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RESUMO

Dissertagéao
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIAGCAO DA DISPONIBILIDADE DE ILUMINACAO NATURAL EM SALAS DE
AULA DE INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR

AUTORA: CINTIA DORNELLES PEREIRA TAMIOSSO
ORIENTADORA: Prof.2 Dr.2 GIANE DE CAMPOS GRIGOLETTI

A condigcao de conforto visual, nas edificagbes, € importante para promover o bem-
estar, saude e aumentar a produtividade. Levando em conta os beneficios que o
conforto visual promove, esse trabalho teve como objetivo avaliar a disponibilidade
de iluminagdo natural em duas salas de aula de uma instituicdo de ensino superior
localizada no interior do RS. A avaliagao foi feita usando dois métodos: medig¢des in
loco dos niveis de iluminancia mantida, para cinco dias durante os meses de abril,
junho, agosto e dezembro, totalizando vinte dias de medi¢cdes, e tomando como
referéncia para o nivel de iluminancia mantida o valor estabelecido na NBR 8995 e
pela opinido dos usuarios através de aplicagdo de questionario sobre sua percepcao
momentanea sobre as condi¢ées da iluminagdo natural, para quatro dias em cada
um dos meses ja citados. Além disso, foi verificada a satisfagdo dos requisitos
especificos do RTQ-C aplicaveis a iluminacao natural, e calculados os coeficientes
de contribuicdo de iluminacdo natural, CIN, de acordo com a NBR 15.215-3, com
medi¢cdes externas de niveis de ilumindncia paralelas as medi¢des internas. Os
resultados demonstram, para as condi¢oes de céu e dias avaliados, que os niveis de
iluminadncia mantida sdo bem superiores ao nivel de iluminancia mantida
recomendada pela NBR 8995 na maioria dos pontos e dias de medigdes. Os
usuarios demonstraram, em sua maioria, satisfagdo momentanea com as condicdes
de iluminacao natural das salas, relatando problemas com o controle da incidéncia
direta de radiacdo solar sobre mesas. As salas, para o sistema de iluminacao,
apenas nao satisfazem ao requisito relativo ao desligamento automatico de
iluminagao artificial, do RTQ-C. Considerando os valores de CIN obtidos, percebeu-
se sua variabilidade em relagdo as condi¢des externas de céu. Com a realizagdo
dessa pesquisa foi possivel perceber a dificuldade em encontrar procedimentos para
medicao de iluminancias externas como apontado pela NBR 15.575, dificuldade em
encontrar valores de CIN compativeis com as condi¢cées de céu presentes no Brasil
e dificuldade em medir as iluminancias internas em periodos prolongados devido a
grande variabilidade de céu presente na regido da pesquisa.

Palavras-chave: Conforto visual, salas de aula, medigdes in loco.
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EVALUATION OF VISUAL COMFORT IN CLASSROOMS OF INSTITUTION OF
HIGHER EDUCATION

AUTHOR: CINTIA DORNELLES PEREIRA TAMIOSSO
ADVISOR: PROF. DR. GIANE DE CAMPOS GRIGOLETTI

Visual comfort conditions in school buildings are important to provide well-being,
health and improving educational productivity. Considering benefits that visual
comfort promotes, this research aimed to evaluate the daylight availability for two
classrooms in a high school located in interior of Rio Grande do Sul, southern Brazil.
The analysis was based on two methods. One of them considered in situ
measurements of illuminance levels with datalogger during five days on April, June,
August and December (twenty days of measurements), according to NBR 8995
Brazilian standard; the other considered the students’ momentary satisfaction with
natural light quality through the application of questionnaires with face-to-face direct
questions in one day for mentioned months. Further the artificial and natural lighting
requirements according to RTQ-C Brazilian standard were verified. The natural light
factor (CIN) was calculated based on internal and simultaneous external illuminances
obtained through measurement with a manual luximeter. The method used to find
CIN was based on NBR 15215-3 Brazilian standard. Taking into account
measurement period the illuminance levels were higher than standard values
stablished on NBR 8995 for the majority of measured points. The study also showed
that the majority of students were satisfied with momentary light conditions available
in classrooms. They reported problems with direct solar radiation on desks. The light
system of analyzed classrooms did not satisfy the requirements of RTQ-C referring to
automatic artificial light controls. The CIN coefficients presented high variability that
demonstrates the regional daylight also presents heterogeneous conditions
throughout the year. The main findings are the difficulty of defining a suitable method
to measure external illuminances in situ, CIN references for specific Brazilians sky
conditions and difficulty of measuring internal illuminances during long-range time
due to high variability of regional cloudy and clear-sky conditions.

Key words: visual comfort, classrooms, on-site measurements
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1 INTRODUCAO

A exigéncia fundamental para uma edificagdo € que ela proteja o ser humano
das intempéries, no entanto, outras exigéncias surgiram, a partir do aumento da
complexidade da sociedade. Abordagens como conforto ambiental foram
adicionadas as exigéncias dos usuarios das edificacoes, tanto em edificacoes
residenciais, comerciais, como institucionais.

O conforto ambiental pode ser entendido como a relagcdo que o homem
estabelece com seu meio ambiente. Esta relagcdo depende daquilo que o meio
possibilita em termos de luz, som, uso do espaco e das exigéncias pessoais de cada
ser humano. Todos estes elementos incidem diretamente no corpo que, na busca do
equilibrio biologico, produz diversas reacoes fisicas e psicologicas, podendo
absorvé-los ou tentar neutralizar seus efeitos (VIANNA; GONCALVES, 2007). As
condicdes de boa iluminacdo em edificacbes possuem papel importante para o
processo de ensino e aprendizagem dos usuarios, por meio do conforto visual. O
olho humano alcanga sua maior capacidade visual com a luz natural, sendo mais
favoravel a identificacdo de contrastes de cores e a percepgdo das formas
tridimensionais, além do fato de possuir 0 mais rico espectro de luz relacionado ao
esforgo implicito nas tarefas visuais (PEREIRA; SOUZA, 2005).

O conforto visual conceitua-se como a existéncia de um conjunto de
condicdes, em um determinado ambiente, no qual o ser humano pode desenvolver
suas tarefas visuais com o maximo de conforto e precisdo, com o menor esforco € o
menor risco a saude e acidentes. Dessa forma, quanto menor o esforco de
adaptacdo do individuo, maior sera sua sensacdao de conforto (LAMBERTS
et.al,1997).

Um ambiente tem que apresentar um adequado sistema de iluminagcao para
oferecer conforto visual para seus usuarios. Para isso, um fator importante € que
haja uma escolha correta de coloracao das superficies existentes. Segundo Pereira
e Souza (2005), as cores apresentam propriedades de reflexdo de luz que podem
influenciar diretamente no rendimento do sistema de iluminagéo, isso pode ocorrer
com o aumento no nivel de iluminacdo sem que o fluxo luminoso das fontes de

iluminacao existentes seja modificado.
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Segundo Mascaré (1980), o conforto visual pode ser obtido, principalmente,
com a luz natural disponivel na parte da manha e tarde do dia, também com a
iluminacao artificial, no periodo da noite ou em momentos que a luz natural ndo é
suficiente. Mascar6 (1980) afirma que, em média de 8 horas por dia, considerando
os dias com ceéu claro, existe presenca de luz natural que dispensa o uso de
sistemas de iluminacgao artificial dentro das edificacées. Mas para isso, é importante
que o projeto de sistemas de iluminagdo contemple a captagdo de iluminagéo
natural, considerando aberturas voltadas para o meio externo, com 15% ou mais de
area do piso, com superficies claras, com refletancia superior a 80% e, com relagéao
entre a profundidade do ambiente e a altura da verga de no maximo 1,5 metros.

