
de Luz de 50 cm, este elemento obteve melhor distribui¢cdo da iluminéncia que as anteriores
e obteve melhor desempenho contra o ofuscamento.

4 CONCLUSAO

A analise dos dados, mostrou que a iluminacdo natural no periodo da tarde € muito
acima do recomendado, apresentando zonas de ofuscamento, que causam desconforto
nos estudantes, o elemento de controle adotado, as cortinas apresentaram um
desempenho muito alto, diminuindo a iluminéncia no interior do ambiente e, deixando 0s
valores abaixo do recomendado. Ja o sistema de iluminacéo artificial adotado apresentou
assim como a no primeiro cenario valores acima do recomendo pela norma.

Devido a iluminacéo natural apresentar valores acima do recomendado e zonas de
ofuscamento. Das quatro simulagdes realizadas, a que obteve melhor desempenho foi a
bandeja de Luz de 50 cm, este elemento obteve melhor distribuicdo da iluminancia que as
anteriores e obteve melhor desempenho contra o ofuscamento.

A adocdo desta estratégia visa minimizar o consumo de energia e minimizar 0s
fenbmenos de ofuscamento. Recomenda-se que as estratégias biocliméaticas sejam
adotadas nas fases iniciais do projeto, pois 0 custo para implementa-las é menor se
comparados as intervengdes que sédo adotadas posteriormente.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 15.215-4:
lluminacao Natural — Parte 4: Verificagdo experimental das condi¢cdes de iluminacao
interna de edificacdes — Método de Medicéo, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR ISO/CIE 8995-1.
lluminacdo de ambientes de trabalho — Parte 1: Interior. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

BAGNATI, M. M. Zoneamento bioclimatico e arquitetura brasileira: qualidade do
ambiente construido. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura) — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 2013.

BARBIERI, J. C. Gestdo ambiental empresarial. 2. ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2007.

Anais Eletrénico XIl EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar
www.unicesumar.edu.br/epcc2021

@'_.’ UniCesumar


http://www.unicesumar.edu.br/epcc2021

FROTA, A. B.; SCHIFFER, S. R. Manual do conforto térmico. 6. ed. Sdo Paulo: Studio
Nobel, 2003.

lIDA, I. Ergonomia: projeto e producdo. S&o Paulo: Edgard Blucher, 2005.
KOWALTOWSKI, D. C. C. K. Arquitetura escolar: o projeto do ambiente de ensino. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2011.

KEELER, M.; BURKE, B. Fundamentos de projeto de edificacdes sustentaveis. Porto
Alegre: Bookman, 2010.

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F. O. R. Eficiéncia energética na arquitetura.
Séo Paulo: PW, 2014.

LANHAM, A.; GAMA, P.; BRAZ, R. Arquitectura bioclimatica: perspectivas de inovacéo
e futuro. Seminarios de Inovacao. Instituto superior técnico. Universidade Técnica de
Lisboa, 2004.

MAZZO, E. N. AVALIACAO DAS CONDICOES DE ILUMINACAO - natural e artificial - de
quatro tipologias de edificio de creche em S&o Carlos. In: | CONFERENCIA LATINO-
AMERICANA DE CONSTRUQAO SUSTENTAVEL, 1., X ENCONTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 10., Sdo Paulo. Anais... Sdo Paulo: USP,
2004. p. 18-21. Disponivel em: ftp://ip20017719.eng.ufjf.br/Public/AnaisEventosCientificos
/ENTAC_2004/trabalhos/PAP1148d.pdf.Acesso em: 20 jul. 2018.

MIOTTO, J. L. Principios para o projeto e producado das constru¢cdes sustentaveis.
Ponta Grossa: UEPG/ NUTEAD, 2013.

VENANCIO, H. Minha casa sustentavel: guia para uma construcao residencial
responsavel. 2. ed. Vila Velha, ES: Edi¢cao do autor, 2010.

Anais Eletrénico XIl EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar
www.unicesumar.edu.br/epcc2021

&) uniCesumar


http://www.unicesumar.edu.br/epcc2021

