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RESUMO

HYBINER, Juliana Mara Batista Menezes, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
julho de 2015Analise da iluminacdo em salas de aulas de escolas da rede de
ensino publica das Superintendéncias Regionais de Ensino de Juiz de Fora,
Ponte Nova e Ub&, MG Orientador: Anténio Cleber Gongalves Tibirica.

A luz, seja ela natural ou artificial, € um dos componentes que contribui para o
conforto ambiental nas edificacdes. Em instituicdes de ensino, o papel da iluminagéo

€ um tema que requer especial atencdo, uma vez que esta relacionado diretamente
com o desenvolvimento e o processo de ensino-aprendizagem. A auséncia ou 0
incorreto dimensionamento da luz natural e do sistema de iluminacao artificial
acarreta inUmeras consequéncias na saude e bem-estar do usuario do espaco. A
andlise de condi¢cdes minimas para conforto visual dos alunos de escolas publicas
faz-se necessério, uma vez que tais instituicdes enfrentam, constantemente, cortes ou
escassez de recursos que afetam diretamente na qualidade do ambiente cdastruido.
nesse contexto que o presente trabalho esta inserido, com o objetivo de diagnosticar e
avaliar a situacao atual da iluminacdo de salas de aulas de escolas publicas dentro de
um determinado recorte geografico no Estado de Minas Gerais. Utilizando-se dos
procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica, pesquisa documental e pesquisa de
campo, foram avaliadas as condi¢cdes de iluminacéo de vinte e sete salas de aulas de
sete escolas de cidades compreendidas nas Superintendéncias Regionais de Ensino
de Juiz de Fora, Ponte Nova e Uba. Realizada em duas fases distintas do ano, a
analise de iluminacdo natural, artificial ou combinada nas salas de aulas foi
desenvolvida com o auxilio de ferramentas estatisticas no tratamento dos dados
obtidos em campo. Durante a etapa de medi¢cdes luminicas, foram evidenciados
niveis de iluminancia abaixo do minimo recomendado pela normatizacao brasileira.
Tal fato corroborou o que também pdde ser constatado pela autora do presente
trabalho ao perceber in loco dificuldades na realizagcdo de atividades visuais pelos
alunos e inducéo de sobrecarga visual nos alunos. O resultado da pesquisa aponta
deficit na iluminacédo das salas de aulas das escolas publicas estudadas. Isso reforca a
imprescindivel necessidade de se dar importancia ao correto dimensionamento da luz
nas edificacOes escolares, seja natural ou artificial, uma vez que o ambiente em que o

aluno estda inserido irda influenciar diretamente no seu desenvolvimento intelectual.



ABSTRACT

HYBINER, Juliana Mara Batista Menezes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
July 2015.Lighting analysis in school classrooms in the public school system of
Regional Superintendency of Education of Juiz de Fora, Ponte Nova and Ub4,

MG. Advisor: Anténio Cleber Gongalves Tibirica.

The light, whether natural or artificial, is a component that contributes to
environmental comfort of a building. In school buildings, the role of lighting is an
issue that requires special attention, due to its direct relation to development and to
teaching-learning process. The absence or the incorrect sizing of natural light and
artificial lighting system leads to numerous consequences on health and well-being
of the space's user, which could be avoided or at least minimized during the design
phase of school environments. The analysis of minimum conditions for visual
comfort of students from public schools are necessary because these institutions are
constantly facing cuts or resources shortages related to the quality of the built
environment. In this context, the objective of this study is to identify and evaluate the
current state of the lighting in public school’s classrooms within a certain geographic
selection in the state of Minas Gerais. By using technical procedures for
bibliographical, desk and field research, this study evaluated lighting conditions in
twenty seven classrooms in seven schools of cities under the Regional
Superintendency of Education of Juiz de Fora, Ponte Nova and Uba. Performed in
two distinct phases of the year, the analysis of natural lighting, artificial or combined
in classrooms was carried out through statistical tools for the treatment of the data
collected. During luminous measurements step, it was found illuminance levels
below the minimum recommended by the Brazilian regulation. This fact could also
be seen by the author in loco, making it difficult to carry out visual activities and
generating visual overload the students. Results of this research show a deficit in the
lighting of public schools classrooms, reaffirming the importance of correct sizing of
light in school buildings, since the environment that the student is inserted with will

influence directly on his intellectual development.
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1. INTRODUCAO

Uma das fun¢Bes do ambiente construido esta em atender as necessidades do
ser humano, garantindo-lhes a sensacdo de bem-estar, conforto e seguranca ao
exercer suas atividades diversas em uma edificacdo (BRASIL, 2006). Com relacéo
ao quesito conforto, o correto estudo do comportamento da luz natural no interior da
edificacdo é essencial para permitir que o ambiente tenha a quantidade suficiente de
iluminacdo para promover a saude dos ocupantes do espaco, condicdo essa que
depende de muitos fatores, tais como: a implantacdo da edificacdo, considerando-se
sua localizacdo geografica; o desenho das aberturas que serdo utilizadas na
edificacdo; a presenca de dispositivos de protecao solar que auxiliam no controle da
luz natural, podendo evitar que raios solares diretos incidam no ambiente acarretando
desconforto visual e aquecimento térmico indevido; os materiais de revestimentos
utilizados, tanto externa quanto internamente, que sao capazes de influenciar
diretamente na reflexdo da luz. Também o sistema de iluminagcéo artificial deve
merecer a devida atencdo do arquiteto ou engenheiro no seu correto
dimensionamento e posicionamento de luminarias, proporcionando a adequada
distribuicdo da luz no ambiente, em quantidade e qualidade. A complementaridade
entre os sistemas de iluminagdo natural e artificial irdo auxiliar na qualidade de

conforto da edificacao.

A relacao de conforto visual e ambiente construido é ainda mais questionada
guando se trata de ambientes escolares. Estudos mostram que o desempenho escolar
do aluno esta diretamente relacionado com a qualidade da iluminag&o em sala de aula
(BARRETT et al., 2015). Uma iluminacéo insuficiente acarreta sintomas como dores
de cabeca, desédnimo ou até mesmo pode prejudicar o crescimento da crianca
(KULLER; LINDSTEN, 1992). H4 também indicios de que a auséncia de elementos
humanizadores e o detalhamento falho do projeto arquitetdnico influenciam no
vandalismo observado em redes publicas de ensino (KOWALTOWSKI, 1980;
ZEISEL, 1981).

O tema iluminagcdo em ambientes escolares € amplo e pode ser trabalhado por
meio de diversas abordagens qualitativas e quantitativas na pesquisa académica.
Tendo por base o vasto universo sob o qual o tema pode ser analisado, tem-se a
importancia dos procedimentos metodologicos aplicados nas pesquisas de

iluminagcdo no ambiente construido. As ferramentas da metodologia sé&o
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fundamentais para o apropriado desenvolvimento da pesquisa, contribuindo, dentre
outros fatores, com a sistematicidade e consisténcia do trabalho cientifico,

conferindo-lhe a devida relevancia social e ética (DEMO, 2000).

Partindo-se dos aspectos anteriores, a pesquisa foi direcionada para a
investigacdo da qualidade da iluminagédo em salas de aula em unidades escolares da

rede publica, na busca de uma melhor compreenséo da questédo da iluminacao.

Considerando-se que o Brasil € um pais com grande disponibilidade de
luminosidade natural durante todo o ano e que as instituicbes escolares podem néo
estar utilizando de modo adequado esse recurso no sentido de prover e garantir um
nivel minimo de conforto visual aos seus usuarios (DUDEK, 2000;
KOWALTOWSKI, 2011), com o presente trabalho pretende-se contribuir com a
discusséo sobre a qualidade da iluminacdo nos ambientes da rede de ensino publico

estadual e municipal em Minas Gerais.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA
A luz, como um dos fatores ambientais de influéncia no processo ensino-

aprendizagem, auxilia no mecanismo da visdo e é fundamental para todos os
processos que tornam possivel ao cérebro relacionar-se com o meio ambiente. Nesse
sentido, especial atencdo deve ser dada ao estudo dos recursos tecnologicos que
podem influir na quantidade e qualidade da luz que pode ser colocada a disposi¢cao
para realizar adequadamente o processo ensino- aprendizagem, particularmente nos
ensinos Fundamental e Médio, etapa da vida muito importante na conformacéo do
carater humano e da estrutura de conhecimento. De acordo com Kowaltowski (2011),
as questbes educacionais tém desencadeado muitas discussdes no Brasil: sua
qgualidade é constantemente questionada, demonstrando a necessidade de tratar a
educacdo com prioridade, devido a sua importancia social na preparacdo dos
individuos para a vida adulta e para a constru¢cdo de uma sociedade mais justa e
humana. O ambiente fisico escolar €, por esséncia, o local do desenvolvimento do
processo ensino-aprendizagem e devera oferecer o minimo de condi¢cdes adequadas
para os alunos realizarem suas tarefas cotidianas em sala de aula. Quanto a
necessidade de se conhecer melhor a condicdo atual das escolas brasileiras, Satyro e
Soares (2007) mostraram que, a época da pesquisa que realizaram, 90% das

matriculas do ensino fundamental eram em escolas publicas. Tal estudo indicou que
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a infraestrutura de prédios e instalacfes escolares era capaz de exercer influéncia
significativa sobre a qualidade da educacéo.

Considerando a importancia da iluminagdo no processo ensino-aprendizagem,

em ambientes educacionais publicos, sao feitos os seguintes questionamentos:

. Que solugdes técnicas relacionadas a iluminagcéo tém sido aplicadas em prédios de
escolas publicas estaduais e municipais? [sintomatologia]

. Como tem sido o desempenho luminico das solu¢bes aplicadas, tomando-se como
base o estudo de salas de aulas de escolas publicas e o conhecimento de solucdes
projetuais relacionadas aos seus sistemas de iluminac&o? [etfologia]

.- Dentre as solugdes implementadas para prover iluminacdo em salas de aulas, quais
poderiam ser tomadas como modelos de referéncia e por que outras careceriam de

alteracdes arquitetdnico-construtivas? [terapédtica]

1.2 OBJETIVOS
1.2.1Geral

Investigar a qualidade da iluminacdo em escolas dos ensinos fundamental e
médio da rede publica nas Superintendéncias Regionais de Ensino de Juiz de Fora,

Ponte Nova e Uba.

1.2.2 Especificos

. identificar estratégias adotadas para iluminacdo em prédios de escolas publicas
municipais e estaduais nas SREs de Juiz de Fora, Ponte Nova e Uba;

. analisar o posicionamento, a configuracdo e a funcdo dos sistemas usados para
iluminagdo em salas de aulas de escolas dos ensinos Fundamental e Médio;

. estudar os niveis de ilumindncia em salas de aulas de escolas dos ensinos
fundamental e médio nas SREs de Juiz de Fora, Ponte Nova e Ub4, nas suas

condi¢bes de uso.

1.3 PREMISSAS E RESTRICOES DA PESQUISA

1.3.1Premissas

! Termo designado para constatacdes e andlises de sintomas patolégicos na edificacéo.
2 Termo técnico para designacéo das origens, causas e efeitos das anomalias da edificacéo.

3 Estudo das reparagdes das anomalias construtivas e/ou falhas na manutencgéo da edificagéo.

14



Possibilidade de realizacdo de levantamentos luminicos e de avaliacdo do

nivel de iluminéncia nas salas de aula selecionadas pelo recorte da pesquisa;

Identificacdo de similaridades e discrepancias entre os ambientes salas de

aulas, objetos desta pesquisa;

Necessidade de constituicio de um panorama sobre as condigbes de
iluminacao das escolas da regiao estudada.

1.3.2Restricédo
Realizacdo de levantamentos luminicos em periodos limitados de tempo em

duas fases distintas do ano, devido ao prazo destinado a pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAC}AO
A dissertacdo € composta por cinco capitulos, organizados sob as
denominacdes: Introducdo, Revisdo Bibliografica, Metodologia, Resultados e

Discussao, Concluséao.

No primeiro capitulo, expBe-se a importancia do tem@uminacdo em
ambientes escolares na concepcdo de projetos arquitetdbnicos de edificacbes
escolares e a probleméatica envolvendo os sistemas de iluminacdo em escolas

publicas.

O segundo capitulo € uma revisao bibliografica com as principais referéncias
sobre iluminacéo e seus beneficios, além da analise das principais hormas e manuais
referentes a iluminacdo de interiores e breve historico sobre a iluminacdo em
ambientes escolares no Brasil e no exterior. O capitulo objetiva situar o leitor no
universo conceitual sob o qual se conduz a dissertacdo, demonstrando o estagio atual

da contribuicdo académica em torno do tema iluminagdo em ambientes escolares.

No terceiro capitulo descrevem-se a area dos estudos, 0os materiais e 0s

procedimentos metodolégicos empregados na pesquisa.

No quarto capitulo, destinado para a Analise e Discussdo dos Resultados, sé&o
caracterizadas as instituicdes e salas de aulas avaliadas, além de serem apresentadas

as conclusdes das medigbes de iluminacdo e posterior analise critica.

O quinto capitulo é destinado para as conclusdes e discorre-se sobre

possibilidades e perspectivas para futuras pesquisas.
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Complementarmente, o trabalho apresenta nos Apéndices material produzido
subsidiariamente durante o desenvolvimento da pesquisa, auxiliando na compreensao
do que estd descrito ao longo do texto. S&o trés os Apéndices: Apéndice A
Questionario para selecdo de escolas pesquisadas; ApéndiCaracterizacédo das

salas de aulas; Apéndice-QAnalises individuais das salas de aulas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

Dos elementos que contribuem para a eficacia do processo ensino-
aprendizagem nas escolas, um refere-se a qualidade do ambiente construido. E
importante que o ambiente escolar preserve caracteristicas que influenciem de modo
positivo no cotidiano de seus usuérios, oferecendo-lhes conforto, salubridade e

seguranca, além de serem ambientes estimulantes e acolhedores simultaneamente.

Estudos apontam a qualidade do desempenho escolar do aluno sendo
diretamente influenciada pelos edificios escolares e suas instalacdes prediais:
Ferreira e Moretti (2014) afirmam que a iluminacdo esta diretamente relacionada
com a produtividade em sala de aula. Estima-se que padrées adequados de materiais
construtivos, aliados a correta localizacdo, forma e dimensdo das aberturas de
captacao de luz natural, associadas a uma adequada protecdo solar e a um eficiente
sistema de iluminacao artificial auxiliam no desempenho académico do aluno, além
de aumentar significativamente a eficiéncia energética, luminosa e ambiental das

escolas.

A iluminagdo também é responséavel por auxiliar o mecanismo da visdo na
variagdo de estimulos luminosos, contribuindo assim para o desenvolvimento da
percepcdo visual. A percepcdo, que pode ser brevemente resumida como a
interpretacdo do que os olhos veem (LECHNER, 1991), contribui na realizacdo de
atividades que auxiliam no processo ensino-aprendizagem. Entretanto, o sistema de
iluminacdo de uma sala de aula sendo ineficaeja na distribuicdo de luz natural
por todo o ambiente quanto no incorreto dimensionamento de lumirapade
acarretar danos a saude dos usuarios, danos estes que perpassam da falta de atencéo a
problemas relacionados com impacto sobre o crescimento do corpo da crianga
(KULLER; LINDSTEN, 1992).

Pereira et al. (2005) afirmam que a ma qualidade das condi¢cdes de
iluminagcdo natural verificada na maioria das edificagcbes se deve a um reflexo da
principal dificuldade que é imposta para se integrar a luz natural ao projeto: o
entendimento do fendmeno, necesséario para tratar a iluminagcdo natural como
principio organizador de projeto. Segundo os autores, somente com a valorizagcado da
luz natural nos projetos arquitetdnicos que se conduzira a um projeto com qualidade

satisfatoéria.
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2.2 LUZ NATURAL

A iluminacao natural pode ser classificada tanto como arte quanto ciéncia. De
acordo com Robbins (1986), enquanto arte, a luz natural beneficia a arquitetura
atraveés de caracteristicas estéticas e qualitativas; ja como ciéncia, funciona como um
sistema ambiental que é descrito quantitativamente de acordo com sua integracéo
com outros sistemas. A iluminagdo natural € um tipo de estratégia passiva sem
nenhum tipo de instalacdo onerosa ou com custos operacionais que auxiliam no
desempenho energético de uma edificacao e traz beneficios relacionados ao conforto

visual a seus usuarios (LIM et al., 2012)

S&o inumeras as vantagens que a iluminac@o natural pode proporcionar tanto
ao ambiente construido quanto aos usuarios nele inseridos. Estudos comprovam que
o ser humano e seu reldgio biologico sao favoraveis aos estimulos naturais que
recebem principalmente da luz do dia em seus ambientes de trabalho,
proporcionando uma sensacao de bem-estar e em diversos beneficios para a saude
envolvendo aspectos fisiolégicos, psicoldgicos e socioecondmicos (NAZZAL, 2005;
KIM, 2010; CANTIN; DUBOIS, 2011; SAPIA, 2013 apud CARLUCCI et al.,
2015).

Um dos efeitos psicolégicos da iluminacdo natural estd no aumento do
interesse por um determinado ambiente, uma vez que a visdo humana se desenvolveu
com a luz natural. Logo, a constante variabilidade da quantidade de luz e as
constantes mudangas de cores e contrastes que ela proporciona no tempo e espaco
tornam o ambiente naturalmente mais estimulante (GARROCHO, 2005). Com
relacdo a ambientes escolares, quanto maior for esse estimulo melhor o resultado no

processo de ensino-aprendizagem.

A luz natural aumenta a produtividade e a condigcdo de satisfacdo em um
ambiente de trabalho, garante boa qualidade visual com relacéo a qualidade de cores
e € capaz de proporcionar ao ser humano a sensacao de tempo ao longo do dia,
devido as suas caracteristicas de mudanca de intensidade e direcionalidade (KIM,
2010 apud CARLUCCI et al., 2015). Sua correta utilizacdo apresenta um reduzido
impacto ambiental e € capaz de gerar economia de energia através da moderacao do
uso da iluminacdo artificial e do sistema de ar condicionadpartindo do
pressuposto de que estes serdo menos exigidos e da redugcéo dos picos de energia
(ANDERS, 2003; LAMBERTS; PEREIRA; DUTRA, 2004). Outra vantagem esta no
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fato de ela ser capaz de criar um ambiente visual ideal que permite ao usuario obter
uma boa nocédo de profundidade de planos e de percepgédo visual ao executar
determinado tipo de tarefa (FONSECA, 2007).

Robbins (1986) classifica os tipos de uso da luz natural a partir de sete
categorias, conforme Figura 1: a) iluminacao lateral; b) zenital horizontal; c) angular;
d) solar direta; e) indireta; f) atrio; g) reentrancias e poc¢o de luz ; h) a combinacao

das citadas anteriormente.

a) luminagao lateral b) Iluminag3o zenital horizontal ¢) [luminagdo angular d) Ituminagio solar direta
AN

e) Iluminagdo indireta f) Atrio g) Reentrancia h) Pogo de luz

Figura 1- Esbocos esqueméticos para os conceitos de utilizacdo de iluminacdo natural,
segundo a classificacdo de Robbins (1986)
Fonte: Pereira, 1995.

Enquanto as janelas permitem que o usuario do espaco tenha uma vista do
campo superior da paisagem (céu), as aberturas horizontais, ou zénites, originam em
vistas panoramicas inferiores (solo). Tais aberturas podem ocorrer de formas
individualizadas em determinadas situacbes de projeto (BAKER; FANCHIOTTI,
STTEMERS, 1993; MOORE, 1991; ROBBINS, 1986).

Segundo Oliveira (2009), a intensidade e a distribuicdo da luz no ambiente
interno dependem de fatores como: disponibilidade de luz natural; obstrucbes
externas; posicao e detalhamento de aberturas verticais e horizontais; tamanho e
geometria do ambiente; capacidade refletiva das superficies internas. Entre o0s
principais fatores determinantes da disponibilidade da luz natural, o autor destaca:

a) Latitude: determina os angulos de incidéncia solar e o periodo de sua permanéncia
acima do horizonte de um determinado local. Quanto mais alta a incidéncia solar,
menor os niveis de luz natural disponivel, principalmente no inverno;

b) Clima: determina a configuracdo basica das condicbes de céu predominante. A

IEA (International Energy Agency) estabelece trés tipos basicos de céu: céu claro,
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parcialmente encoberto e encoberto. A classificacdo das condigcbes de céu é
realizada visualmente, através da observacdo do montante de cobertura de nuvens
no céu;

c) Orientacdo: quando o plano vertical da fachada € direcionado para a regido do céu
onde o sol faz sua trajetéria aparente, estard submetida a maiores niveis de
intensidade luminosa, durante periodos mais extensos do dia. No hemisfério
Norte, corresponde a fachada voltada para a orientacdo sul e no hemisfério sul,
por sua vez, refere-se a fachada voltada para norte. A medida que se afasta do
Equador tal situacdo € acentuada;

d) Condi¢cdes morfologicas da envolvente: compreendem obstru¢cdes causadas por
edificios vizinhos, vegetacdo ou outros elementos que alterem de modo

significativo a disponibilidade da luz natural no interior da edificacao.

2.2.1Beneficios da Luz Natural

De acordo com Dogniaux (1987), a luz natural é generalizadamente
reconhecida como preferencial, quando comparada com a luz artificial. Tal
preferéncia pode ser assim definida, conforme o autor: a constante variacdo da luz
natural ao longo do dia resulta em jogos de luz e sombra que melhoram a modelagem
e a percepcdo visual do espaco, além de servir como referéncia na percepcao e
reproducéo de cores; outro fator importante estd no fato de a luz natural marcar as

variac@es ciclicas de tempo, contribuindo para nosso senso de orientacdo espacial.

E necessario que haja o correto dimensionamento do projeto de iluminacéo
natural com o sistema de iluminagéo artificial de uma edificacdo, para se garantir
desempenho e economia de energia elétrica para a edificacédo, além da satisfacdo dos
usuarios para a realizacdo de atividades diversas. Entretanto, o0 consumo energético e
a eficiéncia energética de uma edificacdo ndo sdo o0s Unicos topicos a serem
considerados nos projetos de iluminacdo natural e em projetos luminotécnicos. O
adequado conforto visual é igualmente importante (LINHART; SCARTEZZINI,
2011 apud CARLUCCI et al., 2015). No que diz respeito ao conforto visual, a
iluminacdo € um fator essencial para o alcance de um ambiente de aprendizado ideal,
pois interfere na legibilidade da informacdo (GRACA et al., 2007). O
posicionamento das luminarias do ambiente, com as especificacdes técnicas
adequadas, deve garantir conforto ambiental e conservacdo de energia
simultaneamente (MORAES; CLARO, 2013).

20



Desse modo, o ideal é que tanto a luz natural quanto o sistema de iluminacdo
artificial sejam levados em consideragdo durante a fase de concepcao do projeto.
Estando o projeto de iluminacdo natural relacionado com a concep¢do de uma
edificacdo, os projetistas precisam promover a integracdo dos varios sistemas
ambientais com a estrutura e a forma do mesmo (ROBBINS, 1986). Para Souza
(2001), quando a iluminacéo é considerada nas fases iniciais de projeto, ela pode ser
considerada como um sistema praticamente sem custos adicionais a edificacdo. Nao
considerar o potencial da luz natural em projetos arquitetdnicos resulta na
dependéncia excessiva de sistemas artificiais de iluminacéo, inclusive durante o

periodo diurno, acarretando em desperdicio de energia elétrica.

A iluminacdo natural € um fator eficaz em estratégias sustentaveis nas
edificacdes eficientes que objetivam e reducdo do consumo de energia (IHM;
NEMRI; KRARTI, 2009) e, recentemente, tornou-se uma parte significativa nos
projetos com apelos sustentaveis (KIM et al., 2012).

Bertolotti (2007) menciona trés fatores basicos de desempenho que devem ser
levados em consideracdo em relacdo as condicfes de iluminacdo de um ambiente:
niveis minimos de iluminancia; boa distribuicdo/uniformidade dos niveis de

iluminancia pelo ambiente; auséncia de ofuscamento dentro do campo visual.

Segundo Pereira (1995), uma boa iluminacdo nos ambientes de trabalho
auxilia no aumento da produtividade, contribuindo também para uma sensacao de
bem estar. A luz natural deverd ser dirigida as pessoas, devendo-se respeitar a
necessidades de percepcéo visual. Majoros (1998) destaca os pontos positivos da luz
natural:

. a qualidade da iluminagéo obtida é melhor, pois a visdo humana desenvolveu-se
com a luz natural,

- a constante mudanca da quantidade de luz natural é favoravel, pois proporciona
efeitos estimulantes nos ambientes;

-a luz natural permite indices mais altos de iluminancia, se comparados a luz
artificial,

- um bom projeto de iluminagdo natural pode fornecer a iluminagdo necessaria
durante 80 a 90% das horas de luz diaria, permitindo uma enorme economia de
energia,

. a luz natural é uma fonte de energia renovavel.
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2.2.20 Fendmeno Luz e os Mecanismos de Visdo e Percepcéo

Essencial para o processo de visdo e fundamental para os processos de
relacionamento dos mecanismos cerebrais com o meio ambiente (OLIVEIRA, 2009),
a luz é o espectro de energia radiante que um observador constata através da
sensacao visual, determinado pelo estimulo da retina ocular (CREDER, 2007). Ao
penetrar no olho humano, promove a sensacao de claridade e é também responsavel

pelo transporte de todas as informagdes visuais que séo recebidas (NETO, 1980).

Assim, a luz natural, como fonte de luz compativel com a resposta do olho
humano, compreende a parcela da radiacdo eletromagnética entre os comprimentos
de onda de 380 a 780nm. Tal espectro é perceptivel a visdo humana, a qual vem
sofrendo adaptacdes ha milhdes de anos (BAKER; FANCHIOTTI; STTEMERS,
1993; PEREIRA, 1995; SOUZA, 2001).

Com caracteristicas proprias a sua natureza, como o fato de ser vanavel - e
intensidade e espectro ao longo do dia, de estacfes do ano e de local - a luz é capaz
de interferir em numerosos processos fisiologicos e psicolégicos do ser humano, nos
quais os efeitos se agrupam e se associam da seguinte forma: controle do reldgio
biologico, efeitos da luz sobre o sono, cura de doencas e do estado de animo e
influéncia sobre o rendimento das atividades das pessoas. Os organismos Vivos
obedecem a um ciclo de vinte e quatro horas chamado de ciclo ciréadiano
responsavel pelas funcdes vitais que se alternam entre um ritmo decrescente a noite e
crescente durante o dia (GAETANO, 2002). Dessa forma a luz, enquanto marcador
temporal do relogio biolégico humano, faz com que, mediante uma iluminacéo
adequada, as pessoas sejam capazes de produzir mais e melhor, podendo aumentar
seu estado de alerta, melhorar a qualidade do sono, ou seja, o seu bem-estar
(OLIVEIRA, 2009).

A necessidade humana pela luz, esta atrelado o conforto visual, definido
como uma condicdo subjetiva de bem-estar visual induzida pelas visuais do
ambiente, que depende sobretudo da fisiologia do olho humano, das quantidades
fisicas que descrevem a luz e sua distribuicdo no espaco e da emissdo espectral da
fonte de luz. O conforto visual tem sido estudado considerando-se a avaliacdo de

fatores relacionados com as necessidades humanas e o ambiente, tais como:

4 Do latim circa- cerca de, e die dia. Reldgio biolégico.
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quantidade de luz, uniformidade da luz, qualidade da luz em reproduzir cores e a
previsao do risco de brilho excessivo (ofuscamento) para os ocupantes do recinto
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2011 apud CARLUCCI

et al., 2015). Assim, uma boa visibilidade é definida como a quantidade de luz
adequada para um ocupante realizar suas tarefas. Havendo baixos ou elevados
indices de luminéncia, manifesta-se o0 que se denomina desconforto visual. A
uniformidade da luz, por sua vez, previne o estresse visual causado pela frequente
adaptacdo do olho em reconhecer areas com indices elevados de contraste,
reduzindo-se assim o risco de desconforto visual (ANDERSEN et al., 2008 apud
CARLUCCI et al., 2015).

Ja a percepcéo visual, é definida por Lechner (1991) como a interpretacdo do
qgue os olhos veem. O autor defende a ideia de que, para se criar um sistema de
iluminacdo eficaz, o projetista devera entender os varios aspectos da percepcao

humana.

