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RESUMO

O presente trabalho dd continuidade as ag¢des do grupo da Linha de Pesquisa em Edificacdes e
Comunidades Sustentdveis do Norie/UFRGS, focadas no aprimoramento e na avaliagdo das
alternativas propostas para uma escola de ensino fundamental mais sustentdvel, localizada no
municipio de Viamao/RS, cujo projeto foi desenvolvido em 2004, e a construgdo foi finalizada em
2006. Objetivo: Como boas condi¢des de iluminagdo dos ambientes sd@o fundamentais para que as
atividades de ensino e aprendizagem possam ser exercidas de forma adequada, o principal objetivo
deste trabalho foi a avaliag@o das condi¢des de iluminagd@o natural e artificial no interior das salas de
aula A, D e E da Escola Fundamental Frei Pacifico. Metodologia: As medi¢des com luximetros foram
realizadas no interior e no exterior dos ambientes, em data préxima ao equinécio de outono, em
diferentes horarios do dia, com intervalos de, aproximadamente, duas horas. Resultados: A partir dos
dados obtidos nas medicdes in loco, observou-se que o nivel de iluminamento € satisfatério, de acordo
com a Norma NBR 5413, mas o coeficiente de uniformidade poderia ser melhorado. Por fim, o
trabalho apresenta consideracdes sobre o experimento, propde melhorias para as salas de aula em
questdo e faz sugestdes para futuros trabalhos.

Palavras-chave: conforto visual/luminico, iluminagdo natural, edificacdes escolares.



1 INTRODUCAO

Muito se tem discutido sobre os caminhos que a sociedade vem escolhendo para alcancar seu
desenvolvimento e o conseqiiente impacto que isto tem causado ao planeta. Sabe-se que a que as
edificagcdes s@o responsdveis por grande parcela do consumo de energia elétrica (LAMBERTS et
al.,1997). Além disso, a iluminagdo artificial € responsavel por 3,3% de toda a eletricidade consumida
no Brasil (HADDAD E YAMACHITA, 2005).

Frente a esta situacdo, surge a necessidade de se rever a forma como as edificagdes vem sendo
projetadas. O Brasil tem a sua abdboda celeste bem iluminada, permitindo, em edificios bem
projetados, dispensar a iluminacfo artificial, na maioria das horas do periodo diurno (MASCARO e
MASCARO, 1992).

Para BOGO e PEREIRA (1998), a utilizacdo da luz natural ndo apenas economiza energia, mas
também proporciona uma luz de melhor qualidade (melhor reprodugdo de cores, melhor definicdo de
objetos), com melhoria do ambiente visual e beneficios psicoldgicos e fisiologicos aos usudrios.

A luz natural consiste em luz proveniente diretamente do sol, luz difundida na atmosfera e luz
difundida no entorno. Em geral, a melhor forma de utiliza-la € através da sua reflexdo, evitando os
ofuscamentos gerados pela incidéncia direta da fonte de luz no plano de trabalho, cuidando-se, ainda,
para que seja admitida no ambiente em periodos do ano e horarios adequados de forma que ndo
ocorram ganhos de calor indesejaveis, que possam afetar o desempenho térmico da edificagao.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar a conformidade dos valores obtidos na avaliagcdo das condi¢des de
iluminacdo de trés salas de aula, da Escola Fundamental Frei Pacifico (Viamao/RS), com a NBR 5413,
que estabelece niveis minimos de iluminamento sobre o plano de trabalho.

3 METODOLOGIA

Para a realizacdo da avaliacdo de conforto luminico, foram realizadas medi¢Ges externas e internas
(em 3 salas distintas), concomitantemente e ao longo do dia, iniciando as 8:30 horas e repetindo-se as
10:00 horas, 10:30 horas, 12:00 horas, 12:30 horas, 13:00 horas, 15:00 e 17:00 horas. Para estas
medig¢des foram utilizados quatro Luximetros, modelo ISO-TEC ILM350, que indicam a Iluminéancia,
em lux.