A NBR 8995-1 (ABNT, 2013) aborda a iluminacdo para locais de trabalho
internos e os requisitos para o desempenho das tarefas visuais de maneira eficiente,
com conforto e seguranca durante todo o periodo de trabalho. Essa norma cancela e
substitui a NBR 5413 (ABNT,1992), com niveis recomendados para iluminancia de
interiores, e a NBR 5382 (ABNT,1985), com método para a verificacdo de
lluminancia de interiores. Além dessa norma, existem outras que abordam questbes
referentes a iluminacao, como a NBR 5461 (ABNT,1991), com definices ligadas ao
tema, e o conjunto de normas NBR 15215, partes 1, 2, 3 e 4, que tratam da
iluminacao natural (ABNT,2005,a,b,c,d).

Em ambientes educacionais existem alguns fatores de desempenho que
devem ser levados em consideracao, relacionados as condi¢cdes de iluminacéo,
como por exemplo, os niveis de ilumindncia mantida que s&o estabelecidos na
norma NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que trata da quantidade média de luz no plano de
trabalho, para possibilitar a realizagdo das atividades pretendidas, sem esforgo
visual.

Segundo Pereira e Souza (2005), ambientes como salas de aula, onde
estudantes precisam permanecer grande parte do tempo desenvolvendo atividades
de escrita e leitura, devem possuir condi¢des adequadas de conforto visual. O autor
afirma que uma iluminacéo inadequada pode causar fadiga visual, dor de cabecga,
ofuscamento, desconforto e, até mesmo, a reducao da eficiéncia visual.

Assim, considerando a importancia do conforto visual em ambientes
educacionais, foram realizados levantamentos para avaliar a disponibilidade de
iluminacdo natural em salas de aula de uma instituicdo de ensino superior,

localizada no interior do RS. O trabalho envolve o levantamento dos niveis de
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iluminancia, promovidos pela iluminacao natural e a verificagdo da percepcao dos

usuarios em relacao a disponibilidade de iluminagao natural e artificial.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a disponibilidade de iluminagdo natural em salas de aula de instituicao
de ensino superior, localizada na regido central do RS, com latitude aproximada de
29°11°30".

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar os niveis de iluminancia mantida para duas salas de aula quanto a
disponibilidade de iluminagéo natural.

e levantar a opinidao dos usuarios quanto a sua percep¢ado momentanea
relativa & iluminac&o natural disponivel nas salas de aula e o motivo de
sua insatisfagao, se houver.

e Verificar a satisfagdo ou nao dos pré-requisitos especificos do RTQ-C que
dizem respeito ao sistema de iluminagao.

1.2 Justificativa

A luz é essencial para o desenvolvimento da vida na Terra, sendo um fator de
grande importancia quando se projeta uma edificacdo, principalmente, quando

levados em consideracdo os aspectos sustentaveis e o conforto ambiental. A
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escolha correta de sistemas de iluminagdo fornece economia de energia elétrica e
um ambiente mais agradavel.

Em todos os ambientes, sejam locais de trabalho, estudo ou lazer, existe a
necessidade de iluminacdo adequada, natural e artificial. Lamberts et. al. (1997)
afirma que as condigbes para a obtencdo de boa iluminagdo, sdo niveis de
iluminancia suficientes, boa definicao de cores e auséncia de ofuscamento, além de
proporcionar um adequado direcionamento do sistema de iluminacdo e suficiente
intensidade sobre o local de trabalho.

Os niveis minimos de iluminacao a serem observados, por exemplo, em salas
de aula, sdo recomendados pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que trata de iluminagéo
de ambientes de trabalho.

Algumas pesquisas foram sendo desenvolvidas nesse contexto. Dias (2011)
desenvolveu uma pesquisa com o objetivo de analisar e comparar o desempenho da
iluminacao natural entre salas de aula, na regido do nordeste do Brasil, com o intuito
de favorecer o seu uso nesses ambientes. A autora argumenta que a luz natural traz
inUmeras vantagens para o0s usuarios das salas de aula, como exemplo, beneficios
psicofisioldgicos, a qualidade de iluminacao e a redugao do consumo energético.

O método adotado por Dias (2011) foi a andlise do desempenho de
iluminacdo natural nas salas de aula, por meio de ferramenta de simulagao
computacional TropLux. A apresentacdo do desempenho luminoso das geometrias
foi feita por meio de graficos, os quais mostravam os percentuais de iluminancia e
apontavam os diferentes comportamentos das salas de aula, sob os tipos de céu
analisados.

Correia (2008) também desenvolveu um estudo nessa linha de pesquisa, com
objetivo de avaliar a iluminagdo natural em salas de aula da Universidade do Rio
Grande do Norte, utilizando a ferramenta da Avaliagdo Pds-Ocupacao (APO). Para o
desenvolvimento da pesquisa, foram aplicados questiondrios para verificar a
satisfagdo dos usuarios. A autora determinou os niveis de iluminancia necessarios
para o desenvolvimento das atividades em sala de aula.

A avaliacao técnica foi feita por medi¢des in loco dos niveis de iluminancia,
comparados com o0s niveis minimos recomendados pela NBR 5413 (ABNT, 1992) e
com a andlise das respostas encontradas em questionarios que foram aplicados. O
principal resultado constatado nesse trabalho foi a verificagdo de nivel elevado de

satisfagdo dos usuérios das salas de aula analisadas, mesmo apresentando
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problemas, como ocorréncia de reflexos no quadro, falta de uniformidade e,
ocasionalmente, baixos niveis de iluminancia.

Mansilha (2013) desenvolveu uma pesquisa com o objetivo de apontar
diretrizes que visavam ao conforto visual em salas de aula, a partir de niveis de
iluminancia disponiveis, sua distribuicdo no ambiente e a eficiéncia energética de
sistemas de iluminagao.

O trabalho de Mansilha (2013) foi realizado no campus da Universidade
Federal de Santa Maria, RS, onde, primeiramente, foram selecionadas algumas
salas representativas de salas de aula das unidades de ensino da UFSM. Foram
realizados dois tipos de medi¢des in loco, com o auxilio de luximetros. As coletas
dos niveis de iluminancia foram baseadas nas recomendagbes estabelecidas na
NBR 15215- Parte D (ABNT, 2005). As medicGes foram realizadas com a iluminagéo
natural e artificial.

Na medicdo com iluminacao natural, os resultados obtidos atestaram que a
sua disponibiliade nas salas de aula estava sendo afetada por condi¢des existentes
no entorno, que causavam obstrugdes do céu visivel. Na medicao realizada com
iluminacdo natural, mais a artificial, os niveis coletados apontaram valores
excessivos e sistema de iluminagdo mal distribuido que, segundo Mansilha (2013),
acaba causando maior consumo de energia.

Apesar de o assunto ser de extrema importancia para saude dos usuarios de
salas de aula de instituicbes de ensino e envolver diretamente no desempenho das
atividades, no conforto ambiental e na economia de energia elétrica, no Rio Grande
do Sul, ainda ha poucos estudos dessa natureza. Levando em consideracdo essa
situacdo, bem como a importancia do conforto visual em ambientes de trabalho e
estudo, e os inUmeros aspectos positivos relativos a eficiéncia energética de um
ambiente quando este apresenta um bom aproveitamento da iluminacao natural
durante o dia, esta pesquisa teve o propésito de colaborar com o conhecimento
relativo a iluminacgao natural em salas de aula, para uma latitude especifica do sul do
Brasil, correspondendo, aproximadamente, a 30°S, através das condicdoes de
iluminacado natural e do conforto visual de usuarios das salas de aula de uma

instituicao de ensino superior, localizada na regiédo central do RS.
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1.3  Estrutura da Pesquisa

A estrutura da pesquisa foi desenvolvida, seguindo as etapas descritas a
seguir.

