XVI ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA
DO AMBIENTE CONSTRUIDO

Desdafios e Perspectivas da Internacionalizagcdo da Construgdao
Sao Paulo, 21 a 23 de Setembro de 2016

ELEMENTOS DE FACHADA E O DESEMPENHO DA ILUMINAGCAO
NATURAL EM SALAS DE AULA: O CASO DO INSTITUTO FEDERAL
DO ESPIRITO SANTO - CAMPUS COLATINA!

FASSINA, Sirana Palassi (1); LARANJA, Andréa Coelho (2)

(1) UFES, e-mail: sirana.fassina@ifes.edu.br (2) UFES, e-mail: andrea.laranja@ufes.br

RESUMO

A iluminacdo natural em salas de aula tem o potencial de influenciar o desempenho dos
alunos, além de reduzir gastos com iluminacdo artificial. O objetivo desta pesquisa é
demonstrar a influéncia de elementos externos de fachada, aqui intitulados balcdes
refletores, na disponibilidade de iluminacdo natural em uma sala de aula do Instituto Federal
do Espirito Santo (IFES) campus Colatina. Considerou-se como objeto de estudo as jardineiras
existentes proximas as janelas da sala de aula e que ndo sdo utilizadas para este fim.
Avaliou-se, por simulacdes no TroplLux, a disponibilidade de iluminacdo natural nas salas,
variando-se a geometria e os indices de refleténcia dos balcdes refletores. Foram usados 06
modelos na primeira fase e 04 modelos na segunda fase de simulacdo. Verificou-se a
potencialidade do Modelo 3 para Céu 12 (Claro), orientacdo Sul, em reduzir o contraste da
iluminacdo entre os pontos mais préximos da abertura e os pontos mais profundos do
ambiente. Porém, os niveis de ilumindncia préximo a janela apontam para a necessidade
do uso de dispositivos que bloqueiem a luz direta para dentro do ambiente. Observou-se
também que a variacdo nos indices de reflet@ncia aplicados ndo contribuiu para
alteracdes no intervalo Util das UDI, entre 500 e 2000Ix.

Palavras-chave: lluminacdo natural. Balcdes refletores. Eficiéncia energética.

ABSTRACT

Natural light in schools has the potential to influence students' performance, and it also
reduces costs on artificial lighting. The aim of this research is to demonstrate the influence of
external elements of facade, entitled here as light reflectors, and their contribution to provide
natural lighting inside a classroom at the Federal Institute of Espirito Santo (IFES), campus
Colatina-ES. The research object of this study are classroom window boxes, which are not
currently being used for this purpose. From simulations using TropLux software, an assessment
of the windows boxes was carried out considering different geometries and reflectance
values of the light reflectors. Phase 1 consisted of six different models whilst Phase 2 had four.
It was verified the potentiality of Model 3 for Sky 12 (Clear), South Orientation, in reducing
contrast of lighting between lit areas located closer and farther from the light entrance.
However, the illuminance levels near the window showed that a direct light blocking device
is recommended inside the room. It was also observed that the variation in the indices of
reflectance used did not influence the UDI interval, between 500 and 2000Ix.
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1 INTRODUCAO

A iluminacdo é um fator de grande importdncia para a concepcdo dos
espacos € seu uso inferfere direfamente na atfividade que estd sendo
desenvolvida, devendo ser estudada antes de ser empregada (ARAUJO;
GONCALVEZ; CABUS; 2007).

Por esse motivo, quando se relaciona luz natural e edificacdes escolares,
niveis adequados de iluminacdo estdo diretamente relacionados com o
desempenho dos estudantes. Dias et al (2009) cita que a quantidade de luz
disponivel em salas de aula contribui para o melhor rendimento de
professores e alunos. Dorigo (2007) acrescenta que o nivel de qualidade do
aprendizado é funcdo direta do grau de conforto que o ambiente
apresenta, onde os aspectos da iluminacdo natural se fazem relevantes.

