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RESUMO

A escola ndo pode se limitar a educar apenas através do discurso, ela prépria, como lugar,
deve ser um exemplo de educacdo ambiental. Assim, este frabalho teve como objetfivo o
desenvolvimento de um sistema de aberturas para salas de aula capaz de proporcionar ao
mesmo tempo: niveis adequados de iluminacdo natural e ventilacdo cruzada, sem os
inconvenientes acuUsticos provenientes dos corredores. Dois tipos comuns de projeto de salas
de aula foram utilizados: a) sala e corredor e b) sala, corredor e sala. A concepcdo do
sistema de iluminacdo natural teve como base estudos de sombreamento e da visdo do
exterior com o programa SketchUp e simulagcdes de iluminacdo natural com o programa
Daysim. A andlise do desempenho luminico foi realizada tendo como parédmetro a
lluminéncia Util da Luz Natural (IULN). Para o clima em estudo, quente e Umido (latitude 7°
05’ S) o sistema de iluminacdo proposto apresentou: 70% do ano com ilumin&ncias no
intervalo de 100 a 2000 lux (IULN) em 100% dos ambientes em estudo (salas de aula);
distribuicGo homogénea dos niveis de iluminacdo e controle da entrada da luz solar direta
no ambiente.

Palavras-chave: lluminacdo natural. Ventilacdo natural. Salas de aula.

ABSTRACT

An school building itself should be an example of environmental education. This work focuses
on developing an opening system for classrooms that uses natural resources: lighting and
ventilation. The proposed system allows a separation between light and ventilation sources,
avoiding acoustic conflicts. Two common types of classrooms project were used: Q)
classroom plus corridor and b) classroom plus corridor plus classroom. The opening system
design was made taking the following steps: shadow studies and outside view using SketchUp
soffware, and daylighting simulations using Daysim software. The analysis of daylighting
performance was made using the dinamic parameter Useful Daylight. The illuminance levels
were grouped into three ranges: a) below 100 lux; b) between 100 and 2000 lux (desirable
level); c) above 2000 lux (related to glare problems). Considering the local climate, hot and
humid (latitude 7 ° 05 'S), the proposed lighting system resulted in an satisfatory illuminance
level (range of 100 to 2000 lux) in 70% of the year; homogeneous distribution of lighting levels
and direct sunlight control inside the classrooms.

Keywords: Daylighting. Natural ventilation. Classrooms.
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1 INTRODUCAO

Globalmente, quase um 1/5 do montante da energia elétrica produzida é
consumido com a iluminacdo artificial (EARTH POLICY INSTITUT, 2010),
enquanto a luz natural, fonte gratuita e renovavel, é abundante,
especialmente em paises tropicais. A economia de energia elétrica com a
substituicGo da iluminagcdo artificial pela natural pode chegar a até 80%
(BODART e DE HERDE, 2002), além disso, ao se negligenciar a luz natural,
abre-se mdo dos inUmeros beneficios fisioldgicos e psicoldégicos que a
mesma proporciona. Contudo, o aproveitamento da luz natural requer um
projeto arquiteténico detalhado.

Distribuicdo ndo homogéneda, niveis em excesso ou insuficientes sdo
problemas recorrentes no aproveitamento da iluminacdo natural. A janela
unilateral, normalmente ufilizada, tem a desvantagem de apresentar
elevados niveis de iluminacdo natural em sua proximidade e baixos niveis no
fundo da sala. O alcance da luz natural, neste caso, depende da altura da
janela e da profundidade do ambiente. Aberturas laterais podem iluminar
naturalmente um ambiente interno até uma profundidade de 1,5 a 2,0 vezes
a altura da janela, acima do piso (REINHART, 2005), Figura 1.

Figura 1 — Curva dos niveis de iluminacdo a partir da abertura lateral
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Fonte: Adaptado de Reinhart, 2005

O excesso de iluminacdo gera ofuscamento, reflexdes, brilho ou contrastes
excessivos que, além da reducdo da eficdcia visual, provocam desconforto
fisico (HEERWAGEN e DIAMOND, 1992). Pesquisas indicam que, diante do
desconforto ou da dificuldade em realizar suas tarefas as pessoas acabam
reduzindo ou eliminando a contribuicdo da luz natural, com cortinas ou
outros anteparos improvisados (BOYCE, HUNTER e HOWLET, 2003),
desperdicando assim os beneficios da luz natural. Niveis excessivos de luz
natural também estdo associados a presenca de luz solar direta no ambiente
inferno, o que resulta em desconforto térmico nos periodos de calor.