Com base na NBR 15215-4 (ABNT, 2005), para a coleta dos valores internos sujeitos a iluminacdo
natural, utilizou-se uma malha de 36 pontos equidistantes (Figura la). A altura do plano de trabalho
considerada nesse experimento foi a altura da mesa dos alunos, ou seja, 75cm acima do nivel do piso
interno das salas de aula.

Para avaliar a contribuicdo do sistema de iluminacéo artificial para os niveis de iluminancia das salas,
utilizou-se uma malha de 9 pontos, dispostos conforme a localizacio das lumindrias existentes. (Figura
1b).

Para se obter uma anélise completa dos niveis de iluminamento em uma situagio real de uso das salas
de aula, foram, ainda, considerados 5 pontos do quadro verde, nas diferentes situacdes acima
mencionadas. (Figura 1c).
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Figura 1 - Malha utilizada para coleta dos valores de iluminéncia, sob a¢do da iluminag@o natural (a). Malha
utilizada para coleta dos valores de iluminancia, sob a¢do da iluminag@o artificial (b). Pontos de coleta, junto ao
quadro verde (c).

3.1  Caracterizacio da escola e das salas de aula analisadas

A escola analisada foi construida, orientada por principios de sustentabilidade, no municipio de
Viamdo - RS, distando cerca de 50 Km de Porto Alegre. Para andlise do conforto luminico, foram
selecionadas 3 salas de aula, denominadas, neste estudo, de salas “A”, “D” e “E”.

A escola se caracteriza por ser uma edificacdo térrea, com salas de aula que possuem uma &drea
aproximada de 50m?, interligadas por uma circulacéo coberta, no lado norte.

As janelas das salas de aula est@o localizadas nas faces sul e norte. Na fachada norte, as janelas baixas
tem a incidéncia direta da luz natural dificultada, devido & cobertura da circulacdo, que protege o
corredor de acesso as salas; jd, a partir das janelas altas e das prateleiras de luz, a luz natural é melhor
distribuida no interior da sala (figura 2a). Ao sul, observam-se janelas maiores, que sdo as que,
conforme se constaria posteriormente, contribuem mais efetivamente para o aumento da iluminago
natural no interior das salas (figura 2b).

A iluminacio artificial nas salas é produzida com 9 lumindrias pendentes do teto, cada uma com 2
lampadas fluorescentes de 32W.

(a)
Figura 2 - Esquadrias das salas de aula, no lado norte, e prateleiras de luz (a). Esquadrias das salas de aula, no
lado sul. (b)

4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

4.1 Resultados obtidos nas medicoes externas

Desde as primeiras horas da manha o céu se apresentou claro, sendo que a tnica exce¢do ocorreu no
horério das 15 h (parcialmente nublado), conforme mostra a figura 3 abaixo.

8:35h 10:00 h 12:00 h 13:00 h 15:00 h 17:00 h
Figura 3 - Condig¢des do céu nos horérios da medi¢ao
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A fim de ilustrar o comportamento da iluminagdo oferecida externamente, foram coletados dados



externos de iluminincia com incidéncia de radiacdo solar direta no luximetro, em intervalos de 15
minutos. Os dados constantes no Grafico 1 representativos de sua média horaria.
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Gréfico 1 - Valores externos registrados durante a medi¢ao

Como pode ser observado no Griéfico 1, a redugdo da ilumindncia externa as 15:00h € significativa.
Essa reducdo é decorrente do sombreamento proporcionado por nuvens que encobriram o céu, no
periodo de medicdes daquele horario.

4.2  Resultados obtidos com ilumina¢ao natural

Um dos aspectos que deve ser considerado para a avaliagdo das condi¢des de iluminagdo de um
ambiente € o indice de uniformidade da ilumina¢do (IUI), o qual € dado pela razdo entre o valor
minimo e a média dos valores encontrados no compartimento. Quanto mais préoximo de 1,00 estiver
este valor, tanto mais uniforme serd a distribui¢do de iluminancias no interior dos comodos.

Essa caracteristica é muito desejavel no caso de edificagdes escolares, visto que uma diferenca muito
grande entre as 4reas menos claras e as mais claras pode causar ofuscamento nos usudrios do
ambiente. Neste trabalho, o coeficiente de uniformidade foi calculado para cada sala, em todos os
horéarios de medic¢do, e constam nas figuras 4, 5 e 6.