No primeiro capitulo, esta a introdug¢do do trabalho que aborda o assunto da
pesquisa e apresenta seus objetivos e sua justificativa.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica, onde sao apresentados
conceitos relacionados a iluminagao natural, conforto visual, normas e regulamentos
nacionais voltados para iluminagéo.

O terceiro capitulo consiste na apresentacdo dos materiais e métodos que
foram empregados no desenvolvimento da pesquisa, descrevendo a escolha das
salas de aula analisadas, assim como os levantamentos, a realizacdao das medicoes,
a construgcédo de questionarios, a sistematizacdo dos dados obtidos, a metodologia
de analise dos resultados obtidos pelo RTQ-C.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos, com suas respectivas
andlises e discussoes.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusbes da pesquisa e as

recomendacdes para os trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram levantados referenciais
tedricos que abordam assuntos como iluminagdo natural e artificial, definicdo de
grandezas fisicas envolvidas nos fendmenos da iluminagao, definigcdes relativas ao

conforto visual e referéncias que permitiram a delineagdo do método de pesquisa.

2.1. Luz Natural e Artificial

Ao longo da histéria, existem relatos sobre as diversas formas de
aproveitamento da luz do sol, desde a época dos povos primitivos. Hoje em dia,
sabemos que existem varios beneficios para o uso de iluminagdo natural, sejam
beneficios sustentaveis, sociais ou econdémicos. Dias (2011) afirma que, durante
muito tempo, as atividades humanas desenvolvidas nas civilizagbes mais antigas
eram guiadas pela quantidade de luz natural disponivel, levando em consideracao
que ainda ndo existia fonte de luz artificial que permitisse executar as tarefas
durante a noite, proporcionando seguranca e conforto.

Segundo o Manual de lluminagdo Eficiente do Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL, 2002), a luz € um elemento de grande
importancia e indispensavel para o desenvolvimento da vida na Terra. Muitas
pessoas, preocupadas com a economia de energia, estdo em busca de alternativas
mais econbémicas. Edificacdes que utilizam a luz natural sdo edificacbes que
possuem sistema de iluminacdo energeticamente eficiente. Moore (1991 apud
CABUS, 1997, p.?) afirma ainda, que o uso da luz natural nos projetos das
edificagbes como fonte principal de iluminagdo, acompanha diretamente a histéria da
arquitetura, e sua presenca é considerada sin6bnimo de limpeza, pureza e sabedoria.

Baker e Steemers (2002 apud DIAS, 2011, p.26) relatam que a utilizagdo da
iluminacdo natural fez parte de diversos estilos arquitetdnicos, como ferramenta
importante para o alcance dos efeitos desejados. O estilo gético € exemplo disso,

pois criou uma experiéncia luminosa unica, quando associou a presenca de Deus
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com a luz, utilizando vitrais e compondo um ambiente colorido e misterioso por meio
da fonte de luz.

Segundo Majoros (1998 apud GARROCHO 2005, p.1), a luz natural oferece
inUmeras vantagens e pode ser usada como estratégia para obter maior qualidade
ambiental e eficiéncia energética em edificios. Um dos pontos positivos da luz
natural, por exemplo, € a melhor qualidade de iluminacdo obtida, pois a visao
humana desenvolveu-se com a iluminacdo natural. A constante mudangca da
quantidade de luz natural é favoravel, pois proporciona efeitos estimulantes nos
usudrios, além de permitir valores mais altos de iluminagéo, se comparados a luz
artificial. Um bom projeto de iluminagcdo natural pode fornecer a iluminagéo
necessaria de 80 a 90% das horas de luz diaria, permitindo uma enorme economia
de energia em luz artificial. A luz natural é fornecida por fonte de energia renovavel,
sendo o uso mais evidente da energia solar (GARROCHO 2005).

Para Bormann (2003), com o aumento da preocupacao referente a economia
de energia elétrica, as pesquisas de meios naturais e diretrizes projetuais para
obtencao de iluminacédo necessaria e adequada nas edificacées tendem a aumentar.

Ao longo dos anos, a luz do sol teve muita importancia na concepcao dos
projetos de arquitetura, pelo fato de nao haver outra fonte de luz tao eficiente.
Porém, com o passar do tempo, houve a popularizagdo da energia elétrica e,
consequentemente, a iluminacdo natural foi dando espaco para a iluminacao
artificial. Atualmente, existe a necessidade de economizar energia elétrica e
melhorar a qualidade de vida, sendo assim, a luz natural dentro das edifica¢des volta
a ter destaque.

O uso da iluminagdo natural nos ambientes necessita de conhecimentos
referentes ao tipo de clima da regido onde esta sendo implantado o projeto, métodos
de previsdo de quantidade de luz que se pode obter, conhecimento dos elementos
arquitetbnicos apropriados para diferentes objetivos de aproveitamento da
iluminacdo natural, como atrios, janelas, zenitais, brises, entre outros (POGERE,
2001).

A luz artificial caracteriza-se por uma fonte de iluminacdo que é produzida
pelo homem, para suprir a necessidade de iluminagdo quando a luz natural nao é
suficiente (GHISI,1997).

Godoy (2000) defende a ideia de que um projeto deve aproveitar todas as

oportunidades que a arquitetura proporciona, para potencializar e valorizar
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visualmente a edificacdo, assim como deve ser discutido de forma ampla com os
gerenciadores do negécio, para definir o publico alvo e os objetivos de cada
empreendimento, prever pontos, cargas, circuitos e controles dedicados a cada
situacao, e solucbes que evidenciam os objetivos visuais e a composicdo dos
ambientes.

Vianna e Gongalves (2001) afirmam que para obter um eficiente projeto de
iluminacao artificial, € necessario compreender de que forma acontece a relagao
entre a iluminagao natural e a artificial, sendo fundamental saber como integrar as
solugdes dadas para a iluminacéo artificial, com as propostas feitas pelo projeto
atinentes a iluminagao natural, além de ter conhecimento da atividade que sera
exercida no ambiente, determinando os requisitos exigidos pela iluminacao artificial,

no que diz respeito ao sistema a ser adotado.

2.1.1 Composicao Espectral

O ser humano percebe a radiagcdo de luz dentro da faixa de radiacao
eletromagnética com comprimento de onda entre 380nm a 780nm, sendo possivel
definir diferentes comprimentos de onda que produzem a sensacao de cor. A Figura
mostra os intervalos de comprimentos de onda, correspondentes as cores basicas
interpretadas pelo olho humano: o violeta, o azul, o verde, o amarelo, o laranja e o
vermelho (PEREIRA; SOUZA, 2005).

| | | | |
400 500 600 700 nm

Azul Amarelo Vermelho

Violeta Verde Lbr.‘mjn

Raios X Microondas

Ultravioleta Infravermelho Ondas de
Raios Gama Radio
T I I I I I l l o I I I I I I
10° 107° 10" 10} 10° 10° 10° 10° 10t

Figura 2.1 — Espectro eletromagnético (comprimento de onda em nandmetros)
Fonte: Pereira e Souza (2005, p.8)
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A iluminacdo natural pode sofrer variagbes em nivel e em composicao
espectral com o decorrer do tempo. A luz natural pode criar modelagem e
distribuicdo de luminancia especifica, devido ao fluxo quase horizontal proveniente

de janelas existentes nos ambientes (ABNT, 2013).