Dentre as possibilidades de intervencdo em um projeto arquitetdnico que
contribuem para melhorias na iluminacdo natural do ambiente, pode-se
citar dois aspectos: o primeiro diz respeito aos tratamentos de fachada, ao
se utilizar brises, balcdes refletores, prateleiras de luz entre outros. O segundo,
as caracteristicas das superficies refletoras externas. No que diz respeito ao
primeiro aspecto, Meresi (2016, p. 203, traducdo nossa) afirma em sua
pesquisa que “a combinacdo da prateleira de luz com persianas externas
moveis semitransparentes podem aumentar a luz diurna nas salas de aula,
além de proporcionar sombra e distribuicdo uniforme, aumentando os niveis
de iluminacdo na parte de trds do espaco e reduzindo a quantidade de luz
proximo as janelas”. Os resultados obtidos por Santos et al (2010) mostram
também que o uso de dispositivos projetados para maximizar a
disponibilidade da luz natural em ambientes escolares favoreceu em mais de
90% o conforto visual nas salas de aula simuladas em suas pesquisas.
Entretanto, pesquisas mostraram também a necessidade do uso correto
destes elementos, como demonstrado por Deliberador e Kowaltowski (2011).
Os autores identificaram aspectos negativos no uso de brises em sala de
aula, relacionados ao ofuscamento pela radiacdo direta.

Com relacdo ao segundo aspecto, a refletGncia externa também pode
colaborar com o aumento dos niveis de iluminacdo no ambiente interno.
Laranja et al (2016), a partir de alteragcdes nas superficies refletoras,
observaram mudancas nas regides mais proximas as aberturas das janelas,
com maior alteracdo da curva isolux ao longo da profundidade do
ambiente. Também, CabuUs (2004) analisou a influéncia da luz natural
refletida no solo no desempenho da iluminacdo natural em regides tropicais
e mostrou que existe uma regido de pico onde o solo pode ser mais
importante para a iluminacdo natural do ambiente interno.

Desta forma, considerando os beneficios ao se utilizar a iluminacdo natural
para o ambiente interno, esta pesquisa tem como objetivo demonstrar a
influéncia de balcdes refletores externos de fachada, neste caso, balcdes
refletores, na disponibilidade de iluminacdo natural em salas de aula padrdo
do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) campus Colatina.
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2 METODO DE TRABALHO

2.1 Descrigdao do modelo

O ambiente consiste em uma sala de aula padrédo do IFES campus Colating,
com 10,65m de largura e 5,60m de profundidade, localizada no 2°
pavimento. Apresenta trés aberturas de 6,27m? cada, com dimensdes de
3,30 m de largura e 1,90 m de altura, peitoril com 97cm, sendo o pé direto de
2,98 m.

Em toda a face externa do bloco de salas de aula, existem jardineiras
continuas de 3,30 m de largura e 0,90 m de profundidade (medidas internas),
e 0,52 m de altura (Figura 1).

Figura 1: Planta Baixa e Corte da sala de aula utilizada como modelo desta
pesquisa . Detalhe da locacdo dos pontos de medicdo da iluminacdo
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Fonte: arquivo de AutoCAD com modificacdes feitas pelas autoras

A sala foi escolhida como objeto de estudo por ser um espaco escolar, que
possui atividade 10 meses do ano, e por contar com jardineiras paralelas as
janelas, que ndo sdo utilizadas para este fim. Desta forma, para efeito deste
estudo, as jardineiras foram reformuladas e moduladas na sua geometria e
refletncia, para se tornarem balcdes refletores, de modo a verificar a
influéncia destes para a iluminacdo natural do ambiente interno.

2.2 Primeira etapa: variaveis utilizadas na simulagdo

Nesta etapa, as varidveis consideradas para os balcdes foram a altura,
inclinacdo da superficie superior e altura do peitoril. Foram entdo modulados
06 modelos de balcdes (Quadro 1).
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Quadro 1: Demonstracdo dos primeiros modelos simulados

MODELO 01

MODELO 02

MODELO 03

Balcdo refletor na situacdo
real, peitoril de 97cm

Balcdo refletor na situacdo
real e peitoril de 75cm
(altura do plano de
simulacdo)

Sem o balcdo refletor,
peitoril de 97cm
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MODELO 04

MODELO 05

MODELO 06

Balcdo refletor inclinado a
30° em direcdo a sala,
peitoril de 97cm

Balcdo refletor inclinado a
18° em direcdo a sala e
com profundidade de
200cm, peitoril de 27cm