Também € apresentada, nas figuras que seguem, a distribui¢do da iluminagdo natural no interior das
salas: a cor amarela indica os pontos onde os valores ficaram acima do valor médio, em um horario
especifico, a cor laranja indica os pontos onde os valores que ficaram abaixo da média, mas, acima do
valor recomendado pela NBR 5413/92 e, por fim, os campos em vermelho indicam os pontos com
valores inferiores a 300 lux, ou seja, abaixo do que é recomendado por norma. Além disso, as figuras
apresentam os valores médios, para cada hordrio de medigao.

A figura 4 mostra a distribui¢@o dos valores medidos para a sala de aula “A”.



Sala A - iluminagao natural - 8:35h Sala A - iluminacao natural - 10:00h
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 B
A 858 760 466 ain 8ar 740 A 2l a11 538 541 744 a7
B h32 h55 490 562 585 533 B 523 604 593 546 560 551
= 381 388 362 4117 444 433 C 433 454 460 448 438 ETE]
D 307 334 330 378 337 arz D 376 387 395 390 380 356
E 304 331 M7 348 346 342 E 37 358 367 368 351 327
F 288 306 331 332 329 309 F 323 347 355 352 332 314
lluminancia media [lux] 451 iluminancia media [lux] AR5
coeficiente de uniformidade 0,64 coeficiente de uniformidade 067
Sala A - lluminagao natural - 10:30h Sala A - Iluminagao natural - 12-00h
1 2 B 4 5 ] 1 2 = 4 5 ]
A 888 915 ga2 710 865 859 A [y 726 793 553 783 832
B 600 666 652 574 624 a73 B 603 Bo7 516 512 581 405
= 494 h05 506 484 478 452 C 483 502 488 488 48 454
D 415 414 437 426 418 389 D 436 408 435 430 422 403
E 3T 389 390 408 388 355 E 413 423 LR 440 424 383
F 356 372 379 403 367 337 F 386 420 432 434 407 384
iluminancia madia [lux] 521 iluminancia media [lux] 504
coenciente de uniiormidads 0,65 coeficiente de uniformidade 0.76
Sala A - Iluminagao natural - 12:30h SALA A - iluminacao natural - 13:00H
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 < B
A 812 843 73r 7 838 838 A 868 881 815 736 838 858
B 630 661 635 620 634 602 B GTE] Ba7 657 67 691 645
= b12 531 b2b 524 518 476 c 532 540 564 bg2 802 5B4
D 417 486 430 489 470 435 D 458 485 504 515 486 b3z
E 446 466 478 489 470 4 E 508 561 578 565 554 521
F 417 449 463 487 A44 413 F 500 518 568 551 531 575
iluminancia mé_dia [lux] 552 iluminancia media [lux] 606
coeficiente de uniformidade 0.75 coeficients de uniformidade 0.76
SALA A - iluminagao natural - 15:00H SALA A - lluminacao natural - 17:00H
1 2 3 4 5 6 1 2 & 4 o B
A | 985 728 849 1003 986 A 1530 1301 1233 827 884 848
B 538 666 495 719 744 687 B 1189 1083 308 7596 733 636
= 422 457 434 481 455 451 C 952 GB7 706 663 615 531
D 247 286 288 290 291 322 D gr2 761 694 614 612 536
E 300 337 37 283 204 288 E 767 782 734 674 604 528
F 271 247 314 311 312 281 F 638 BT 672 631 590 525
iluminancia media [lux] 483 iluminancia media [lux] 788
Cosnciente de uniformidade 0.51 coeficiente de uniformidade 067

Figura 4 - Distribuicdo da iluminag@o natural na sala “A”

Nos horarios da manh3, apenas um dos pontos apresentou valor para iluminag@o natural abaixo de 300
lux. Isto € compreensivel visto que esta sala é a que possui a menor projecdo de cobertura pelo lado
norte e, com isso, a contribuicdo das janelas existentes nessa fachada acaba sendo maior que nas
demais salas estudadas.