2.1.2 Caracteristicas e Disponibilidade da Luz Natural

Muitos dos problemas da iluminagdo em edificios surgem devido a sua prépria
natureza e, em especial, pelas janelas terem de desempenhar as fungbes, nao
apenas de admissdo da luz no edificio, mas também proporcionar contato visual
com o meio externo (HOPKINSON; PETHERBRIDGE; LONGMORE,1975).

O sistema de iluminagao natural apresenta diversas caracteristicas de grande
valia que podem influenciar na valorizagdo de um ambiente, tais como a
variabilidade, a qualidade da luz, a eficacia luminosa, a comunicag¢ao visual com o
meio externo e a reducao do consumo de energia (MANSILHA, 2013).

Para elaboracdao de projetos de iluminagdo natural, existem algumas
caracteristicas que podem ser bem exploradas, dentre elas estao intensidade de luz,
direcdo, cor, duracdo e mutabilidade ao longo do tempo. Todas essas razdes,
segundo Correia (2008), podem justificar o uso da luz do sol como fonte de
iluminacdo. O autor ainda afirma que os principais fatores de determinagcédo da
disponibilidade da Iluz natural podem ser definidos como sazonalidade,
caracteristicas fisicas, geograficas, orientacdo e configuracdo morfoldgica do
entorno construido, caso existente.

As caracteristicas fisicas e geogréficas influenciam de modo significativo a
iluminacao, relacionadas a localizagao do local e latitude, tornando os beneficios da
luz natural mutaveis, dependendo de cada regido, interferindo na disponibilidade de
luz do sol durante os dias (CORREIA, 2008).

As condicbes climaticas regionais exercem acdo direta na configuracao
bésica dos tipos de céu, por exemplo, em condi¢des de clima temperado, na maior
parte do tempo, 0 céu € nublado; em clima quente e seco, o céu é claro, com
aspecto azulado e pouco brilhante, efeito da pouca quantidade de particulas de agua

presentes na atmosfera; em clima quente e Umido, o céu aparece como
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parcialmente nublado e com muita luminosidade, devido, principalmente, a alta
quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera (VIANNA; GONCALVES, 2001).

O céu com luminosidade uniforme e o céu encoberto caracterizam a condicao
de céu encoberto por nuvens, com atmosfera carregada de poeira e sol nao visivel;
no céu claro, a atmosfera € limpa e o sol é visivel, com auséncia de nuvens, nesse
caso, onde estdo partes mais altas do céu e mais proximas da posicao do sol,
chegam a alcancar intensidade luminosa, aproximadamente, 40 vezes maior que a
da linha do horizonte. O céu encoberto estd incorporado na variacdo de
luminosidade da regido do horizonte para o zénite, alcancando luminosidade trés
vezes mais brilhante (CORREIA, 2008).

Correia (2008) explica, ainda, que a intensidade de luz obtida dos raios
solares, em dias de céu claro, varia de acordo com a espessura da camada
atmosférica que os raios solares precisam atravessar. Por isso, a luz natural é mais
intensa ao meio-dia do que no inicio e no final do dia. Também € menos intensa em
latitudes altas, se comparada as latitudes baixas. A latitude também determina o
tempo de duracdo de disponibilidade de luz natural, ao longo dos anos, nas
localidades préximas do Equador. Onde elas sdo mais baixas, a variacao de luz ndo
¢ tao discrepante como em relacao as regides de altas latitudes.

Vianna e Gongalves (2001) afirmam que as condicdes urbanas da area onde
sdo implantadas as edificacbes, também determinam a quantidade de luz natural
que chega ao solo. Correia (2008), explica que a proximidade entre as edificacoes
afeta a luminosidade dentro dos ambientes, onde obstrugdes naturais ou construidas
podem aumentar ou diminuir a disponibilidade de luz natural que chega até o interior
da edificacao.

Segundo Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975), a especificagdo de
iluminacdo e iluminéncia da luz do dia no interior das edificacdes € dificultada pela
variabilidade da luz do dia, dependendo das regides onde estdo localizadas. Para
Correia (2008), a variagéo do nivel da luz natural é intensa ao longo dos dias e ao
longo dos anos, principalmente, quando mudam as condi¢ées climaticas e
atmosféricas.

De acordo com Souza (2003), a relacdo do nivel de iluminancia interno,
proporcionado pela iluminacao natural, depende de dois fatores principais: primeiro,
as caracteristicas do ambiente construido, relacionadas a geometria do ambiente,

configuracdo de espacgo, orientacdo das aberturas, refletancia das superficies, o
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entorno, dentre outros e, segundo, a disponibilidade de luz natural externa que,
respectivamente, depende das condi¢des de luminancia do céu.

Outro fator importante quanto a disponibilidade de luz, segundo Correia
(2008), é a orientacao dos planos verticais das fachadas. Quando direcionados para
regides de céu, por onde o sol faz sua trajetéria, possuem maior probabilidade de
receber superior intensidade luminosa, por periodos mais longos do dia, mesmo no
caso de regides com o céu encoberto.

Cerca de 134.000 Iux sao recebidos pela atmosfera terrestre.
Aproximadamente 20% sao absorvidos, 25% sao refletidos de volta para o espaco.
O restante, 55%, chega a superficie da terra em forma de raios solares, conhecidos
como luz direta. Outra fragdo € difundida pelas camadas da atmosfera, nuvens e
outros elementos que compdéem a luz difusa, caracterizada como fonte
primordialmente homogénea, devido ao fato de ser emitida pelo céu em todas as
direcoes (VIANA; GONGCALVEZ, 2001).

2.1.3 Eficiéncia Luminosa da Luz Natural

Uma caracteristica importante da luz natural é a eficiéncia luminosa, isso deve
ser bem definido na fase de concepcao do projeto arquiteténico, para possibilitar a
entrada de luz natural nos ambientes de forma adequada. Em fung&o da importancia
da insolacao no aquecimento dos ambientes, segundo Cabus (1997), desenvolveu-
se uma concepgao equivocada de que a luz natural direta ndo deveria ser utilizada
com o proposito de iluminagéo natural.

A forma adequada para a realizagédo de um projeto de iluminagéao é usufruir e
controlar a luz natural disponivel, aumentando suas vantagens. As principais
decisdes sdo tomadas nessa etapa. Para obter as vantagens e beneficios oferecidos
pela iluminagdo natural, é importante ter compreensdo do comportamento da luz,
além de analisar os instrumentos disponiveis, usados para o aproveitamento da luz
natural, denominados, por Bakeret et al. (1993 apud GARROCHO, 2005, p.1), de
componentes arquiteténicos. Entre eles, estdo a iluminacao lateral e a zenital.

E necessario que o uso da iluminagdo natural seja avaliado, desde a

concepcao inicial do projeto, levando em consideracdo a variagcao diaria e sazonal
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da luz, para fornecimento de uma iluminagdo adequada, por maior tempo € menor
carga térmica possivel, pois a carga térmica inserida no ambiente, por intermédio da
luz natural, € menor que a carga térmica inserida pela luz artificial (GHISI;
LAMBERTS, 1997).

Para comprovar essa afirmacgao, serdo apresentadas, na tabela 2.1, faixas de
eficiéncia luminosa para iluminacdo natural, citadas por PEREIRA (1992 apud
GHISI; LAMBERTS,1997).

Tabela 2.1. Eficiéncia luminosa da iluminag&o natural

Condigoes de iluminacao natural Eficiéncia luminosa (Im/W)
Sol direto (altitude solar 60) 90a 115
Radiacao global com céu claro 95a 125
Radiacao difusa com céu claro 100 a 145
Céu encoberto 100 a 130

Fonte: Adaptado de GHISI e LAMBERTS, 1997, nao paginado.