Uma solucdo recomendada para corrigir as limitacdes da abertura unilateral
é a utilizacdo de aberturas em paredes opostas que apresenta a vantagem
de promover a ventilacdo cruzada. Contudo, em salas de aula comumente
a parede oposta (&G abertura lateral) faz divisa com a circulacdo, cujo
contato direto pode gerar problemas acusticos. Assim, a substituicGo da
abertura por um duto individualizado pode ser uma estratégia adequada.
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Os dutos de iluminacdo voltados para o zénite (aberturas zenitais) melhoram
a distribuicdo da luz natural no ambiente e reduzem o conftraste. O potencial
de iluminacdo do duto depende de varidveis como o comprimento e a
largura, a altura e o coeficiente de reflexdo interno (BAKER e STEMMER, 2002;
LAM, 1986; ROBBINS, 1986).

Além da economia de energia a qualidade de vida é, seguramente, o
ganho maior proporcionado pelo uso da luz natural. No edificio escolar,
objeto do presente estudo, o mais importante em termos de iluminacdo
natural sdo os ganhos fisioldgicos e psicoldgicos que esta proporciona. A luz
natural € o mais importante estimulo ambiental de regulacdo do sistema
circadiano. Ela incide sobre o nosso dnimo e comportamento, regula Nosso
reldégio bioldgico e a producdo de elementos vitais, como a vitamina D. A
exposicdo a luz solar, mesmo através do vidro, elimina virus e bactérias e &
util, especialmente no inverno, quando a incidéncia de infeccoes
respiratérias € maior. Principalmente em ambientes ocupados por criancas,
questdes relacionados com a saude e associadas a luz natural como: a
melhora da visdo, a reducdo da miopia e da tensdo ocular, o estimulo ao
desempenho cognitivo, a reducdo de disturbios como o déficit de atencdo
e a hiperatividade (BOUBEKRI, 2008; VEITCH e GALASIU, 2012; ARIES et al,
2015), ndo podem ser desprezados pois incidem na qualidade do
aprendizado.

Na arquitetura escolar dois tipos de plantas sdo recorrentes: a) sala-corredor
e b) sala-corredor-sala (Figura 2). Esses tipos sdo predominantemente
utilizados em projetos de escolas térreas ou com dois pavimentos.

Figura 2 — Planta tipo sala — corredor (a) e Planta tipo sala — corredor — sala (b)
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Fonte: Os autores

A iluminacdo natural em salas de aula é através de aberturas unilaterais que,
normalmente, apresentam os dois problemas j& relatados, comuns em
sistemas convencionais de iluminacdo natural. Aberturas altas, na parede
entre a sala e o corredor, podem em algumas situacdes contribuir para
melhorar a distribuicdo da luz natural no ambiente, estas, tém sido
projetadas para promover a ventilacdo cruzada (natural).

Assim como a iluminacdo natural, a ventilacdo natural € também um recurso
de extrema relev@ncia para o conforto ambiental e a eficiéncia energética
do edificio: promove a troca do ar, a reducdo da umidade, o conforto
térmico dos usudrios e o resfriamento da edificacdo. O bom desempenho da
ventilacdo natural depende do desenho apropriado das aberturas do
edificio, que deve estar de acordo com o clima local. Para favorecer a
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ventilacdo natural € importante atender a algumas exigéncias como:
aberturas localizadas em paredes opostas, que permitem a ventilacdo
cruzada; aberturas na direcdo do vento e, quando possivel, aberturas em
diferentes alturas (SERRA, 1999; HERTZ, 1998).

Considerando a solucdo comumente adotada em salas de aula: aberturas
laterais, quando unilaterais, a ventilacdo cruzada s6 é possivel com a
abertura da porta de entrada, voltada para o corredor. A disposicdo de
aberturas bilaterais, com uma abertura voltada para o exterior e aberturas
altas voltadas para o corredor, permite a ventilacdo cruzada constante.
Porém, a ventilacdo natural através do corredor gera conflitos acUsticos,
pois, 0 som produzido na sala de aula, ou nos corredores, invade as salas
vizinhas através dessas aberturas dispostas no corredor. Niveis improprios de
ruidos em salas de aula tem efeito nocivo na percepcgdo oral, na leitura, na
atencdo e na concentracdo dos estudantes (ASHA, 2005). Assim, para reduzir
o ruido de fundo é necessdrio que as aberturas para ventilacdo sejam
independentes, com o menor contato possivel com outras fontes de ruido.