Para as medi¢des da tarde, na sala “A”, destaca-se os baixos valores para o horario das 15:00 horas,
quando o céu ficou nublado e, pela distribuicdo dos valores de iluminagfo, percebe-se que as janelas
baixas, do lado norte (sob a cobertura), apresentam alguma contribui¢do para a iluminagao interna nas
linhas F e E. Na linha D sao encontrados os valores mais baixos; isso é decorrente do sombreamento
determinado pelo trecho de parede entre a parte superior das janelas baixas e o peitoril das janelas
altas, da fachada norte.

As 17:00h, quando o sol jd estava mais baixo no horizonte e alguns raios solares incidiam sobre a
fachada sul da sala, foram medidos os seus valores mais elevados de iluminéncia. Estes pontos estdo
concentrados no lado sudeste da sala e seus valores mais elevados sdo decorrentes de sua posi¢do
relativamente a posi¢do solar naquele horario.

Todos os coeficientes de uniformidade ficaram acima de 0,51, o que demonstra uma boa uniformidade
na distribuicdo da iluminag¢do no ambiente.



Na figura a seguir, sdo apresentados os valores medidos na sala de aula “D”.

Sala D - iluminagao natural - 8:35h Sala D - iluminagdo natural - 10:00h
1 2 3 4 5 B 1 2 3 4 5 6
A 895 1085 861 598 775 702 A 961 903 632 566 686 565
B 539 626 585 579 490 429 B 571 B41 596 631 482 448
C 402 408 436 385 322 334 C 450 472 319 M6 356 357
D 335 340 352 339 315 297 D 392 398 394 385 360 344
E 231 238 257 250 219 219 E 351 356 362 352 346 329
F 236 256 263 263 233 234 E 307 317 320 321 312 307
ilumindncia média [lux] 426 iluminancia mé_dia [lux] 448
coeficiente de uniformidade 0.51 coeficiente de uniformidade 0.68
Sala D - iluminagao natural - 10-30h Sala D - iluminagdo natural - 12:00h
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
A 998 934 699 563 792 852 A 1019 998 986 803 995 931
B 643 661 670 653 647 §52 B 773 756 71 680 578 668
C 444 443 365 407 292 350 C 581 560 464 526 574 548
D 436 443 451 462 453 425 D 555 571 586 572 563 522
E 401 418 418 421 401 391 E 514 550 620 539 559 500
F 353 379 3ra 376 373 355 E 531 485 435 493 478 441
lluminancia media [lux] 512 iluminancia media [lux] 633
coeficiente de uniformidade 0.57 coeficiente de uniformidade 0.70
SALA D - iluminagao natural - 12:30H SALA D - lluminagao natural - 13:00H
1 2 3 4 5 & 1 2 3 4 5 6
A 1017 1095 1001 833 Qa7 996 A 718 1044 1013 835 a7 845
B 795 789 726 738 734 520 B 782 790 799 784 799 724
= 578 556 563 538 515 468 & 703 688 685 669 671 611
D 647 653 662 656 638 612 D 708 704 723 688 694 654
E 608 620 634 620 586 581 E 668 685 701 699 669 625
F 525 560 562 563 539 487 F 565 604 617 619 599 563
iluminancia madia [lux] 573 iluminancia media [lux] 717
coeficiente de uniformidade 0.70 cogficiente de uniformidade 0.79
SALA D - iluminacao natural - 15:00H SALA D - iluminacao natural - 17:00H
1 2 3 4 5 & 1 2 3 4 5 ]
A 1218 986 975 Tar7 1158 1173 A 1026 902 814 7ar 910 830
B §71 783 728 649 625 708 B 655 698 754 654 637 631
C 456 486 509 500 394 411 C 740 701 70 612 579 514
D 345 369 376 385 364 358 D 707 660 629 596 545 495
E 311 328 378 360 324 310 E 652 645 610 573 508 469
F 251 255 260 238 265 231 E 547 555 549 519 4885 416
iluminancia media [lux] 526 iluminancia media [lux] 645
coeficiente de uniformidade 0.44 Coeficiente de uniformidads 0.64