Balcdo refletor inclinado a
30° em direcdo a sala e
peitoril de 75cm (altura do
plano de simulacdo)
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Fonte: arquivo de AutoCAD com modificacdes feitas pelas autoras

Com relacdo a utilizacdo das inclinacdes nos balcdoes, estas foram
determinadas em funcdo dos estudos de Lam (1986) e Cabus (2004), que
discorrem sobre a capacidade do piso (solo) em refletir luz para dentro do
ambiente. Lam (1986) afirma que a fonte de reflexdo da luz natural para o
ambiente interno pode ser o solo, um edificio proximo ou partes da propria
fachada do edificio, independentemente da localizacdo da janela. Ainda, o
autor afirma que a luz refletida no solo, tanto no lado ensolarado como a luz
refletida de um edificio ao lado para uma drea sombreada, sdo as
refletGnecias mais faceis de serem utilizadas. Cabus (2004) completa
afimando que o uso de protetores solares nas janelas € uma técnica
largamente utilizada nos tréopicos, mas que reduz a admissdo de luz natural
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oriunda da abdbada celeste, e que, por esse motivo, a luz natural refletida
nas superficies externas para dentro do ambiente, de forma difusa, pode se
tornar uma importante fonte de iluminacado.

2.2.1 O programa de simulacdo

A andlise do desempenho luminoso da sala de aula em estudo foi realizada
através do programa Troplux 7 (CABUS, 2005), que simula o desempenho da
iluminacdo natural de um determinado ambiente, sendo possivel variar os
parémetros de acordo com as necessidades especificas do local ou da
regido (DIAS; GOMES; CABUS, 2009).

O Troplux se baseia nos conceitos do método de Monte Carlo, que € uma
abordagem estatistica para solucionar integrais multiplas e € baseado na
premissa de que ‘“se a probabilidade de ocorréncia de cada evento
separado é conhecida, entdo é possivel determinar a probabilidade com
que a sequéncia completa de eventos ird ocorrer” (CABUS, 2005, p. 241) e
no método do Raio Tracado, cujo conceito segue o caminho de um raio
enftre superficies e sua principal vantagem € dar solucdes tedricas simples pra
geometrias complexas (CABUS, 2005). Com isso, o programa permite
geometria complexa, distribuicdes de iluminéncia de céu configurdveis pelo
usudrio, subdivisdes de solo, cdlculo de ilumindncia separado para
contribuicdo solar e de céu em até 12 componentes (CABUS, 2004).

2.2.2 Par@metros de avaliacdo da disponibilidade de iluminacdo natural no
ambiente

Como forma de avaliar a disponibilidade da luz natural nos ambientes
internos, foram adotadas as UDI's (Useful Daylight llluminance) proposta por
Nabil e Mardaljevic (2006), onde valores abaixo de 100 Ix caracterizam-se
como insuficientes, valores entre 100 e 500 Ix caracterizam-se com suficientes,
mas com necessidade de iluminacdo complementar, valores entre 500 e
2000 Ix caracterizam-se como suficientes e valores acima dos 2000 Ix sdo
caracterizados como excessivos.

2.2.3 Dias e hordrios das simulacoes

Nesta etapa, as simulacdes foram feitas para todos os dias do ano, 11 horas
do dia, de hora em hora, entre 7h e 17h. A coordenadas utilizadas foram da
cidade de Vitoria - ES, Iatitude: 20° 19' 10" e longitude: 40° 20" 16" W 9 (0 120
km da cidade de Colatina).

2.2.4 Orientacdo das aberturas

No que diz respeito as orientacdes simuladas, foram testadas quatro: Norte,
Sul, Leste e Oeste. Norte, Oeste e Leste podem ser consideradas orientacoes
desfavordveis quanto ao acesso da iluminacdo natural, visto que hd grandes
incidéncias solares. Para Norte hd alturas solares maiores e incidéncia solar
inclinada em relacdo a fachada principalmente nas épocas mais quentes
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do ano. Para o Leste hd radiacdo solar direta todos os dias do ano no
periodo da manhad, e para Oeste, hd radiacdo solar direta no periodo da
tarde. Nos dois casos, também hd baixos dngulos de incidéncia com relacdo
d janela em periodos especificos, de manhd e de tarde. Para Sul hd alturas
solares maiores e incidéncia solar inclinada em relacdo & fachada nos
periodos mais quentes do ano e auséncia de incidéncia solar nas épocas
Mais amenas.