O correto dimensionamento da iluminacdo é imprescindivel para serem
obtidas boas condi¢cfes de conforto visual para o individuo. De acordo com Oliveira
(2009), o principal efeito das mas condi¢des de iluminagdo sobre o sistema visual é a
fadiga visual, cujos sintomas mais comuns sdo: olhos congestionados, viséo
embaracada, lacrimejamento constante, dificuldade de visdo e dor de cabeca. Caso se
tornem repetitivos, trazem perturbacdes a salude e ao desempenho do individuo. Tais
sintomas podem ser causados por niveis inadequados de iluminacdo, tanto naturais
quanto artificiais, pelas condicbes das tarefas a serem realizadas e sua envolvente

ambiental, além de problemas no sistema visual do individuo.

No caso de ambientes escolares, a iluminagdo auxilia no processo ensino-
aprendizagem do aluno, garantindo maior conforto visual e auxiliando no processo
de percepcdo do aluno. Dentre os fatores que influenciam os processos de
aprendizagem, Bertolotti (2007) destaca que os relacionados com as condicbes
ambientais tém um papel determinante. O estimulo educacional é repassado através
da percepcao dos sentidos, sendo um dos mais importantes a visdo. Além disso, boas
condicdes de iluminacéo favorecem o desempenho visual. Por sua vez, a luz natural é
mais favoravel a identificacdo de contrastes e reproducdo de cores e a percepcao de
formas tridimensionais. A qualidade da luz é também importante para os olhos das

criancas. Os olhos coletam e convertem, através dos nervos 6ticos, a luz visivel em
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impulsos elétricos direcionados ao cérebro. Dessa forma, a luz natural fornece o mais

rico espectro de luz, atenuando o esforgo implicito nas tarefas visuais.

2.2.3Qualidade da lluminacdo: Ambiéncia, Desempenho e Conforto

A qualidade do ambiente construido esta diretamente relacionada com
parametros fisicos da edificacdo e fatores psicolégicos do ser humano. De acordo
com Reis e Lay (2006), a edificacdo deve ser concebida e construida sob um
conjunto de caracteristicas €isiespaciais que sejam capazes de responder as
diversas necessidades de seus usuarios, caracteristicas tais que podem ser descritas
como categorias definidoras da qualidade do projeto do ambiente construido. Com
relacdo a andlise de sistemas de iluminagdo, pode-se afirmar que a qualidade da
iluminacdo é considerada adequada quando o ambiente atende aos seguintes
aspectos:
. criar boas condi¢des para visualizagéo;
. fornecer suporte para o desempenho de atividades e ajustes de comportamentos

apropriados;

. favorecer a desejavel interagdo e comunicacao entre usuarios do espaco;
. contribuir para modos situacionalmente apropriados;
. prover boas condi¢Bes para a saude do usuario;

. contribuir para a apreciacéo estética do espaco.

Na Figura 2 mostra-se que a qualidade da iluminacdo estd vinculada a
ambiéncia e ao desempenho e conforto visuais proporcionados pela luz aos usuéarios

do ambiente construido.
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Figura 2- Qualidade da iluminacdo, segundo parametros de ambiéncia, desempenho e
conforto

Fonte: Disponivel em: <http://new-learn.info/packages/clear/imagesiuégarer.png>.
Acesso em: maio/2015.
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Dessa forma, o dimensionamento do sistema de iluminacdo de um ambiente é
considerado satisfatério a medida que ele for concebido de modo a atender a pré-
requisitos relacionados com o bem-estar individual, a economia e a conservacgao de

energia, além de aspectos arquitetonicos (Figura 3).

Bem-estar individual:
- visibilidade

- atividade

- social & comunicagdo
- @nimo/mumor, conforto
- salde & seguranga

- juizo estético

Qualidade
da iluminagao

Economia:
- instalagdo

- manutengéo

- operagéo

- energia

- meio ambiente

Arquitetura:
- forma

- composigo
- esfilo

- codigos e
normas

Figura 3 — Qualidade da iluminacdo, segundo parametros de bem-estar, economia e
arquitetura
Fonte: Disponivel em: <http://irc.nrc-cnrc.gc.ca/fulltext/rr154>. Acesso em: 2046/

2.2.4Luz e Desenho de Janelas

O histoérico da iluminacdo natural estd intimamente ligado ao papel das
aberturas no envoltério das edificacbes (PEREIRA, 2005). As aberturas
proporcionam a ligacao do interior com o exterior, admitindo luz natwgasencial
para toda atividade que exige estimulos visuaem de ventilacdo, proporcionando

ar fresco ao ambiente interior.

De acordo com Oliveira (2009), a luz natural que atravessa uma janela pode
ser oriunda de diversas fontes: luz solar direta, céu claro, céu parcialmente encoberto,
céu encoberto, luz refletida do solo, vegetacéo e edificios. Dependendo da fonte, a
luz ira variar tanto em quantidade e carga térmica quanto em aspectos quatlitativos

cor, difusdo e eficacia (Figura 4).
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Figura 4- Fontes de luz natural
Fonte: Oliveira, 2009.

O posicionamento e dimensionamento das janelas estdo entre os problemas
mais significativos no projeto de arquitetura para obtenc&o de luz natural. Arquitetos
e engenheiros deverdo estar cientes de que a luz do dia é a fonte mais abundante de
luz disponivel e deve ser considerada desde a etapa inicial de projeto (INAN, 2013).
De acordo com Vianna e Gongalves (2001), um dos agravantes relacionados com a
iluminacao lateral estd na desuniformidade em termos de distribuicdo de luz pelo
local, pois a iluminacgdo no interior decresce rapidamente a medida que se afasta da

janela.

. Lechner (2001) aponta algumas estratégias para evitar os inconvenientes das janelas
convencionais:

. 0 posicionamento das janelas em alturas elevadas e distribuidas em abundéancia,
tanto em quantidade quanto na sua dimenséo, respeitando a area maxima de 20% da
area do piso. O nivel de iluminancia proximo as janelas diminui a medida que a
altura do peitoril da janela aumente. Entretanto, a iluminancia no interior do
ambiente aumenta e é bastante uniforme nesses casos (AYBAR, 2003 apud INAN,
2013);

. sempre que possivel, projetar janelas em mais de uma parede, pois a iluminacéo
bilateral permite uma melhor distribuicdo de luz no espaco. Janelas em paredes
adjacentes reduzem o ofuscamento;

. projetar janelas em paredes contiguas as paredes interiores, de modo que as paredes
interiores, perpendiculares ou adjacentes, atuem como refletoras, reduzindo a
entrada direta de luz natural;

. a utilizacéo de janelas chanfradas reduz o contraste entre estas e a parede, criando

um espaco de transicao da claridade que as tornam mais confortaveis a visao;
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-a luz natural pode ser filtrada por vérios tipos de componentes, tais como a
vegetacao e vidros translicidos, de modo que os reflexos diretos sejam amenizados;

. dispositivos de protecdo solar, como o brise-soleil, sdo elementos efetivos de
controle da radiacao direta, reduzindo o ofuscamento e suavizando o contraste entre
niveis de claridade dentro do espaco.

As janelas também desempenham um papel significativo no consumo de
energia de um edificio (LI, 2010) e pode ser considerada como uma das estratégias
mais importantes para reduzir o consumo de energia de modo efetivo (LEE et al.,
2013). Isso porque suas dimensdes influenciam diretamente na distribuicdo da luz
natural no interior da edificacédo: janelas de grandes dimensdes proporcionam uma
maior concentracdo de luz do dia em um ambiente; entretanto, também podem
ocasionar ganhos de calor excessivo que aumentam o consumo de energia (GHISI;
TINKER, 2005).

Outros aspectos relevantes sobre janelas devem ser considerados com relacao
ao seu correto dimensionamento. Lee et al. (2013) destacam:

. a verga da janela devera ser o mais alto possipelo menos 2m acima do nivel
do piso, para permitir que o observador, em pé, consiga visualizar o exterior;

. a area que a superficie da janela ocupa deve ser distribuida uniformemente ao longo
da parede;

. as alturas e larguras da janela ndo deverdo ser muito pequenas com relacao a parede
gue estdo inseridas, pois essa reducdo implica na desuniformidade da luz natural,
além de provocar sombras indesejaveis.

2.3 LUZ EM AMBIENTES ESCOLARES

Ha tempos que o estudo da iluminagdo em edificios escolares é tema de
interesse para pesquisadores. Ao longo dos anos estudos tém revelado que a luz do
dia estaria intimamente associada a melhoria do desempenho de estudantes, assim
como na promocgdo de uma saude melhor (DUNN et al.,1985; HESCHONG;
WRITE; OKURA, 2002).

A luz natural é um dos elementos de maior relevancia no desenvolvimento de
criancas, sendo ela determinante para que diversas reacdes quimicas e hormonais
ocorram, contribuindo para o seu completo desenvolvimento. E na presenca da luz
natural que o ciclo circadiano do corpo humano se orienta - identifica as passagens
das horas do dia e as estagcfes do ano e 0s momentos em que O COrpo necessita
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descansar e despertar. A presenca de luz natural nos ambientes de ensino propicia as
criancas uma melhor percepcao do espacgo e ndo pode ser totalmente substituida, em
qualidade e preciséo, por nenhuma fonte de luz artificial. Assim, é muito importante

gue ambientes de ensino sejam providos de luz natural.

No Brasil, a histéria da educacdo tem como base o desenvolvimento do
ensino da Europa e, mais tarde, da América do Norte. Desse modo, é significativa a
contribuicdo que o estudo de alguns aspectos da histéria da Europa pode oferecer
sobre a origem das instituicdes presentes na educacéo ocidental (KOWALTOWSKI,
2011).

A escola do inicio do século XVIII nas sociedades ocidentais era
caracterizada pelo modelo de sala de aula unica. No inicio do século XIX, com as
influéncias de urbanizacao e industrializacdo se propagando rapidamente, houve o
aumento da oferta educativa para as classes industriais, tendo como resultado escolas
com seu desenvolvimento inicial em igrejas ou reformatérios institucionais (WU;
NG, 2013). O estilo de sala de aula Unica era utilizado para a instru¢do de toda a

escola, simultaneamente, conforme a Figura 5.
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Figura 5- Vista interior de uma sala de aula Unica na Escola Central Southwark, Londres,
inicio do século XIX
Fonte: Seaborne, 1971 apud Wu; NG, 2013.

O estilo desses edificios escolares espalhou-se rapidamente, mas desapareceu
quase que instantaneamente com o aumento da populacdo escolar no Reino Unido,
resultando na disponibilizacdo de salas de aula separadas para criancas de diferentes
habilidades e idades. De 1900 a 1930, um movimento denominado ‘escola ao ar

livre’ foi amplamente difundido, caracterizando-se pela énfase na saude e bem-estar
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em edificios escolares, além da promoc¢édo de uma melhor ventilacdo e captacdo de
luz natural nessas edificacdes. De acordo com Wu e Ng (2013), a caracteristica desse
tipo de arquitetura empregada nas escolas ao ar livre é de salas expostas ao ar fresco

e presenca de luz do sol direta por algumas horas do dia (Figura 6).

Figura 6- Tipica escola ao ar livre dos anos 1930, em Londres, com janelas de dobrar
Fonte: Great Britain, Department for Education, Architectures and Buildivigidh apud
Wu; NG, 2013.

As inovacgdes tecnoldgicas na construcdo a partir do poés-guerra, tais como o
uso de estruturas de aco, tornaram possivel o0 uso do vidro em uma area maxima em
janelas escolares. Entretanto, as grandes dimensdes causaram transtornos como
excesso de brilho e superaquecimento no interior das salas no verao, levando a
reavaliacdo do uso de iluminagdo nos projetos de escolas e redimensionando as
janelas para tamanhos menores (HOPKINSON; LONGMORE; MURRAY, 1958).

A evolucdo do dimensionamento das janelas de salas de aula transformou-se
ao longo das décadas: nos EUA, com o crescente uso da lampada fluorescente a
partir da década de 1960 e com o emprego do ar condicionado em escolas,
engenheiros chegaram a sugerir que janelas de dimensdes menores garantiriam
melhor eficiéncia energética (KAY, 1963; BROWN; HULT, 1967 apud WU; NG,
2013). O resultado foi salas de aulas com pouca luz do dia e sem janelas na década
de 1970 (McDONALD, 1961; LYNES, 1968 apud WU; NG, 2013).

Na década de 1980, as escolas europeias e norte americanas passaram a se
caracterizar por um modelo passivo-solar que, ao contrario do modelo com poucas
janelas da década anterior, tornou-se mais eficaz na utilizagcdo de iluminag&o natural.
Os edificios com recursos passivos solares exigiriam dos projetistas maiores

consideracfes com relacdo a estética e ao equilibrio térmico das janelas, além da
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questdo do ofuscamento. Tal modelo foi chamado de seletivo, de acordo com a

Figura 7.

Figura 7- Modelo de escola seletiva
Fonte: HMSO 1994 apud Wu; NG, 2013

Foi no final da década de 1980 que os projetos de edificacbes escolares
obtiveram uma mudanca significativa, com o0s arquitetos respondendo as
necessidades para a mudanca na educacéo, explorando o tema iluminac&o natural nas

salas de aula.

Entretanto, a maioria dos arquitetos e engenheiros responsaveis por projetos
de iluminacdo ndo possuem habilidade para o desenvolvimento de um projeto
prevendo o correto dimensionamento da luz natural, acarretando em muita luz no
interior do ambiente e, consequentemente, gerando excesso de calor (SPINNER,
2010).

O papel da arquitetura no cotidiano das instituicbes escolares €
imprescindivel para garantir condicbes de conforto e até mesmo auxiliar no
desempenho dos alunos em sala de aula. A arquitetura escolar, considerada como
elemento curricular, propde, estimula e encoraja processos de aprendizagem. O modo
como a luz é trabalhada na concepcéo do projeto € determinante para a qualidade do
ambiente escolar. De acordo com Duarte (2013), as divisorias dos ambientes podem
ser estruturadas de modo a permitir a melhoria da iluminagdo assim como a
visualizagdo de outros ambientes, quer pela presenca de janelas, quer por meio de
outros elementos que cumpram fungédo semelhante - tais como recortes de vidros em
esquadrias, ou elementos vazados (cobog0ds), que propiciem aqueles que estejam

dentro dos ambientes, a sensacéo de nao confinamento.
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2.3.1As Escolas Publicas Brasileiras

O amplo efeito social e a padronizagdo dos projetos de ambientes escolares
tém despertado o interesse de pesquisadores brasileiros quanto ao desempenho destas
edificacdes, sobretudo no que diz respeito as escolas publicas de primeiro e segundo
graus (ORNSTEIN; MARTINS, 1997). Dessa forma, é oportuno um breve historico
sobre as escolas publicas brasileiras.

Segundo a Fundacédo para o Desenvolvimento da Educacdo (FDE, 1998a),
desde o século XIX, varios 6rgdos do poder publico foram responsaveis pelo
planejamento, construcdo e manutencédo dos estabelecimentos de ensino do Brasil,
com vdrias tentativas de se tragarem diretrizes ou ‘padrdes’ para a construcao das
edificacbes escolares. Como consequéncia das tentativas de padronizacdo da
construcdo de escolas publicas, verifica-se uma semelhanca na concepcdo dos
projetos arquitetdnicos, diferentes apenas nas implantagbes (AMORIM, 2007 apud
KOWALTOWSKI, 2011).

As edificacBes escolares brasileiras do final do século XIX até a década de
1920 destacam-se pela arquitetura neoclassica, prépria da Primeira Republica.
Prevalecem prédios imponentes, com eixos simétricos, pé-direito alto e andar térreo
acima do nivel da rua, com imensas escadarias, para um impacto no entorno urbano
(KOWALTOWSKI, 2011).

De acordo com Azevedo (2002), durante a Republica, em 1889, novas
perspectivas surgiram a nacao brasileira, dentre elas estava assegurar a educagdo a
populacado. A partir desse momento, e com o0 advento de desenvolvimento industrial,
a escola passa a ser vista como um equipamento urbano essencial, com modelos e
principios educacionais provenientes da Europa. Com a descentralizacdo escolar, a
arquitetura passa por estagios e estilos distintos, variando de acordo com o contexto
politico e social vigente. Na década de 1930, com a Revolugdo Constitucionalista, a
escola passa por uma estruturagcdo do ensino através da escola nacionalista,
consolidando a primeira fase do movimento moderno. Surge entdo a necessidade de
construir com rapidez um grande numero de edificios a baixo custo, com projetos de
sistemas construtivos mais racionais (RAMALHO; WOLF, 1986 apud
KOWALTOWSKI, 2011).
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Os edificios escolares da década de 1930 possuiam uma arquitetura
racionalista, de linguagem formal e sem ornamentagdo, com formas simples e
geométricas além de predominancia de aberturas horizontais (RAIMANN;
RAIMANN, 2008 apud KOWALTOWSKI, 2011). Tem inicio o funcionalismo na
arquitetura escolar: as plantas dos edificios escolares sdo, em geral, em forma de ‘L’
ou ‘U’ com a area de ensino constituindo o volume principal (FDE,1998 apud

KOWALTOWSKI, 2011).

Nas décadas de 1940 e 1950, objetivando atender a demanda cada vez maior
de alunos e com as metas politicas educacionais vigentes, ocorre a normatizacao e
padronizacao de projetos escolares: com o predominio da arquitetura moderna, nesse
periodo ainda prevaleceria uma coeréncia com relacdo a aspectos ambientais
condicionamento térmico natural obtido através de brises soleil para protecdo de
fachadas ensolaradas e controle da insolacdo, além de pilotis objetivando melhor
ventilacdo e simplicidade morfolégica (AZEVEDO, 2002).

Ja na década de 1960, de acordo com Carvalho (2011), os edificios escolares
no Brasil apresentavam qualidades espaciais que possibilitariam espacos mais

fluidos, com uma arquitetura sem adornos e sem qualquer mencao historica.

Na década de 1970, foi criada a Lei n® 5.692, de Diretrizes e Bases para o
ensino de primeiro e segundo graus, estabelecendo o minimo de oito anos de
escolaridade obrigatéria e gratuita para o ensino fundamental e trés anos de
escolaridade para o segundo grau. Tal mudanca resultou em uma reestruturacao
fisica espacial da rede de edificios escolares. Entre 1984 e 1987 foram implantados
no Rio de Janeiro os CIERs Centros Integrados de Educacédo Publicaujos
projetos eram padronizados e elaborados por Oscar Niemeyer. O objetivo desses
centros era o0 ensino integral, onde as criangas pudessem ficar nas escolas durante os
dois turnos, sendo assistidas na saude, alimentagcédo e orientagdo pedagogica. Com
base nos CIEPs, posteriormente foram criados os CIAC®ntro Integrado de
Atencdo a Crianca e ao Adolescentémplantados em todo o territério nacional.
Entretanto, os CIACs n&o obtiveram bons resultados, sendo posteriormente
retomados com a denominacdo de CAICs. Todos esses projetos objetivavam uma

arquitetura padronizada, derivada do processo de pré-fabricacdo (AZEVEDO, 2002).
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As edificagBes escolares dos ultimos trinta anos, na maioria dos Estados,
apresentam uma arquitetura bastante padronizada (KOWALTOWSKI, 2011).

De acordo com Ferreira e Mello (2006), o historico das construcfes escolares
mostra uma preocupacao principal em atender a demanda por vagas estudantis, que €
um fator crescente ao longo do tempo, ou seja, a prioridade nem sempre estd na
qualidade dos edificios, mas sim na quantidade de vagas criadas com a construcédo de
salas de aula. Tal fato é agravado quando se trata de obras publicas que dependem de
fatores politicos e limitacfes relativas a prazos, recursos disponiveis e até mesmo a

propria legislagéo vigente.

Entretanto, a padronizacdo de edificagcbes escolares nem sempre leva em
conta situacdes locais especificas, resultando em ambientes escolares desfavoraveis,

com problemas relacionados ao conforto ambiental. Segundo Kowaltowski (2011,
p.96,

O principal aspecto ignorado pelos projetos padrao é a implantacao
[Barros, 2002]. A orientacdo solar e de ventos dominantes €
peculiar a cada situacdo e demanda ajustes para a protecdo solar
das aberturas, sem prejuizo a captacdo de ventos desejaveis. O
formato do lote, a topografia e as condi¢cdes geoldgicas nunca séo
iguais. S&0 necesséarios ajustes dos acessos a edificacao,
afastamento de fontes de ruido, sistema estrutural, drenagem e
conexdes das infraestruturas. A adaptabilidade do projeto a
situacdes variaveis de topografia e formato de lote nem sempre é
simples ou eficiente, pois 0s ajustes, muitas vezes, indicam
modificagBes substanciais, que tiram a vantagem da reducdo do
custo do projeto como protétipo.

O mau dimensionamento da iluminacdo em escolas € consequéncia de erros

oriundos da fase de concepcéo de projeto.

De acordo com Mascaro (1999), o Brasil dispbe de grande quantidade de luz
natural na regido tropical, entretanto, se € pouco sensivel em administra-la
corretamente através de decisGes de projeto que otimizem a radiacdo luminosa e seus
efeitos térmicos. Tal fato se deve a utilizagdo de técnicas, estilos arquitetbnicos e
costumes incompativeis com a realidade climatica brasileira, que foram absorvidos

de culturas norte-americanas e europeias, atraves dos tempos.

Diversos autores ressaltam uma série de aspectos problematicos no estudo da
iluminacdo de ambientes de salas de aula. Winterbottom e Wilkins (2009) afirmam

gue, na maioria dos casos, a acao para corrigir os problemas encontrados nas escolas
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seria simples e qualquer custo seria compensado a médio -pwamentando a
eficiéncia, reduzindo o desperdicio e gerando beneficios em termos de salde dos
alunos. Moraes e Claro (2013) concluem que, além do aproveitamento da iluminacéo
natural, o posicionamento das luminarias bem como de suas especificacdes técnicas
séo capazes de contribuir para o conforto ambiental e conservacdo de energia. De
acordo com Kowaltowski (2011), o correto uso de dispositivos de protegéo solar ir4
garantir a melhoria e o controle da iluminagcdo natural em salas de aula: as cortinas
evitam o excesso de insolacdo e de claridade, porém podem interferir no aspecto
térmico do ambiente; o ofuscamento da lousa é mais bem solucionado através de
dispositivos externos como os toldos e brisesalém do plantio de arvores proximo

as aberturas. A autora recomenda um projeto especifico para cada sala de aula, com
um brise-soleil mével no exterior das aberturas envidracadas. E preciso evitar a
colocacédo de lampadas em pontos que provoguem sombreamento, tais como préximo
as vigas. Devera ser feita manutencao periddica no sistema de iluminacao artificial,

com troca de reatores tanto das luminarias quanto da rede elétrica.

A edificacdo escolar deve ser robusta o suficiente para resistir ao uso intenso
de criancas e jovens, cheios de energia, e a0 mesmo tempo ele deve ser um ambiente
estimulante, acolhedor e com elementos humanizadores e de beleza. No Brasil, ha
outros fatores complicadores, tais como implantacdes em regifes urbanas periféricas
com infraestrutura cadtica e em lotes com dimensdes insuficientes, acarretando em
formatos nem sempre ideais para acomodarem o programa arquitetdnico de uma
nova escola. Por fim, cabe lembrar que no contexto brasileiro ainda ha falta de
prédios escolares para abrigarem uma populacdo crescente sendo, portanto, a
complexidade da arquitetura escolar um elemento significativo do processo de
projeto, exigindo do projetista atencdo especial (KOWALTOWSKI; MOREIRA;
DELIBERADOR, 2012).

Entretanto, preocupagbes em maximizar a eficiéncia e a qualidade da
iluminacdo em ambientes escolares ainda ndo fazem parte da pratica projetual em

Mmuitos casos.

2.3.2Luz e Desempenho Escolar
Ha evidéncias de que a iluminacdo da sala de aula influencia na

aprendizagem dos alunos e que professores e alunos tém preferéncias sobee a sala d
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aula com a presengca de iluminagcdo natural (SCHNEIDER, 2003 apud
WINTERBOTTOM; WILKINS, 2009).

Winterbottom e Wilkins (2009) identificaram estudos que apontam mudancas
no comportamento dos estudantes de acordo com o tipo de iluminacdo do ambiente,
entre os quais se destacam:

. Fenton e Penney (1985) evidenciam que as criangas autistas possuem
comportamentos mais repetitivos sob a luz fluorescente;

. Schreiber (1996) sugere que as criancas tornam-se mais relaxadas e interessadas em
atividades de sala de aula quando o brilho da luz € reduzido;

- Shapiro, Roth e Marcus (2001) verificaram que o mau comportamento das criangas
tornou-se menos frequente num ambiente com iluminacdo difusa com lampadas
fluorescentes indiretas;

. Lyons (2002) também sugere que o espectro completo da iluminagéo fluorescente
pode beneficiar a aprendizagem;

. Rittner e Robbin (2002) indicaram que a luz natural ajuda os alunos a reterem e
aprenderem novas informacdes;

.« Schulz (1977) examinou a importancia de se evitar uma iluminacao excessiva;

- Woolner et al. (2007) enfatizam que a necessidade de gestéo integrada de sistemas
de iluminacédo natural e de iluminacao artificial € amplamente aceito.

A auséncia de iluminacdo natural na realizacdo de tarefas visuais afeta o
desempenho do aluno em suas atividades cotidianas no ambiente escolar. De acordo
com Killer e Lindsten (1992), o trabalho em sala de aula, sem a presenca de luz
natural pode perturbar o padréo basico de horménio do individuo, influenciando na
capacidade de concentracdo e cooperacao, e também, eventualmente, ter um impacto

sobre o crescimento do corpo da criancga.

Lechner (1991), ao citar o livro Perceptions and Lighting de William Lam,
aborda as principais necessidades biologicas do ser humano relacionadas com a luz:
orientacdo espacial; orientacdo de tempo; entendimento de formas estruturais;
concentracdo em atividades; necessidade de um espaco personalizado e alegre;
necessidade de visuais de interesse; organizacdo do ambiente visual e necessidade de

seguranca.

Inimeros sdo os beneficios gerados pela iluminagdo natural num ambiente.

De acordo com Kilic e Hasirci (2011), priorizar a luz do dia como a principal fonte
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de iluminacdo em espacos interiores é uma ferramenta de arquitetura que influencia
na percepgcdo e no comportamento dos usuarios, uma vez que satisfaz um grande
namero de pessoas em qualquer tipo de espaco interior. Existem consideraveis
evidéncias de que muitos projetos de iluminacdo podem influenciar nas atividades
visuais humanas, intencionalmente ou nao, afetando nas impressdes de uma sala ou
em algum tipo de atividade ali exercida. Para os autores, 0 acesso a uma janela com
luz suficiente e uma visualizacdo externa sdo benéficas para os usuarios, e isso acaba

afetando na satisfacéo no local de trabalho.

2.4 ANALISE DE NORMAS TECNICAS REFERENTE A ILUMINANCIA DE
INTERIORES
Como visto anteriormente nessa pesquisa, ndo somente 0S aspectos
relacionados a iluminacao artificial sdo necessarios para garantir satisfacdo no que se
refere a ambiéncia e desempenho. A auséncia de iluminacdo natural na realizacdo de
tarefas visuais, por sua vez, afeta o desempenho de atividades cotidianas relacionadas

com 0 processo ensino-aprendizagem.

A iluminacdo de ambientes escolares necessita de um dimensionamento
adequado de modo que os planos verticais e horizontais recebam a quantidade de luz

necessaria para a realizagéo das atividades visuais em salas de aulas.

As normas e manuais pertinentes a iluminancia em ambientes escolares séo
previstas pelo International Energy AgendgSNA (2000), e pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT NBR ISO 8995-1, esta desde 2013 substitui a
NBR 5413 (lluminancia de interioresEspecificacdo) e a NBR 5382 (Verificacdo de

iluminéncia de interiores).

O manual IESNA (2000) ressalta a importancia da refletancia das superficies
interiores na distribuicdo da luz e apresenta algumas recomendacdes para piso,

parede e teto (Figura 8).

36



Figura 8- Recomendac0des de refletancias para piso, parede e teto de uma sala de aulas
Fonte: IESNA (2000).

Com relagdo a iluminandialo ambiente, o manual recomenda eleger como
nivel de iluminéncia 6timo a tarefa que exige o maior nivel de iluminancia (por
exemplo, a leitura de um texto escrito a lapis); em casos onde haja atividades com
grande diferenca de iluminancias em um mesmo ambiente, o IESNA (2000) indica
gue um nivel geral devera ser adotado para a tarefa que solicite menos iluminancia,
enquanto sejam providenciados niveis altos de iluminancia somente nos locais onde

haja necessidade.