Figura 5 - Distribuicdo da iluminag@o natural na sala “D”

Nota-se que os valores mais baixos, assim como ocorreu na sala “A”, foram registrados no primeiro
horario da manha e as 15:00h (devido ao céu nublado). Porém, como a drea de cobertura da circulacdo
no lado noroeste € maior, ndo houve uma contribuicdo significativa das janelas baixas para a
iluminacdo da sala. Assim, a diferenca entre o menor e o maior valor medido as 15:00h foi de quase
1000 lux e, com isso, o coeficiente de uniformidade nesse hordrio de medicao foi o pior entre todos os

registrados.




Na figura 6 sdo apresentados os valores de iluminancia para a sala “E”, que é a que possui a maior
projecdo de cobertura da circulacdo, do lado norte.

Sala E - lluminagao natural - 8:35h Sala E - illuminagao natural - 10:00h
1 2 g 4 < B 1 2 3 4 5 B
A 775 831 bev 652 780 681 A 748 730 562 646 717 663
B 458 541 508 404 405 465 B 460 506 489 485 431 459
C 343 363 358 I I 316 (i ETL! 382 404 384 373 334
D 283 a Ex] 318 284 264 D 336 355 364 358 332 287
E 268 286 280 274 264 242 E 310 339 345 337 315 300
F 243 262 258 257 237 215 F 289 309 316 303 278 244
iluminancia media [lux] 384 iluminancia media [lux] 416
coeficiente de uniformidade 0.55 coeficiente de uniformidade 0 53
Sala E - lluminagao natural - 10-30h Sala E - iluminacao natural - 12-:00h
1 2 2 4 5 ] 1 2 3 4 5 B
A 820 851 696 760 832 773 A 865 868 740 784 848 755
B 532 602 574 561 562 516 B 600 654 620 609 B04 551
C 422 454 465 444 426 378 B 507 541 546 521 502 443
D 372 408 413 404 ard 334 D 481 518 513 506 465 426
E 356 380 384 375 344 318 E 460 498 500 479 442 387
F 327 349 353 340 315 271 F 420 445 446 432 392 329
iluminancia media [lux] 475 iluminancia media [lux] 547
coeficiente de uniformidade 0.57 coeficiente de uniformidade 0.60
SALA E - lluminagao natural - 12:30H SALA E - luminagao natural - 13:00H
1 2 3 4 7 5] 1 2 3 4 ] (i
A Bh2 290 748 811 846 773 A 298 a0 768 828 852 780
B 647 683 B60 657 637 577 B E80 705 BES 678 BEG 562
C 571 605 600 585 548 481 B 616 648 616 627 580 521
D 563 E02 g00 bE7 534 483 D E16 652 B57 B37 587 523
E 542 579 577 561 506 457 E 580 630 B34 612 560 485
F 4596 506 515 484 458 413 F 529 563 568 542 456 432
iluminancia media [lux] 602 iluminancia media [lux] B3T
coeficiente de uniformidade 0,59 coeficiente de uniformidade 0,68
SALA E - lluminacao natural - 15:00H SALAE - illuminacao natural - 17:00H
1 2 3 4 5 B 1 2 3 4 ] B
A 1063 1000 765 887 592 864 A ars 839 k] 736 746 679
B 626 642 658 57 G4 376 B 669 676 BOT 589 ST 500
C 400 392 374 334 308 207 = 583 588 551 456 455 401
D 312 328 336 318 283 273 D 573 566 529 430 408 380
E 281 2098 334 310 208 255 E 555 545 506 466 406 351
F 241 257 258 250 225 211 F 491 459 460 423 373 321
iluminancia media [lux] 452 iluminancia media [lux] 543
coeficiente de uniformidade 047 coeficiente de uniformidade 0.59

Figura 6 - Distribuicdo da iluminagdo natural na sala “E”

Observa-se, nas medi¢cdes da manha da sala “E”, que no hordrio das 8:35h, todos os pontos proximos
da face norte apresentaram valores de iluminancia abaixo do valor recomendado pela Norma. Outro
aspecto diferenciado da sala “E” foi o de apresentar medicdes, em alguns pontos, abaixo de 300 lux,
nos hordrios das 10:00h e 10:30h.