A escola ndo pode se limitar a educar apenas através do discurso
pedagdgico, ela prépria, como lugar, deve fazer parte do processo
educacional. Proporcionando condi¢cdes ambientais favordveis o
aprendizado, tanto na dimensdo cognitiva quanto fisioldgica. As aberturas,
como elementos arquitetdbnicos, através dos quais se estabelece a relacdo
entfre o espaco interno e o externo tem papel preponderante nesse
processo. A visdo do ambiente externo fambém conftribui para o bem estar,
particularmente se estiver associada a natureza ou uma paisagem atraente.
Preferencialmente a linha do horizonte deve estar visivel, evitando-se a
separacdo entre céu e elementos do entorno construido ou natural. As
recomendacdes da norma britdnica (BS 8206:2008) priorizam: a visdo do
exterior, a aparéncia do ambiente interno e a iluminacdo da tarefa. Em
relacdo a visdo do exterior, a altura da abertura deve ser superior a altura de
uma pessoa em pé engquanto o peitoril deve ter altura inferior a altura dos
olhos de uma pessoa sentada. Em ambientes direcionados & criancas
(creches, etc) a altura do peitoril dever ser adequada a altura das mesmas.

Assim, a partir dos dois tipos de planta recorrentes na arquitetura escolar
contempordnea: a) planta tfipo sala - corredor; b) planta tipo sala — corredor
- sala (Figura 2) foi desenvolvido um sistema composto de abertura lateral e
dutos que, além da iluminacdo natural, possibilitam a ventilagcdo cruzada de
forma independente.

2 METODO

O sistema de iluminacdo natural e ventilagcdo cruzada desenvolvido neste
trabalho teve como base as dimensdes e a geometria adotadas em um
projeto padrdo de escola, Figura 3. O edificio tem dois pavimentos e planta
retangular alongada. As maiores fachadas estdo voltadas para norte e sul.
As seguintes etapas compreenderam a concepcdo e a definicdo do
sistema: a) estudos de sombreamento e da visdo do exterior com o SketchUp
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(Figura 4); b) simulacdes de iluminacdo natural com o programa Daysim. As
simulacoes da iluminacdo natural foram realizadas com os dados climdticos
de Jodo Pessoa (latitude 7°S).

Figura 3 — Projeto de escola padrdo: Perspectiva e corte esquemdtico
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Fonte: Os autores

A dimensdo da sala de aula no térreo € 7,05 x 7,05 metros e no pavimento
superior &€ 6,45 x 7,05 metros. A largura da janela é 5,55 metros. Os
coeficientes de reflexdo das superficies internas foram: piso com 0,60;
paredes e forros com 0,70. A altura do peitoril da abertura lateral € de 0,6
metros, tendo esta sido definida considerando a altura da cabeca de uma
crianca sentada.

Os estudos de sombreamento e da visdo do exterior foram realizados com o
SketchUp. As Simulacdes de insolacdo foram realizadas nos solsticios de
inverno e verdo, em intervalos de uma hora ao longo do dia, com objetivo
de identificar presenca da radiagcdo solar direta no interior da sala de aula.
Vistas externas (figura 4) e internas foram geradas para essa andlise, que
culminou com a definicdo dos dngulos de protecdo solar do brise externo. O
impacto da protecdo solar na obstrucdo da visdo do exterior foi analisado
através de perspectivas internas, renderizadas a partir de um ponto de
observador localizado a 0,95 metros do piso - que corresponde a altura da
vis@o de uma crianca sentada (PANERO; ZELNIK, 2002).

Figura 4 — Estudo de insolacdo da protecdo solar com o SkechtUp
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Fonte: Os autores

A andlise do desempenho luminico foi realizada tendo como pardmetro a
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lluminancia Util da Luz Natural (IULN). Os niveis de iluminacdo foram
agrupados nos intervalos: a) abaixo de 100 lux; b) entre 100 e 2000 lux e; c)
acima de 2000 lux, sendo o intervalo entre 100 e 2000 desejdvel. Adotou-se
como critério de andlise a recomendacdo de Reinhart (2005), segundo esta,
os niveis de iluminacdo natural devem ter mais da metade do ambiente com
a IULN no intervalo de 100 a 2000 lux. Também foi utilizado o critério do
programa de cerfificacdo do Green Building Council dos Estados Unidos -
Leadership in energy and environmental design (LEED) adotado para a
andlise do desempenho da iluminacdo natural: a Autonomia Espacial da Luz
Natural (AelN) e a Exposicdo anual a luz Solar (EALs). O pardmetfro AelN
consiste na identificacdo das ilumindncias acima de 300 lux e abaixo de 1000
lux, que devem atingir um nUmero de horas, ao longo do ano, de no minimo
50%. O nivel de ilumindncia de 300 lux atende também a indicacdo da NBR
ISO/CIE 8995-1. O EALs, por sua vez, estd associado as ilumindncias acima de
1000 lux, a iluminacdo no ambiente serd considerada eficiente se o EALs ndo
ultrapassar o limite de 10% das horas do ano. Para cada sala de aula foi
elaborada uma malha de pontos com as coordenadas dos sensores de
ilumin@ncia no plano de trabalho. Os pontos estdo distanciados 0,5 m da
parede, a 0,8 m do piso e com um espacamento de 0,73 m enfre os
sensores, que resulta em uma malha com 921 pontos.