O manual sugere que a iluminancia da area de fatef@ra ser maior do que
a do entorno imediate, de um modo geral, quanto mais uniforme for a distribuicdo

da luz no campo visual do observador, melhor ser& a visibilidade da tarefa.

Com relacdo a luminanéaé recomendado evitar diferencas acentuadas,
diminuindo-se a luminancia de luminarias e janelas e aumentando-se a luminancia

das superficies interiores.

O IESNA (2000) orienta a utilizacdo de materiais opacos para superficies

interiores, mobiliarios e equipamentos de sala de aulas em geral para evitar o

® Nivel de iluminacéo, ou iluminamento, é a densidade do fluxo luminoso recebido por uma
superficie. Unidade lux (Im/m2).

¢ Area parcial no local de trabalho em que a tarefa visual é realizada.
7 Area ao redor da area da tarefa, dentro do campo de vis&o.

8 Quociente entre a intensidade luminosa em uma determinada direcdo e area aparente da
fonte nesta mesma direc&o. Unidade: cd/m?2.
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ofuscamentyy além da utilizacdo de dispositivos de protecdo solar como brises
cortinas, venezianas e prateleiras de luz para evitar a incidéncia direta de radiacao

solar no interior do ambiente.

A ABNT NBR ISO 8995-1, que passou a vigorar em 21 de abril de 2013,
especifica os requisitos de iluminagcéo para locais de trabalho internos e para o
desempenho de tarefas visuais de modo eficiente, com conforto e seguranca.

Até o inicio de 2013, as principais normas referentes a iluminacdo (NBR
5413 e NBR 5382) ndo sofriam alteracfes e ha anos estavam obsoletas. Baseada na
norma International Organization for Standardization, ISO 8995Lighting of
indoor worksplaces, elaborada em conjunto com a Comission Internacionale de
[’Eclairage (CIE S 008/E), a norma atende e excede as exigéncias da atual Norma

Regulamentadora NR17Ergonomia, do Ministério do Trabalho.

De acordo com a ABNT NBR ISO 8995-1, é preciso que a quantidade e a
qualidade da iluminacdo sejam adequadas no ambiente interno, uma vez que a
visibilidade depende da maneira pela qual a luz € fornecida, das caracteristicas da cor
de fonte de luz e da superficie em conjunto com o nivel de ofuscamento do sistema.
A norma cita que a iluminacdo do ambiente pode ser realizada através de fonte

natural, artificial ou mista.

Os principais parametros para proporcionar conforto luminoso séao:
distribuicdo de Iluminancia; iluminancia; ofuscamento; direcionalidade da luz;
aspectos da cor da luz e cor da superficie; cintilacdo; luz natural;, manutencao.
Atencdo especial deverda ser dada a ofuscamentos desconfortaveis na é&rea de
trabalho, ocasionados por luminarias brilhantes ou nas proximidades de janelas. Eles
devem ser evitados por meio de protecdo contra visdo direta da lampada ou por

anteparos nas janelas.

A NBR ISO 8995-1, diferentemente das extintas normas NBR 5413 e NBR
5382, estabelece novos critérios e requisitos qualitativos ao projeto luminotécnico,
relacionados com o controle de ofuscamento (nivel de UGR), indice de reproducéo

da cor (RA) e na iluminacdo de tarefas e critérios quantitativos no atendimento aos

® Sensacdo produzida por areas excessivamente brilhantes ou pela diferengaddeiasn
dentro do campo de viséo do observador.
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niveis de ilumin&ncia este ultimo item, ainda que anteriormente abordado na NBR
5413, sofre alteracdes com relacdo ao nivel de lux para determinados tipos de tarefas
visuais. A norma apresenta quatro anexos para esclarecimento, abordando: a)
consideracOes para areas de tarefa e areas do entorno; b) malha de célculo para
projetos do sistema de iluminag&o; c) controle do ofuscamento; d) manutencdo do

sistema de iluminacao.

Com relacdo as condicfes adequadas para a area de tarefa e do entorno
imediato, a norma prevé que se tenha um valor de uniforniftseerior a 0,7 na

area de tarefa e superior a 0,5 no entorno imediato (Figura 9).

Area de tarefa: U1 20,7
Entorno imediato: U1 = 0,5

Fig. 1a

Possiveis areas de
tarefa individuais: U1= 0,7

Area de trabalho:U120,6

Entorno imediato: U1>0,5

Figura 9- Area de tarefa e entorno imediato
Fonte: ABNT NBR ISO 8995-1:2013.

Relativamente a malha de calculo para projetos do sistema de iluminacao, a
norma recomenda que se tenham dimensdes apropriadas para a area da tarefa e para
salas de tamanhos distintos, conforme Quadro 1.

Ambiente Maior dlmensag da zona ou sala Tamanh%da malha
Area da tarefa Aproximadamente 1m 0,2m
Salas/zonas de salas Aproximadamente 5m 0,6m
pequenas
Salas médias Aproximadamente 10m im
Salas grandes Aproximadamente 50m 3m

NOTA: Recomenda-se que o tamanho da malha nédo seja excedido.

Quadro 1- Tamanho da malha
Fonte: ABNT NBR ISO 8995-1:2013.

10 Uniformidade: relacéo entre o minimo e o maximo de iluminancia em um ambiente.
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Para o controle do ofuscamento, determinado pelo método UGR, a norma

orienta que um sistema de iluminacdo deva ser suficientemente adequado para sua

respectiva categoria UGRTais indices podem ser verificados através do método

tabular e as tabelas UGR sédo fornecidas pelos fabricantes de lampadas para seus

dados serem incorporados em programas de célculo de iluminacao (Quadro 2).

Para o controle do ofuscamento, determinado pelo método UGR, a norma

orienta que um sistema de iluminacdo deva ser suficientemente adequado para sua

respectiva categoria UGRTais indices podem ser verificados através do método

tabular e as tabelas UGR séo fornecidas pelos fabricantes de lampadas para seus

dados serem incorporados em programas de célculo de iluminacao (Quadro 2).

Desenho técnico <16
Leitura, escrita, salas de aula, computacéo, inspecoes <19
Trabalho em industria, exposi¢des, recepcdo <22
Trabalho bruto, escadas <25
Corredores <28

Quadro 2- Limites maximos de UGRL
Fonte: ABNT NBR ISO 8995:12013.

A norma apresenta as seguintes informagfes sobre a manutencdo do sistema

de iluminacéo:

Com o aumento do tempo de servi¢co, o fluxo luminoso entregue
por um sistema de iluminag&o diminui com o envelhecimento das
lampadas e das luminarias e o acumulo de pé. A queda do fluxo
luminoso depende da escolha das lampadas, luminarias e
dispositivos de operacdo, como também das condi¢cdes de operagao
e do ambiente no qual elas estdo expostas.

A fim de garantir que um nivel especifico de iluminagdo
expresso pela ilumindncia mantida seja alcangado por um
periodo de tempo razoavel, um fator de manutengdo adequado
precisa ser aplicado pelo projetista de iluminacéo, a fim de que seja
levada em consideragdo esta diminuicdo no sistema de fluxo
luminoso.

(ABNT NBR ISO 8995-1:2013, p.40).

Desse modo, o fator de manutencéo é a relacdo entre a iluminancia mantida e

o nivel de iluminéncia do sistema de iluminac¢éo novo, representado na Figura 10.
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Novo valor

1w
S
o
’g lluminancia constante
© com limpeza em
2 intervalos de 3 anos
«©
g Valor do sistema
S sem manutencao
0
bicia - Periodo de uso

Figura 10- Manutencao do sistema de iluminagao
Fonte: ABNT NBR I1SO 8995-1: 2013.

A norma sugere que o projetista elabore um cronograma de manutencéo para
0 sistema de iluminacgao e identifica os tipos de fatores de manutencdo do sistema de

iluminacao.

Com relacdo ao sistema de iluminacdo de ambientes escolares, a NBR ISO
8995-1 orienta a iluminancia mantida de 300 lux para salas de aula, indice limite de
ofuscamento unificado de 19 e indice de reproducdao de cor minimo de 80,
recomendando-se que a iluminacdo do ambiente seja controlavel (Quadro 3).

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade En UGR, R Observacoes
Iux

28. Construcdes educacionais

Brinquedoteca 300 19 80

Bercgario 300 19 80

Sala dos profissionais do bercario 300 19 80

Salas de aula, sala de aulas particulares 300 19 80 Recomenda-se que a iluminacéo
seja controlavel.

Salas de aulas noturnas, classes e 500 19 80

educacdo de adultos

Sala de leitura 500 19 80 Recomenda-se que a iluminacédo
deve seja controlavel.

Quadro negro 500 19 80 Prevenir reflexdes especulares.

Mesa de demonstragédo 500 19 80 Em salas de leitura 750 lux

Salas de arte e artesanato 500 19 80

Salas de arte em escolas de arte 750 19 a0 Tep=>5000K

Salas de desenho técnico 750 16 80

Salas de aplicacdo e laboratdrios 500 19 80

Oficina de ensino 500 19 80

Salas de ensino de musica 300 19 80

Salas de ensino de computador 500 19 80 Para trabalho com VDT ver secédo
4.10.

Laboratorio lingiistico 300 19 80

Salas de preparagéo e oficinas 500 22 80

Salas comuns de estudantes e salas de 200 22 80

reunido

Quadro 3- Planejamento dos ambientes (areas), tarefas e atividades, com a especificacdo da
iluminancia, limitagéo de ofuscamento e qualidade da cor
Fonte: ABNT NBR ISO 8995:12013.
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2.5 ANALISE COMPARATIVA DE ESTUDOS DE ILUMINA(;AO EM
ESCOLAS PUBLICAS NO BRASIL E NO EXTERIOR
Nessa secdo apresenta-se uma analise sobre publicacdes internacionais e
brasileiras, com informacdes sobre principais objetivos, aspectos metodolégicos e

conclusdes.

2.5.1 Principais Objetivos dessas Pesquisas

2.5.1.1Publicacdes internacionais

Héa décadas que as pesquisas internacionais, de um modo geral, preocupam-se
com a questdo da reducao do consumo energético proveniente do uso excessivo de
sistemas de aquecimento, refrigeracdo e iluminacao artificial nas edificacbes
(ANDERS, 2003; GHISI; TINKER, 2005; WINTERBOTTOM; WILKINS, 2009;

LI, 2010; IHM; NEMRY; KRARTI, 2009; LEE et al., 2013). Entretanto, trabalhos
recentes retratam a preocupacdo com a qualidade do ambiente interno assim como
atender as perspectivas e necessidades dos usuérios do ambiente construido
(NAZZAL, 2005; CARLUCCI et al., 2015; WINTERBOTTOM; WILKINS, 2009).

Tal preocupacdo com o conforto do usuério é reflexo de estudos sobre o impacto da
luz sobre a saude humana, que é capaz de exercer grande influéncia no corpo
humano e no desempenho de atividades diversas (KULLER; LINDSTEN, 1992;
GAETANO, 2002; GARROCHO, 2005). Ha estudos que também priorizam solucbes
de dispositivos de sombreamento, geralmente com a utilizacdo de sofisticados
softwares para analisar o comportamento da luz natural no ambiente interno
(FONSECA; PEREIRA; CLARO, 2008; INAN, 2013). Ademais, as pesquisas
buscam atender a esses objetivos através da melhoria de ferramentas de captacéo de
luz natural e a integracao e otimizacao de sistemas de iluminacdo que sejam capazes

de garantir o bem-estar do usuario.

Com relacdo aos ambientes escolares, pesquisa recente busca identificar o
impacto do ambiente fisico sala de aula no desempenho académico do aluno
(BARRETT et al., 2015).

2.5.1.2Publicacoes brasileiras
Assim como nas publicacBes internacionais, as pesquisas brasileiras tém

atentado para a eficiéncia energética das edificacdes, buscando a integracao da luz
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natural com o sistema de iluminacdo artificial (SOUZA, 2001; LAMBERTS;
PEREIRA; DUTRA, 2004; MORAES; CLARO, 2013).

Com relacéo a ambientes escolares, sdo observados estudos relacionados com
o desempenho luminoso de salas de aula e de tipologias de aberturas na edificacao,
objetivando a analise do potencial da luz natural nos ambientes interiores
(BERTOLOTTI, 2007; DUARTE, 2013; FERREIRA; MORETTI, 2014). De acordo
com Kowaltowski (2011), as pesquisas em iluminacdo natural em escolas, nos
altimos anos, ndo se detiveram apenas na necessidade de encontrar um nivel
quantitativo ao desempenho das tarefas visuais, mas também buscaram entender os

aspectos qualitativos da iluminacéo.

2.5.2 Principais Aspectos Metodoldgicos Adotados
2.5.2.1Publicacdes internacionais

Dentre o0s procedimentos recorrentes nas pesquisas internacionais
relacionadas com a iluminagdo no ambiente escolar, destacam-se: programas de
simulacdo computacional, que avaliam o comportamento da luz em diversos tipos de
cenarios e condicbes de céu, tais como: ESP-r, Radiance, EnergyPlus, DOE-2.1,
Troplux (GHISI; TINKER, 2005; LIM et al.,2012); uso de dispositivos de protecao
solar e controle do uso de persianas (WINTERBOTTOM; WILKINS, 2009; KIM et
al., 2012); além de estudos de caso e aplicacdo de questionarios com os usuarios da
edificacdo escolar (BARRETT et al., 2015).

2.5.2.2. Publicag6es brasileiras

No Brasil, as ferramentas metodolégicas utilizadas em pesquisas relacionadas
a iluminacgéo consistem em: estudos de caso, métodos de Avaliagdo P6s-Ocupacao
(APOs) (ORNSTEIN; MARTINS, 1997; RHEINGANTZ; AZEVEDO, 2004);
dispositivos de reflexdo da luz para analise posterior dos dados coletados - como as
prateleiras de luz (ROSIM, 2008); simulacdo computacional (MORAES; CLARO,
2013; FERREIRA; MORETTI, 2014) e analises documentais (plantas baixas,
orientacao solar, entre outros), que contribuem para a confiabilidade dos resultados
finais obtidos. Kowaltowski (2011) apresenta como principais aspectos
metodoldgicos para avaliacdo das condi¢cdes do conforto visual em salas de aula os
seguintes itens:

. existéncia de ofuscamento: horario, local e origem;
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. condicbes atmosféricas: observar para cada horério, se o céu esta claro,
parcialmente encoberto ou encoberto;

. caracteristicas das janelas: se ha visao externa e tipo de vidro empregado;

. tipo de iluminacao natural: lateral ou zenital,

.tipo de iluminagdo artificial: predominio de lampadas fluorescentes ou
incandescentes, se estdo ligadas ou desligadas, posicao do controle (acendimento)
na sala ou fora dela;

- medicbes dos niveis de iluminancia, realizadas com luximetro, cujo sensor é
colocado proximo as carteiras, mesa do professor e junto a lousa: é necessario que
dados como localizagcdo das janelas, portas e lousa sejam localizados em planta
baixa;

- medicbes das condicdes reais de uso, em relacdo a iluminacéo artificial.

2.5.3Principais Conclusdes Obtidas

2.5.3.1Publicacdes internacionais

As conclusdes obtidas pelas publicacfes internacionais indicam que a busca
pelo correto dimensionamento da luz natural para a iluminacéo interior de edificios
vem sendo crescente, devido as preocupacdes recorrentes sobre eficiéncia energética

assim como a preocupacdo atual com o bem estar do usuario (RUCK, 2006). O

aumento pelo interesse no assunto estd na crescente influéncia da certificacdo de

edificios, os chamados ‘selos verdes’, observados principalmente em paises da

América do Norte e Europa (SHARP et al.,, 2014; STANKOVIC; KOSTIC;

POPOVIC, 2014). O progresso na area de tecnologia permitiu que controles

integrados relacionados com sistemas de iluminagcédo sejam capazes de gerar conforto

e economia de energia de modo simultaneo.

Os resultados das pesquisas internacionais auxiliam os profissionais do ramo
de iluminagdo a justificarem a importancia do dimensionamento correto em um
projeto de iluminac&o natural, a obterem dados precisos de ganho de luz solar, além
do auxilio na tomada de decisGes sobre qual tipo de estratégia e dispositivo de

protecao solar utilizar em um determinado projeto.

Em pesquisa recente sobre iluminacdo em escolas do Reino Unido, Barrett et
al. (2015) identificaram parametros do ambiente construido que influenciam no
desempenho escolar do aluno, dos quais se destacam a luz, temperatura e qualidade
do ar. O estudo também aponta a importancia do controle de dispositivos de prote¢céo
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solar por parte dos usuarios, permitindo que eles ajustem e adaptem o ambiente de
um modo que permita obter a adequada condi¢ao de conforto.

2.5.3.2Publicacdes brasileiras

E destacado nas pesquisas sobre iluminacéo de escolas brasileiras o déficit no
aproveitamento da luz natural nas salas de aula. Pesquisas relacionadas com o tema
indicam sistemas de iluminag&o falhos nos ambientes escolares (KOWALTOWSKI,
2011; OCHOA; ARAUJO; SATTLER, 2012). A auséncia ou o incorreto uso de
dispositivos de protecdo que redirecionem a luz natural acarreta baixo nivel de
iluminacdo (DIAS; GOMES; CABUS, 2009) e gera ofuscamentos diretos,
comprometendo a qualidade do conforto visual do usuario. Além disso, acarreta o

superaquecimento nas salas de aula, gerando desconforto.

Para Kowaltowski (2011), os principais problemas detectados em avaliacfes
de ambientes escolares com baixos niveis de iluminagdo sdo o mau funcionamento
das lampadas, cortinas fechadas em condi¢cdes de céu encoberto, baixa reflexdo da
luz pela pintura escura ou muito suja das paredes. Problemas relacionados com o
ofuscamento, em alguns ou em todos os horérios, insolacéo e claridade proxima as
janelas sdo observados com muita frequéncia nas pesquisas das salas de aula
brasileiras. A autora também constata a frequéncia do uso de vidros pintados de cor
escura, acarretando mau aproveitamento da luz natural, ganho de calor solar e
desumanizacdo do ambiente, pelo bloqueio da visdo do exterior. Outro problema esta
na falta de uniformidade da luz: do centro de uma sala de aula até a parede oposta as
janelas, os niveis de iluminacdo sdo baixos e, no lado das janelas, o excesso de

claridade afeta o conforto visual.

Ferreira e Moretti (2014) constataram que a utilizacdo de janelas de formatos
horizontais e com alta transmitancia de luz apresentaram resultados significativos na
captacao de iluminacéo, quando localizadas em alturas de peitoril acima de 2,10m.
Essas aberturas associadas a tetos de alta refletancia apresentam uma maior

uniformidade de iluminacéo nas salas de aula.
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3. METODOLOGIA
3.1 INTRODUCAO

As pesquisas cientificas buscam um objeto de estudo bem definido com
aspectos de originalidade e coeréncia. Por sua vez, a metodologia € a responsavel por
estruturar todo o processo de pesquisa de modo sistémico para que o pesquisador

obtenha éxito naquilo que é proposto para a investigacao.

Pesquisas cuja abordagem esteja relacionada com o estudo da iluminacéo e
seus efeitos no ambiente construido possuem natureza aplicada e carater
exploratorio, uma vez que sao capazes de proporcionar uma visao geral do fato a ser
investigado. Os procedimentos técnicos empregados podem ser diversos, dos quais
destacam-se: pesquisa bibliografica (consulta a livros, publicacdes, etc.); pesquisa
documental (materiais cartograficos e arquivos particulares); pesquisa experimental
(onde manipula-se diretamente as variaveis); estudos de caso (estudo profundo de
poucos objetos de estudo, acreditando-se que sejam significativos); pesquisa de
campo (observacdo de fatos e fendmenos espontaneamente). A utilizacdo de
amostras na pesquisa garante a representatividade de uma determinada populacdo em
estudo e é capaz de gerar indices estatisticos, contribuindo para a interpretacdo dos
dados obtidos em campo e facilitando a tomada de decisdes por parte do pesquisador.

As diretrizes e tomadas de decisdo durante o planejamento e ao longo da
pesquisa auxiliam na representatividade da amostra, na analise dos resultados e até

mesmo no cumprimento do cronograma, consolidando o trabalho cientifico.

Assim, nesta dissertacdo, a pesquisa € de natureza aplicada (busca-se a
obtencdo de novos conhecimentos), tendo o0s objetivos carater exploratério-
explicativo, sob uma abordagem quali-quantitativa. Quanto aos procedimentos,
recorre-se a pesquisa bibliografica, documental e pesquisa de campo. Na fase de
coleta de dados dos niveis de iluminancia, a utilizacdo de ferramentas estatisticas

auxiliou na caracterizacao das salas de aulas estudadas.

3.1.1A Importancia da Metodologia Aplicada em Pesquisas de lluminacdo no
Ambiente Construido
Diversos autores ja abordaram a importancia da metodologia para a
elaboracdo de pesquisas cientificas. Marconi e Lakatos (2003) afirmam que a

metodologia cientifica é iminentemente prética e apresenta instrumentos necessarios
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para a realizacdo do trabalho de pesquisa. Maia (2008) ressalta que a metodologia
leva o individuo a adquirir postura diante de si mesmo, o que é benéfico para sua
vida profissional, econémica, social e culturalmente. Segundo Prodanov e Freitas
(2013), os meétodos desenvolvidos a partir de um elevado grau de abstracdo
possibilitam ao pesquisador decidir acerca do alcance de sua investigagao, das regras
de explicagéo dos fatos, além da validade de suas generalizagdes.

Ademais, € através da metodologia que se pode expressar e afirmar posicoes,

avaliadas dentro de um contexto de carater cientifico e social.

Com relacdo aos estudos referentes a iluminagcdo, as pesquisas, em sua
maioria, sdo de natureza aplicada e de carater exploratéhetivando a obtencéo
de conhecimentos e de maiores informacdes sobre o tema em enfoque. Tal tendéncia
se deve ao fato de a luz natural ser um fendmeno que possui caracteristicas
dindmicas e de grande variabilidade, traduzindo seu comportamento instavel nas
diversas tipologias do ambiente construido sob andlise. Mesmo em pesquisas
relacionadas apenas com o estudo do sistema de iluminacéo artificiajual,
teoricamente, seria um sistema com registros de iluminancia padfatores
diversos podem influenciar no seu correto dimensionamento e funcionamento,

fazendo com que pesquisadores tenham interesse na investigagao sobre o tema.

O estudo do comportamento da iluminacdo sob os diferentes angulos de
pesquisa necessita de um planejamento prévio preciso, capaz de interligar os diversos
processos que caracterizam o comportamento da luz no ambiente construido para a

obtencéo de resultados com elevado grau de confiabilidade.

O contato com documentos diversos, tais como materiais cartograficos e
arquivos particulares da edificagdo em estudo sé&o essenciais para a analise técnica da
edificacdo, aliado ao conhecimento sobre localizacdo geografica, cartas solares e
conceitos gerais sobre iluminagdo (Pesquisa Documental). O método de estudo de
caso, quando aplicavel, pode ser utilizado de forma deliberada, para se trabalhar com
condi¢cbes contextuais, acreditando-se que elas sejam significativas e pertinentes ao

fendbmeno estudado.

Na presente pesquisa, ha o interesse em representar uma determinada
populacdo através de uma parte dessa, razdo pela qual utiliza-se o recurso de

amostragem para a observagdo dos fatos e obtencdo de informagdes sobre o
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problema (Pesquisa de Campo). Como se quis dar a pesquisa um carater imparcial, a
escolha do objeto de estudo se realizou de modo aleatério, com o auxilio de

ferramentas estatisticas.

Assim, os métodos e técnicas selecionados para esta pesquisa foram
estabelecidos para que se conseguisse contribuir para o continuo estudo do

comportamento da iluminagdo no ambiente construido.

3.2 METODOLOGIA APLICADA: A AVALIACAO DA ILUMINACAO EM
ESCOLAS PUBLICAS DAS SUPERINTENDENCIAS REGIONAIS DE
ENSINO (SRES) DE JUIZ DE FORA, PONTE NOVA E UBA, MG

O desenvolvimento do trabalho compreendeu as seguintes etapas:

. revisdo bibliogréfica;

. definicdo da area de abrangéncia do trabalho;

. identificacdo das caracteristicas projetuais das escolas;
- mapeamento das salas de aula;

- malha de célculo para levantamento luminico;

. caracterizacao das salas de aula;

. medi¢des luminicas em duas etapas;

. compilacéo dos resultados.

3.2.1Revisao Bibliografica

Para a revisdo bibliografica, foram consultados livros, dissertacdes, teses e
artigos cientificos (nacionais e internacionais) para a elaboracdo da fundamentacéo
tedrica e da metodologia da pesquisa. Temas relacionados com o0 emprego da
iluminacdo natural e artificial em ambientes escolares constituiram o foco da

pesquisa.

3.2.2 Definicdo da Area de Abrangéncia do Trabalho

A avaliacdo da iluminagéo em escolas da rede de ensino publica requereu um
procedimento metodologico aprofundado que permitisse representar a realidade do
sistema de iluminacdo das escolas publicas de uma regido da Zona da Mata do

Estado de Minas Gerais.
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Inicialmente, foi realizado um trabalho do macro, o universo de escolas do
Estado de Minas Gerais, para o micro,a definicdo das escolas a serem pesquisadas,

com carater representativo da regido abordada.

De um universo de mais de 17.000 escolas (Tabela 1) no Estado de Minas
Gerais, as ferramentas estatisticas foram imprescindiveis para a selecao aleatéria do

que seria objeto de estudo.

Tabela 1 - Total de Estabelecimentos por localizacdo, segundo a Dependéncia
Administrativa Minas Gerais Novembro de 2014

Dependéncia Administrativa/Localizacio Total
ESTADUAL 3.683
ZONA RURAL 334
LOMA LIRBANA SEDE DISTRITO L)
ZONA URBANA SEDE MUNICIPID 2757
FEDERAL 57
LOMA RLIRAL 10
ZOMA URBAMA SEDE MUNICIPIO a7
MUNICIPAL 2.253
JOMNA RURAL 4,066
ZOMNA URBANA SEDE DISTRITO BO3
ZONA URBANA SEDE MUMICIPIO d.426
PRIVADA 4351
ZOMA RURAL 39
ZOMA URBANA SEDE DISTRITO 395
ZOMNA URBANA SEDE MUNICIPID 3.917
Tatal Geral 17.3688

Fonte: Secretaria de Estado da Educag@adastro de Escolas, Novembro/2014.

O ponto primordial da pesquisa estava em analisar uma determinada tipologia
de escolas que representasse de modo significativo uma regido do estado. Outro
objetivo estaria na total imparcialidade do pesquisador com relacdo as escolhas das
escolas, reafrmando a necessidade do uso das ferramentas estatisticas para uma

escolha aleat6ria de objetos de estudo.

Para o primeiro julgamento da pesquisa, 0 recorte destinado ao estudo de
escolas publicas de Minas Gerais, foram obtidos dados das escolas do Estado de
acordo com a divisdo em estratos das Superintendéncias Regionais de Ensino
(SRES).

As escolas municipais e estaduais do Estado de Minas Gerais sdo controladas
pela Secretaria de Estado de Educacédo (SEE), responsavel por planejar, dirigir e
executar acdes relativas a educacao publica. J&4 as Superintendéncias Regionais de
Ensino (SRESs), por sua vez, exercem em nivel regional acdes de supervisao técnica,

orientacdo normativa, cooperacgéo e integracéo entre Estado e Municipio. De acordo

49



com a Secretaria de Educacao de Minas Gerais, 0 Estado possui aproximadamente
cinco milhdes (4,84 milhdes) de alunos na educacado basica, 85% (4,1 milhdes) em

escolas publicas.

O segundo procedimento operacional delimitou as SREs de Juiz de Fora,
Ponte Nova e Uba como as regides destinadas a pesquisa (Figura 11). A delimitagédo
do estudo nessas SREs deve-se a proximidade entre elas, além de se tratar de um
eixo de viabilidade técnico-financeira para o desenvolvimento da pesquisa. Devido a
distancia entre cidades das SREs selecionadas, o0 universo da pesquisa é
caracterizado por duas estacdes bem definidas: seca (inverno) e chuvosa (verdo)
(ABREU, 1997; FERREIRA; NERY, 2002).

SRE PONTE NOVA

SRE UBA

SRE JUIZ DE FORA

Figura 11- Superintendéncias Regionais de Ensino de Minas Gerais
Fonte: Centro de Referéncia Virtual do Professor, 2015 (adaptado).