J4, nas medicdes da tarde, destacam-se os valores medidos no horario das 15:00h, quando o céu estava
parcialmente encoberto e, mesmo apresentando os valores didrios mais elevados, para esta sala, no que
concerne aos pontos localizados junto a fachada sul, no lado norte vérios pontos foram identificados
com iluminancia abaixo dos 300 lux. Também se nota que, nesse hordrio, o coeficiente de
uniformidade ficou em 0,47 e foi um dos mais baixos de todas as medicdes realizadas.

4.3 Resultados das salas de aula com iluminacao artificial

Quando sdo ligadas as lampadas fluorescentes das salas os valores de iluminincia aumentam
significativamente em todos os pontos. Para poder calcular a efetiva contribuicdo e verificar o
acréscimo que a iluminagdo artificial proporciona seria necessario que as medigdes fossem realizadas
nos mesmos 36 pontos utilizados para a iluminacdo natural, no entanto, por uma questio de
metodologia pré-estabelecida em uma pesquisa anterior realizada no mesmo prédio, foram escolhidos
os nove pontos localizados na projecdo das lumindrias pendentes.



Nas figuras abaixo, sdo apresentados os valores medidos com a ilumina¢do natural acrescida da
iluminacdo artificial nas trés salas que sdo objeto desse estudo. Da mesma forma que para a
iluminacdo natural, os pontos localizados na linha “A” s@o os que estdo mais préximos das janelas do
lado sul das salas (janelas maiores) e que apresentam os maiores valores medidos.

Tlum. Artificial -Sala A - 8350

Tlum, Artificial -Sala A - 10:000]

Tlum. Artificial -Sala A - 10:30n]

Tlum. Artificial -Sala A - 12:00n]

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A 1198 | 888 | 1328 A 1183 [ 959 | 1066 A 1340 [ 1036 | 1089 A 1250 | 1016 [ 1000
B 62 732 830 B 804 a3z 742 B 841 B36 685 B 837 | 878 759
C 534 633 599 C 578 663 512 C 629 588 566 C 658 738 600
lluminancia média 826 lluminancia media g28 lluminancia media 858 lluminancia media 871
llum. Aﬂﬁcinl -Sala A - 12:30n] [ llum. Arlii-icial -Sala A - 13:00h) [llum. Artﬁcial -Sala A - 15:00h] [llum. Arlﬁcial -Sala A - 17:00h]
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A 1227 | 883 480 A 1256 | 1020 | 1051 A 1413 | 1420 | 1785 A 1838 | 1165 [ 1097
B 957 B62 744 B 1051 | 978 753 B 1069 | 1239 | 1299 B 1495 | 1122 | 849
C 710 773 665 C 762 869 817 C 933 924 679 C 442 905 734

luminancia media

luminancia media 951

luminancia media 1196

uminancia media 1128

Figura 7 - Distribuicdo das iluminéncias na sala “A”, quando a iluminag@o natural

iluminagdo artificial

N

é conjugada com a

Na figura 7, observa-se que todos os valores ficaram acima de 500 lux, e, na média de cada horério os
valores superaram os 800lux.

llum. Artificial -Sala D - 8:35h

llum. Artificial -Sala D - 10:00h

Tlum. Artificial -Sala D - 10: 300

flum. Artificial -Sala D - 12:000]