2.2.5 RefletGncias

Procurou-se atribuir valores que representem uma readlidade proxima das
suas caracteristicas de reflexdo. Esses coeficientes foram definidos baseados
nos estudos prévios de iluminacdo natural (CABUS, 2004; HOPKINSON;
PETHERBRIDGE; LONGMORE, 1975; PEREIRA; SOUZA, 2000). Para a sala de
aula, adotaram-se indices de 0,2 para o piso, 0,6 para as paredes internas,
0,5 para as paredes externas e 0,8 para o teto e balcdes refletores.

2.2.6 Definicdo dos tipos de céu

Para a definicdo dos tipos de céu, foi utilizado o padrdo da CIE (1999), que
adotou um conjunto de 15 modelos de céu. Esses modelos sdo divididos em
trés grupos de cinco onde cada um corresponde a frés condicdes bdsicas
de luminosidade (ARAUJO; 2006).

Para esta pesquisa, foram utilizados os Céus 3 (Encoberto), Céu 7
(Parcialmente Nublado) e Céu 12 (Claro), baseado nos estudos de Laranja et
al (2009), céu estes que apresentaram valores minimos, intermedidrios e
maximos da média anual dos valores de ilumindncia interna.

2.3 Segunda etapa: varidveis utilizadas na simulagao

Em funcdo dos resultados obtidos na etapa anterior, foram revistos alguns
par@metros utilizados, como dimensdes dos balcdes, dimensdes da janela e
indices de refletGncia, além da insercdo da edificacdo externa existente,
que se localiza ao norte da sala de aula, 19,00 metros distante destq,
conforme mostram as Figuras 02 e 03.

Figura 2: Perspectiva com a localizacdo da edificacdo obstruidora

Fonte: Imagem gerada a partir do software Troplux 7

0848



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2014

Figura 3: Planta de implantacdo do Ifes campus Colatina, com a localizacdo da
sala utilizada nesta pesquisa

iin: __Eeiln e

Fonte: arquivo de AutoCAD com modificacdes feitas pelas autoras

Com relacdo aos modelos, incluiu-se a inclinacdo de 15° nos balcdes, além
dos édngulos de 0° e 30° j& utilizados na etapa anterior, de forma a investigar
como essa variacdo influenciaria na distribuicdo da luz natural dentro do
ambiente. Ainda, para esta etapa, redefiniu-se o tamanho da janela, a qual
foi reduzida com o intuito de diminuir o ganho solar direto (Quadro 2).
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Quadro 2: Modelos de balcdo utilizados na segunda etapa da pesquisa

MODELO 01 MODELO 02
g;ﬁgoreﬂekxnosﬁuogooreohpewmﬂde Sem o balcdo refletor, peitoril de 97cm
. - i : — i
N | N |
s | 5 |
I b =
| 115 l[
" [
MODELO 03 MODELO 04
Balcdo refletor inclinado 30° em direcdo & Balcdo refletor inclinado 15° em direcdo &
sala, peitoril 27cm sala, peitoril de 97cm

172

137

Fonte: arquivo de AutoCAD com modificacdes feitas pelas autoras

2.3.1 Dias e hordrios das simulacoes

As simulacdes foram realizadas com os mesmos par@metros da 19, porém,
por se fratar de um ambiente escolar, para os dados referentes d média da
iluminacdo, foram ufilizados somente os meses de fevereiro a novembro,
periodo semelhante a um periodo letivo. Ainda, optou-se em verificar
somente 02 orientacdes — Norte e Sul - e também foram fixados dois dias
especificos do ano: dia 24/09, equivalente a um dia préximo ao equindcio
de outono, e dia 24/11 que corresponde d uma data proxima do equindcio
de verdo, porém dentro do calenddrio letivo, ambos no hordrio de 10h.
Analisaram-se também 02 tipos de céus - 7 e 12 — por apresentarem valores
mais significativos para estudo.

Optou-se tfambém em demonstrar o alcance da iluminédncia com relacdo a
profundidade da sala de aula. Para isso, ufilizaram-se como referéncia
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pontos da malha perpendiculares & janela central (P2, P6, P10 e P14)(Figura

1).