Ghisi e Lamberts (1997) afirmam que, apesar de a iluminacao natural ser
variavel, ao longo dos anos, meses e dias, deve ser avaliada de maneira eficiente
para elaboragao dos projetos luminotécnicos, em que seja usada apenas para suprir
as necessidades quando a luz natural ndo € capaz de atender.

2.1.4 Fontes de lluminagéo Artificial

Segundo Grandjean (1998), podem ser citados como fontes luminosas
comuns quatro tipos de sistemas de qualidade de luz: as fontes luminosas radiantes
diretas, semi-indiretas, radiantes livres e as fontes emissoras diretas. As fontes
luminosas radiantes diretas emitem em torno de 90% de luz na forma de cone,

direcionado a uma superficie e sdo caracterizadas por fortes sombras, proprias para
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0 uso em exposicoes e vitrines. As fontes luminosas semidiretas emitem até 40% de
luz, diretamente, em todas as direcdes, enquanto que a outra parte, direta ou
indireta, incide no teto e nas paredes. Sao recomendadas para trabalhos pouco
precisos. As fontes luminosas radiantes livres sdo caracteristicas de lampadas
incandescentes opacas e irradiam luz, uniformemente, para todas as dire¢des. Esse
tipo é usado em corredores, banheiros, dentre outros. E, por ultimo, as fontes
emissoras indiretas, que jogam em torno de 90% de sua luz no teto e paredes,
refletindo para o restante do ambiente. Esse tipo de fonte é o ideal para exposicoes,
salas de vendas etc (ALMEIDA, 2003).

Vianna e Gongalves (2001), afirmam que o sistema o6tico da relagao entre
luminéria e lampada pode ser classificado em funcdo da forma como o fluxo
luminoso ¢ irradiado, em direta, semidireta, uniforme, semi-indireta e indireta (Figura
2.2).
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Figura 2.2 Classificagdo de luminarias e curvas de distribuicdo da intensidade
luminosa.
Fonte: TOLEDO, 2008
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Segundo IESNA (2000), a mesma classificacdo € proposta pela Commission
Internationale de [I’Eclairage (CIE) para luminarias internas, que apresenta
detalhadamente a proporgédo do fluxo luminoso dirigido para cima e para baixo no
plano horizontal (TOLEDO, 2008).

As fontes de iluminagao artificial sdo compostas por lampadas, luminéarias e
equipamentos complementares, como exemplo, transformadores e reatores. Vianna
e Gongalves (2001) postulam que os sistemas de iluminagao artificial podem ser
divididos de duas maneiras. A primeira, de acordo com a forma pela qual o fluxo
luminoso é irradiado, para cima e para baixo, no plano horizontal e da luminéria e/ou
lampada. A segunda, com os efeitos produzidos no plano de trabalho,
proporcionando iluminagéo geral, direcional, localizada e local.

Grandjean (1998) afirma que a escolha correta de lampadas que serao
aplicadas nos ambientes deve ser realizada atendendo critérios em fungédo do
ambiente e da natureza do trabalho.

Almeida (2003) define os seguintes fatores que devem ser considerados na

escolha das lampadas:

o medidas e forma do local a iluminar;

o tipo de tarefa visual;

o namero de horas de funcionamento; e

o economia da energia elétrica, desde o custo inicial, consumo e

manutenc¢ao do sistema.

Sobre isso, Almeida (2003) afirma que as lampadas que possuem maior
rendimento luminoso, consomem menor poténcia, sendo assim, apresentam
reducdo no consumo de energia elétrica, além de menores gastos de condutores

para abastecimento das fontes luminosas.
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2.2 Grandezas Fotométricas Associadas a lluminacao Natural e Artificial

2.2.1 Intensidade Luminosa

Intensidade luminosa é, basicamente, a luz que se propaga em uma
determinada direcao, representada por um angulo sélido, em estarradianos, dentro
de um angulo sélido, sendo a sua unidade de medida o candela (cd) (PEREIRA;
SOUZA, 2005).

O éangulo sdélido (W na Figura 2.3) se define como o quociente entre a area
superficial (A) de uma esfera, pelo quadrado de seu raio (R) (BRONDANI, 2006).

W= A/ R?

Fonte —
de Luz f/

Figura 2.3 Angulo sélido W
Fonte: PEREIRA, 2003

2.2.2 Fluxo Luminoso e Fluxo Radiante

Fluxo radiante é a poténcia da radiacao eletromagnética que € emitida ou
absorvida por um corpo e pode conter frequéncias visiveis e nao visiveis. Como

exemplo, Brondani (2006) comenta, em sua pesquisa, a situagdo de uma lampada
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acesa, a radiacao visivel é vista e a radiacao térmica é sentida. O componente do
fluxo radiante que gera uma resposta visual é chamado de fluxo luminoso.

Pereira e Souza (2005) definem que o fluxo luminoso representa a radiacao
total que € emitida por um corpo e gera resposta visual.

2.2.3 Eficiéncia Luminosa

A habilidade de uma fonte converter poténcia em luz é conhecida como
eficiéncia luminosa. Sua unidade de medida no Sl é lumen/Watt [Im/W] (BRONDANI,
2006).

Segundo Brondani (2006), a eficiéncia luminosa permite comparar duas
fontes luminosas, possibilitando perceber qual delas proporcionara maior
rendimento. A eficiéncia luminosa depende do comprimento de onda da radiacéo,

comprimento no qual a visao humana apresenta o pico de sensibilidade.

2.2.4 lluminancia

A luz irradiada por uma lampada, relacionada a superficie de incidéncia,
caracteriza a iluminancia, que € uma grandeza luminotécnica, cuja expressao
matematica se define pelo fluxo luminoso (lumens), dividido pela area analisada (m?)
(VIANNA; GONGALVES; 2001). O fluxo luminoso n&o é distribuido uniformemente,
por isso, a ilumindncia ndo € a mesma em todos os pontos da area da superficie.
Sendo assim, considera-se a ilumindncia média dentre varios pontos de uma
determinada darea, para a confirmagdo de que a area esta dentro dos limites de
iluminancia necessarios para cada fungao que sera executada no local.

A NBR 8995-1 (ABNT, 2013) especifica os requisitos de iluminacdo para
locais de trabalho internos e os requisitos para que as pessoas desempenhem
tarefas visuais de maneira eficiente, com conforto e seguranca, durante todo o
periodo de trabalho. Revela que a ilumindncia e sua distribuicdo, nas areas de

trabalho e no entorno imediato, tém um maior impacto na rapidez com que uma
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pessoa percebe e realiza a tarefa visual, segura e confortavelmente. Os valores de
iluminancia, especificados na norma, s&o iluminancias mantidas (Em) e
proporcionam a segurang¢a visual no trabalho e para as necessidades do
desempenho visual. A iluminancia mantida (Em) € um valor abaixo do qual ndo
convém que a iluminancia média, da superficie especificada, seja reduzida.

A NBR 8995-1 (ABNT, 2013) apresenta requisitos para o planejamento da
iluminacdo, recomendados para diversos ambientes e atividades, estipulados em
tabelas que apresentam na Coluna 01, a listagem dos ambientes (area), tarefas ou
atividades; na coluna 02, a iluminancia mantida (Em); na coluna 03, o indice limite
de ofuscamento unificado (UGRL); na coluna 04, o indice de reproducdo de cor
minimo (Ra) e, por ultimo, na coluna 05, as recomendacdes para as excegdes e
aplicacoes especiais, referentes as situagdes listadas na coluna 01.

O quadro 2.1 mostra os valores recomendados para salas de aula.