No programa Daysim o montante anual da luz do dia, em um espaco, é
quantificado atfravés das métricas dindmicas derivadas dos perfis anuais de
ilumindncia de hora em hora, que sédo gerados usando um arquivo de clima
local (TRY). Um modelo tridimensional deve ser construido (geometria), assim
como, devem ser inseridos no programa: a descricdo dos materiais do
edificio e dados do entorno da edificacdo. As simulacdoes da iluminacdo
natural foram realizadas com o arquivo climdtico de Jodo Pessoa (latitude
7°S). O hordrio estabelecido para as simulacdes foi das 7:00 as 17:00h,
totalizando uma rotina de 10 horas por dia. Os coeficientes de reflexdo das
superficies internas foram: piso com 0,60; paredes e forros com 0,70. Para
cada ambiente foi elaborado uma malha de pontos com as coordenadas
dos sensores de ilumindncia no plano de trabalho.

3 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho serdo apresentados na seguinte sequéncia: q)
detalhamento do sistema de iluminacdo e ventilacdo natural; b)
desempenho do sistema proposto. O desempenho do sistema proposto serd
apresentado em relacdo aos seguintes aspectos: luminacdo natural e visdo
do exterior.

3.1 Detalhamento do sistema de iluminagao natural e ventilagao cruzada

O elemento principal proposto neste trabalho consiste em um duto de
iluminacdo zenital inserido na parede do fundo da sala (adjacente ao
corredor). Este duto, em conjunto com a abertura lateral, na parede oposta,
além de melhorar a iluminagcdo natural permite a ventilagdo cruzada nas
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duas possibilidades de planta em andlise: sala-corredor e sala-corredor-sala,
tanto em um edificio térreo, quanto com dois pavimentos. Para o edificio,
objeto de estudo deste frabalho, que possui dois pavimentos, dois dutos,
com 0,50 m de largura e 2,92 m de comprimento servem de caminhos para
a iluminacdo e ventilacdo natural das salas de aula — uma no térreo, outra
no pavimento superior. Os dois dutos iluminam naturalmente (abertura
zenital) as salas, porém, somente um deles permite a ventilacdo natural, que
& exclusiva para cada sala, ver Figura 6 e 7. A altura total do duto é de 4,26
m, até a saida do ar proxima ao telhado. A abertura de saida do ar (no
telhado) tem 0,50 m de altura. As paredes internas do duto possuem
coeficiente de reflexdo de 70%. A cobertura do duto (iluminagcdo zenital) é
com material franslUcido, com 0,55 de transparéncia e 0,25 m de largura.

Tanto a ventilacdo quanto a iluminacdo podem ser controladas nos dutos. A
dimensdo da abertura zenital, com material franslUcido (Figura 6 e 7), pode
variar, de acordo com o clima do local. A ventilagcdo natural é continua, em
locais de clima quente e Umido e baixas latitudes, enquanto, em localidades
com baixas temperaturas e inverno, esta pode ser confrolada ou
interrompida. Além do duto, o sistema inclui, ainda, a abertura lateral, com
peitoril de 0,60 metros, 2,0 metros de altura e 5,50 metros de largura. Vidro do
tipo claro com espessura de 3 mm e 0,85 de transmissdo e um sistema de
protecdo solar composto de elementos horizontais e verticais fixos (Figura 8).