As trés SREs analisadas fazem parte do Polo Regional Mata, de acordo com a
divisao elaborada pela Secretaria de Estado de Educacao de Minas Gerais. A SRE de
Ponte Nova abrange os seguintes municipios: Abre Campo, Alvinépolis, Amparo do
Serra, Araponga, Barra Longa, Cajuri, Canad, Dom Silvério, Guaraciaba, Jequeri,
Oratorios, Pedra Bonita, Pedra do Anta, Piedade de Ponte Nova, Ponte Nova, Porto
Firme, Raul Soares, Rio Casca, Rio Doce, Santa Cruz do Escalvado, Sao Miguel do
Anta, Sao Pedro dos Ferros, Sem Peixe, Sericita, Teixeiras, Urucania, Vermelho

Novo e Vicosa. A cidade de Vicosa é destaque por ser um polo econdémico, devido
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principalmente a presenga da Universidade Federal de Vigosa e seu potencial
académico e cultural (TIRADENTES, 2005).

A SRE de Uba compreende os seguintes municipios: Astolfo Dutra, Bras
Pires, Coimbra, Divinésia, Dona Euzébia, Dores do Turvo, Ervalia, Guarani,
Guidoval, Guiricema, Paula Candido, Pirauba, Presidente Bernardes, Rio Pomba,
Rodeiro, Sdo Geraldo, Senador Firmino, Silveirania, Tabuleiro, Tocantins, Uba e
Visconde do Rio Branco. A cidade de Uba consolidou-se como polo moveleiro

nacional.

A SRE de Juiz de Fora é constituida pelos municipios: Arantina, Belmiro
Braga, Bicas, Bom Jardim de Minas, Chacara, Chiador, Coronel Pacheco,
Descoberto, Ewbanck da Camara, Goiana, Guarard, Juiz de Fora, Lima Duarte, Mar
de Espanha, Maripa de Minas, Matias Barbosa, Olaria, Pedro Teixeira, Pequeri, Piau,
Rio Novo, Rio Preto, Rochedo de Minas, Santa Barbara do Monte Verde, Santa Rita
de Jacutinga, Santana do Deserto, Santos Dumont, S&o Jodo Nepomuceno, Senador
Cortes e Siméo Pereira. A cidade de Juiz de Fora se destaca como principal polo

econdmico.

Também houve a decisdo de que, para cada SRE, seriam analisadas uma
escola estadual e uma escola municipal, todas contemplando o Ensino Fundamental
completo (do 1° ao 9° anos), a fim de retratar com maior fidelidade o perfil das
escolas das regifes em questédo e abranger a etapa de ensino de suma importancia no
processo ensino-aprendizagem dos alunos. De acordo com a Secretaria de Estado da
Educacdo, a rede publica estadual possuia em novembro de 2013, 3.686 escolas
estaduais atendendo, segundo o EducaCenso/MEC, a 2.267.713 milhdes de
estudantes em todos os 853 municipios do Estado. Desse total de alunos, 1,3 milhdo

de alunos estavam matriculados no Ensino Fundamental.

Outro ponto foi a questao logistica e viabilidade da pesquisa. Para isso, foram

selecionadas escolas localizadas em zonas urbanas das SREs escolhidas.

Por fim, definiu-se a quantidade de salas pesquisadas em cada escola a partir
dos dados disponiveis na Secretaria Estadual de Educagdo, sendo observado que a
quantidade de escolas municipais das SREs em analise sdo aproximadamente o triplo
das estaduais. Por outro lado, ha uma tendéncia de haver nos municipios maior

espacializagcédo de escolas municipais com poucas salas de aula e, ao mesmo tempo,
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menos escolas estaduais que tendem a ter mais salas de aula que as escolas
municipais. Sendo assim, adotou-se para o trabalho de campo que o numero de salas
a serem estudadas fosse igual nas municipais e estaduais. O Quadro 4 resume a

tomada de decisao.

SRE SRE SRE
JUIZ DE FORA PONTE NOVA UBA TOTAL
Tipologia/
SRE N°ede | N°de N° de N° de N° de N° de N°de | N°de
Escolas| Salas| Escolas | Salas| Escolas | Salas | Escolas| Salas
M“?,\'/f)'pa' 327 5 225 5 126 29 | 678 | 39
ESt(aE‘;'“a' 26 16 80 8 72 8 248 32
Somatorio | yos | g 305 13 188 37 | 926 | 71
Q)
% 45,7 29,6 32,9 18,3 21,4 52,1 100 100
Sendo:

M (SRE-Juiz de Fora) = 5 salas = 45,7%

M (SRE-Ponte Nova) = 3,6 salas = 32,9%

M (SRE-Uba) = 2,4 salas = 21,4%

Entdo, 100% das salas correspondem a 11 salas de aulas.

Adota-se:

M=E
SRE JUIZ DE FORA 05 salas a serem investigadas
SRE PONTE NOVA 04 salas a serem investigadas
SRE UBA 03 salas a serem investigadas

Quadro 4- Quantidade de salas objeto de estudo por SRE
Fonte: Autor, 2014.

O passo seguinte esteve relacionado com a amostragem estratificada e
amostragem aleatéria simples, para o qual as escolas que atenderam aos pré-
requisitos estipulados foram numeradas de modo aleatério (Tabela 2) e definidas a
partir de uma Tabela de Numeros Aleatorios (Figura 12). Os pré-requisitos
estipulados pela pesquisa consistiram em escolas estaduais e municipais, com ensino

Fundamental completo e localizadas na zona urbana sede do muitigid) (
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Tabela 2- Exemplo de sele¢do de escolas por amostragem estratificada e numeracao aleatéria

Ensino Educagdo EA-.
R— Oependincia | “owaclo Kauado e Méglo o0 pofissinsl A ©A DA BA-Semi Preparatédio
Administrativa ¢ Pré-Escols Integrad ' -Nivel Fudamental Médio Presencial Presencial para
eguis o Técnico Exames

COLEGIO TIRADENTES PMMG £ Jzusm X

EE ALl HALFELD 3 FusM X X X X

EE ALMIRANTE BARROSO |€ 2usM X X X

EE ANTONIO CARLOS |€ Fum X

EE BATISTA DE OLIVEIRA £ 1usM X X X

EE BERNARDO MASCARENHAS 3 2usM

EE CLORINDO BURNIER £ 2usM X X X

EE CORNELIA FERREIRA LADEIRA 3 2usM X X X X

€€ CORONEL ANTONIO ALVES TEIXEIRA | 2usM X

EE CORONEL MANUEL CARNEIRO DAS NEVESE 1usM X

EE DE BELMIRO BRAGA |e 2usM X

EE DELFIM MOREIRA |€ |zusM X X X X

EE DEPUTADO OLAVO COSTA |€ TusM X

EE DUARTE DE ABREU 3 2usM X X X

£E DUQUE DE CAXIAS 3 2usM X X X

EE ESTEVAO DE OLIVEIRA 3 2usM X

E£E FERNANDO LOBO £ t'xusu X X X X

EE FRANCISCO BERNARDINO € Jzusm X X X

EE HENRIQUE BURNIER 3 1usM X

€€ HERMENEGILDO VILACA 3 1usM X X X

Fonte: Autor, 2014.



Tabela de Niumeros Aleatorios

00 8441796771 4021139756 498654 93 2968 74 54 83
535159 93988758 7027717717 W32 7862 1674696517
9259185287 3048869748 3525188874 0362983858 6586424103

9038129174 3019758907 5064155971 8813749530 5278301175
8091169467 5860820666 9047561846 4511123532 4550411343

Escola Municipal - SRE Juiz de Fora

Escola Estadual - SRE Juiz de Fora

2201703132 9691927540 1654297274 99009597 61 00 98 24 30 07 EscolaMunicipal - SRE Bonte-Noya

5624100430 2046299053 5311058441 2164791976 2951626066
7944926202 9686643000 9456693020 5987873544 22509778 19
5399664508 8978507753 3725774127 6238022357 6201416035
1892873588 5605213651 3928501466 8579301979 726664 3145

5308589663 0561257022 5041289662 6643630663 0132798522
0358802928 7689511824 8889464748 5919298703 10339967 12
2707818865 6949980028 0470513001 4718973321 8582454324
0521085901 0622249891 8117554466 1607730766 1012317858
4036132784 3082333639 6942055864 6112338927 8952667193

Escola Estadual - SRE Ponte Nova

B EEE

Escola Estadual - SRE Uba

5460252885 8820001059 6105366133 7201011901 6110512091
7151634076 7111737352 3731604588 9273437128 0498090248
6102018173 9260667358 5334426826 3834032744 9604466593
8255931346 3095265506 96 17659172 397996 1249 52 80 63 26 99
8998541421 7413576819 8628608947 3315262877 453848 0808

0099848414 6795137758 9014507942 7363310660 4340125504
6241507820 4805884352 9803199392 0304972584 95950363 31
9427906924 6809921186 0763831932 9951155571 0927 02 67 00
4489292884 3628251582 8774189725 7610632676 0226745328
9730769533 2110542695 6665520499 3658480308 93635817 96

3916580444 8015595983 9095546681 8439608538 8866333569
6078110326 6750340961 3130207693 6630835109 3383647605
0319234762 8957779133 8847605937 5439487767 4985384391
4128526756 2539599665 5136903222 3933052299 033997 96 99
7754985039 2537425297 1003560492 8166867001 488955820

2863416191 6424838137 3448832796 3871697306 7750256460
7424488540 1233596750 1498142642 7979135289 6978804471
0024033796 4668750532 4216633328 9726364727 7365383446
0541476969 4536167118 9551972204 1323965860 0369487983
6269849797 4723665156 1308691152 755926 8681 80430098 92

Figura 12- Tabela de Numeros Aleatorios
Fonte: Disponivel em: <http://imageck.com/465356415-quaedsa-a-tabelae-numeros-
aleatorios-nao-deve-usar-numero.html>. Acesso: margo/2014.

Para cada BE, foi determinada uma condicéo especifica de selecao aleatoéria.
A SRE de Juiz de Fora teve sua selecdo baseada em: linhas horizontais, de baixo para
cima, da direita para a esquerda, para a escola estadual; e, apenas quadrantes, de
cima para baixo, da esquerda para a direita, para a escola municipal.

A SRE de Ponte Nova teve seu processo de selecédo de escolas do seguinte
modo: para a escolha da escola estadual, optou-se pelo método de selecéo aleatoria
por colunas verticais, de cima para baixo, da esquerda para a direita; para a escola
municipal, optou-se por colunas verticais, de baixo para cima, da direita para a

esquerda.

Para a escolha da escola estadual da SRE de Ub4, foi considerada a selecéo de
escolas estaduais por linha horizontal, de cima para baixo e da esquerda para direita.
Como a SRE possuia apenas uma escola municipal que atendia aos requisitos da

pesquisa, de acordo com informacdes obtidas pela Secretaria de Estado de Educacéo,
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a regido teria uma Unica possibilidade de escola municipal para ser estudada.
Entretanto, ao longo das etapas de amostragem, foi verificado que a instituicdo em
guestdo ndo se enquadrava nos moldes requeridos pela pesquisa. A partir desse fato,
fez-se necessario um novo julgamento: selecionada a Unica escola da SRE de Uba
gue contemplasse o Ensino Fundamental do 6° ao 9° ano, de acordo com os dados da
SEE, o passo seguinte foi o de localizar a escola municipal mais proxima, por

guestdes logisticas, que oferecesse o0 ensino de 1° ao 5° ano do ensino fundamental.

As instituicbes selecionadas de modo aleatério e as distintas
superintendéncias/secretarias de ensino foram contatadas para o pedido de
autorizacdo da pesquisa. Os dados sobre a instituicdo foram confirmados por meio de
guestionario enviado a direcdo académica da instituicdo (Apéndice A). Com relacéo
a aplicabilidade do questionario, fez-se necessario, na maioria dos casos, a realizacao
de contato telefénico para assegurar o entendimento das questdes por parte do
entrevistado— ou até mesmo pela dificuldade de acesso a emails, em algumas
situacbes. A utilizacdo dos questionarios foi valida para reafirmar e corrigir
informacBes de dados previamente coletados através da Secretaria de Estado de
Educacdo. A escola que ndo autorizou o estudo ou que ndo se adequou aos critérios
da pesquisa foi descartada e, em seguida, o préximo nimero aleatério foi selecionado

e assim sucessivamente.

A seguir, o resumo de todo o processo metodolégico realizado para a

obtencé&o dos objetos de estudo de modo aleatério e imparcial (Figura 13).

TIPO DE AMOSTRA PROCEDIMENTOS
- Amostra ndo probabilistica | 1) Definicdo do objeto de estudo: escolas da redi
(Amostras intencionais) ensino publica de Minas Gerais;

2) Definicdo do recorte da pesquisa: escolas pub
das SREs de Juiz de Fora, Ponte Nova e Uba;

3) Avaliacdo de 1 escola estadual e 1 escola munil
que tenham o Ensino Fundamental (1° ao 9° ano)
cada SRE;

4) Amostra contendo escolas estaduais e municipa
Zona Urbana;

5) Através de inferéncias, adotou-se o nimero de s
serem investigadas em cada SRE: Juiz de Fora

Ponte Nova (04); Uba (03).

- Amostra probabilistia 6) Definicdo das escolas a serem objetos de estudos
(Amostras aleatorias simples)

Figura 13- Resumo do processo metodologico utilizado para a sele¢do dos objetos de estudo
Fonte: Autor, 2014.
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As escolas selecionadas por amostragem aleatéria simples foram codificadas
de modo a preservar o0 nome de cada instituicdo acerca dos dados levantados. A

codificacédo foi realizada de acordo com a Figura 14.

010|v|7_|s110
sala avaliada

‘Municipal (M)/ Estadual (E) + n° de tentativas pela Tab. N°

torios

Caodigo da SRE

Figura 14- Modelo de codificacdo das escolas avaliadas
Fonte: Autor, 2014.

Feitos os contatos com as escolas, segundo a ordem estabelecida pela
pesquisa, as instituicbes foram codificadas e tiveram suas localidades especificadas
de acordo com as respectivas coordenadas geograficas e declinacdo magnética
(Quadro 5).

CODIGO DECLINACAO

SRE INSTITUIQAO LATITUDE LONGITUDE MAGNETICA

010E7 o o 22,58°-0,38°
JUIZ DE Juiz de Fora 21,74598 43,36462 0,09°W por ano

FORA 010M7 21,74426° | -43,34819° | 22287038
Juiz de Fora ’ ' 0,09°W por ano

020E6 o o 22,92°-0,38°
PONTE Jequeri 2045263 42,66693 0,08°W por ano

NOVA 020M2 . o 22,84°-0,38°
Vicosa -20,69921 “42,86833 0,09°W por ano

028E4 o o 22,78°-0,38°
Uba 21,12306 42,94442 0,09°W por ano

028M2A ° o

) . . . . 22,82°-0,38
UBA Visconde do Rio| -21,01628 -42,83563 0,09°W por ano

Branco

028M2B o) 20

Visconde do Rio| -21,01314° -42,83600° 22,827-0,38
0,09°W por ano

Branco

Quadro 5- Codificacéoe localizac&o das escolas que autorizaram a realizacdo do estudo de

iluminacéo

Fonte: Autor, 2014.
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3.2.3Identificacdo das Caracteristicas Projetuais das Escolas

As escolas selecionadas para a pesquisa apresentam caracteristicas distintas

que foram sintetizadas no Quadro 6.

Dados gerais

Planta esquematica com salas analisadas

« Cddigo da instituicdo: 010E7
« Data de fundacao:1909
« NUmero de pavimentos:2

« Elementos externos de protecas
solar: uma das salas pesquisa
possui toldo na cor verde escur

« Tipo de janelas/ elementog
internos de protecdo solar:
janelas de abrir com 2 falhas cc
vidros pintados de verde escur(
venezianas em madeira.

Térreo

Y I

N

|
=
@

1° Pavimento

| @_;

Dados gerais

Planta esquematica com salas analisadas

« Cddigo da instituicdo: 010M7
« Data de fundacdo:1971

« NUmero de pavimentos:3

« Elementos externos de proteca
solar: uma das salas pesquisac
possui toldo na cor verde escuro
o« Tipo de janelas/ elementos
internos de protecdo solarjanelas
tipo bascula vidro incolor/ corting
em tecido cru.

2° Pavimento 3° Pavimento

= N

|

Quadro 6- Caracterizacdo geral das escolas e localizagc&o das salas estudadas (continua)



Cddigo da instituicdo: 020E6 Térreo
Data de fundacao:1936
NUmero de pavimentos:1

Elementos externos de protecays
solar: ndo possui

Tipo de janelas/ elementos
internos de protecdo solarjanelas
de abrir com duas folhas (vidi
incolor e venezianas em madeir
Obs.: as janelas da sala do nc
anexo sao de correr, com vid
incolor e lona (dispositivq
improvisado).

« Codigo da instituicdo: 020M2 Térreo
« Data de fundacéo:2008

« NUmero de pavimentos:1

« Elementos externos de proteca
solar: ndo possui

Tipo de janelas/ elementos
internos de prote¢éo solarjanelas l

de correr vidro incolor e cortine
em tecido cru. Uma das salas pos
cortina do tipo blackout.

e
il

Dados gerais Planta esquematica com salas analisadas
« Codigo da instituicdo: 028E4 Térreo

« Data de fundacdo:1965
« Numero de pavimentos:1
« Elementos externos de proteca

solar: ndo possui .
Tipo de janelas/ elementos
internos de protegdo solarjanelas
de correr vidro incolor e cortinas
tipo blackout.

QUADRA

Quadro 7- Caracterizacdo geral das escolas e localizagdo das salas estudadas (continua)
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« Codigo da instituicdo: 028M2A | Térreo 1° Pavimento
« Data de fundacdo:1947

« NUmero de pavimentos:2

« Elementos externos de protecas
solar: ndo possui

Tipo de janelas/ elementos
internos de protecdo solarjanelas
de correr vidro incolor e cortinas (¢
tipo blackout.

« Caodigo da instituicdo: 028M2B | 1° Pavimento 2° Pavimento
« Data de fundacdo:1914

« NUmero de pavimentos:2

« Elementos externos de proteca
solar: ndo possui

« Tipo de janelas/ elementos
internos de protecao solarjanelas
de abrir com duas folhas (vidi
incolor e venezianas em madeir
Cortinas em tecido marrom claro.

PATIO
ABERTC

QUADRA

Quadro 8- Caracterizacao geral das escolas e localizagéo das salas estudadas
Fonte: Autor, 2015.

3.2.4Mapeamento das Salas de Aulas

Definidas as vinte e sete salas de aula a serem estudadas nas instituicoes
selecionadas foi realizado o mapeamento de todas elas para servir de auxilio na
proxima etapa, a pesquisa de campo. Durante toda a etapa de definicdo dos objetos
de estudo, a pesquisa bibliografica e documental foi efetivada, perdurando até a

conclusao da pesquisa.

Foram elaboradas planta baixa, planta baixa com leiaute, planta
luminotécnica e planta com a locacdo de pontos de medicdo. A orientacdo geografica

local e a carta solar foram anexadas para futuras analises, conforme Figura 15.
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Figura 15- Modelo de mapeamento de salas de aulas
Fonte: Autor, 2014.

3.2.5Grade para Levantamento Luminico

Para a determinacdo da malha necesséria para o levantamento das
iluminéncias, os espacamentos foram definidos de acordo com 0 a ABNT NBR ISO
8995-1. Foram 16 ou 25 pontos obtidos para a malha das salas devaulasdo de
acordo com as dimensdes de comprimento dessas. Proximos as paredes, 0s pontos
tinham a distancia de 75cm. Demais pontos tiveram distancias obtidas a partir da

norma.

3.2.6 Caracterizacao das Salas de Aulas

As analises de iluminacéo das salas de aula pesquisadas tomaram como base
a carta solar da cidade de Juiz de Fora, uma vez que a diferenca de latitudes entre as
escolas estudadas é de 1,3° e de longitudes é 0,7°. A ocorréncia de fachadas com o
mesmo azimute e a caracterizacéo das salas de aulas analisadas foram sintetizadas de

modo a resumir o processo de levantamento e analise de dados (Quadro 7 e Apéndice

B).
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CODIGO

o~ -

RIS/

owersw3 | 10 | O
owersus | 10 | 0O
o2omasioa| 350 | O
oom2s06| 30 | O
010675107 | 10 0
owersaz | 10 | O
o28m28s102| 130 | 135
C2BM2ASLOS| 140 | 135
o2seasto1 | 140 | 135
o28e4s105 | 140 | 135
023645110 | 140 | 135
028M285L07) 40 | 45
028M2BSL06| 40 | 45

1%0

180
180

315
s
315

Srea janela
sobre drea

piso (m)

150% | 607 | 210 | 338 | 4320
111% | 610 | 800 | 310 | 4580
ne% | 7250 | 7% | 360 | 5625
24% | 513 | 668 | 315 | 3427
n2% | sa2 | 707 | 315 | 382
7% | 600 | 600 | 310 | 3600
n0% | a0 | 752 | 318 | 308
216% | 500 | 00 | 315 | 3000
13% | 600 | 800 | 310 | 4800
28% | 595 | 791 | 360 | 4706
127% | s | se0 | 360 | 307
174% | 600 | 613 | 283 | 3678
174% | 600 | 613 | 28 | 3478
9,5% 762 | 600 | s42 | asm2
2% | 655 | s88 | 380 | 3392
133% | 5% | 800 | 310 | 4220
178% | 600 | 600 | 283 | 3600
178% | 600 | 600 | 283 | 3500
0,0% 640 | 800 | 380 | 5120
139% | s7s | 267 | 313 | as20
1ms% | 57 | 7292 | 27 | ;s
8% | 57 | 792 | 280 | asm
137% | ss0 | 681 | 280 | 3950
155% | ses | 7se | 313 | aa30
153% | 587 | 27 | 313 | eser
0,0% 812 | 638 | 380 | s1m
0.0% 665 | s10 | 380 | 3392

6,48
540
6,50
768
7,68
9,60
6,43
6,43
5,40
11,66
3,90
6,40
6,40
4,50
17
6,26
6,40
6,40
0,00
7,00
5,40

5,40
5.40

7,00

7,00

NN ON N NN NN W W W N W W N W W

g

|6 bkl &

2

bbb bbis

o
~

8

1,20

1 1,00 | 1,50 | 1,17 | 1,50
1 250 | 0,50 | 230 | 125

150 | 0,50 | 2,00
150 | 0,50 | 2,00
150 | 0,50 | 2.00

0,00
0,00

Quadro 9- Ocorréncia de fachadas com o0 mesmo Azimute e caracterizacdo geral das salas estudadas
Fonte: Autor, 2015.
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De acordo com o Quadro 7, das vinte e sete salas de aulas estudadas, com um
total de 36 fachadas, tem-se a ocorréncia de:
. 6 fachadas com Azimute proximo ou equivalente a 0, correspondendo a 16,7% do
total de salas de aulas avaliadas;
. 5 fachadas com Azimute préximo ou equivalente a 180, correspondendo a 13,9%
do total de salas de aulas avaliadas;
. 6 fachadas com Azimute proximo ou equivalente a 90 e a 270, correspondendo a
16,7% do total de salas de aulas avaliadas cada;
. 5 fachadas com Azimute préximo ou equivalente a 135, correspondendo a 13,9%
do total de salas de aulas avaliadas;
. 6 fachadas com Azimute proximo ou equivalente a 315, correspondendo a 16,7%
do total de salas de aulas avaliadas;
. 2 fachadas com Azimute préximo ou equivalente a 45, correspondendo a 5,6% do
total de salas de aulas avaliadas.
As vinte e sete salas de aulas analisadas foram caracterizadas de acado com

Figura 16. Essa documentacdo encontra-se no Apéndice B.
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Figura 16- Modelo de caracterizacdo das salas de aulas
Fonte: Autor, 2014.
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3.2.6.1instituicdo 010E7

010E7_slO3: sala de aula contendo duas paredes adjacentes com janelas nas
fachadas Oeste e Norte, com vidros pintados de verde escuro, possuindo tanto nas
folhnas moveis quanto nas basculas altas fixas. O entorno imediato da sala é o patio
(fundos) e um muro lateral de 3m de altura, distante 2m da fachada Norte. Possui
pé-direito de 3,60m, teto pintado de branco, paredes com pintura branca (dividida
por uma faixa em tom de verde claro) e piso do tipo granilite. Com relagdo ao
sistema de iluminacao artificial, a sala possui quatro luminarias pendentes, com 2
lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W cada. Interruptores permitem o
acionamento tanto das luminarias quanto dos ventiladores de teto. Nas duas fases
de medicéo, todas as lampadas estavam em bom estado de conservacao.
010E7_sl07: sala de aula contendo duas paredes paralelas com janelas de vidro
incolor e venezianas. As béasculas fixas altas sdo pintadas de verde escuro. O
entorno imediato da sala sdo pétios abertos da instituiggmdo que, a fachada

Sul possui a sua frente corredor aberto e coberto. Possui pé-direito de 4,42m, teto
pintado de branco, paredes com pintura branca (dividida por uma faixa em tom de
verde claro) e piso do tipo granilite. Com relagcdo ao sistema de iluminacdo
artificial, a sala possui 4 luminarias pendentes com capacidade para 2 lampadas
fluorescentes tubulares T10 de 40W cada. Interruptores permitem o acionamento
tanto das luminarias quanto dos ventiladores de teto. Nas duas fases de medicéo,
todas as lampadas estavam em bom estado de conservacao.

010E7_sl 11: sala de aula contendo a parede de fachada Leste com janelas voltadas
para um muro. As janelas possuem vidro incolor e venezianas e possuem toldos
como dispositivo de protecdo solar externo. As basculas fixas altas, separadas das
janelas, sdo pintadas de verde escuro. O entorno imediato da sala é um péatio
(entrada da sala) e um muro lateral de 3m de altura a 2m de distancia da fachada
Leste. Possui pé-direito de 3,60m, teto pintado de branco, paredes com pintura
branca (dividida por uma faixa em tom de verde claro) e piso do tipo granilite. Com
relacdo ao sistema de iluminacdo artificial, a sala possui 4 luminarias pendentes,
com capacidade para 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
Interruptores permitem o acionamento tanto das luminarias quanto dos ventiladores
de teto. Nas duas fases de medicdo, uma das lampadas da luminéaria dos fundos (L4)

estava queimada.
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010E7_sl 13: localizada no primeiro pavimento, a sala de aula possui uma parede
com janelas voltadas para a cobertura de telhas ceramicas do refeitério e uma
parede paralela, com basculas altas, que ladeia o corredor de circulacdo do
pavimento. As janelas com vista para o telhado possuem venezianas e vidros, ora
pintados de verde escuro, ora translicidos. A sala possui pé-direito de 3,60m, teto
pintado de branco, paredes com pintura branca (dividida por uma faixa em tom de
verde claro) e piso do tipo granilite. Com relacdo ao sistema de iluminacdo
artificial, a sala possui 6 luminarias de sobrepor, com capacidade para 2 lampadas
fluorescentes tubulares T10 de 40W cada. Interruptores permitem o acionamento
tanto das luminarias quanto dos ventiladores de teto. Nas duas fases de medicéo,
todas as lampadas estavam em bom estado de conservacao.

010E7_sl 16: localizada no térreo e proxima ao refeitorio, a sala de aula possui uma
parede com janelas na fachada Norte, voltadas para um pétio central. A porta da
sala de aula é préxima a uma parede divisoria que separa a sala do refeitério. As
duas janelas da fachada Norte possuem venezianas e vidros, sendo a janela proxima
a mesa do professor (J1) com vidros pintados de verde escuro e a janela dos fundos
(J2) com vidro translicido. A sala possui pé-direito de 3,60m, teto pintado de
branco, paredes com pintura branca (dividida por uma faixa em tom de verde claro)
e piso do tipo granilite. Com relacdo ao sistema de iluminacdo artificial, a sala
possui 4 luminarias de sobrepor, com capacidade para 2 lampadas fluorescentes
tubulares T10 de 40W cada. Interruptores permitem o acionamento tanto das
luminarias quanto dos ventiladores de teto. Nas duas fases de medicdo, todas as
lampadas estavam em bom estado de conservacao.