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A 1193 | 1004 | 955 A 941 899 [ 941 A 1112 | 1035 | 1140 A 1377 | 1228 [ 1351
B 748 | 783 | 639 B 739 | 798 | 701 B 840 | 888 | 8N B 996 | 1042 | 933
C 676 | 63b 55 C 612 | 683 | 588 [ 679 | 767 | 684 C 787 | 906 | BV

lluminancia media 787

lluminancia média 765

llumninancia media 883

lluminancia media 1049

uminancia media 1013

uminancia media 1105

llum. Artificial -Sala D - 12:300 [ilum. Artificial -Sala D - 13:000] [llum. Artificial -Sala D - 15:000 [ilum. Artificial -Sala D - 17:000
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A 1303 | 1059 | 1210 A 1361 | 1209 | 1256 A 1280 | 1233 | 1355 A 1341 | 1042 | 1135
B 1003 | 1112 | 862 B 1086 | 1131 | 1026 B 1189 | 1285 | 1073 B 1083 | 8987 820
c 851 B46 [ c 928 | 1029 | 908 C 1014 | 939 627 C 857 837 658
I

uminancia media 1113

uminancia media 973

Figura 8 - Distribuicdo das iluminéncias na sala “D”, quando a iluminag@o natural

iluminagdo artificial

N

é conjugada com a

Na figura 8, s@o apresentados os pontos medidos com as ldmpadas fluorescentes acesas na sala “D”.

Nesta sala observa-se um ganho significativo proporcionado pela iluminagao artificial, principalmente
no primeiro hordrio da manha e as 15:00h da tarde, quando vérios pontos haviam ficado abaixo do que
€ recomendado pela NBR-5413, quando considerada apenas a iluminacdo natural. Os valores médios
de cada hordrio também se mantiveram elevados. Destaca-se o quadro das 13:00h e das 15:00h quando
quase todos os pontos medidos ficaram acima de 1000lux.

Tlum. Artificial -Sala E - B:35h
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Figura 9 - Distribuicdo das iluminéncias na sala “E”, quando a iluminac¢do natural é conjugada com a
iluminagdo artificial



Na figura 9, sdo apresentados os pontos medidos apds o acendimento das ldmpadas na sala “E”. Assim
como na sala “D”, os valores medidos nesta sala foram os mais elevados do dia. Os demais valores
medidos ao se utilizar a iluminagdo natural acrescida de iluminagdo artificial, ficaram acima de
5001lux, conforme é recomendado pela NBR-5413/1992.

4.4  Médias dos valores medidos junto aos quadros verdes

Segundo a NBR 5413 (ABNT, 1992), junto aos quadros a iluminancia deve ser igual ou superior a 500
lux. Para avaliar essas iluminédncias foram selecionados cinco pontos distribuidos no quadro verde (ver
figura 1). Nos valores médios, para qualquer horério, considerando-se a média dos cinco pontos foram
encontrados valores superiores a 500lux.

Na sala “A”, com exce¢do da média dos valores medidos as 15:00h, em todos os demais horarios a
média ficou acima dos 500 lux recomendados.

Na sala “D”, em todos os hordrios, a iluminagdo natural ndo foi suficiente para manter a média da
iluminacdo sobre o quadro verde acima de 500 lux . J4, com o acréscimo proporcionado pela
iluminacdo artificial, praticamente todas as médias ficaram acima do valor recomendado pela NBR-
5413 (aunica excecdo ocorreu as 10:00h, mas com um valor médio muito préximo dos 500lux).

Na sala “E”, os valores para iluminac¢do natural ficaram abaixo do recomendado. Percebe-se, também,
que as 10:00h, mesmo com o acréscimo proporcionado pelo acendimento das lampadas da sala “E”, o
valor médio ficou um pouco abaixo dos 500lux. Nos demais horarios a média dos pontos superou os
5001ux, quando com o uso da iluminacéo artificial.

Entretanto, apesar de os valores médios com iluminagdo artificial terem ficado acima dos 500lux, ao se
analisar os valores medidos separadamente, observou-se que, em muitos horarios, ndo havia a devida
uniformidade necessdria para atender as recomendagdes da NBR 5413 (ABNT, 1992).

4.5 Fator de Luz Diurna

Segundo a NBR 15215-3, um projeto que avalia a ilumina¢@o natural deve considerar a medida desta,
em um dado local, como uma percentagem da iluminagdo externa. Este valor é também chamado de
"Daylight Factor - DF" ou fator de luz diurna. O DF ¢ definido como a razdo entre a iluminancia Ep
em um ponto, localizado em um plano horizontal interno, devido a luz recebida, direta ou
indiretamente, da abdbada celeste, com uma distribuicdo de luminancias assumida ou conhecida, e a
ilumindncia simultinea EE, em um plano externo horizontal, determinado pela abdbada celeste
desobstruida.