Quadro 2.1: Planejamento dos ambientes (areas), tarefas e atividades com a

especificagdo da iluminancia, limitagdo de ofuscamento e qualidade da cor

Tipo de ambiente, tarefa ou Em UGRL Ra Observagoes
atividade (lux)
28 Construcoes educacionais

Salas de aula, salas de aula 300 19 80 Recomenda-se que a
particulares iluminacao seja controlavel

Fonte: NBR 8995-1- lluminagdo de ambientes de trabalho (p. 27)

Os requisitos de iluminacdo recomendados, para diversos ambientes e
atividades, estédo estabelecidos na norma da forma indicada a seguir.

Coluna 1 - Lista de ambientes (areas), tarefas ou atividades, essa coluna
elenca os ambientes, tarefas ou atividades, para os quais 0s requisitos especificos
s&o dados.

Coluna 2 - lluminancia mantida (Em, lux), indica a ilumindncia mantida na
superficie de referéncia para um ambiente, tarefa ou atividade, estabelecida na

primeira coluna.
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Coluna 3 - indice limite de ofuscamento unificado (UGRL), estipula o UGR,
limite aplicavel para a situagao listada na coluna 1.

Coluna 4 - indice de reproducdo de cor minimo (Ra), estatui o indice de
reproducao de cor minimo para a situagao listada na coluna 1.

Coluna 5 - Mostra as observagdes, com recomendacdes para as excegdes e
aplicacoes especiais, referentes as situacoes listadas na primeira coluna.

A NBR 8995-1 (ABNT, 2013) se diferencia das demais, por apresentar novos
critérios e requisitos qualitativos ao projeto, como exemplo, o controle de
ofuscamento, indice de reproducdo da cor, iluminagdo de tarefas e critérios
quantitativos e o atendimento aos niveis de iluminancia recomendados.

2.2.5 Luminancia

Luminancia pode ser considerada como uma medida fisica do brilho de uma
determinada superficie iluminada ou fonte de luz, através da qual os seres humanos
enxergam (BRONDANI, 2006).

A unidade de medida de luminancia, no sistema internacional, € o candela/m?
[cd/m2] e é definida como intensidade luminosa, por unidade de area de uma
superficie, em uma determinada direcdo (PEREIRA; SOUZA, 2008).

2.3 Conforto Visual

Conforto visual caracteriza-se como a existéncia de um conjunto de
condi¢des, em um determinado ambiente, no qual os seres humanos podem realizar
tarefas visuais com o maximo de acuidade e precisdo visual e com o0 minimo
esforco, riscos de acidentes e prejuizos a visao (LAMBERTS et. al., 1997, p.44-45).

Esse conjunto de condi¢cbes, que proporcionam o conforto visual nas
edificagbes, tem grande importancia para oferecer bem-estar, saude e aumentar a
produtividade. Isso quer dizer que o conforto visual esté diretamente relacionado a

habitabilidade da edificacdao, sendo determinado, principalmente, pela iluminagao
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natural que o olho humano recebe, pois a luz do sol é a melhor forma de luz por ele
assimilada. Essa condicdo é alcancada com valores de iluminancia adequados a
tarefa visual, proporcionando boas condigdes de visibilidade e evitando incémodos
visuais (DIAS, 2011).

Para a iluminacao de um determinado ambiente ser considerada adequada, é
necessario possuir iluminancia suficiente, proporcionar boas definicbes de cores,
ndao causar ofuscamento, além de seu adequado direcionamento e suficiente
intensidade sobre o local de trabalho (LAMBERTS, et al,1997).

2.3.1 Tarefa Visual

Segundo Anshel (2005), a visdo € a primeira forma de contato com o mundo
que nos rodeia e, entre os cinco sentidos, € 0 que mais precisamos para trabalhar.
Cerca de 80% da aprendizagem do ser humano é realizada por meio da visao
(PAIS, et al,1997).

A area de tarefa visual é caracterizada como uma area parcial no ambiente de
trabalho em que a tarefa visual é desenvolvida. O desempenho visual necessario
para a tarefa visual é determinado pelos elementos visuais da atividade realizada,
isto é, depende do tamanho dos objetos, contrastes com o fundo, luminancia dos
objetos e, do tempo de exposi¢cdo que serd necessario para o desenvolvimento da
tarefa visual (NBR 8995-1, 2013).

A iluminagdo, em uma determinada direcdo, pode revelar os detalhes da
tarefa visual, aumentando a visibilidade e fazendo com que a tarefa seja
desenvolvida com maior facilidade (NBR 8995-1, 2013).

O alcance do conforto visual, em um determinado ambiente, esta diretamente
relacionado com a possibilidade de iluminancias adequadas para o desenvolvimento
da tarefa visual, permitindo boas visibilidades (DIAS, 2011).

Van Bommel e Van Den Beld (2004 apud DIAS, 2011, p.39) afirmam que o
desempenho visual humano ndo depende somente da qualidade da iluminag&o, mas
também de suas habilidades visuais, caso em que a idade € um importante critério a
ser levado em consideracdo, pois as exigéncias de iluminacdo crescem com 0

aumento da idade.
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Existem fatores que estao relacionados diretamente com o desenvolvimento
adequado e satisfatério de uma tarefa: a acuidade visual, a complexidade, a
dificuldade de realizacdo da propria tarefa e a capacidade de experiéncia do
individuo para realiza-la. Consequentemente, existem fatores que devem ser
considerados para determinagdo do nivel de ilumindncia em virtude da realizagéo
das tarefas visuais, como o tamanho dos detalhes criticos das tarefas, distancia de
que sao vistos, luminancia das tarefas (fator de reflexdo), os contrastes entre tarefa
e 0 entorno, a velocidade com que essa tarefa deve ser executada, grau de precisao
exigido na sua realizacdo e, também, a idade de quem esta desenvolvendo a tarefa
(CORREIA, 2008).

Vianna e Gongalves (2001) afirmam que a determinagédo das caracteristicas
de um ambiente ndo € realizada apenas com o nivel de iluminancia necessario, mas
também com outros fatores. E sempre a funcdo de cada local que ira determinar os

fatores mais importantes a serem analisados.

2.3.2 Estudo da Visao

A visao representa, em conformidade com NETO, 1980 (apud ALMEIDA,
2003), a mais importante fonte de contato do ser humano com o ambiente que o
rodeia, sendo a principal forma de percepcao de informacdes. Apesar desse fato, o
autor ainda reitera que o homem nem sempre da a importancia necessaria quando
se trata de oferecer os meios adequados para o0 bom desempenho visual.

O olho é 0 meio que possibilita a percepgcao das sensagdes de luz e cor, que
permite interpretar imagens e captar o mundo que nos cerca. O olho humano é
composto por lentes e diafragmas que focalizam e limitam os feixes de luz, assim
como €, também, um sistema de células sensiveis as radiagbes luminosas
(ALMEIDA, 2003).

Almeida (2003) assegura que, no olho, a sensacao visual é ocasionada pelos
estimulos luminosos que geram impulsos que sao transmitidos por meio do nervo
6tico até o cérebro, local onde ocorre a interpretacdo das diversas intensidades de

luz, que permitem distinguir as formas, tamanhos e posi¢cao dos objetos.
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2.3.2.1 Sensibilidade Visual

Os raios luminosos, que sao refletidos ou emitidos pelos corpos, passam pelo
sistema otico, que é composto, principalmente, pela cérnea e pelo humor vitreo.
Apés, incidem sobre a retina do globo ocular, onde células especializadas,
chamadas cones e bastonetes, sdo excitadas pelo estimulo eletromagnético e

transmitem impulsos elétricos para o cérebro através do nervo o6tico (ALVES,2001).