010M7_sl04: localizada no terceiro pavimento, a sala de aula possui janelas na
fachada Sudoeste, voltada para o patio de uma igreja e outra parede paralela com
uma janela situada na fachada Nordeste, nos fundos da sala. As janelas sdo com
vidro transltcido (algumas partes pintadas de cinza claro). A sala possui pé-direito
de 3,15m, teto pintado de branco, paredes em tom de verde claro e piso do tipo
granilite. Com relacdo ao sistema de iluminacao artificial, a sala possui 4 luminarias
de sobrepor, com capacidade para 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W
cada. Interruptores permitem o acionamento tanto das luminarias quanto dos
ventiladores de teto. Nas duas fases de medicdo, as lampadas estavam em bom
estado de conservagao.
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010M7_sIO5: localizada no terceiro pavimento, a sala de aula possui janelas na
fachada Sudoeste, voltada para a lateral da igreja. As janelas sdo com vidro
translicido (algumas partes pintadas de cinza claro). A sala possui pé-direito de
3,15m, teto pintado de branco, paredes em tom de verde claro e piso do tipo
granilite. Com relagéo ao sistema de iluminagéo artificial, a sala possui 4 luminarias
de sobrepor, com capacidade para 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W
cada. Interruptores permitem o acionamento tanto das luminarias quanto dos
ventiladores de teto. Nas duas fases de medicdo, as lampadas estavam em bom
estado de conservagéo.

010M7_sI07: localizada no terceiro pavimento, a sala de aula possui janelas
somente na fachada Sudeste, voltada para rua de acesso a instituicdo. As janelas sao
com vidro translicido (algumas partes pintadas de cinza claro), com toldos em tom
verde escuro como dispositivos externos de protecdo solar. A sala possui pé-direito
de 3,15m, teto pintado de branco, paredes em tom de verde claro e piso do tipo
granilite. Com relacédo ao sistema de iluminacao artificial, a sala possui 4 luminarias
de sobrepor, com capacidade para 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W
cada. Interruptores permitem o0 acionamento tanto das luminarias quanto dos
ventiladores de teto. Nas duas fases de medicdo, as lampadas estavam em bom
estado de conservacao.

010M7_sl10: localizada no segundo pavimento, a sala de aula possui janelas na
fachada Sudoeste, voltada para o péatio de uma igreja e na parede da fachada
Nordeste. As janelas sdo com vidro translicido (algumas partes pintadas de cinza
claro) A sala possui pé-direito de 3,15m, teto pintado de branco, paredes em tom de
verde claro e piso do tipo granilite. Com relacdo ao sistema de iluminagéao artificial,

a sala possui 4 luminarias de sobrepor, com capacidade para 2 lampadas
fluorescentes tubulares T10 de 40W cada. Interruptores permitem o acionamento
tanto das luminarias quanto dos ventiladores de teto. Nas duas fases de medicéo, as
lampadas estavam em bom estado de conservacao.

010M7_sl12: localizada no segundo pavimento, a sala de possui janelas na fachada
Sudoeste, voltada para o muro com uma igreja. A distancia entre as janelas e o
muro é inferior a 1m e o0 muro possui altura de 6m. As janelas sdo com vidro
incolor. A sala possui pé-direito de 3,15m, teto pintado de branco, paredes em tom
de verde claro e piso do tipo granilite. Devido a presenca do muro lateral, a sala

recebe pouca influéncia de iluminagcdo natural, sendo dependente do sistema de

65



iluminacao artificial. A pouca radiacdo solar direta que penetra na sala de aula

incide na parte da tarde, durante todo o ano. Com relacéo ao sistema de iluminagao
artificial, a sala possui 4 luminarias de sobrepor, com capacidade para 2 lampadas
fluorescentes tubulares T10 de 40W cada. As luminarias estavam distribuidas ora
perpendicularmente, ora paralelas a fachada Sudoeste. Interruptores permitem o
acionamento tanto das luminérias quanto dos ventiladores de teto. Nas duas fases

de medicdo, uma das lampadas da luminaria proxima a porta (L1) estava queimada.

3.2.6.2. Instituicdo 020E6

- 020E6_sl02: sala de contendo janelas na fachada Nordeste, compostas por uma
folha de vidro incolor e outra folha de veneziana em madeira. A sala possui pé-
direito de 3,10m, teto em forro de PVC branco, paredes em tom areia com faixa em
marrom escuro de altura 1,50m e piso do tipo ceramico bege. A parede oposta a
lousa possui pintura em azul. Com relagdo ao sistema de iluminacao artificial, a
sala possui 4 luminéarias de sobrepor, cada uma com 1 lampada fluorescente tubular
T10 de 40W. Interruptores permitem o acionamento tanto das lumindrias quanto
dos ventiladores de parede. Nas duas fases de medicdo, uma das luminarias (L3)
estava com a lampada queimada.

020EG6_sl04: sala de aula contendo 6 janelas na fachada Sudeste, compostas por

uma folha de vidro incolor e outra folha de veneziana em madeira. A sala possui
pé-direito de 3,10m, teto em forro de PVC branco, paredes em tom areia com faixa
em marrom escuro de altura 1,50m e piso do tipo cerdmico bege. A parede oposta a
lousa possui pintura em azul. Com relagdo ao sistema de iluminacao artificial, a
sda possui 4 luminarias de sobrepor, cada uma com 1 lampada fluorescente tubular
T10 de 40W. Interruptores permitem o acionamento tanto das luminarias quanto
dos ventiladores de parede. Nas duas fases de medicéo, as lampadas estavam em

bom estado de conservagéo.

020E6_sl06: sala de aula contendo 3 janelas fachada Sudoeste, compostas por uma
folha de vidro incolor e outra folha de veneziana em madeira. A sala possui pé-
direito de 3,10m, teto em forro de PVC branco, paredes em tom areia com faixa em
marrom escuro de altura 1,50m e piso do tipo ceramico bege. A parede oposta a
lousa possui pintura em azul. Com relacdo ao sistema de iluminacao artificial, a
sala possui 4 luminarias de sobrepor, cada uma com 1 lampada fluorescente tubular

T10 de 40W. Interruptores permitem o acionamento tanto das luminarias quanto
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dos ventiladores de parede. Nas duas fases de medigcédo, as lampadas estavam em
bom estado de conservagéo.

- 020E6_sl10: sala de aula com janelas nas fachadas Sudoeste e Nordeste, compostas
com vidro incolor. A sala possui pé-direito de 3,10m, teto em pintura branca,
paredes em tom areia com faixa em marrom escuro de altura 1,50m e piso do tipo
ceramico bege. A parede oposta a lousa possui pintura em azul. Com relagédo ao
sistema de iluminacao artificial, a sala encontra-se em situacao precaria, possuindo
apenas 2 luminarias de sobrepor, cada uma com 1 lampada fluorescente tubular T10
de 40W. Nas duas fases de medicdo, uma das luminarias estava com a lampada

gueimada. Interruptores acionam luminérias e ventiladores de parede.

3.2.6.3nstituicdo 020M2

. 020M2_sl07: sala de aula contendo janelas na fachada Sudeste, voltada para o patio
da instituicdo. As janelas sdo com vidro incolor. A sala possui pé-direito de 2,85m,
teto pintado de branco, paredes em tom salméo com faixa em marrom escuro e piso
do tipo ceramico bege. Com relacdo ao sistema de iluminacéo artificial, a sala
possui 4 luminarias de sobrepor, cada uma com 2 lampadas fluorescentes tubulares
T10 de 40W. Interruptores permitem o acionamento das luminarias e dos
ventiladores de parede. Nas duas fases de medicdo, as lampadas estavam em bom
estado de conservacao.

020M2_sl06: sala de aula contendo janelas na fachada Noroeste, voltada para um

talude gramado mais alto do que a prépria edificacdo. As janelas sdo com vidro
incolor. A sala possui pé-direito de 2,85m, teto pintado de branco, paredes em tom
salmédo com faixa em marrom escuro e piso do tipo ceramico bege. Com relacéo ao
sistema de iluminacao artificial, a sala possui 4 luminarias de sobrepor, cada uma
com 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W. Interruptores permitem o
acionamento tanto das luminarias quanto dos ventiladores de parede. Nas duas fases
de medicéo, as lampadas estavam em bom estado de conservacéo.

020M2_sl04: sala de aula com janelas na fachada Noroeste, voltada para um talude

gramado mais alto do que a proépria edificacdo. As janelas sdo com vidro incolor. A
sala possui pé-direito de 2,85m, teto pintado de branco, paredes em tom salméo
com faixa em marrom escuro e piso do tipo ceramico bege. Com relagcéo ao sistema
de iluminagédo artificial, a sala possui 4 luminérias de sobrepor, cada uma com 2

lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W. Interruptores permitem o
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acionamento das luminérias e dos ventiladores de parede. Nas duas fases de
medicao, as lampadas estavam em bom estado de conservacao.

. 020M2_sl03: sala de aula com janelas na fachada Sudeste, voltada para o patio da
instituicdo. As janelas sdo com vidro incolor. A sala possui pé-direito de 2,85m,
teto pintado de branco, paredes em tom salmé&o com faixa em marrom escuro e piso
do tipo ceramico bege. Com relacdo ao sistema de iluminagéo artificial, a sala
possui 4 luminarias de sobrepor, cada uma com 2 lampadas fluorescentes tubulares
T10 de 40W. Interruptores permitem o0 acionamento tanto das luminarias quanto
dos ventiladores de parede. Nas duas fases de medicdo, as luminarias proximas a
lousa (L1 e L4) estavam com as lampadas queimadas.

3.2.6.4Instituicdo 028E4

. 028E4_sl01: sala de aula com janelas na fachada Sudeste, voltada para o corredor
de circulagdo de uma ala de salas de aula. Outra fachada em paralelo, Noroeste,
possui basculas altas, as quais ndo foram levantadas. As janelas sdo com vidro
incolor de. A sala possui pé-direito de 2,80m, teto pintado de branco, paredes em
tijolo aparente pintado em tons terrosos escuros e piso do tipo ceramico branco. A
janela oposta a lousa tem vista parcial para uma area aberta. Com relacdo ao
sistema de iluminacao artificial, a sala possui 6 luminarias de sobrepor, cada uma
com 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40Wfruptores permitem o
acionamento das luminarias e dos ventiladores de parede. Nas duas fases de
medicdo, a maioria das luminarias estava com uma ou até mesmo com as duas
lampadas queimadas.

- 028E4_sl05: sala de aula com janelas Sudeste, voltada para um parque aberto e a
fachada paralela Noroeste possui basculas altas voltadas para o patio aberto, que
nao foram levantadas. As janelas sdo com vidro incolor. A sala possui pé-direito de
2,80m, teto pintado de branco, paredes em tijolo aparente pintado em tons terrosos
escuros e piso do tipo ceramico branco. Com relacdo ao sistema de iluminacéo
artificial, a sala possui 6 luminarias de sobrepor, cada uma com 2 lampadas
fluorescentes tubulares T10 de 40Wterruptores permitem o acionamento das
luminarias e dos ventiladores de parede. Nas duas fases de medi¢do, a maioria das
luminarias estava com uma ou com as duas lampadas queimadas.

- 028E4_sl 10: sala de aula contendo a fachada Noroeste com janelas a 1 m de

distancia do muro (altura aproximada de 3m) na divisa do terreno e a fachada
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Sudeste com uma béascula alta (ndo levantada) voltada para um corredor aberto e
coberto. As janelas sdo com vidro. A sala possui pé-direito de 2,88m, teto pintado
de branco, paredes pintadas de branco e piso do tipo ceramico branco. Com relacéo
ao sistema de iluminacao artificial, a sala possui 4 luminarias de sobrepor, cada
uma com 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W. Interruptores permitem o
acionamento das luminérias e dos ventiladores de parede. Nas duas fases de

medicao, duas luminarias estavam com uma ou com as duas lampadas queimadas.

3.2.6.9Instituicdo 028M2A

. 028M2A_sl 01: sala de aula contendo a fachada Sudeste com janelas voltadas para
um pequeno estacionamento lateral, proximo ao muro de divisa do terreno da
instituicdo. As janelas sdo com vidro canelado incolor. A sala possui pé-direito de
3,13m, teto pintado de branco, paredes pintadas de tom verde claro e piso do tipo
ceramico branco. Com relagdo ao sistema de iluminacao artificial, a sala possui 4
luminarias de sobrepor, cada uma com 2 |ampadas fluorescentes tubulares T10 de
40W. Interruptores permitem o acionamento das luminarias e dos ventiladores de
parede. Nas duas fases de medi¢éo, duas lumindrias estavam com uma ou as duas
lampadas queimadas.

028M2A_sl 05: sala de aula contendo a fachada Noroeste com janelas voltadas para

hY

0 bloco de salas de aula em dois pavimentos, anexo a instituicdo, que possui
cobertura em telha de policarbonato translicido. As janelas sdo com vidro canelado
incolor. A sala possui pé-direito de 3,13m, teto pintado de branco, paredes pintadas
de tom verde claro e piso do tipo ceramico branco. Com relacdo ao sistema de
iluminacao artificial, a sala possui 4 luminarias de sobrepor, cada uma com 2
lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W. Interruptores permitem o
acionamento das luminarias e dos ventiladores de parede. Nas duas fases de
medicao, duas luminarias estavam com uma ou as duas lampadas queimadas.

028M2A_sl 09: sala de aula localizada acima da Sala 01 da instituicdo. As janelas

sdo com vidro canelado incolor. A sala possui pé-direito de 3,13m, teto pintado de

branco, paredes pintadas de tom verde claro e piso do tipo ceramico branco. Com
relacdo ao sistema de iluminacéo artificial, a sala possui 4 luminarias de sobrepor
com capacidade para 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W. Interruptores
permitem o acionamento das luminarias e dos ventiladores de parede. Nas duas

fases de medicdo, as luminéarias estavam em bom estado de conservacao.
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3.2.6.6Instituicdo 028M2B

028M2B_sl 02: sala de aula com a fachada Sudeste contendo janelas proximas ao
muro de divisa do terreno da instituicdo. As janelas, em guarnicdo de madeira e
vidro incolor, ndo puderam ter suas dimensdes levantadas devido a sua altura. A
sala possui pé-direito de 3,80m, teto pintado de branco, paredes pintadas de branco
com faixas em tom cinza claro e piso do tipo ceramico marrom. Com relagédo ao
sistema de iluminacédo artificial, a sala possui 4 luminarias pendentes, cada uma
com 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W. Interruptores permitem o
acionamento das luminérias e dos ventiladores de parede. Nas duas fases de
medicdo, duas luminarias estavam com uma ou as duas lampadas queimadas.
028M2B_sl 06: sala de aula contendo a fachada Nordeste com aberturas com vista
para a praca principal da cidade. As janelas, em guarnicdo de madeira e vidro
incolor, ndo puderam ter suas dimensdes levantadas devido a sua altura. A sala
possui pé-direito de 3,80m, teto pintado de branco, paredes pintadas de branco com
faixas em tom cinza claro e piso de tabua corrida. Com relacdo ao sistema de
iluminacao artificial, a sala possui 2 luminarias pendentes, cada uma com 2
lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W. Interruptores permitem o
acionamento das luminarias e dos ventiladores de parede. Na primeira fase de
levantamento, as luminarias estavam em bom estado de conservagdo; na segunda
fase, uma das luminarias estava com uma lampada queimada.

028M2B_sl 07: sala de aula contendo duas fachadas com janelas: nas da fachada
Nordeste tem-se vista para a praca principal da cidade e a Noroeste (fundos da sala)
permite vista para o patio aberto da instituicdo. As janelas, em guarnicdo de
madeira e vidro incolor ndo puderam ter suas dimensfes levantadas devido a sua
altura. A sala possui pé-direito de 3,80m, teto pintado de branco, paredes pintadas
de branco com faixas em tom cinza claro e piso de tabua corrida. Com relagédo ao
sistema de iluminacéo artificial, a sala possui 4 luminarias pendentes, cada uma
com 2 lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40W. Interruptores permitem o
acionamento das luminarias e dos ventiladores de parede. Na primeira fase de
levantamento, as luminarias estavam em bom estado de conservagao; na segunda

fase, uma das luminarias estava com uma lampada queimada.
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3.2.7 Medic¢des Luminicas
Os procedimentos metodoldgicos consistiram em medir os niveis de

iluminéncias, observando-se o recomendado pela ABNT NBR ISO 8995-1.

As medi¢bes dos niveis de iluminancia nas salas de aulas selecionadas
ocorreram em duas fases: entre os periodos de 15 de julho a 27 de agosto de 2014
(Fase ) e entre os dias 27 de outubro a 02 de dezembro de 2014 (Fase Il), durante os
horarios de aula (com a presenca dos alunos) e de duas em duas horas (8, 10, 12, 14 e
16h). As analises consideraram: a utilizacdo de iluminacao artificial; a iluminancia
(em lux); a condicdo de uso de portas e janelas; a presenca de dispositivos de
protecdo solares; condicdo de céu; a condicao de sol; observac¢des diversas durante o
periodo de levantamento. As medi¢cdes em cada escola foram realizadas em dois ou
trés dias, de acordo com variabilidade de condicBes de céu e de exposicado a radiacao
solar e/ou de outras fontes luminantes. Também foram realizadas medi¢des noturnas,
apos as 18h, com todas as portas, janelas e dispositivos fechados, de modo que

quaisquer luzes externas néo influenciassem no processo de medicéo.

Para a realizacdo das medicBes foi utilizado um luximetro digital portatil,

marca Instrutherm, modelo LD-300 (Figura 17), calibrado.

Figura 17- Luximetro Instrutherm LD300
Fonte: Autor, 2015.

O levantamento dos niveis de iluminancia nas salas de aulas foi feito com
base no estabelecimento de uma malha com 16 ou 25 pontos. O luximetro foi
calibrado para apresentar uma sensibilidade espectral proxima a curva de
sensibilidade do olho humano. O equipamento possui uma amplitude de escala entre

0 e 50.000 lux e sua precisao é de £5 %.
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A altura de coleta da iluminancia foi de 75cm acima do piso, correspondente
a altura do plano de trabalho dos alunos (carteiras). Houve o cuidado de evitar que a

sombra do operador do luximetro influisse nas medicdes.

Os dados levantados consideraram as condicfes normais de uso da sala de
aula, posteriormente fixadas como condigcbes padrdo. Tais condigbes sao
estabelecidas no Apéndice B.

Concluido os levantamentos de campo, o0s resultados obtidos foram
compilados, analisados e interpretados recorrendo-se a procedimentos analiticos de

estatistica descritiva.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados obtidos na etapa de pesquisa de campo foi

organizada de acordo com o0s questionamentos que resultaram 0s objetivos

especificos da dissertacdo. Tais dados foram organizados conforme indicado na

Figura 18 e apresentados no Apéndice C.

Média de iluminancias (lux)
na sala durante as duas
fases de medicdes
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Anilise:
A fachada NE recebe radiagio solar direta no periodo da tarde durante todo o ano, o que pode causar ofuscamento

valores contrastantes de (lumindneia, devido 4 incorreta utilizagio de dispositivo solar empregado coma solygfd
arquitetinica (vidros pintados ¢ venezianas), bloqueando a luz natural em quase sua totalidade ¢ deixando alguns
pontos , por vezes, dependenies da luz artificial. O sistema de ilomiragio artificial estd com niveis de ilumindncia
abaixo do recomendado pela NBR IS0 8995-1.

no quadro negro , quando as janelas encontram-se abertas. Nas condigdes normais de uso da sala, foram consta

Conclusio:

A ineidéncia direta de radiagdo solar, devido 4 orientagfio e configuragio de duas fachadas adjacentes com janelas, &
o principzal efetto nas condigdes operacionais identificadas em uso nos elementos construtivos desta sala de aula. Ao
tentar contomar o brilho excessivo em sala, os usudrios recorrem ao fechamento das janelas que ocasio
desuniformidade de iluminincia ou aré mesmo em uma iluminagio dependente da luz amificial. Entrgsinto, o
sistema de iluminagio artificial ¢ falho e nio atende ao minimo requeride por normg, tomando mais dificeis as
tarefas visuals mowmas e/ou atividades em sala com as janelas fechadas (devido 4 tipologia das janelas e
dispositivos de profegiio empregados, para obstroir a passagem da radiagio solar). Conclui=se que a sala em analise
fica prejudicada devide ao excesso de radiagio solar direta e pela insuficiéneia de luz arificial (incorreto uso de
dispositivos de protegio solar/falhas projetuais arquitetinicas e de luminotecnia),

Figura 18- Modelo das analises individuais das salas de aulas
Fonte: Autor, 2015.

Andlise grafica:
média de
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(lux)
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Andlise da
iluminac&o natural
e artificial na sala

Concluséo final
sobre a
qualidade da
iluminacdo na sala

A pesquisa consistiu na investigacdo da qualidade da iluminacdo de escolas

publicas das SREs de Juiz de Fora, Ponte Nova e-Ummsiderando fatores de

desempenho luminico e conforto visual.

Para atender ao objetivo geral da pesquisa, primeiramente foram identificadas

as estratégias de iluminacao utilizadas nas escolas avaliadas:

. todas as salas de aulas analisadas tém a iluminacéo lateral (janelas) como estratégia

para captacao de luz natural;
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. nasescolas em que as janelas possuem venezianas, folhas da janela em madeira ou
dispositivos de protecdo solar opacos (como cortinas do tipo blackout e vidros
pintados), a luz natural teve pouca contribuicdo no interior do ambiente, resultando
na dependéncia continua do sistema de iluminacéo artificial;

. das sete escolas avaliadas, cinco apresentaram problemas relacionados com a
captacdo de luz natural devido a influéncia do entorno imediato: muros altos,
presenca de talude e edificacdes vizinhas proximos a fachada de janelas das salas
de aulas, resultando na baixa contribuicdo de luz natural nos ambientes;

. com relacdo ao sistema de iluminagéo artificial, todas as instituicbes avaliadas
apresentaram luminarias com lampadas fluorescentes tubulares, variando os
modelos entre luminarias pendentes e de sobrepor a laje ou forro;

. posteriormente, analisando-se o posicionamento, a configuracdo e a funcdo dos
sistemas utilizados para a iluminagéo das salas de aulas, foi constatado:

. a localizacdo das janelas em relacdo ao posicionamento das criangas em sala, 51%
das salas de aulas avaliadas apresentaram a fachada de janelas a esquerda do aluno,
0 que se mostrou favoravel em termos de iluminacdo para evitar sombras no ato da
escrita (para a maioria destra); 7% possuem janelas em fachadas perpendiculares;
15% apresentaram iluminacao bilateral, fachadas paralelas contendo janelas, mas a
guantidade de janelas em um dos lados néo é suficiente ou o entorno imediato néo
favorece a distribuicdo da luz no interior das salas;

- ndo foi observado nenhum tipo de padronizacdo com relagédo ao dimensionamento e
materiais empregados nas esquadrias, assim como nas alturas dos peitoris das
janelas. Variam de 85cm a 1,33m;

- uma das instituicbes (010E7) apresentou areas envidracadas fixas em suas salas de
aulas, as quais ndo cumprem a fungédo de iluminacdo nem de ventilagdo, uma vez
gue tais esquadrias possuem vidros fixos e pintados (opacos), vedando totalmente a
iluminacdo natural; em duas salas da instituicio 010M7, foi identificada uma
segunda fachada com janela que pouco contribui para a funcdo de ilumireacéo
até mesmo de ventilacdado ambiente;

. com relacdo ao sistema de iluminacéo artificial, em 70,3% das salas de aulas
avaliadas foi observado padronizacdo com relacdo ao dimensionamento de
luminarias nas salas de aulas: independentemente das dimensfes das salas, a
solucdo empregada consistiu em quatro luminarias, cada uma com 2 lampadas

fluorescentes tubulares de 40W; as luminarias estdo posicionadas paralelamente a
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lousa e sua funcao, por vezes, é prejudicada devido a auséncia de uma manutencao
periddica;

- uma das fungbes das janelas é o fato de essas aberturas permitirem visdo do céu
para os usuarios das salas de aulas; entretanto, em 29,6% das salas avaliadas isso
ndo € possivel, devido a presenca de dispositivos de protecdo solar (toldos), que
vedam por completo a visdo do céu, a presenca de muros altos proximos a fachada
de janelas ou o entorno imediato que impede a visibilidade por parte dos usuarios
do ambiente;

- a funcdo primordial do sistema de iluminacgéo artifici@ue consiste em atender
ao minimo de iluminancia adequado para a realizacédo de atividades visuais, no caso
300 lux de acordo com a ABNT NBR ISO 8995-Toi de fato atendida apenas
com o auxilio da iluminac&o natural em todos os casos avaliados;

. por fim, foram avaliados os niveis de iluminancia das salas de aulas, de modo a
verificar se tais niveis estariam de acordo com o minimo estipulado pela ABNT
NBR ISO 8995-1. Foram avaliadas a iluminacdo natural, a artificial e ambas
atuando de modo simultaneo:

. 0s niveis de iluminancia natural observados foram maiores em pontos de medicéo
proximos as janelas, decaindo a medida que cada ponto analisado se afastava das
aberturas; a desuniformidade acentuada de iluminancia se deveu a presenca de
dispositivos de protecdo solar nas condigcdes normais de uso das salas de aulas; a
instituicdo 010M7 apresentou uma das salas com niveis de iluminancia natural
médio de apenas 18 lux, ou seja, a luz natural nessa sala é desprezivel, prejudicando
a realizacdo de atividades visuais e ndo permitindo que os usuarios do ambiente
tenham nocéo de tempo e espaco, tornando o ambiente desestimulante;

. analisando a iluminancia artificial {g, separadamente, 100% das salas de aulas
selecionadas apresentaram niveis de iluminancia médio abaixo do recomendado
pela ABNT NBR ISO 8995-1 (300 lux), com ilumin&ncias médias variando de 58,4
a 299,7 lux;

. a0 associar a iluminancia natural com artificial, tem-se a iluminancia combinada
(Ecomn), €M que 77,7% das salas avaliadas apresentaram niveis de iluminancia
meédio satisfatorios. Entretanto, mesmo cogmEatingindo niveis adequados de
iluminancia para a realizagéo de tarefas visuais, a ndo uniformidade de iluminéancia

no interior das salas de aulas foi observado em 81,4% das situacdes avaliadas,
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comprometendo a qualidade da iluminagéo oferecida aos alunos no que se refere ao
conforto visual.

As analises e considerac¢des individuais sobre a qualidade da iluminacao de
cada sala de aulas estdo apresentadas no Apéndice C. Dentre as conclusdes parciais
obtidas, a analise de dados verificou problemas nos espacos analisgdes
compreendem  situagdes relacionadas com  elementos  arquitetdnicos
(dimensionamento das salas, leiaute, entorno imediato e relacdo da fachada de
janelas com a orientacao solar); incorreta utilizacdo de dispositivos de protecéo solar
e falhas projetuais de luminotecnia seja pelo dimensionamento incorreto de
luminérias ou pela falta de manutengédo das mesmas.
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5. CONCLUSAO

O papel da luz na caracterizagdo do ambiente escolar implica no seu correto
dimensionamento para gerar uma iluminacédo funcional ideal para a realizacado de
atividades relacionadas com o processo de ensino-aprendizado do aluno. Os
principais critérios a serem levados em consideracdo na avaliacdo do conforto visual
numa edificacdo sdo: a iluminacdo natural e artificial com os niveis de iluminancia
necessarios, a influéncia da insolacdo, a uniformidade da distribuicdo da luz no
interior do ambiente, o contato visual com o exterior e as caracteristicas das

superficies (tais como cor, refletancia, textura etc.).

Em ambientes escolares, o estudo da iluminacdo natural tem despertado o

interesse de diversos pesquisadores da area de iluminacao:

- N0 ambito internacional, as pesquisas estdo relacionadas em atender as perspectivas
e necessidades do usuério e prever a reducdo no consumo de energia oriundo da
utilizacdo continua de sistema de iluminacao artificial. As pesquisas internacionais
revelam inameros beneficios que a luz natural exerce sobre o corpo humano, além
de investigarem como a luz é capaz de influenciar no desempenho durante a
realizacdo de atividades diversas;

. para o universo das escolas brasileiras, as pesquisas buscam trazer recomendacoes
para a melhoria do desempenho térmico e luminoso das salas de aula mediante o
aproveitamento da luz natural, o uso de cores reflexivas e o uso de dispositivos de
protecéo solar que passam a controlar a passagem da luz externa para o interior dos
ambientes.

Em sintese, enquanto as pesquisas internacionais buscam solucdes
tecnologicas avancadas para proverem ao maximo os beneficios gerados pela luz
natural nas edificacbes escolares (a maioria das pesquisas € proveniente de paises
desenvolvidos do Hemisfério Norte, cuja incidéncia solar € mais baixa em relacdo a
paises do Hemisfério Sul). As pesquisas brasileiras, por sua vez, demonstram
inclinacdo para solugdes que corrijam falhas projetuais e auxiliem, por sua vez, no
melhoramento do desempenho luminico das salas de aula, uma vez que o pais possui

um historico de padronizacao de projetos escolares.