Ainda consta na Norma que, “na sua formulagfo original, o DF é assumido como uma constante, para
todos os pontos de um ambiente, independentemente da iluminancia horizontal externa, produzida por
céus com uma distribuicdo de luminancias uniformemente constante, com relacdo ao azimute (céus
uniformes e encobertos)”. Devido ao céu caracteristico do local ser desobstruido e com poucas nuvens,
decidiu-se por comparar os resultados obtidos em todos os pontos internos, com suas correspondentes
iluminéncias externas, para o hordrio das 15 horas (figura 10). Deve ser destacado que os valores de
iluminancia externa foram medidos “sem exclusdo” da radiacdo solar direta incidente sobre o
luximetro, para fins meramente especulativos e de investigacio, ja que a Norma recomenda a exclusdo
da radiag@o solar direta, registrando-se apenas a radia¢@o difusa oriunda do céu.



Sala A SalaD Sala E

Figura 10: Fator de luz diurna, ponto a ponto, no horario das 15 horas.

Pode-se, assim, observar a variagdo do fator de luz diurna, conforme a posi¢do do ponto avaliado no
interior do compartimento e a variacdo das condi¢gdes de iluminacdo externa, como demonstrado na
figura 10. Nota-se que os percentuais mais elevados se encontram nos pontos proximos as janelas do
lado sul, como j4 havia sido observado anteriormente, e que avaliando os valores de fator de luz
diurna, para os diversos pontos, observam-se valores que se diferenciam entre si em até 4%, portanto,
muito distante da constancia referida pela Norma.

5 CONCLUSOES

Considerando que a NBR 5413 (ABNT, 1992) indica que os valores de iluminancia em uma sala de
aula devem ser iguais ou superiores a 300 lux, as iluminincias médias obtidas em cada horério, nas
salas analisadas, apresentaram niveis de iluminacdo adequados, com valores acima do recomendado,
na maior parte do tempo.

Nas trés salas analisadas, os pontos mais préximos das janelas da face sul das salas apresentaram
valores de iluminancia superiores aquelas dos pontos medidos junto a face norte. Isso demonstra que,
para a edificacdo escolar analisada, a principal fonte de luz natural dos ambientes € determinada pelas
janelas do lado sul, e que, embora as janelas do lado norte possam contribuir para a iluminagdo das
salas, isso ndo ocorre junto a parede norte, visto que, em alguns horarios, conforme mostram os niveis
de iluminancia medidos, que apontam valores abaixo dos 300 lux recomendados.

Entretanto, em tais circunstincias de insuficiéncia de iluminagfo, a iluminagao artificial suplementar
permitiu que todos os valores medidos nos diversos pontos ficassem acima dos 300 lux. De acordo
com os resultados obtidos, observa-se que o uso de iluminacao artificial € necesséario apenas durante as
primeiras horas da manha e nos momentos em que o céu fica consideravelmente encoberto por nuvens.

O coeficiente de uniformidade, calculado para a iluminacdo natural sobre o plano de trabalho, pode ser
considerado satisfatdrio, para praticamente todos os horarios.

Para os pontos com iluminacdo natural medidos junto aos quadros verdes, os niveis de iluminancia
média se mostraram insatisfatérios, ficando abaixo dos 500 lux, durante a maior parte do tempo.
Porém, esse problema € inexistente com o uso complementar de iluminagao artificial.

O estudo de iluminéncias internas e fator de luz diurna, medido ponto a ponto, e realizado para o
hordrio das 15 horas, mostrou-se bastante esclarecedor, para que avaliemos o quanto a posi¢do interna
dos pontos e a variacdo das condi¢des luminicas externas sdo influentes para na defini¢do precisa deste
fator.

A partir do levantamento e da andlise dos dados, pode-se concluir que, de uma forma geral, os
ambientes analisados atendem aos requisitos de conforto visual necessarios a realizacfo das tarefas por
seus usudrios.
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