2.3.2.2 Acuidade Visual

Acuidade visual é a capacidade de diferenciar os detalhes nos objetos
visualizados, com maior ou menor facilidade e rapidez. A acuidade visual depende
da iluminacao disponivel e ndo leva em consideracdao a reproducao das cores
(ALMEIDA, 2003).

2.3.2.3 Sensibilidade de Percepcéao

Sensibilidade de percepcédo é a sensibilidade humana para perceber o
contraste entre partes claras ou partes escuras, tanto nos objetos isolados como nos
locais em que eles se encontram (ALMEIDA, 2003).

2.3.2.4 Eficiéncia Visual

A eficiéncia visual também é conhecida como sensibilidade relativa ou
luminosidade espectral relativa, que €, basicamente, o comportamento do olho

humano no discernimento das cores do espectro solar (ALMEIDA, 2003).
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Existem dois tipos basicos de visdao; um € conhecido como curva diurna,
caracterizada pela visdo normal dos objetos que recebem luz do dia, e a eficiéncia
maxima é referente ao comprimento de onda de 555nm, chamada de visao fotépica.
O outro tipo de visdo é a da curva noturna, também conhecida como escotopica, que
possui a eficiéncia maxima para o comprimento de onda de 505nm em ambientes
sombrios ou a noite (ALMEIDA, 2003).

2.3.3 Rendimento Visual

A precisao da tarefa visual depende do tamanho do detalhe a ser distinguido,
do contraste de luminancia e cor do detalhe em relagdo ao seu entorno imediato, da
velocidade e cuidados requeridos no desempenho das tarefas visuais e, do tempo
de duracéao de tarefa, sem interrupgdes (VIANNA; GONCALVES, 2001).

Para determinacdo dos padrdes de luz necessarios numa edificacdo, é
preciso discriminar as caracteristicas da tarefa visual a ser empregada no edificio e
exprimir essa discriminacao, de tal modo que ela possa ser relacionada com os
dados experimentais basicos sobre acuidade visual, brilho e sensibilidade ao
contraste (HOPKINSON; PETHERBRIDGE; LONGMORE,1975).

2.4 Normas e Regulamentos Vigentes para lluminacao

2.4.1 NBR ISO/CIE 8995-1- lluminacao de ambientes de trabalho- Parte 1: Interior

Segundo a NBR 8995-1 (ABNT, 2013), uma boa iluminagdo propicia a
visualizacdo do ambiente, permitindo que o0s usuarios vejam, movam-se com
seguranga e desempenhem suas tarefas visuais de maneira eficaz, precisa e
segura, isso tudo, sem causar fadiga visual e desconforto.

A NBR 8995-1 (ABNT, 2013) também explica que a luz natural pode variar em

nivel e composicao espectral com o tempo e, por essa razao, a iluminacao de um
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ambiente interno sofre variacbes, como também pode criar modelagem e
distribuigdo de iluminancia especifica, devido ao fluxo quase horizontal proveniente
das janelas laterais, assim como as aberturas zenitais e outros elementos de
fenestragao podem fornecer a iluminagao natural.

Assim como foi mencionado no item 2.3.4, essa norma especifica 0s
requisitos de iluminacdo para locais de trabalho internos e as condi¢cdes para 0s
profissionais desempenharem tarefas visuais de maneira eficiente, com conforto e
seguranga, durante todo o periodo de trabalho. Essa norma cancela e substitui a
ABNT NBR 5413:1992 (lluminancia de Interiores) e a ABNT NBR 5382 (lluminacéo
de Ambientes de Trabalho), publicada em 1977 e, sem atualizacdo desde 1985.

A norma néo especifica como sistemas ou técnicas de iluminagdo devem ser
projetados, com o propdésito de aperfeicoar as solugdes para os locais especificos de
trabalho. Esse assunto pode ser encontrado nos guias e relatérios do CIE.

O procedimento de verificagdo que a NBR 8995-1 (ABNT, 2013) recomenda,
no caso de iluminancia, é que deve ser medida em pontos especificos das areas
pertinentes, sendo que as leituras ndo podem ser inferiores as calculadas para os
pontos. A iluminancia mantida deve ser calculada por meio dos valores medidos, na
mesma malha de pontos utilizada no célculo do projeto, ndo podendo o valor ser

inferior ao especificado para aquela tarefa visual.

2.4.2 NBR 15215

A NBR 15215 aborda questdes referentes a iluminagdo natural e é dividida
em 04 partes. A Parte 1, Conceitos Basicos e Definicdes (ABNT, 2005a), estabelece
os conceitos e as definigdes dos componentes de iluminagdo natural, como também
dos elementos de controle e termos gerais relacionados com iluminag¢do natural nas
edificacoes.

A Parte 2, Procedimentos de Célculo para Estimativa da Disponibilidade de
Luz Natural, fixa os procedimentos para efetuar calculos de disponibilidade de luz
natural, nos planos horizontais e verticais externos, referentes as condigées de ceéu,
que sao céu claro, encoberto e parcialmente encoberto ou intermediario (ABNT,
2005b).
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A Parte 3, Procedimento de Célculo para Determinacao da lluminagao Natural
em Ambientes Internos, demonstra o método para determinar a quantidade de luz
natural que passa pelas aberturas das edificacées e o indice de um ponto interno
num plano horizontal, pela mascara de obstrucdo do ambiente para o ponto. (ABNT,
2005c).

E, por ultimo, a Parte 4, Verificacdo Experimental das Condicées de
lluminacdo Interna de Edificagbes- Método de Medicédo, que objetiva prescrever
métodos para verificacdo experimental das condicdes de iluminancia e luminancia
nos ambientes internos (ABNT, 2005d).

2.4.3. Regulamento Técnico de Qualidade de Edificagbes- RTQ-C

O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos, RTQ-C (BRASIL, 2010), teve sua
primeira versao regulamentada pela Portaria INMETRO n.? 53, de 27 de fevereiro de
2009, posteriormente sucedida pela Portaria INMETRO n.? 163, de 08 de junho de
2009. Nesse regulamento, existem especificacdes dos requisitos técnicos e os
métodos para classificacao de edificios comerciais, de servigos e publicos, quanto a
eficiéncia energética, criando condicdes de etiquetagem do nivel de eficiéncia
energeética, por meio da tipologia de edificios.

O RTQ-C é aplicavel em edificios com area util minima de 500m2 e/ou com
tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3kV (GALAFASSI, 2012).

O propdsito do RTQ-C € abranger trés itens, sendo o primeiro o desempenho
da Envoltoria, o segundo a eficiéncia do Sistema de lluminacdo e, o terceiro, a
eficiéncia do Sistema de Condicionamento Artificial do Ar. Tais requisitos podem ser
avaliados por método prescritivo através de equacbes e de tabelas que definem
parametros da envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar, separadamente, de
acordo com o nivel pretendido de eficiéncia energética (GALAFASSI, 2012).

O RTQ-C apresenta uma classificacdo geral das edificacbes e as avaliagbes
parciais recebem os seguintes pesos (BRASIL, 2010):

o Envoltéria = 30%,

o Sistema de lluminagao = 30%
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o Sistema de Condicionamento de Ar = 40%

Os niveis de eficiéncia variam, para todos os itens, de A para mais eficiente,
até E para menos eficiente.

Para a classificacdo do sistema de iluminacéo, a RTQ-C apresenta os limites
de poténcia instalados e os critérios de controle do sistema de iluminacao, todos de
acordo com o nivel de eficiéncia pretendido, conforme indicado a seguir (BRASIL,
2010).

Nivel A - O controle do sistema de iluminag&o deve atender as caracteristicas
estabelecidas na divisdo de circuitos, na contribuicAo da luz natural e no
desligamento automatico do sistema de iluminacéo.