Tendo em vista a relevancia e abrangéncia do tema, o presente trabalho
analisou a configuragdo e os niveis de iluminancia de salas de aula de escolas

publicas das Superintendéncias Regionais de Ensino de Juiz de Fora, Ponte Nova e
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Uba (MG), selecionadas por amostragem aleatdria simples. Do obtido sobre as
condicOes de iluminagado nas escolas estudadas, pode-se inferir um panorama sobre a
qualidade da iluminacao oferecida aos alunos de escolas estaduais e municipais da
regido, para fins de obter desempenho luminico e conforto visual. A fim de tornar
representativa a amostra dessas escolas publicas, partiu-se do fato de que a
quantidade de escolas analisadas foi definida por amostragem néo probabilistica
intencional, que uma escola estadual e uma municipal seriam avaliadas em cada SRE
e que a quantidade de salas estipuladas para levantamento luminico em cada escola
seria baseado na analise estatistica descritiva de 10 salas de aulas para a SRE de Juiz
de Fora, 8 salas para a SRE de Ponte Nova e 9 salas para a SRE de Uba. Totalizando
7 escolas e 27 salas de aula, a pesquisa, apoiando-se em estatisticas descritivas dos
niveis de iluminancia constantes na ABNT NBR ISO 8995-1, permitiu uma
caracterizagcdo dos espacos de salas de aulas relativamente aos sistemas de
iluminagdo disponiveis para seus usuarios, retratando-se, assim, a realidade para
atividades visuais dos ambientes de salas de aulas nas SREs de Juiz de Fora, Ponte

Nova e Uba, no Estado de Minas Gerais.

Quanto aos questionamentos relacionados com a probleméatica da pesquisa, o
presente trabalho investigou os meios utilizados para fins de iluminagdo em salas de
aulas de escolas publicas, observando-se trés conceitos-chave que delineiam os
aspectos arquitetdénico-construtivos do ambiente construido: sintomatologia
(constatacdes e andlises de sintomas patolégicos da edificacdo), etiologia (causas e
efeitos que a patologia das anomalias da edificacdo) e terapéutica (possiveis reparos

para garantir a qualidade de requisitos para a edificacao).

Com base nesses conceitos, constatou-se que as solugdes técnicas empregadas
nos prédios de escolas publicas avaliadas (sintomatologia), quanto ao uso do recurso
da luz, utlizam a iluminacdo lateral, para captacdo de luz natural e o
dimensionamento padrdo de luminarias para o sistema de iluminacao artificial, ndo
tendo sido apropriadamente considerados fatores como configuragcéo das esquadrias,
dimensfes e altura deadireito das salas de aulas. A presenca de dispositivos de
protecao solar, em alguns dos casos avaliados, bloqueia por completo a incidéncia de
luz externa para o interior das salas de aulas, impedindo a possibilidade do uso da luz
do dia para fins de desempenho luminico e conforto visual na realizacdo das

atividades escolares.
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Tais constatacdes resultam no baixo desempenho luminico, na ineficacia do
sistema de iluminagéo artificial quando analisado de modo individuablém da
desuniformidade de iluminancia no interior das salas de aulas. Outro aspecto
relacionado com o conforto visual e bem-estar do usuario esta relacionado com a
visdo de céu que, em alguns casos, foi ignorada na fase de concep¢do do projeto
arquitetonico (etiologia).

Dentre as solucdes projetuais avaliadas, conclui-se que as escolas da regiao
compreendida pelas Superintendéncias Regionais de Ensino de Juiz de Fora, Ponte
Nova e Uba apresentam falhas projetuais e ou construtivas que prejudicam a
qualidade da iluminacdo das salas de aulas (terapéutica). Seja na concepc¢do do
projeto arquitetdnico ou em solu¢des técnicas aplicadas no ambiente construido, a
pesquisa comprovou que a iluminagao dos espacos destinados ao ensino-aprendizado
dos alunos do Ensino Fundamental da rede publica estd4 precaria, necessitando de
reavaliacdo técnica para que 0s usuarios dos espacos estudados ndo tenham sua saude

e o desempenho escolar comprometidos.

A implantacéo das escolas publicas analisadas segue o padrao de orientacao
entre com o Eixo Sudoeste-Nordeste. Entretanto, devido a configuragéo espacial de
cada instituicdo, as salas de aula sdo orientadas de modo nao padronizado, o que
resulta em diferentes aspectos técnico-arquitetdbnicos que foram avaliados -
consideracdo da dinamica da luz natural nos ambientes, assim como a avaliacao

luminotécnica do sistema de iluminacao artificial de cada sala de aula.

Em todas as andlises realizadas foram identificadas situagbes que
compreenderam problemas técnico-construtivos, incorreta utilizacdo de dispositivos
de protecdo solar e/ou falha no sistema de iluminagéo artificial. Com relagcdo aos
problemas  técnico-construtivos  verificados,  situacdes  envolvendo 0
dimensionamento das salas, o leiaute, 0 entorno imediato e a orientacéo solar foram
verificadas; a analise da utilizacdo de dispositivos de protecéo solar evidenciam que
os dispositivos internos aplicados nos ambientes ndo sao eficientes nem tampouco
eficazes; por fim, as falhas relacionadas com o sistema de iluminacéo artificial
englobam variaveis que passam pelo dimensionamento incorreto do sistema, pela
falta de manutencdo periddica para troca de lampadas e a niveis insuficientes de
iluminancia para a realizagéao de tarefas visuais, com desuniformidade de iluminancia

entre os pontos levantados.
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Do universo analisado, 100% das salas de aulas apresentaram falhas
relacionadas com projeto arquitetdnico, de luminotecnia ou com o emprego incorreto
de dispositivos de protecéo solar: 62,9% apresentaram erros projetuais arquitetdnicos
qgue influenciam na captacdo de luz natural para o interior da sala de aulas; 92,5%
apresentaram falhas relacionadas ao projeto de luminotecnia, tornando as atividades
visuais mais dificeis de serem realizadas, e 40,7% das salas avaliadas utilizam de
modo incorreto os dispositivos de protecéo solar, instalados para bloquear a radiacédo
solar direta que geram carga térmica excessiva ho ambiente, tornando-o dependente

da luz artificial.

Analisando a funcdo das esquadrias na obtencé&o e dimensionamento da luz
natural, foi observado que o posicionamento e a configuracdo das janelas néo
priorizam a reducao de incidéncia de raios solares diretos nem tampouco a orientacao
solar mais favoravel para a realizacdo de atividades visuais. O posicionamento da
maioria das janelas estudadas se adequou ao programa de necessidades e a
implantacdo de cada escelacom excecao da instituicdo 028M2B, que posicionou
de forma adequada as aberturas de suas salas de aula. As janelas analisadas que
possuiam vidros pintados como possivel solucao contra radiacdo direta perderam sua
fungédo primordial (captagdo de luz) e se tornaram um incOmodo para 0S seus

usuarios, termoluminicamente.

Quando foram observadas duas fachadas de janelas em paralelo, constatou-se
que a fachada que possuia 0 menor nimero de janelas ou que nela tivessem inseridas
basculas altas, contribuia minimamente para a captacdo de luz natural e ndo atendia a

funcao de ventilacéo.

Ainda que observados agrupamentos de salas de aulas com a mesma
orientacdo geografica, ndo ha uma relagdo entre tais grupos com o0s niveis de
iluminéncia obtidos em campo, assim como néo existe relacdo entre os problemas
referentes a iluminacdo encontrados com SREs especificas ou mesmo com a data de
fundagdo das escolas avaliadas. Entretanto, a frequéncia de problemas relacionados
com a qualidade da iluminacdo nos ambientes escolares avaliados foi constante,
afirmando o carater significativo da pesquisa, uma vez que condicOes precérias de
iluminacdo podem comprometer as atividades visuais dos estudantes das SREs

avaliadas.
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Tais constatacdes reafirmam a importancia do correto dimensionamento do
sistema de iluminacdo na fase de concepcao projetual, para se obter conforto
ambiental para os usuarios, além de ser sempre oportuno reiterar que a qualidade do
ensino esta diretamente relacionada com a qualidade do ambiente que é oferecida aos
alunos, assegurando-lhes requisitos de conforto visual, térmico e acustico que

contribuam para promover o seu desenvolvimento intelectual, social e cultural.
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APENDICES

APENDICE A - QUESTIONARIO PARA SELECAO DE ESCOLAS
PESQUISADAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS - lmg’- @
DEPARTAMENTO DE ARQUITETURA E URBANISMO w M

PROGRAMA DE P(‘)S»(.R.-\l)lf.-\(..:\() EM ARQUITETURA E URBANISMO m

SRE:

INSTITUICAO DE ENSINO:
ENDERECO:

TELEFONE:

EMAIL:

DIRETOR RESPONSAVEL:

Este questionario é parte integrante da dissertacdo de Mestrado de Juliana Mara B.
Menezes, orientada pelo professor Dr. Anténio Cleber Goncalves Tibirica,
Universidade Federal de Vigosa. Tem como finalidade analisar a iluminag&o natural
em ambientes escolares, com énfase nas salas de aula. Solicito, portanto, sua gentil
participacdo no sentido de colaborar com esta pesquisa que visa a identificar e
apresentar melhores solu¢cdes quanto a qualidade da iluminacdo no interior desses
ambientes. Esse questiondrio € de uso e acesso restrito a pesquisadora.

Preencher e assinalar com um ‘x’ a(s) opc¢ao(des) que melhor caracteriza(m) as salas
de aula da instituicdo de ensino:

1) A escola abrange as seguintes modalidades de ensino:
( ) Educacao Infail — creche

( ) Ensino Fundamental1° ao 5° ano
( ) Ensino Fundamental6° ao 9° ano
( ) Ensino Médio

( ) Outros.

2) Quantas salas de aula a instituicdo possui em sua totalidade?

3) Escrever no quadro a seguir a guantidade de salas utilizadas e a capacidade de
alunos por sala, por modalidaelpor turno na escola.

Ex.: A escola oferece Educacdo Infantil no periodo vespertino em 03 salas,
sendo02 salas com capacidade @iealunos €1 sala com capacidade 6
alunos.
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klrng Matutino Vespertino Noturno

Modalidade

Educacéo Infantil 2x15+1x 10

Ensino Fundamental - 1° a 5¢

Ensino Fundamental - 6° a 9

Ensino Médio

Outros:

4) Considere o esquema abaixo:

Fileiras

Colunas

Legenda:
- Posto do Professor: onde se localiza a mesa do professor

- Lado Direito e Esquerdo: com relagéo a direita e a esquerda do Posto do professor
- Fundos: fundos da sala de aula

- Colunas: Carteiras dispostas em linha reta, a frente do Posto do professor

- Fileiras: Carteiras dispostas lado a lado, com relacéo ao Posto do professor

Completar a tabela abaixo com as devidas quantidades de fileiras e colunas e em
quantas salas essa distribuicdo se repete. Na coluna ‘Posi¢do das janelas’, marcar
com um ‘x’ a localizacdo da janela nas salas de aula.

Ex.: Simplificando o desenho anterior, a escola po3Sisalas com o0 seguinte
arranjo fisico:04 colunas e04 fileiras. Todas as janelas se situam na
Lateral Direita das salas de aula.
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Salas Posicdo das Janelas

Colunas x Quantidade de | Lateral Lateral
- e Fundos
Fileiras Salas direita esquerda
04 x 04 05 X

5) Com relagdo as janelas das salas de aula, assinale com um ‘x’ a(s) op¢ao(des) que
melhor as caracterizam:
Possuem vidro:
( ) incolor/transparente; ( ) translucido; ( ) pintado na cor
Possuem: ( ) grades internas; () grades externas; ( ) venezianas
As esquadrias das janelas sdo(de: madeira. Cor:
( ) aluminio. Cor:
( ) ferro. Cor:

6) Considerando que o PEITORIL de uma
janela é a parte da parede entre o piso e a
base inferior da janela (VIDE
ILUSTRACAO), pode-se afirmar que as
janelas das salas de aulas:

( ) Possuem peitoril abaixo das carteiras;

( ) Possuem peitoril um pouco acima das
carteiras;

() Possuem peitoril mais alto.

7) A iluminacdao artificial € utilizada durante
qual(is) turno (s)?
( ) Matutino
( ) Vespertino
( ) Noturno

Agradecemos pela atencao e colaboracéo!
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010E7 - SALA 03

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
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Luminéria pendente com capacidade para 02
fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASES | e II: as luminérias possuem lampadas
em bom estado de conservagdo.

VISTAA VISTAB VISTAC
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LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
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Lumingrio pendente com copacidode para 02
fluorescentes tubulares T10 de 40W coda.
FASES | e Il: as lumingrias possuem |a@mpadas
em bom estodo de conservagdo.
VISTA A VISTAB VISTAC
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010E7 - SALA 11

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
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Luminéric pendente com capacidade para 02
Muro fluorescentes tubulores T10 de 40W codo. -
L ‘] FASE I: L4 com 01 lédmpada queimada.
FASE Il: L4 com 01 |dmpeda queimada.
VISTA A VISTA B VISTA C
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LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
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Luminéria de sobrepor com capacidade para 02
fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
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Salo 16
A= 36,50 m*

J ® Al

& _ﬁ@% ,

570

PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA  T.OCACAO DE PONTOS
pl24 140 4 140 4 140 .75,
]
5= 88

PD= 3,60m 9 E16 E15 E14 E13

L3 +

— —— 2
= E11 E12

(D @l@l@[g

([ ] O
(O[O (O[O Dy
00 J0 T

(O Qe [ D

Viga h= 0,51 m | =] E8 E7 E6 ES
1 e © o o |
L1 L2 o
= |
—/ —/ 9 . - & &
H +® e o o
H NN
Lumingrio pendente com capacidade para 02
fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASES | e Il: as lumin&rias possuem |&mpadas
em bom estodo de conservogdo.
VISTA A VISTAB VISTA C
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02 fluorescentes tubulores T10 de 40W coda.
FASES | e Il: as lumindrias possuem |@mpadas
em bom estado de conservagdo.
VISTA B VISTA C
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LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
7.52

i N
PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA
[l
| o SRy =
i PD= 3,15
(s e s [l W2 s ¥ 1 i
|
|

|Viga h= 0,50 m

NOoommm §

Lumindrio de sobrepor com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASES | e Il: os Iluminérics possuem ldmpadas
em bom estodo de conservogdo.

LOCACAO DE PONTOS

75, 200 , 200 ., 200 .75

1 t 1 T
E4 ES E12 E13
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E3 E6 E11 E14

® ® L] ®
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@ = 10. EIS.
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VISTA B
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010M7 - SALA 07

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
6.07
E Sala 07
A=43,09 m*
@ PD= 3,15m

@ A\ [o1]
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PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA  LOCACAO DE PONTOS

=] PD= 3.15m £25 E24 E23 E22 E21
® ® ©
L3|:| L2|:| E16 17 E8  E19  E20
® @ e @ o
E15 E14 EI3 E12 EN
ll] e e ® @ ©¢ & o
Viga h= 0,51 m
E6 E7 E8 E9 E10
H |:| ® @ © @ ©
L4 L1
ES E4 E3 E2 E1
] -~ Adls s s
1 1 1
Lumin&ria de sobrepor com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASES | e Il: @ Iluminériac L3 possui as duas
lampadas queimadas.
VISTA A VISTA B VISTA C
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010M7 - SALA 10

LOCALIZACAO SALA

PLANTA LEIAUTE

Muro

VISTA A

PLANTA BAIXA
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— % p—
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A= 36,20 m' “
PD= 3,15m ||
Il @ Al I
9 gl :ll
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|
1 Btk i 211
vitig T 707
Z
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PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS
Muro Muro
:E:%ﬁ:ﬁﬁ:m . — —_— pR—
I ||E2 E16, E15 E6 ES
L3 [l L2 Ez? 517‘ » 57. 54.
— H — e '® @ o
fl| “» "o “® "o “e
3 e "0 “® "o “e
T T A HTe e e e ce
|
[ s |
Luminéric de sobrepor com capacidade pora
02 fluorescentes tubulores T10 de 40W codo.
FASES | e |l: as luminérias possuem |ampadas
em bom estado de conservagdo.
VISTA B VISTA C
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010M7 - SALA 12

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA

Muro

Sala 12
A= 30,00m*
PD= 3,15m
A\
______________ {18
Viga h= 050 m 111
' \"\, i P B0
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Y N
/ i
PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS
Muro Muro Muro
o e e e
i " e © o o
B RV 2 % %%
([T e 2 3 3
L3
(PO P
H [ ] [ ] E1 E8 E9 E16
V| . = W R
[ PD= 3,15m
C C
Lumingria de sobrepor com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASES | e I: @ Iumingria L1 possui uma
ldmpada queimada.
VISTA A VISTA B

VISTAC
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020E6 - SALA 02

LOCALIZACAO SALA

R

PLANTA BAIXA

8.00

™

\

oN
Salo 02

A= 48,80m*
PD= 3,10 m

@ A\ [o1]

v

&

PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS
751._ 1.53 + 1.53 + 1.53 + 75
PD= 3,10m E15 E14 E13 |R
lél 36 . . -:»
L3 L4 =
I ] I I £9 E10 E11 E12 N
- e o o o 1
E8 E7 E6 ES N
® ® @ ® [+
L1 L2
[ ] [ ]
E1 E2 E3 E4
@ : e © o o
Lumindria de sobrepor com capacidade pora :
01 fluorescente tubulor T10 de 40W coda.
FASES | e Il: @ Ilumin&ria L3 possui uma l[@mpada
queimada.
VISTA A VISTA B VISTA C

P ] e e
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020E6 - SALA 04

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
8.00

T

Sala 04
A= 47,20m*
PD=3,10 m

| @ A\ [o1]

A

PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA

00 00000
e oo o] o] al
o000 3 ) -
o000 ) ]

Luminéric de sobrepor com capacidade pora
01 fluorescente tubulor T10 de 40W cado.
FASES | e Il: todas as ldmpadas em bom estad

LOCACAO DE PONTOS VISTA A
- o
ge E, ES. EP 4

® [ ]
E15 10 e - S22 nm g UE nm oap

= | :|=.
34 E’l Ee’ @ " l' I' " 1! -

N B S

VISTA B VISTA C
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020E6 - SALA 06

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
6.00
@ 4
Sola 06
A= 48,00m* g
PD= 310 m o
".»" ..{K, : 7.?\?7““ \ \.‘ l‘ W
PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA  LOCACAO DE PONTOS
PD= 3,10m H E4 E3 E2 E1 Li 7
m |i‘| ® © o o
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e © o o
Fz5] 150 | 150 | 150 [.75]

Lumingrio de sobrepor com capacidade para
01 fluorescente tubular T10 de 40W cado.
FASES | e Il: todos os |dmpadaos em bom estodo.

VISTA A VISTA B VISTA C
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020E6 - SALA 10

LOCALIZACAO SALA PLANSTA BAIXA
N\ 01
i‘ T
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| Sala 10 ”
| A= 48m*
f_g: PD= 3,10 m ”
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PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS
_lr_ \I‘
I I PD= 3,10m
i 7 H i % E2. EJ. 3
| Ii_l 1 !
8l ol 3l £8 E7 E6 £s
L g - 8 e o o o
[ T | R e |
} @ Tﬁ&:_h:i,.%_m_:{_______ : £9 E10 EN E12
I E] i I ® ® @ ®
| =] L2 H |
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Luminéria de sobrepor com capacidade para
01 fluorescente tubular T10 de 40W cada.
FASES I: L1 e L2 com os |&mpadas queimadas.
N&o existem L3 e L4. FASES Il: L1 com o
lampada queimada. Ndo existem L3 e L4.
VISTA A VISTA B VISTA C
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020M2 - SALA 03

LOCALIZACAO SALA PL/éxI(\)I(")I’A BAIXA
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de(] ﬁ” m— E5 £6 E7 £8
&| Po= 2.85m ® ® ® ®
O oA ko ka ] 1
I e o o o
L3 [ L4
oA ko kaC ] — | ==
[l E 4 E E
thtacecalls ! ¢« o ¢ @
E&E

Lumingria de sobrepor com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASES | e ll: as luminGrios L1 e L4 possuem
as duos I8mpodos queimadas.

VISTA A VISTA B VISTAC
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020M2 - SALA 04

LOCALIZACAO SALA
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PLANTA BAIXA
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PD= 2,83m
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VISTA A
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|
I
|
I |\/—
I 1—1
[ST0 1%
PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS
= Em— = e
Ell £13  E12  E5  E4
I 4| L4 ® ® @ ®
: : EI I : : E14 E11 E6 E3
E»H PD= 2,83m & @ Y ®
| | E15 E10 E7 E2
L2 l : L1 @ ® ] ®
[ I ]
[ E16 E9 E8 E1
: : ® ® ® ®
Luminéric de sobrepor com copocidade parc -
02 fluorescentes tubulores T10 de 40W cado.
FASES | e ll: todas as lampadas em bom estado.
VISTAB VISTAC
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020M2 - SALA 06

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
Sala 6 El |
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PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS
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Lumindria de sobrepor com cepacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASES | e II: todas as ldmpadas em bom estado.

VISTA A VISTA B VISTA C

A wwis A

ﬁl'l'll” I
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020M2 - SALA 07

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
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EII 1 1
i~ AL
m a1
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@ |l Sala 07
ra H A= 36m?
N PD=2,83m
| @A
PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS
(q_kq_]ﬂ_l g” R ‘®? “0 “@ ‘'@
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Lumingria de sobrepor com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASES | e II: todos os ldmpodas em bom estado.

VISTAA VISTAB VISTAC
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028E4 - SALA 01

LOCALIZACAO SALA PT.ANTA RATXA
Sala 01

A= 45,82m*

III PD= 2,76m

=
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< S |
Viga h= 0,30
= ™
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Luminéric de sobrepor com copacidode poro
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASE I: e L3 com as duos ldmpadas queimadas;

L5 e L6 com 01 ldmpada queimada.
FASE Il: L1 com os duos |dmpaodos queimados;
L2,L3,L5 e L6 com 01 ldmpado queimado.

VISTA A VISTA B VISTAC
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028E4 - SALA 05

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
Viga h= 0,30 m  Sale 05
A= 45,82m?
PD= 2,80m o
—s | — . | @ A\ o] | 2
@ Vige b 00— -
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PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS
475, 1.07 4 1.07 , 1.07 , 1.07 ,.75,
[ o o (YR
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a8 8 B R ® &6 6 ¢ o
L4 L3
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g [ | ® @ @ @ @
g T T T T T
E, Viga h= 0,30 m E10 E9 E8 E7 E6
® & & ¢
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Lum;6r|u de sobrepor com capacidade para C

02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.

FASE I: L1 com os duas IGmpadas queimadas;

L6 com 01 |édmpada queimada.

FASE Il: L1 e L4 com as duas lampadas queimadas
L3,L5L6 com 01 Idmpada queimada.

VISTA A VISTA B VISTAC
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028E4 - SALA 10

LOCALIZACAO SALA

PLANTA BAIXA

MURO H=300 m

6.81

[

Sala 10
A= 45,82m?*
PD= 2,80m

@ A\ [o1]

_
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Viga h= 0,30 m
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N\ 1
PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA
h
; 5 E‘ 5 g N L4 L3 [II
1 5 E] 5 [ ] | ]
i % % E] E PD= 2,88
% g 8 % E 1 Iaaree
L1 L2
Q L [ ] | ]
Lumingria de sobrepor com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASE I: L2 com os duos Idmpadas queimadas;
FASE Il: L1 e L3 com 01 Idmpada queimada.
VISTA A VISTA B

5.80

LOCACAO DE PONTOS N

E21 E22 E23 24 E25
® @ ® @ ]
E20 E19 E18 E17 E16
® ¢ ©¢ ¢ o
EN1 E12 E13 E14 E15
® ¢ ©¢ & o
E10 E9 E8 E7 E6
® ¢ ©¢ © o
Bl E2 E3 E4 E5
® © & @
VISTA C
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028M2A - SALA 01

LOCALIZACAO SALA

PLANTA LEIAUTE

L1

L3

PD=3,13m

L4

PLANTA BAIXA
5.86
Sala 01 I
A= 4430 m* y E
PD= 3,13 m 1
YAN 6 :
A
LOCACAO DE PONTOS
G e s i G
® ® o QE
E6 E7 E8 E9 EI0 |
® © © @
Eg E‘t E13 E1.2 E11

Eg E‘? Eba
|8 ¢ @

B

VISTAA

Luminéria de sobrepor com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.

FASE I: L3 com uma l@mpada queimada;
FASE Il: L2 com as duas ldmpadas queimadas.

L1 com uma lampada queimada.

VISTA B

VISTA C
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028M2A - SALA 05

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA ﬁr
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Luminéric de sobrepor com copacidade pora
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASE I: L1,L2,L3 e L4 com uma |dmpada

queimada;FASE |l: L3 com uma lampada
queimada.

VISTA A VISTA B VISTAC
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028M2A - SALA 09

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA

Sala 09
A= 4560 m*
PD= 3,13 m

@ A\ [o1]

&

1.77

5.87

PLANTA LEIAUTE PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS

Lumin@rio de sobrepor com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W coda.

FASE I: L3 com uma |8mpada queimado;
FASE II: todos as |dmpodas em bom estado.

VISTA A VISTA B VISTAC
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028M2B - SALA 02

LOCALIZACAO SALA

B
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E PD= 3,80m
| &=
Muro
' 6.40
PLANTA LUMINOTECNICA LOCACAO DE PONTOS
E4. EJ. E2. E1
ES E6 E7 E8

VISTAA

Luminéria pendente com

E12 EN E10 ES

02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASE I: L3 com os ducs |dmpados queimados;
“ASE II: L4 com as duas l@mpadas queimadas

L1 com umc ldmpadc queimado.

VISTA B

VISTA C
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028M2B - SALA 06

LOCALIZACAO SALA PLANTA BAIXA
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Sala 06
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Lumingria pendente com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASE |: todas as ldmpadas em bom estado.
FASE Il: L1 com uma |dmpada queimada.

VISTA A VISTA B VISTAC
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028M2B - SALA 07

LOCALIZACAO SALA
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PLANTA BAIXA
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¥ o S A\
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Luminéria pendente com capacidade para
02 fluorescentes tubulares T10 de 40W cada.
FASE I: todos as l8mpodas em bom estado.
FASE Il: L1 com uma lampada queimada.
VISTA B VISTA C

VISTA A
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APENDICE C- ANALISES INDIVIDUAIS DAS SALAS DE AULAS

010E7-S103

Ponto SO3(E; IC<15%)
Ecomb  Eart  Enat
EO1 m 126,7 44
£02 203 161,8 4
03 239 156,8 82
E04 1093 1353 958
£05 139 1611 1229
E06 414 2080 206
07 210 2080 2
EO8 161 148,2 13
09 114 735 41
E10 215 110,9 104
£n 342 1394 203
12 1052 1324 920
£13 1596 1555 1440
14 647 1353 512
E15 466 926 373
E16 259 64,0 195
Mix= 1596 2080 1440
min= 114 64,0 2
X {méd)= 53 1381 398
DP (DesvpadP)= 463 389 458
ICs 86%  282%  115%

* valores médios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.

Len o
A
+*
P .
s A $Lliomb
- . e~
3 + na * - Alne
‘mg_m 5 [ ]
wo |8 L ‘l.. ..-
-~ [} .
A A A -
a P i 15 x 2% Pomon

*valores compresndidosentre 0 3 600 lux, Valores supariores n3o foram considerados
de xordo com o critério de andlse

Condigiio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigfio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Anailise: a fachada NE recebe radiagdo solar direta no periodo da tarde durante todo o ano,
o que pode causar ofuscamento no quadro negro , quando as janelas encontram-se abertas.
Nas condi¢des normais de uso da sala, foram constatados valores contrastantes de iluminancia,
devido a incorreta utilizacdo de dispositivo solar empregado como solugdo arquitetdnica
(vidros pintados e venezianas), bloqueando a luz natural em quase sua totalidade e deixando
alguns pontos , por vezes, dependentes da luz artificial. O sistema de iluminacéo artificial esta
com niveis de iluminadncia abaixo do recomendado pela NBR ISO 8995-1.