2.3.2 RefletGncias

Além do indice 0,8 utilizado na 1° etapa, adotaram-se as reflet@ncias 0,6 e
0,2 para os balcdes, também baseado nos estudos de CabuUs (2004),
Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975) e Pereira e Souza (2000). O
objetivo do acréscimo dos diferentes valores nesta etapa foi verificar a
contribuicdo das diferentes refletGncias para o ambiente interno.

A orientacdo das aberturas se mantiveram constantes G primeira etapa,
assim como o numero de pontos para simulacdo. O Quadro 3 mostra um
resumo das varidveis utilizadas nas duas etapas de simulacdo:

Quadro 3: Resumo das variaveis utilizadas em cada etapa da pesquisa

ILUMINAGCAO NATURAL

VARIAVEIS 19 ETAPA 2° ETAPA
MODELOS 06 04
DIMENSOES ABERTURAS 3,30%x 1,90 m 3,30x1,13m
PROGRAMA DE
SIMULACAO TROPLUX 7

SEM EDIFICACAO COM EDIFICACAO
LA 2 OBSTRUIDORA OBSTRUIDORA
PARAMETROS ANALISE

Useful Daylight lluminance — UDI

365 DIAS / HORA EM HORA /

MEDIAS DE FEVEREIRO A

iNDICES DE REFLETANCIA

0.2 PISO
0.6 PAREDES INTERNAS
0.5 PAREDES EXTERNAS
0.8 TETO
0,8 BALCOES

DIAS E HORARIOS DAS 7h AS 17h NOVEMBRO / 7h AS 17h E
SIMULACOES MEDIA DE TODOS OS DIAS | DIAS ESPECIFICOS: 24/09 E
DO ANO 24/11 AS 10H.
ORIENTACAO DAS
ABERTURAS NORTE/SUL/LESTE/OESTE NORTE/SUL
0,2 PISO

0,6 PAREDES INTERNAS
0,5 PAREDES EXTERNAS E
EDIFICACAO
OBSTRUIDORA
0,8 TETO
0,8/0,6 /0,2 BALCOES

TIPOS DE CEU

CEU 3 (ENCOBERTO), CEU 7
(PARCIALMENTE
ENCOBERTO) E CEU 12
(CLARO)

CEU 7 (PARCIALMENTE
ENCOBERTO) E CEU 12
(CLARO)

PONTOS DE MEDICAO

16 PONTOS

3 AS EXPERIENCIAS E RESULTADOS

3.1 Primeira etapa: resultados obtidos

As andlises realizadas nesta etapa mostraram que em todos os modelos, os
valores de ilumindncia dentro do ambiente excederam o indice de 2000 Ix,
considerado excessivo. Algumas simulacdes apresentaram valores entre
9.000 e 18.000 Ix e a faixa alvo — entre 500 e 2000 Ix — ficou abaixo dos 30% em
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quase todos os modelos, independente da orientacdo. Notou-se também
que a dimensdo do vdo utilizado nesta etapa contribuiu para a entrada
excessiva de luz solar, gerando os valores apresentados anteriormente. Desta
forma, em funcdo dos resultados obtidos, optou-se pela reformulacdo dos
modelos e pela redefinicdo de algumas varidveis.

3.2 Segunda etapa: resultados obtidos

Os Grdaficos 1 e 2 apresentam os resultados para os Céus 7 (Parcialmente
Nublado) e Céu 12 (Claro), de fevereiro a novembro, orientacdes Norte e Sul.
Nota-se que o Céu 12 (Claro), para todos os modelos testados, apresentou
0s maiores percentuais de horas das UDI's do intervalo de 500 a 2000 Ix, com
percentuais proximo aos 70% para Norte e 80% para Sul. Com relagdo ao
desempenho de cada dispositivo, notam-se diferencas percentuais
insignificantes entre os resultados dos modelos testados.

Grdfico 1: Ocorréncia de iluminéncia para o Céu 7, de fevereiro a novembro
(média de 16 pontos)
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Grdafico 2: Ocorréncia de iluminéncia para o Céu 12, de fevereiro a novembro
(média de 16 pontos)
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Fonte: Autoras

Com relacdo as refletGneias adotadas, € possivel observar através do
Grdfico 3 que a utilizacdo de diferentes indices de refletGncia ndo
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apresentou diferencas significativas enfre os modelos, independente da
orientacdo ou tipo de céu.