Figura 6 — Corte AA e planta do piso superior: duto de iluminacdo e ventilacdo
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Figura 7 — Corte BB e planta do piso térreo: duto de iluminacdo e ventilacdo
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Figura 8 — Abertura lateral com a protecdo solar (perspectiva e corte)
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Fonte: Os autores

Na concepcdo do sistema de protecdo solar a opcdo por um sistema fixo
deve-se a uma maior economia de manutencdo. Os dngulos de protecdo
solar sdo de 30° tanto o dngulo horizontal — em planta, quanto o dngulo
vertical — em corte, ver Figura 9, estes, foram definidos com o auxilio da
simulacdo da insolacdo. A partir dos dngulos de protecdo solar o sistema de
protecdo solar desenvolvido pode apresentar desenhos distintos, mantendo
o desempenho desejado e permitindo variedade das solucdes
arquitetdnicas. Assim, cada escola pode ter um aspecto diferenciado.

1102



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

Figura 9 — Corte da abertura lateral com esquema da protecdo solar

Fonte: Os autores

3.2 Desempenho da iluminagao natural e do controle do ofuscamento

Sobre o desempenho da iluminacdo natural, a IULN no intervalo de 100 e
2000 lux, em 100% das salas & superior a 70% do ano. Nos dois pavimentos,
térreo e superior, e nas orientacdes norte e sul, o sistema desenvolvido
apresenta niveis adequados de iluminacdo e de distribuicdo, como pode ser
observado nos graficos com isolinhas apresentados na Figura 10.

Figura 10 - Isolinhas da IULN 100 a 2000 lux — Térreo (a) e Pavto Superior (b)

Planto Baixg (Q)  _Planta Baixa (b)
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Fonte: Os autores

Em relacdo aos resultados obtidos com os pardmetros AeLN e EALs: o AelN
é 57,8%, o que caracteriza um desempenho satisfatério da iluminacdo
natural, enquanto o EALs, de 16,8%, excede o limite de 10%, apontando a
necessidade de redimensionamento do sistema de controle da luz natural. O
sistema  de iluminacdo natural proposto pode atender as exigéncias
estabelecidas pelo programa de certificacdo do Green Building Council dos
Estados Unidos - Leadership in energy and environmental design (LEED),
sendo necessdrio um ajuste no sistema de protecdo solar para reduzir o valor
de EALs.
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3.3 Visao do exterior e variagoes do sistema de protegado solar

O impacto da protecdo solar na visdo do exterior foi analisado através de
perspectivas internas, renderizadas a partir de um ponto de observador
localizado a 0,95 metros do piso - que corresponde a altura da visdo de uma
crianca sentada (PANERO; ZELNIK, 2002). A partir dos dngulos de protecdo
(horizontais e verticais) utilizados foram desenvolvidas algumas variacdes no
sistema de protecdo solar que podem ser utilizadas para que as escolas
possam ter um aspecto arquitetdnico diversificado. Algumas variacdes
estdo, exemplificadas nas Figuras 12 a 14.

Figura 12 - Combinag¢do 1: Esquema em planta, corte, perspectiva externa e interna
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Fonte: Os autores

4 CONCLUSOES

O sistema desenvolvido neste trabalho possibilita: a visdo e o contato com o
ambiente externo, a iluminacdo natural e a ventilacdo cruzada. O
desempenho do sistema proposto apresentou lluminacdo Util da Luz Natural
(IULN), no intervalo de 100 a 2000 lux, superior a 70% do ano, em 100% do
ambiente. Nos dois pavimentos, térreo e superior, € nas orientagcdes norte e
sul, o sistema desenvolvido apresenta niveis de iluminacdo adequados ao
uso previsto, assim como, estes estdo bem distribuidos. A Autonomia Espacial
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da Luz Natural (AelN) é superior a 57,8%, o que também caracteriza um
desempenho satisfatério da iluminacdo natural. Em relacdo a Exposicdo
anual a luz Solar (EALs) o limite de 10% € excedido, aspecto que pode ainda
ser melhorado com o ajuste no sistema de protecdo solar. Assim,
considerando os resultados obtidos com os parGmetros AelN e EALs, o
sistema de iluminacdo natural proposto neste frabalho pode atender s
exigéncias estabelecidas pelo programa de certificacdo do Green Building
Council dos Estados Unidos - Leadership in energy and environmental design
(LEED). Os estudos de visdo do exterior através de perspectivas renderizadas
permitem afirmar que a relacdo interior-exterior, fundamental para o
conforto psicoldgico necessdrio ao aprendizado, € assegurada pelo sistema
proposto. As possibilidades de variacdo da fisionomia arquiteténica dos
edificios, através de diferentes arranjos geométricos do sistema de protecdo
solar das janelas, de que foram vistos alguns exemplos, possibilitam superar a
monotonia formal caracteristica de projetos padrdo de escolas.
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