Conclusfio: a incidéncia direta de radiacio solar . devido a orientacfo e configuragio de duas
fachadas adjacentes com janelas, é o principal efeito nas condigdes operacionais identificadas
em uso nos elementos construtivos desta sala de aula. Ao tentar contornar o brilho excessivo
em sala, os usudrios recorrem ao fechamento das janelas que ocasionam desuniformidade de
iluminéncia ou até mesmo em uma iluminag¢do dependente da luz artificial. Entretanto, o
sistema de iluminagao artificial ¢ falho e ndo atende ao minimo requerido por norma, tornando
mais dificeis as tarefas visuais noturnas e/ou atividades em sala com as janelas fechadas
(devido a tipologia das janelas ¢ dispositivos de prote¢do empregados, para obstruir a passagem
da radiacdo solar). Conclui-se que a sala em analise fica prejudicada devido ao excesso de
radia¢do solar direta e pela insuficiéncia de luz artificial (incorreto uso de dispositivos de
protecdo solar/falhas projetuais arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuagao)

010E7- S107

Ponto SO7(E; 1IC<15%)

Ecomb Eart Enat
EO1 199 1628 36
E02 230 218,0 12
E03 259 1980 61
EO4 1434 164,5 1269
EQS 1856 1733 1683
EO6 291 198,0 93
E07 241 229,0 12
EO8 201 1629 38
EO9 166 163,5 3
E10 247 2340 13
El1 249 1834 65
E12 312 2310 81
E13 177 167,0 10
£14 221 1758 45
E15 239 210,0 29
£16 183 180,0 3
Max= 1856 2340 1683
min= 166 162,8 3
X (méd)= 407 190,7 216

DP (DesvpadP)= 476 255 483
IC= 117% 13,8% 224%
* valores médios verificados durante tedos os dias, nas duas fases

de levantamento.
Lux Lo
00
4
@Llcane
300 * L o
E3
-. .. [ A .‘ ALnat
w0 4o
m mss gu ¥ gu @
1
a at
- e A = A A ‘ A .
5 10 1 b 2 Poata

*valores compreendidos entre 0 3 500 lux Valores superiores n3o foram considersdos
de acordo com o Titerio de analise.

Condigio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigiio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Analise: niveis de iluminancia elevados foram observados proximos a janela com vista para
patio aberto da institui¢do; os demais pontos apresentaram baixa contribuicdo de luz natural,
inclusive aqueles proximos a segunda fachada de janelas, (devido a proximidade com o
corredor aberto e coberto). A desuniformidade de luz natural ¢ decorrente do uso de dispositivos
solares nas condi¢des normais de uso da sala, que s@o capazes de bloquear totalmente a luz
natural. O sistema de iluminagdo artificial, analisado em separado, estd com niveis de
iluminancia abaixo do recomendado pela NBR ISO8995-1.

Conclusio:o sistema de aberturas para admissao de luz natural ndo foi dimensionado corretamente para
0 seu correto aproveitamento no interior da sala de aula. Tal fato é consequéncia de erro projetual, dentre
outras razdes ¢ o fato da sala de aula ter sua largura maior que o comprimento: isso faz com que no meio
a sala se tenha pouca influéncia da luz natural, sendo dependente do sistema de iluminagdo artificial.
Outro fator para a baixa contribui¢do de luz natural no interior do ambiente estd na fachada SO, que
possui janelas voltadas para um corredor coberto, diminuindo a incidéncia da radiag¢do solar até mesmo

nos pontos proximos das aberturas. O sistema de iluminagao artificial ¢ falho e ndo atende ao minimo
requerido por norma, tornando mais dificeis as tarefas visuais noturnas e/ou atividades em sala com as
janelas fechadas. Conclui-se que a sala em anélise fica prejudicada devido a baixa contribui¢do da luz
natural e pela insuficiéncia de luz artificial (falhas projetuais arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuacio)

010E7-S111

Ponto S11{E; IC<15%)

Ecomb  Eart  Enat
£01 200 1164 83,3
E02 153 1264 26
03 140 1292 11
EO4 185 115,1 70
05 165 106,9 58
E06 179 156,8 2
£07 161 1456 16
E08 152 1338 18
E09 117 109.6 7
E10 136 103,4 33
11 182 1108 7n
E12 1220 1180 1102
£13 1109 1092 1000
E14 234 1071 127
£15 144 100,5 a3
E16 1m 934 7
Mix= 1220 1568 1102
min= 101 93,4 7
X (méd)= 286 1176 168
OP (DesvpadP)= 334 16,4 336
Ic= 17% 1% 199%

* valores médios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.

Lux

.

.
W00 +—y 7

*
B ‘. ... . >
100 4H‘—‘.’.“.‘.—

A

¥ 'v.AAAAt :A - .

10 15 20 25

*valores compreendidos entre 0 3 800 lux. Valores superiores n3o foram considerados
de acordo com o criterio de anafise.

Condigio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigiio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Analise: ha um muro (h=3m) paralelo a fachada Leste desta sala, na qual os niveis de iluminancia
natural médios mais elevados foram obtidos préximos as janelas dos fundos (pontos E12 e E13); os
demais pontos analisados apresentam pouca influéncia da luz natural, sendo em alguns deles (pontos E09
e E16) possuem influéncia desprezivel. Em nenhum ponto analisado a iluminagio artificial atendeu aos
niveis minimos de ilumindncia recomendado pela NBR ISO8995-1, ainda que constatado sua
uniformidade. A andlise de ilumindncia combinada (Ecomb) também ndo apresentou niveis minimos
compativeis com as exigéncias de iluminacdo para as atividades visuais diurnas ou noturna realizadas
nesta sala de aula.

Conclusio: as andlises realizadas para esta sala evidenciam a ma qualidade da iluminagdo no local, seja
da luz natural (gerando brilho excessivo em partes do dia ou com a radia¢do solar sendo bloqueada pelo
muro de divisa da escola), do sistema de iluminagdo artificial ou a andlise em conjunto dos dois sistemas
integrados. Tal fato reflete a auséncia de um planejamento prévio na concep¢do do ambiente, portanto,
de natureza projetual. Nota-se a agéo gerencial da escola em minimizar efeitos negativos da radiac¢éo solar
direta no interior da sala de aula, através da presenga de toldos fixos nas janelas. Entretanto, tal dispositivo
fixo traz como consequéncia de seu uso um ambiente mais escuro ¢ dependente se um sistema de
iluminagdo artificial eficaz, o qual também nao atende as exigéncias luminicas de desempenho (incorreto
uso de dispositivos de protecdo solar/falhas projetuais arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuagao)

010E7-SI13

Ponto S13(E; IC<15%)

Ecomb Eart Enat
EO1 414 2840 130
E02 423 366,0 57
o3 489 3470 142
E04 532 2830 244
EOS 1343 276,0 1067
E06 661 2980 363
EO7 455 2850 170
E08 433 2350 198
E09 REL) 2780 168
E10 652 3890 263
E11 B0 3640 476
E12 1789 3160 1473
E13 1973 22,0 1741
E14 919 276,0 643
E15 530 290,0 240
E16 435 27110 164
Mix= 1973 389,0 1741
mine a14 2320 57
X (méd)= m 299,7 an
oP
(DesvpadP)= 483 439 494
Ic= 63% 14.7% 105% :

* valores médios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.
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o 5 10 15 20 25 Pon

*valores compreendidos entre 0 3 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados
de acordo com o critéri de andkse,

Condigiio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigiio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Andlise: a sala, que possui uma vista panordmica da cobertura das salas do térreo, recebe influéncia
direta de radiag¢@o solar da manha durante todo o ano, ocasionando situa¢des de ofuscamento em seu
interior em dias de céu e sol claros. A integra¢@o do sistema de luz natural com o artificial, assim como
a analise do sistema de iluminacdo artificial em separado, atendem aos requisitos de iluminancia
estabelecidos em norma.

Conclusio: a sala em analise recebe grande influéncia da luz natural; entretanto, ndo ha um tratamento
adequado para que a radiacdo solar ndo seja recebida de forma direta, ocasionando ofuscamento e
aumento da carga térmica no ambiente. Tal solugdo poderia ser resolvida com a inclusio de brises na
fachada Leste, que possui janelas voltadas para a cobertura do térreo da institui¢do (incorreto uso de
dispositivos de protecéo solar/falhas projetuais arquitetonicas).
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(Continuag¢ao)

010E7-S1 16

Ponto S16(E; IC<15%)
Ecomb Eart

E01 200 163,4
E02 333 1779
E03 527 1788
E04 957 158,8
E05 914 178,7
E06 645 2130
£07 356 2170
£08 232 188,0
E09 229 189,0
£10 334 181,0
E11 42 203,0
E12 444 167,7
E13 530 1854
E14 292 212,0
E15 276 210,0
E16 222 189,0
Mix= 957 2170
min= 209 1588
X (méd)= 433 1883

oP

(DesvpadP )= 226 17,6
Ic= 52% 9.3%
* valores médios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.

L 600
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*valores compreendidos entre 0 a 600 hux, Valores superiores ndo foram considerados
de acordo com o critério de analise,

Condig¢iio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condicio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Analise: a sala ¢ influenciada pela radiagdo solar direta nos periodos da manha e tarde no inverno e até o
inicio da tarde no equinécio. Como estratégia para evitar a radiacdo solar direta no inverno no periodo
da tarde, causando ofuscamento na diregdo do quadro negro, as janelas ora possuem vidro transltcido,
ora pintado. O sistema de iluminagao artificial, analisado em separado, estd com niveis de iluminancia
abaixo do recomendado pela NBR ISO8995-1; entretanto, a combinacdo das ilumindncias natural e
artificial atende ao estipulado para a realizagdo de atividades visuais nesta sala de aulas na maioria dos
pontos estudados.

Conclusio: O correto dimensionamento de dispositivos de prote¢do solar na sala de aula seria capaz de
aumentar a eficiéncia luminosa no ambiente e redirecionar os raios solares para tornar a iluminagdo do
ambiente uniforme. Tal estratégia de projeto ndo foi verificada na concepgdo da sala de aula. O sistema
de iluminagdo artificial, ainda que apresente uniformidade de niveis de iluminancia, ndo atende ao
minimo requerido por norma - caso atue de modo individual em aulas noturnas (falhas projetuais
arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuacio)

010M7- S1 04

Ponto SA(E; IC<15%)

Ecomb Eant Enat
(21} 346 2160 130
E02 | 202,0 179
E03 452 2150 237
FO4 1115 2060 809
£05 474 1496 324
0B 520 2850 258
€07 119 2580 161
E08 440 262,0 178
E09 397 198,0 199
E10 as5 2540 201
E11 as52 2510 201
E12 1232 182,2 1050
£13 1219 2350 984
F14 580 3150 265
E15 424 262,0 162
F16 562 296,0 266
Max= 1232 315,0 1050
min= 36 149,6 130
X (méd)= 592 2354 1%
oP
(DesvpadP)= e " "
Ic= 49,6% 17,7% 86%

* valores medios verificados durarte todos os dias, nas duas fases
de levantamento.
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*valores compreendidos entre 0 a 800 lux. Valores superiores nao foram considerados
de acordo com o critério de andlise,

Condig¢do de céu: claro

Condigdo de sol: claro

Analise: a sala de aula recebe influéncia da radiag@o solar direta, principalmente nos pontos localizados
proximos as janelas (pontos E04, E05, E12, E13 e E16). O sistema de iluminago artificial ndo atinge o
minimo recomendado pela NBR ISO 8995-1. A ilumindncia combinada (Ecomb) garante niveis
adequados de iluminédncia na sala de aula; entretanto, ¢ observado desuniformidade entre os pontos.

Conclusdo: a sala em analise apresenta grande influéncia da iluminacdo externa em todo seu interior;
entretanto, niveis elevados podem causar brilho excessivo e desconforto visual durante parte do dia - uma
vez que os dispositivos de protecdo solares utilizados (cortinas finas e alguns vidros pintados) ndo
resolveriam de forma eficaz tal tipo de problema. O correto dimensionamento de dispositivos poderia
tornar a iluminagdo do ambiente uniforme. Tal estratégia de projeto ndo foi verificada na concepgao da
sala de aula. O sistema de iluminagdo artificial ¢ falho, uma vez que ndo atende ao minimo estipulado
por norma - tornando mais dificeis as tarefas visuais noturnas (incorreto emprego de dispositivos de
protecdo solar/ falhas projetuais arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuagao)

010M7- S105

Ponto B(E, Tk
Ecomb Eart enat
20L 430 1384 352
02 410 160,98 24z
€03 448 63,1 83
E0s 635 43,5 &9s
eos 913 12,4 T80
£08 558 1810 37
g07 482 1850 n
£08 385 1281 255
E0P 407 1885 U7
€10 500 66,0 34
g1 ss8 80 08
212 1128 257,0 7L
E13 1130 2350 855
Ei2 481 45,0 36
EiS &7 53,0 Tas
€18 99 164,4 233
Mix= 1190 284,0 958
min= 383 1291 217
X (méd)= 584 1969 403
oP
Penvpade) | 20 | 06 |
1c= 42% | 25,7% | 59%
* valorss medwos verificados dursnts todos os dias, nasduas fases
da lavartamento.
L 500 -
-
500 . * -
400 '.‘ e P ) %
A A e &
o i - ® Ecomy
200 - ” A ‘, '-.'A |
..l..“. a AEnat
100
[ v .
0 5 10 15 20 5 -

*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores nio foram considerados
de acordo com o critério de andlise

Condigio de céu: claro

Condigio de sol: claro

Andlise: o posicionamento da fachada de janelas permite que o ambiente seja bastante influenciado pela
radiagdo solar direta nos pontos préximos as aberturas, assim como ocorre na sala 04 (andlise anterior).
O sistema de iluminagdo artificial ndo atinge o minimo recomendado pela NBR ISO 8995-1. A
iluminancia combinada (Ecomb) garante niveis adequados de iluminancia na sala de aula; entretanto, é
observado desuniformidade entre os pontos.

Conclusio: a sala apresenta boa contribui¢do da iluminagdo natural na parte da manha; entretanto, os
dispositivos de protegdo solares utilizados (cortinas finas e alguns vidros pintados) ndo resolvem de
forma eficaz o excesso de brilho e a desuniformidade de iluminancias. O correto dimensionamento de
dispositivos poderia tornar a iluminagdo do ambiente uniforme. Tal estratégia de projeto ndo foi
verificada na concepgdo da sala de aula. O sistema de iluminag@o artificial ¢ falho, uma vez que ndo
atende ao minimo estipulado por norma - tornando mais dificeis as tarefas visuais noturnas (falhas
projetuais arquitetonicas e de luminotecnia/ incorreto emprego de dispositivos de protegdo solar).
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(Continuagao)

010M7-S107

e STE; IC<15%) Analise: a sala, com fachada de janelas voltada
Ecomb  Tart Enat para a rua de acesso a instituicdo e toldos nas
€01 277 1668 110 janelas, apresenta niveis muito baixos de
i:; :;: ::;': : iluminancia em todas as situagdes analisadas:
s 284 2000 81 iluminancia por luz natural, artificial e combinadas.
P 98 1708 127 Em _nenh_urpa das situagdes a sala apresenta niveis
£06 283 1253 158 de iluminancia considerados minimos para o
€07 332 2160 116 exercicio de atividades visuais no local.
Fo8 296 1684 128
:‘1’: :‘:: ;::"; :; Conclusiio: nesse contexto, fica evidente que o
e o Ry B incorreto emprego de dispositivo de protecio
£12 243 1328 110 solar ocas_iqna baixa iluminéncia da sala de aula,
E13 27 94 133 que possui janelas com visdo de céu sem nenhum
F14 246 725 174 entorno imediato capaz de bloquear os raios solares.
E15 266 584 207 Vale ressaltar que os niveis de iluminancia verificados
2: :‘;: :;': 3: no levantamento foram em condigdo de céu e sol
s b 1 188 claros. O sistema de iluminag¢do artificial, neste caso,
£19 279 1508 120 torna-se essen~cial para a ilurr{in.ag:ﬁo do ambiente;
£20 261 1825 79 entretanto, ndo atende ao minimo estipulado por
£21 211 1462 &5 norma - tornando mais dificeis as taref"as visuais
noturnas (falhas projetuais arquitetonicas e de
£22 236 1296 97 HminotEia)
£23 199 636 135 :
£24 192 390 153
£25 211 286 182
Max= 332 | 2160 213
min= 192 28,6 60
X (méd) 254 | 1279 126
DP (DeswpadP)= | 35 57,84 a
Ic= 14% | 45,2% | 33% y
* valore: meédios verificados durante todos os diss, nas duas fases
de levartamento.
Lux B0
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300 < ® 3 & Ecomb
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*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados
de acordo com o critério de analise.

Condigio de céu: claro

Condigdio de sol: claro
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(Continuagao)

010M7-SI1 10

Ponto S10{E; 1C<15%)

Ecomb  Eart Enat
€01 208 165 7
€02 230 1572 73
€03 223 1415 81
€04 237 1239 113
€05 373 00,7 273
€06 478 1341 344
€07 287 1482 139
€08 299 62,7 136
€09 302 2260 76
£10 255 1980 57
E11 217 1623 55
£12 258 00 57
£13 281 1534 128
£14 156 1273 228
£15 539 775 461
£16 an 1463 326
£17 388 1880 200
£18 339 2240 115
£19 338 mpo 17
£20 302 1980 104
£21 403 1543 249
€22 EEY] 188,1 144
£23 ESP] 164,3 148
£24 290 1793 111
£25 404 1214 282
Max= 539 | 2260 461
min= 208 7,5 5
X (méd)= 325 161,4 164
:;_’.‘* 85 37,33 104
Ic= 26%  23,1% | 63%

* valores nedios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.

Anilise: localizada no segundo pavimento sob a
sala 04, a sala de aulas n° 10 apresenta baixos niveis
médios de luz natural e de luz artificial, embora a
combinagado das ilumindncias atinja um nivel minimo
de iluminancia aceitavel por norma.

Conclusdo: o nivel de ilumindncia natural observado
¢ consequéncia do impacto do entorno imediato na
sala de aula (muro de divisa do terreno da escola com
uma institui¢do religiosa). Ou seja, o posicionamento
da sala de aula com relagdo ao entorno nio ¢
favoravel (erro projetual arquitetonico). Tal problema
se torna amenizado com o sistema de iluminacdo
artificial onde, analisando Ecomb, a sala atinge niveis
minimos de ilumindncia. Entretanto, com essa
configuragdo existente, a sala de aula é completamente
dependente do sistema de iluminagdo artificial para o
exercicio de atividades durante o dia - sendo
considerada inapropriada para situagdes de aulas no
periodo noturno (falhas projetuais arquitetonicas e de
luminotecnia).

ux 600
500
400
. b
300 ) ‘—.—‘ X 4 @ Ecomb
o gew Bomoe L s oo mEart
P w & A
- :‘: ““7“1 ,!‘ AN -g‘A, AEnat
4 A g _a¥ fuTe,
o ]
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*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados

de acordo com o critério de andlise.

Condigio de céu: claro

Condigiio de sol: claro
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(Continuagao)

010M7-S112

Ponts S12(E; IC<15%)
Ecomb Eant Enat

£01 13 1165 18
£02 148 136,2 13
E03 18 1580 25
£04 218 197,0 17
£05 20 192,0 B
£08 2 2120 B
£07 161 1537 7
E08 133 102,9 31
£03 180 1729 7
£10 205 1836 22
E11 215 216,0 0
E12 168 1355 33
£13 n 1524 13
Eld 208 1779 2
£15 201 1930 8
£15 183 1558 33
Mixs n 216,0 i3
mine 133 1029 0
X (med)= 188 166,0 13
DP (Desvpad®)s | 28 31,85 10
IC= 15% | 19,2% | 58%

* valores médios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantameanto.
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*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados
de acordo com o critério de andlise.

Condigio de céu: claro

Condigio de sol: claro

Analise: os indices de iluminancia levantados nessa sala de aula sdo preocupantes e revelam o descaso
com a ilumina¢do em alguns casos de ambientes escolares: a sala possui niveis de iluminancia
despreziveis de luz natural, ndo possuindo visdo de céu; apresenta niveis relativamente baixos de
iluminancia artificial; analisando as iluminancias em conjunto, a sala também ndo atinge o minimo
recomendado pela NBR ISO 8995-1.

Conclusio: a sala de aula sofre influéncia direta do entorno imediato (muro de divisa, localizado a menos
de 1m da fachada de janelas). Além de efeitos psicoldgicos negativos no usudrio, a sala sem nenhuma
vista para o exterior bloqueia a luz natural em quase sua totalidade, chegando a ter sido verificado niveis
de até 0,4 lux durante o periodo de aulas no local. Caso a sala possuisse um sistema de iluminag¢ao
artificial eficiente, tal realidade pudesse ser amenizada. Entretanto, o sistema de luz artificial ¢ falho, o
que torna a situagdo agravante e comprova que o dimensionamento da sala nio se preocupou com
condigdes minimas de conforto visual do aluno (falhas projetuais arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuacgao)

020E6 - SI1 02
Planta Luminotécnica Ecomb Eart
PD= 3,10m
191, 2lux |1281,3lux]
L3 L4
— —
“““ Condigio de céu: claro
Condigdo de sol: claro
501, 7lux
u I [ | A
— —
) 351, Tlux 960,5tux

Lumintria de sobrepor com capacidade para
01 fluorescente tubulor T10 de 40W cada.
FASES | @ Ik 0 lumindria LY possui umo ISmpoda cusimodo.

EComp
3510 52,0
960,0 53,0
502,0 54,0
1281,0 26,0
1910 | 410

* valores médios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.

600,0
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*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores nao foram considerados
de acordo com o critério de analise.

Analise: uma vez esta instituigdo possuindo horario de encerramento de atividades antes do anoitecer,
nao foi possivel a realizagdo do levantamento luminico no periodo da noite na escola 020E6. Assim, o
método adotado para a avaliagdo da iluminacdo nas salas de aulas desta instituicdo consistiu na
setorizacdo das salas em faixas longitudinais - representadas nas plantas. O item Eart foi obtido a partir
da medigdo simultdnea de cinco pontos em cada sala, com portas e janelas fechadas e luz artificial
acesa/ apagada. A média dos niveis levantados sdo apresentados nas plantas. A sala em analise possui
janelas na fachada NE e recebe radiagao solar no periodo da manha durante todo o ano. Apresenta
influéncia da iluminagdo natural em todo seu interior; entretanto, niveis elevados podem causar brilho
excessivo e desconforto visual durante parte do dia.O sistema de iluminagdo artificial apresenta indices
baixos de iluminancia.

Conclusdo: apesar da sala de aulas ter a predominancia da iluminagdo natural, os niveis de iluminancia
levantados apresentam desuniformidade que pode tornar dificultosa a realiza¢@o de atividades visuais no
ambiente. O sistema de iluminacdo artificial ¢ muito aquém do minimo recomendado pela
NBR SO 8995-1(falhas projetuais arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuacdo)
020E6 - S1 04

Planta Luminotéenica Ecomb Eart

3 =

PD= 3.10m

H H 155, 5hux D! . 204, 7hux
] e |

453,6lux

Condigha de céu: claro

Condigho de sol: claro

o B & 11

Lumintria de sobrepor com capacidade para
07 fluorescents tubular TI0 de 40W codo.
FASES i@ It todas o8 iompodos em bom sstode.

EComs
205,0 69,0 136,0
1314,0 69,0 1245,0
453,0 108,0 345,0
1071,0 87,0 984,0
155,0 48,0 107,0

* valores meédwos verticados durante todos o3 das, nasduastases
de levantamento.

Lu¢ 600,0
500,0
.
400,0
A
300,0 ®Ecomb
2000 + Wt
A & Abnat
100,0 a > =] u 4
|
0,0 . .
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*valares compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados
de acordo com o critério de andlise.

Analise: uma vez esta institui¢do possuindo horério de encerramento de atividades antes do anoitecer,
ndo foi possivel a realizagdo do levantamento luminico no periodo da noite na escola 020E6. Assim, o
método adotado para a avaliagdo da iluminagdo nas salas de aulas desta instituigdo consistiu na
setorizacio das salas em faixas longitudinais - representadas nas plantas. O item Eart foi obtido a partir
da medicdo simultinea de cinco pontos em cada sala, com portas e janclas fechadas e luz artificial
acesa/ apagada. A média dos niveis levantados sdo apresentados nas plantas. A sala em analise possui
janelas na fachada SE e recebe radia¢do solar durante todo o dia no verfo. Apresenta influéncia da
iluminagdo natural em todo seu interior; entretanto, niveis elevados podem causar brilho excessivo e
desconforto visual durante parte do dia. O sistema de iluminacéo artificial apresenta indices baixos de
iluminancia.

Conclusio: apesar da sala de aulas ter a predominédncia da iluminagdo natural, os niveis de iluminancia
levantados apresentam desuniformidade que pode tornar dificultosa a realizagio de atividades visuais no
ambiente. O sistema de iluminagdo artificial ¢ muito aquém do minimo recomendado pela
NBR ISO 8995-1 (falhas projetuais arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuacio)

020E6 - S110
Planta Luminotécnica Ecomb Eart
PD= 3,10m I
K| 216,6lux 512.4lux

L1

Condigio de céu: claro

Condigiio de sol: claro

252,8lux

2210ux 503.5hux

Lumindria de sobrepor com copocidode para
01 fluorescente tubular T10 de 40W coda
FASES | L1 o L2 com as ISmpados queimaodes. o existem
L3 e L4,

FASES It L' com o dmpada quekmads. N3o exisam LI e L4,

504,0
221,0 62,0 159,0

* valores mécios venficados durante todos 0s das, nas duas fases

de kvantamento.
Ly 5000
500,0 * -
A A
400,0
300,0 @& Ecomb
*
WEart
200,0 L i *
A A AEnat
100,0
o o o = m
0,0 v v v v T ——
0 1 2 4 5

*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores n3o foram considerados
de acordo com o critério de andlise.

Analise: uma vez esta instituicdo possuindo horario de encerramento de atividades antes do anoitecer,
ndo foi possivel a realizacdo do levantamento luminico no periodo da noite na escola 020E6. Assim, o
método adotado para a avaliagdo da iluminacdo nas salas de aulas desta institui¢do consistiu na
setorizacdo das salas em faixas longitudinais - representadas nas plantas. O item Eart foi obtido a partir
da medi¢do simultanea de cinco pontos em cada sala, com portas e janelas fechadas e luz artificial
acesa/ apagada. A média dos niveis levantados sdo apresentados nas plantas. A sala em andlise possui
janelas na fachada SE e recebe radia¢@o solar durante todo o dia no verdo. Apresenta influéncia da
iluminagdo natural em todo seu interior; entretanto, niveis elevados podem causar brilho excessivo e
desconforto visual durante parte do dia. O sistema de iluminagdo artificial apresenta indices baixos de
iluminancia.

Conclusio: a sala de aulas apresenta desuniformidade e baixos indices de ilumindncia simultaneamente,
0 que pode tornar dificultosa a realizagdo de atividades visuais no ambiente. O sistema de iluminacéo
artificial ¢ muito aquém do minimo recomendado pela NBR ISO 8995-1 (falhas projetuais arquitetdnicas
e de luminotecnia).
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(Continuacgao)
020E6 - S1 06

Planta Luminotécnica Ecomb Eart

PD= 3,10mH
1061, 1luy 757 7lux

Condiglo de céu: clare

Condigiio de sol: claro

535,8lux]

L3 L4

* 796lux 231, 2hux

Lumingris de sobrepor com copocidode para
01 flyorescente tubular T10 de 40W cada
FASES | @ [l: tocks 0% Bmoodos em bom estodo

ECors
758,0
1061,0
536,0
796,0
231,0

* @loees médios wrficados duramte 10dos o8 Bas, nas duas fases
o levantamenta

&00,0

Lux

500,0

40,0

300,0 @ Ecomb
¢ NRiart

200,0
A Atnat

100,0 ]

0.0 T T T T 1 Pontos

*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados
de acorda com o critério de andlise.

Andlise: uma vez esta institui¢cdo possuindo hordrio de encerramento de atividades antes do anoitecer,
nao foi possivel a realiza¢do do levantamento luminico no periodo da noite na escola 020E6. Assim, o
método adotado para a avaliacdo da iluminagdo nas salas de aulas desta instituicdo consistiu na
setorizagdo das salas em faixas longitudinais - representadas nas plantas. O item Eart foi obtido a partir
da medi¢@o simultanea de cinco pontos em cada sala, com portas e janelas fechadas e luz artificial
acesa/ apagada. A média dos niveis levantados sdo apresentados nas plantas. A sala em andlise possui
janelas na fachada SE e recebe radia¢@o solar durante todo o dia no verdo. Apresenta influéncia da
iluminagdo natural em todo seu interior; entretanto, niveis elevados podem causar brilho excessivo ¢
desconforto visual durante parte do dia. O sistema de ilumina¢do artificial apresenta indices baixos de
iluminéncia.