Grdfico 3: Desempenho das reflet@ncias para os Céus 7 e 12, de fevereiro a
novembro, Norte (média de 16 pontos)
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Fonte: Autoras

Grdfico 4: Desempenho das reflet@ncias para os Céus 7 e 12, de fevereiro a
novembro, Sul (média de 16 pontos)
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Fonte: Autoras

Ao se verificar o desempenho das UDI's, hd um maior equilibrio da
iluminacdo natural aproveitdvel no Modelo 3, apresentando o menor
percentual de luz excessiva dentre todas as varidveis. Desta forma para
localidades de Céu 7 (Parcialmente Nublado) e Céu 12 (Claro), com
orientacdo Norte e Sul, o Modelo 3 colabora para a reducdo da iluminacdo
excessiva.
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Grdafico 5: UDIs de fevereiro a novembro (média de 16 pontos)
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Fonte: Autoras

Com relacdo a distribuicdo da luz no ambiente interno, os Grdficos 6 e 7,
referentes ao dia 24/09, mostram que os balcdes ndo proporcionaram maior
uniformidade na distribuicdo da luz natural. Nota-se, porém, que para o Céu
12 (Claro), Modelo 3, a curva de decaimento da ilumindncia, d medida que
os pontos se afastam da abertura, possui menos declividade comparado a
outros modelos.

Grdfico 6: Decaimento da curva de ilumin@ncia para o dia 24/09, as 10h, Norte
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Fonte: Autoras
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Grdfico 7: Decaimento da curva de ilumindncia para o dia 24/09, as 10h, Sul
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Fonte: Autoras

J& nos Grdaficos 08 e 09, referentes ao dia 24/11, para o Céu 12 (Claro) e Céu
7 (Parcialmente nublado), nota-se que para o Modelo 3, a curva de
decaimento da iluminéncia, & medida que os pontos se afastam da
abertura, possui menos declividade comparado com os outros modelos.

Grdfico 8: Decaimento da curva de ilumindncia o dia 24/11, as 10h, Norte
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Grdafico 9: Decaimento da curva de ilumindncia o dia 24/11, as 10h, Sul
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4 CONCLUSAO

O ftrabalho permite concluir que a aplicacdo de diferentes indices de
refletncia aplicados aos balcdes refletores nGo alterou significativamente o
percentual Util das UDI entre 500 e 2000 Ix.

Verificou-se a potencialidade do Modelo 3 (balcdo refletor inclinado 30° em
direcdo a sala) para Céu 12 (Claro) e orientacdo Sul, em reduzir o contraste
da iluminacdo entre os pontos mais profundos do ambiente e os pontos mais
proximos da abertura. Mesmo havendo pequenas variacdes entre os
resultados obtidos, a inexisténcia do dispositivo externo agrava a situacdo no
ambiente interno, o qual apresenta elevado nivel de iluminacdo proximo a
janela e elevado caimento desta iluminacdo a medida que os pontos se
afastam da abertura.

Estes altos indices de iluminéncia proximo ds janelas apontam para a
necessidade do uso de dispositivos que blogueiem a luz direta para dentro
do ambiente, para que seja possivel analisar a real eficiéncia do balcdo, sua
capacidade de reflexdo e distribuicdo da luz natural.

Houve também variacdo entre os tipos de céus, onde o Céu 3 apresentou
uma contribuicdo uniforme entre os modelos e o Céu 7 apresentou os
maiores niveis de ilumindncia entre todos.

Com esses resultados, reforca-se a importéncia de se pensar na qualidade
dos elementos externos inseridos na fachada, de forma a obter real
aproveitamento do dispositivo e uma correta distribuicdo da luz natural no
ambiente. Além disso, os resultados obtidos nesta pesquisa irdo contribuir
para a continuacdo dos estudos, buscando atingir o mdximo de
aproveitamento deste recurso, além de possibilitar o direcionamento das
decisdes, de forma a se obter ambientes cada vez mais confortdveis no
aspecto luminico e eficientes energeticamente.
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