Conclusio: apesar da sala de aulas ter a predominéncia da iluminagdo natural, os niveis de ilumindncia
levantados apresentam desuniformidade que pode tornar dificultosa a realiza¢do de atividades visuais no
ambiente. O sistema de iluminagdo artificial ¢ muito aquém do minimo recomendado pela
NBR ISO 8995-1 (falhas projetuais arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuagao)

020M2-S103
Ponto S3(E; 1IC<15%)
Ecomb Eart
E01 219 1356
£02 234 1183
E03 278 313
E04 279 16,8
E0S 2717 149
E06 309 283
£o7 279 134,7
E08 246 1444
Los 271 1235
E10 330 821
£11 323 295
E12 312 148
E13 463 20,3
E14 478 344
E15 433 80,9
£16 425 936
Max- 478 1844
min= 219 148
X (méd)= 322 69,0
oP
(DesvpadP)= 484 5%
lIC= 25% | 70,2% 172%

* valores médios verificidos durante todos os dias, nas Juas fases
de levantamento.

Lea
S ‘
) P
4L
Y
a0 T3 ..2 - lwme
TEEAT o 4
o 4 -
o 1@
Al
- ;" -!- Ll
LT — L . .
: " " > 2 Pesmes

e— ompresndidos entre s 600 lux V ores superiores nao forem consdersdas
de acordo com o critirio de andiise.

Condigiio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigiio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Analise: esta sala de aulas apresenta niveis baixos de ilumindncia natural em dias de céu e sol
encobertos, embora a contribui¢do da luz natural no ambiente seja um fator favoravel. Analisando-se
Ecomb pode-se verificar o predominio de iluminancia de luz natural com rela¢do a iluminédncia do
sistema de luz artificial. A luz artificial, por sua vez, apresenta erros bastante graves em seu
dimensionamento ¢ periodicidade de manuten¢do no sistema, revelando niveis de iluminancia
extremamente baixos.

Conclusio: a sala de aula recebe grande influéncia da radia¢@o solar em seu interior, uma vez que a
fachada de janelas ¢ voltada para o patio aberto da institui¢do. Em situagdes de dias claros de verdo ou
em época de equindcio, tal orientagdo pode causar problemas relacionados com brilho excessivo e
ofuscamento. Os dispositivos de protegdo solar empregados nio sdo eficazes para o controle dos raios
solares diretos no interior da sala (incorreto emprego de dispositivo de protecdo solar). O sistema de
iluminac¢do artificial € falho, possuindo niveis extremamente baixos de iluminancia (falhas projetuais
de luminotecnia), o que inviabiliza atividades visuais a noite.
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(Continuagio)

020M2- SI1 04
Ponto S4(E; IC<15%)
Ecomb Eart
EOL 212 1757
EO2 218 2080
EO3 247 1840
EO4 491 220
EOS 418 1668
EO6 287 1950
EOQ7 248 2160
EC8 227 1900
EO9 207 1486
E10 229 1830
E11 261 2550
E12 317 1860
E13 350 1531
El4 253 2080
E1S 228 1840
El6 220 197.0
M ax= 491 255,0
min= 207 1486
X (meéd)« 276 193.8
opP
(Oesvpodr)- | 7 | 252
1= 28% | 13,0%

* valores medios verficados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamaento.

e 0O
w0 v
®0 *
N
»a . * by
oA o - y
molatu® aliged”  ags "
| ™ L. Absn
woa =
A S A
o 5L i A
o 5 w i5 2 25
*valores compreendidos entre 0 2 600 lux. Valores ndo foram conskderad
de acordor com o critério de andlse.
Condiglio de céu: claro/
parcialmente encoberto
Condigio de sol: claro/
parciaslmente encoberto

Analise: a contribui¢@o da luz natural em pontos afastados das janelas ¢ baixissima, sendo maiores nos
pontos que faceiam a fachada com aberturas (pontos E04, E05, E12 ¢ E13). O sistema de iluminagao
artificial nao atende ao minimo recomendado pela NBR ISO 8995-1 ¢ a analise de Ecomb verificou que
a iluminacdo da sala de aula também esta abaixo do recomendado por norma.

Conclusio: a influéncia da radiago solar na sala de aula ¢ baixa devido a proximidade de um talude
junto a fachada NO. Tal situagdo, aliada a iluminacao artificial insuficiente, sdo consequéncias da falta
de uma analise técnica na implantagdo do projeto e de falha no sistema de iluminagao artificial (falhas
projetuais arquitetonicas e de luminotecnia).
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(Continuagao)

020M2- SI1 06
Porto SH(E; IC<15%)
Ecombd Eart

01 235
02 250
€03 292
s 1577
S5 965
E06 306
07 75
(=] 262
€09 216
303 253
Ei1 267
€12 267
E13 336
14 247
s P74l
El6 233
Mixe 1577
min= 216
X (méd)« 88
oP
| Oesvpad)= | 352
K= 91%
* valores médios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.
e

500

00

0 - ‘. » ®Ecomd

LT Y PO mea
200 -‘-l—'—ﬂi—'o-l—-h—
L3 AEnat
100 5 A
o 4A% A A%, AAAL
0 Y 0 15 0 25 DS

*valares comgreendidos entre D a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerado!
de acordo com o critério de anilise

Condigio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Analise: uma situagdo semelhante a analise anterior é observada nesta sala de aulas, uma vez que nos
dois casos a orientagdo ¢ implantagdo das salas sdo proximas. Entretanto, a sala 06 apresenta uma
contribui¢do de luz natural um pouco maior que o caso anterior. O sistema de iluminagdo artificial
apresenta muita desuniformidade ¢ ndo atende ao minimo recomendado pela NBR ISO 8995-1. A
analise de Ecomb indica que a iluminacdo desta sala atende ao minimo recomendado por norma.

Conclusiio: embora o sistema de iluminag@o artificial seja falho ¢ a contribuicdo de luz natural seja
baixa, a analise de Ecomb indica que a jun¢@o das ilumindncias natural e artificial atinge um indice
satisfatorio de iluminagdo na sala de aula em questdo. Entretanto, vale ressaltar a desuniformidade de
ilumindncia entre os pontos levantados, o que ndo ¢ uma situagao favoravel para a realizagio de tarefas
visuais (falhas projetuais arquitetonicas).
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(Continuagdo)

020M2- 8107

Ponto S7(e: 1C<13%)

Ezomb tan Enat
£01 228 1450 101
€02 258 2130
€03 287 2240
€02 238 2260 e
208 303 2080
E0S 308 1773 151
€07 3m 208.0 )
€98 287 1720 5
€05 w2 1840 az
E10 232 1770 L.
£11 300 1270 173
€12 286 1340 152
£1s 288 2080 ©
s 288 1820 11
E15 234 1710 L
E15 220 206.0 32
Mixe 308 226.0 173
mine it 127.0 3
X (méd)= 284 1821 &7
op
{DesvpadP)= 29 310 38
ic= 11% | 17,0% | 43%

* valores medos verificados durants todos os des, nas duas fasss
de Rvamtamantso,

Lux 00
500
200
00 P PN #. & Ecomb
‘.0 * ‘e
200 .... = .0 w .‘ W Eart
o 3 LR :. e AEnat
100 4k LR A
AAdA AA A AA
o
0 5 10 15 20 25 Pontos

*valores ompreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados
de acordocom o critério de andlise.

Condigiio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Andlise: a presenca de dispositivos de prote¢do solar internos (cortina do tipo blackout) é uma constante
na sala de aula, de modo que a iluminancia oriunda da luz natural seja muito baixa em muitos pontos do
ambiente. O sistema de iluminagdo artificial ndo atende ao minimo recomendado pela NBR ISO 8995-1
e a andlise de Ecomb indica que a iluminagdo da sala ndo atende adequadamente ao minimo
recomendado por norma.

Conclusio: a utilizagdo quase permanente do uso de dispositivos de prote¢do solar internos (cortina do
tipo blackout) indica o quanto a radiacdo solar direta influencia na sala de aula. O dispositivo de
prote¢do, ao mesmo tempo que bloqueia a incidéncia solar direta - de acordo com os valores obtidos,
ndo permite que a iluminancia oriunda da luz natural atinja niveis satisfatorios para uma iluminagao
adequada. O sistema de iluminagao artificial ¢ falho, uma vez que ndo atende ao minimo estipulado por
norma - tornando mais dificeis as tarefas visuais (falhas projetuais de luminotecnia).
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(Continuagao)

028E4 -S101
Ponto S1(E; IC<15%)
Ecomb Eart Enat

EO1 £66 2710 595
E02 £18 261,0 257
E03 184 1379 146
E04 82 72,4 209
EOS 86 33,2 253
EO06 138 36,1 202
EO7 195 78,7 216
E08 100 169,4 131
E0S 463 297,06 166
E10 464 2100 254
El1 318 2240 94
E12 420 2540 166
E13 196 104,1 192
E14 340 495 290
E15 139 21,7 217
E16 m 21,8 289
E17 187 50,5 236
E18 138 96,9 41
E19 m 124,7 146
E20 182 1114 70
E21 189 54,0 135
£E22 156 46,2 210
E23 195 37,0 158
E24 28 13,6 232
E25 257 8,0 249
Max= £66 2970 595
min= 28 8,0 70
X (méd)= 313 1114 210
DP (DesvpadP)= | 150 89,6 97
Ic= 94% | 94,8% | 79%

* valores médios ve-ificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.

lux 800 Tx
m ’
s
00 - -
¢
300 + ‘_‘*‘7“._’—’1**-.— @ Ecomb
l Ao AN . ae? * A% Gen
200 A4 A n® %
™ , & I Ad_a A AEnat
100 ] -
-.- [ " ‘l..
0 - . am - g
0 5 10 15 20 25 Pontos

*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores supériores ndo foram considerados
de acordo com o critéric de analise.

Analise: apesar da fachada de janelas estar ao lado de corredor aberto e coberto de salas, a janela dos
fundos consegue ter uma visao parcial de céu. Tal fato justifica a contribuigdo da luz natural na sala de
aula. O sistema de iluminagdo artificial ndo atende aos padrdes minimos estipulados por norma. A
analise em conjunto das duas ilumindncias, natural e artificial, atingem o valor estipulado pela
NBR ISO8995-1.

Conclusfdo: embora o valor associado para Ecomb seja recomendado por norma, a desuniformidade
de iluminancia entre os pontos ¢ um fator agravante. Conclui-se que o sistema de iluminagao artificial
¢ falho e a escolha do revestimento das paredes do interior da sala é equivocada (tijolo aparente em cor
terrosa), prejudicando a reflexdo da luz no interior do ambiente (falhas projetuais arquitetonicas e de
luminotecnia).
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(Continuacio)

028E4 -S1 05
Ponto S5(E; 1C<15%)
Ecomb Ean Enat
E0l 1262 44 1219
EO2 533 50 483
E03 3& 96 287
ED4 44 96 337
E0S 461 172 289 Condigio de céu: claro’
£06 389 133 256 pazchetmnts wcsiert
EO7 540 g 333 Condigiio de sol: claroa/
€08 as8 158 301 pasciabminte sucoberts
E09 370 149 221
E10 454 111 343
Ell 329 243 86
E12 424 273 151
E13 433 158 275
E14 708 253 455
E15 1239 143 1096
E16 554 T 437
E17 568 20% 367
E18 462 198 264
E19 358 185 173
E20 302 212 20
E21 275 188 87
E22 312 163 149
E23 a41 142 209
E24 690 181 S09
E25 1347 147 1200
Mix= 1347 273 1219
minz 275 44 86
X (méd)= 549 161 388
DP (JesvpadP)=| 291 56 312 107%
= 66%| 72,5%| 87% [NECIL
* valores médios verificados dunnte todos os dias, nas duacfases
de levantamento.
Lux 600
e kS "
o A » . S .
B ¢ Lot . .
400 €3 »
A A * Ao A o
300  — - B2 - * 4 —  etcomb
A - |} A
200 m_A .| - - WEart
. L AR g v Wy m OB Afnat
n
100 == = n —
[
0 - v . .
0 5 10 15 20 25  Pontos

*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores nao foram considerados
de acordo com o critério de analise.

Analise: a sala apresenta consideravel contribuicdo da luz natural em seu interior, o que contribui para
que o valor médio encontrado para Ecomb seja considerado adequado para a realizagao de atividades
visuais no local. Entretanto, o sistema de iluminacfo artificial ndo atende aos padrdes minimos
estipulados por norma.

Conclusdo: embora para a maior parte dos pontos o valor de Ecomb e o valor de Enat estejam dentro do
recomendado por norma, ¢ observada a desuniformidade de iluminincia entre os pontos. A fachada SE
¢ voltada para o parquinho aberto da instituicdo, o que favorece na contribuicdo de luz natural na sala
de aula. Os pontos proximos as aberturas sdo os mais favorecidos pela radiagdo solar. Ao longo do ano,
a sala podera sofrer problemas relacionados com o brilho excessivo no quadro negro. O dispositivo de
prote¢io empregado (cortinas do tipo blackouf) resulta em um ambiente dependente da luz artificial.
Este, por sua vez, ¢ falho, ndo atingindo o minimo recomendado pela NBR [SO8995-1(incorreta
utilizagdo de dispositivos de protegdo solar/ falhas projetuais de luminotecnia).
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(Continuacio)

028E4 -S1 10
Ponta S10(E; IC<15%)

Ecomb  fart Enat
En 1870 2200 1650
£)2 560 2350 325
E)3 294 1516 142
E£)4 243 821 161
EX)S 206 549 151
Ele 262 0,2 192
EY? 334 101,7 232
E)8 423 193,0 230
E¥ 809 3420 a7
EI0 634 192,0 442
Ell 1601 1579 1443
El12 528 228,0 300
E13 362 162,9 198
El4 302 104,1 198
E1S 216 103,9 112
El6 236 1421 94
E17 278 1735 105
E18 394 2190 175
E19 669 246,0 423
E20 700 154,2 546
E21 1039 1495 890
E22 624 2240 400
E23 328 1910 137
E24 267 1734 94
£25 209 1371 7
|madx= 1570 | 3420 1650
min= 206 54,9 72
€ (méd)= 535 168,4 367
|OP (DesvpadP)= = 413 63,1 393
[re= 80%  72,3% | 92%

* valores médios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.

ux 600
*
500 2 -
A
A
400 s = i
= ¢ u =
300 'Y & * Y * @ Ecomb
=5 " ¢ T L, !. o mEan
] L = AEnat
BAa B8 a" W,y
100 -
- &
0 v T T v " Pontos
0 5 10 15 20 5

*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados
de acordo com o critério de andlise.

Analise: a sala é influenciada pela radiagdo solar direta principalmente no periodo da tarde. Os pontos
mais proximos das aberturas recebem maior radiagdo. O sistema de iluminagdo artificial ndo atende ao
minimo recomendado por norma. A analise de Ecomb verificou que a sala possui uma iluminancia média
adequada, embora exista a desuniformidade de iluminancia entre os pontos levantados.

Conclusio: a desuniformidade de iluminancia entre os pontos ¢ consequéncia do incorreto emprego de
dispositivos de prote¢do solares (cortinas do tipo blackout) e de falhas projetuais de luminotecnia.
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(Continuagdo)
028M2A -S101

Ecomb Eart Enat
ED1 1519 150,5 1369
ED2 120» 175,7 1031
EO3 1200 228,0 972
E04 1345 240,0 1105
EOS 1189 2120 977
E06 4954 206,0 4748
EO7 2400 242,0 2167
EO8 1529 1753 1344
EO9 1219 267,0 952 m::::;:':.
E10 818 209,0 609 Condiciio de sol: dlaral
E11 873 152,2 mm purcialmente encoberto
E12 818 205,0 613
E13 981 194,0 787
El4 1437 185,2 1252
E1S 1252 146,8 1105
E16 3200 184,2 3024
E17 2145 230,0 1916
E18 1145 216,0 929
E19 71€ 265,0 451
E20 612 1835 429
E21 665 198,0 467
E22 755 2340 521
E23 1163 1753 987
E24 1643 186,9 1461
E25 2603 1719 2431
Max= 4954 267,0 4748
min= 612 146,8 429
X (méd)= 1495 2013 1295
| DP (DesvpadP)= | 944 32,6 946
Ic= 63% | 16,2% | 73%
* valores médios verifizados durant= todos os dias, nas duas fases
de levantamento.
x 2000
- 1800 &
1600 3 S - :—
::gg x - r Y
-—‘—‘—.—‘—‘—’—.——.—
1000 +—dyty——————— x #tcomo
= o LIS ooa
400 AL A - Atnat
W | guEinalgly ssg pialggngey
0 , r B . )
0 s 10 15 20 25 Pontos

*valores compreendidos entre 0 a 2000 lux. Valores superiores ndo foram
considerados de acordo com o critério de andlise.

Anilise: a sala ¢ influenciada pela radiacdo solar direta na parte da manhd ao longo do ano,
especialmente de setembro a margo. Embora a iluminagdo artificial ndo atinja os niveis recomendados
por norma, ela poderia até mesmo ser desconsiderada no periodo de aulas diurno e vespertino - se ndo
fosse o ofuscamento gerado pela radiagio direta no ambiente.

Conclusio: o excesso de radiagdo solar direta na sala de aula provoca consequéncias desagradaveis aos
usuarios, tais como ofuscamento e aumento da carga térmica no ambiente. Os dispositivos de protegdo
solar empregados (cortinas do tipo blackour) bloqueiam totalmente a luz natural, fazendo com que a sala
se torne dependente do sistema de iluminagdo artificial - que, apesar de uniforme, nao ¢ suficiente para a
realizagdo de atividades visuais em periodo noturno (incorreto emprego de dispositivos de protegdo
solares /falhas projetuais de luminotecnia).
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(Continuagio)

028M2ZA -S105
Ponto S5(E; IC<15%)
Ecomb Eant
EO1 954 158,5
E02 639 176,
EO3 558 146,2
EQ4 664 130,7
EOS 1109 113,2
EO6 698 127,1
EO7 719 154,3
EO8 550 141,3
€09 671 226,) W*m
E1D 2687 168,3 !
El1 841 96,8 Condigho de sol: clare/
£12 565 1515 P
E13 478 132,7
El4 484 122,5
E1S 402 94
E16 455 129,35
E17 492 162,2
E18 492 154,2
E19 562 166,2
E200 1762 128,
E21 874 153,3
E22 532 120,)
E23 788 145,3
E24 424 148,7
E25 370 135,)
Max= 2687 226,)
min=_ 370 94,8
X (méd)= 751 146,2
oP
(DesvpadP)= 487 276
IC= 65% | 18,9%
* valores médios verificados durante todos ot dias, nas duas fases
de levantamento.
Lux 2000
1800 w
1600 x4
1400
1200 s
1000 +— * @ Ecomb
o Fays se ot I+ mmm
400 + b4 (X0 s AEnat
Rl 1 ] sente unagunungutiid
0 5 10 15 20 25 Pontos

*valores compreendidos entre 0 a 2000 lux. Valores superiores ndo foram
considerados de acordo com o critério de andlise,

Analise: Com excegdo do nivel de iluminancia médio observado no sistema de iluminagao artificial que
¢ insuficiente de acordo com o minimo estipulado pela NBR ISO8995-1, a andlise de Enat e Ecomb
verificou niveis adequados de iluminacdo na sala de aula, com varia¢des de ilumindncia maiores nos
pontos localizados proximos as aberturas.

Conclusio: embora, aparentemente, a sala pudesse sofrer reducdo de iluminancia oriunda da luz natural
devido a edificagdo em anexo proximo a fachada de aberturas, os valores encontrados para Enat
comprovam que a luz natural ¢ predominante no ambiente. Além disso, o bloqueio parcial da luz natural
através da cobertura de policarbonato do bloco anexo reduz a incidéncia de raios solares diretos no
ambiente, reduzindo assim as chances de ofuscamento na sala de aula. O sistema de iluminagdo artificial
apesar de uniforme ¢ insuficiente, de acordo com o minimo estipulado por norma (falhas projetuais de
luminotecnia).
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(Continuacio)

028M2A -S109
Fanto S9(E; IC<15%)
Ecomb Eart
M1 1675 2020
802 1165 2310
03 1400 2350
04 2015 2390
B)S 1600 2290
(313 5225 25920
7 3310 2380
£08 1933 2:90 Condiclo de cle: clare/
BS 1550 2830 parcialmente encoberto
ELD 1240 2380 Coudicho de sol: claro/
Ell 1230 1980 parcislmente eacoberto
El2 1318 2590
EI3 1848 2340
El4 2058 2:30
EIS 1619 2330
ElS 4456 2200
EL7 2595 2850
El8 2178 20,0
EIS 1526 2990
E0 1270 2:6,0
E2N 1468 2390
E22 1675 2750
E3 1897 2390
E4 2079 2530
EXS 2530 2340
Max= 5225 2930
min= 1165 | 18,0
X (méd)= 2034 246,5
P (DesvpadP)= 965 5,3
Ic= 47% | 103%
* valores médios verificados derante todos o dias, nas duas fases
dz levantamentn.
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*valores compreendidos 2ntre 0 a 2000 lux. Valores sup2riores ndo foram
considerados de acordo com o critério de andlise.

Andlise: localizada acima da sala 01 do pavimento térreo, essa sala possui analise semelhante, com
indices mais elevados relacionados com a contribui¢@o da luz natural no ambiente - uma vez que possui
maior visdo de céu que na sala debaixo. A iluminagdo artificial também ndo estd dentro dos valores
estipulado por norma, embora essa seja essencial apenas em atividades noturnas.

Conclusdo: conforme anélise da sala 01 do pavimento térreo, o excesso de radiagéo solar direta na sala
de aulas provoca consequéncias desagradaveis aos usuarios, tais como ofuscamento e aumento da carga
térmica no ambiente. Os dispositivos de protecdo solar empregados (cortinas do tipo blackout) bloqueiam
totalmente a luz natural, fazendo com que a sala se torne dependente do sistema de iluminago artificial
que ndo ¢ suficiente para a realizagao de atividades visuais noturnas (incorreto emprego de dispositivos
de protegdo solares /falhas projetuais de luminotecnia).
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(Continuacio)

028M2B- S102

Ponto S2(E; IC<15%)

Ecomb  Eart Enat
E01 3N 184 351
E02 445 33,7 411
F03 603 65,3 537
E04 1292 64,2 1227
05 1899 67,7 1831
E06 1003 101,6 901
E07 555 481 507
EO8 382 27,8 354
£09 32 45,1 327
E10 560 75,3 485
E11 946 74,3 872
F12 1964 46,1 1918
E13 2081 685 2013
£14 647 852 562 ;
E15 445 69,1 380
El6 284 43,3 241
Mix= 2081 10,6 | 2013
min= 284 18,4 241
X (méd)= B66 58,4 BO7
DP (DesvpadP|= | 596 21,4 589
Ic= 69% | 36,6% | 73%

* valores médios verificados durant: tados os dias, nas duas fases
de levantamento.
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*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores nio foram considerados
de acordo com o critério de andlise.

Condigiio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigiio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Analise: embora a sala seja ladeada pelo muro de divisa da institui¢do com a rua, ela possui janelas altas
que garantem a grande contribui¢do da luz natural no ambiente. Entretanto, a discrepincia entre os
valores de Enat e Eart trazem como consequéncia a desuniformidade da luz no interior da sala de aula.

Conclusio: de projeto centenario, a sala de aula é favorecida pela qualidade arquitetonica observada na
orientagdo da sala e janelas, garantindo a contribuigdo da luz natural no periodo da manha no ambiente.
Os pontos mais favorecidos pela luz natural localizam-se préximos as aberturas. Entretanto, os niveis de
ilumindncia encontrados para o sistema de iluminacdo artificial sdo baixissimos, demonstrando a
negligéncia do sistema que pode acarretar em sérios prejuizos a visdo do usuario que utilizam o ambiente
em periodo noturno (falhas projetuais de luminotecnia).
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(Continuagao)

028M2B- S1 06

Ponto S6(E; 1IC<15%)
Ecomb  Eart Enat

E01 292 46,5 245

E02 416 745 342

E03 597 733 523

E04 1832 553 1777

EDS 1298 105,7 1193

£06 901 1455 756

EO7 594 1314 463

E08 370 843 286

E09 346 1226 223

E10 471 2030 268

E11 1354 165,1 1189

E12 1835 109,2 1726

E13 1263 652 1198

Fl4 624 912 533

E15 424 1147 308

E16 312 821 230

Max= 1835 2030 | N7

min= 292 46,5

X (méd)= 808 1084 704

oP

(DesvpadP)= 519 40,7

Ic= 64% 39% | 74%
* valores médios verificados durantetodos os dias, nas duas fases

de levantamento.
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send dos entre 0 a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados
) critdrio de andlise.

Condigdio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigiio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Andlise: assim como na analise anterior, a sala ¢ altamente favorecida pela radiagdo solar na parte da
manha, que contribui com niveis adequados de ilumindncia no interior do ambiente, sendo esses valores
mais altos nos pontos proximos as aberturas. Mais uma vez, o sistema de iluminacdo artificial ndo
apresenta niveis de iluminancia satisfatorios, contribuindo para a desuniformidade de iluminancia entre
os pontos, principalmente aqueles que sdo menos favorecidos pela luz natural (pontos EO1, E08, E09
¢ E16).

Conclusiio: situacdo semelhante a da sala 02 ocorre nesta sala: o ambiente ¢ favorecido pela qualidade
arquitetonica observada na orientacdo da sala e janelas, garantindo a contribui¢do da luz natural no
periodo da manha. Os pontos mais favorecidos pela luz natural localizam-se proximos as aberturas.
Embora a sala tenha a largura maior do que seu comprimento, tal arranjo espacial ainda garantiu niveis
adequados de iluminancia natural no ambiente - devido a configuragdo das janelas. Entretanto, os indices
de iluminancia encontrados para o sistema de iluminagdo artificial sdo alarmantes, demonstrando a
negligéncia do sistema que pode acarretar em sérios prejuizos a visdo do usudrio que utilizam o ambiente
em periodo noturno (falhas projetuais de luminotecnia).
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(Continuacao)

028M2B- S107

Ponto S7(E; IC<15%)

Ecomb Eart Enat
EO1 289 659 223
E02 385 915 294
E03 553 1108 443
E04 549 98,2 451
E05 1182 129,2 1053
E06 1607 1535 1020
E07 575 1299 445
E08 a4 924 348
E09 567 1119 455
E10 829 1386 690
E11 1044 1624 881
E12 1602 112,6 1489
E13 2573 101,2 2472
E14 1330 1336 1196
E15 1175 1036 1071
E16 815 1244 691
Mix= 2573 1624 2472
min= 289 65,9 223
X (méd)= 970 116,2 826
DP (DesvpadP)= | 581 24,0 555
IC= 60% | 20,7% | 67%

* valores médios verificados durante todos os dias, nas duas fases
de levantamento.
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*valores compreendidos entre 0 a 600 lux. Valores superiores ndo foram considerados
de acordo com o critério de analise,

Condig¢fio de céu: claro/
parcialmente encoberto

Condigiio de sol: claro/
parcialmente encoberto

Anilise: assim como nas duas situagdes anteriores, a sala ¢é privilegiada pela contribui¢do da luz natural
e, nesse caso em especial, recebe maior contribui¢do por ter duas fachadas perpendiculares com janelas.
Com essa configuracdo e considerando a orientacdo, a sala ¢ provida de luz natural durante os periodos
da manha e tarde por todo o ano. O sistema de ilumina¢ao artificial ndo atende ao minimo estipulado
pela NBR ISO8995-1.

Conclusio: o fato da sala de aulas possuir duas fachadas com janelas em perpendicular pode ocasionar
brilho excessivo no ambiente, situacdo tal que ndo ¢ totalmente solucionada com os dispositivos de
protecdo solar empregados na atualidade (vidros transltcidos e cortinas em tecido fino marrom escuro).
O sistema de iluminagdo artificial ndo garante um nivel minimo de iluminancia para a realizacdo de
atividades visuais noturnas (incorreto emprego de dispositivos de prote¢do solares / falhas projetuais de
luminotecnia).
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