Nivel B - Deve atender as caracteristicas estabelecidas na diviséo de circuitos
e na contribuicdo da luz natural.

Nivel C - O controle do sistema de iluminagao deve atender as caracteristicas
estabelecidas na divisdo dos circuitos.

A divisédo dos circuitos estabelece que cada ambiente fechado por paredes ou
divisérias até o teto deve possuir, pelo menos, um dispositivo de controle manual
para 0 acionamento, independentemente da iluminacdo interna do local. Esse
controle deve estar em local de facil acesso e ser visivel, aléem de conter
representacoes graficas que informem aos usuarios a sua localizacdo (GALAFASSI,
2012). Para locais com area superior a 250 m2, cada dispositivo de controle deve
abranger (BRASIL, 2010).

o Area de até 250 m2 - locais com até 1000 m2.

o Area de até 1000 m2 - locais com area superior a 1000 m2.

A contribuicdo da luz natural refere-se as aberturas voltadas para o ambiente
externo, atrio ndo coberto ou com cobertura translicida, que possuem mais de uma
fileira de luminarias paralelas as aberturas. O RTQ- C determina que tenham um
controle instalado manual ou automatico para o acionamento, independentemente
das fileiras de luminarias, o mais préximo possivel da abertura, para proporcionar o
aproveitamento da luz natural disponivel.

O RTQ-C também determina que ambientes com area superior a 250 m?2
devem contar com desligamento automatico do sistema de iluminag&o interno. O
dispositivo de controle automatico precisa funcionar em horario predeterminado,
para locais com é&rea até 2.500 m2?, ou com sensor de presengca que desligue

automaticamente a iluminagédo, apés 30 minutos da saida dos ocupantes, ou um
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sinal de outro controle, ou sistema de alarme que indique que o local esta
desocupado. Existem excecbes para essa determinacao, a exemplo dos locais que
necessitam funcionar 24 horas, com tratamento e repouso de pacientes, ou onde o

desligamento automatico pode oferecer riscos a integridade fisica dos usuarios.

2.5 Estudos em lluminacao Natural de Salas de Aula

Correia (2008) desenvolveu uma pesquisa sobre avaliagdo pos-ocupacao da
iluminacao natural, das salas dos setores de aulas tedricas da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, localizada na cidade de Natal/RN, com o objetivo de avaliar
o desempenho de sua iluminacdo natural. A pesquisa teve como base afericbes
técnicas e a satisfagdo dos usuérios das salas avaliadas. Segundo Correia (2008),
os métodos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa foram:

o obtencao de plantas-baixas dos cinco setores de aulas;

o levantamento das caracteristicas dos materiais, refletdncias das

superficies, tipologia das aberturas, mobiliario etc;

o registros fotograficos das tipologias das salas de aula;

o tabulacao das caracteristicas das salas de aula;

o elaboracgao e discussao do questionario proposto;

o aplicacao do questionario pré-teste;

o analise e revisao do questionario pré-teste;

o definicdo amostral dos usuarios, aos quais foi aplicado o questionario

definitivo, segundo sua distribuicao fisica nos edificios;

o aplicacao do questionario definitivo, visando a aferir os niveis de
satisfacao dos usuarios; e

o tabulacao dos dados dos questionarios.

A avaliacdo pés-ocupagéo, na pesquisa, tratou da afericdo do conforto visual
das salas do setor tedrico da instituicdo, sendo avaliado sob dois pontos: primeiro, 0
quantitativo, definido pelos niveis de iluminancia no plano de trabalho; segundo, o
qualitativo, que foi obtido pela existéncia de ofuscamento, através de contrastes
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excessivos, provenientes de portas e janelas, e dos reflexos no quadro (CORREIA,
2008).

Correia (2008) constatou elevada satisfacdao dos usuarios, mesmo onde foi
verificada presenca de problemas, como ocorréncia de reflexos no quadro, falta de
uniformidade e, ocasionalmente, baixos niveis de iluminancia.

Guisi e Lamberts (1997) realizaram levantamento das condicoes de
iluminacao natural das salas de aula do Centro Tecnolégico da Universidade Federal
de Santa Catarina. As medicoes foram feitas em quatro salas, com as mesmas
condi¢coes e dimensdes, porém, localizadas em diferentes orientagbes, norte, sul,
leste e oeste. Foram utilizados luximetros portaveis para as medigdes, realizadas em
trés dias do més de janeiro e, em um dia do més de junho, do mesmo ano, em cinco
diferentes horarios, possibilitando comparar as diferentes condigdes de iluminagéao
natural, ao longo do dia, para cada orientacdo. Essas comparagdes permitiram
avaliar o potencial de economia de energia elétrica, pela redugdo do uso de
iluminagao artificial.

Ghisi e Lamberts (1997) perceberam que a iluminacdo natural pode ser
responsavel pela economia significativa de energia elétrica e, dessa forma,
verificaram a necessidade de avaliacdao das condi¢cdes de iluminacdo natural, por
ocasido da elaboragédo de projetos luminotécnicos e pelo correto dimensionamento
das protecdes solares, visando a protecao contra os raios de sol indesejaveis, como
também o aproveitamento da luz natural.

Bormann (2003) realizou um monitoramento em quatro salas do CEFET/ PR,
localizado em Curitiba, com o propésito de apontar os potenciais do uso de
iluminacao natural durante o expediente diurno. O monitoramento foi feito por leitura
direta da intensidade da luz solar incidente (lux). Para essa avaliagédo, foram levadas
em conta as contribuicées das estruturas semelhantes as prateleiras ou bandejas de
luz, existentes nas partes superiores das janelas. Com os levantamentos realizados,
a conclusé@o de Bormann foi que o uso mais intensivo da iluminag&o natural é viavel
e recomendavel e que as prateleiras de luz contribuem, efetivamente, para a
luminosidade mais homogénea nos ambientes de trabalho.

Dias (2011) afirma que ambientes de estudo desempenham um papel
importante e fundamental dentro da sociedade, na medida em que proporcionam a
formacao social e profissional dos futuros cidadaos, por meio de um processo de

ensino e aprendizagem, realizado pela comunicagao oral e visual. Por esse motivo,
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foi desenvolvida uma pesquisa dentro de uma escola na cidade de Aracaju (SE), a
fim de analisar o desempenho luminico das salas de aulas.

Foi selecionada uma sala de aula para estudo, denominada Geometria 1,
onde foi analisado o desempenho luminico, foram propostas intervencdes na sala de
aula, denominadas Geometrias 2, 3, 4 e 5. A andlise dos resultados obtidos foi
realizada por intermédio de graficos, referentes aos percentuais de iluminancia,
dentro de um determinado intervalo proposto, ao longo dos ambientes.

Piniz, et al (2004) desenvolveram uma pesquisa em uma sala de aula, do
edificio do curso de Arquitetura e Urbanismo na Universidade Federal de Santa
Catarina. Segundo eles, a escolha do local levou em consideragéo a importancia das
salas de aula onde alunos convivem e obtém conhecimentos. O objetivo principal do
trabalho foi a andlise da iluminacdo natural, por meio de maquete fisica, em
diferentes horas do dia, nas quatro estacdes do ano, observando seus elementos de
controle da luz (brises horizontais e verticais e a pelicula na porta). O estudo
considerou a quantidade e qualidade da luz para alunos e professores realizarem
suas tarefas, escrevendo a uma distancia curta ou a sua visualizagdo a uma
distancia mais longa.

Mansilha (2013) desenvolveu uma pesquisa para analisar a disponibilidade de
iluminacao natural e artificial nas salas de aula da UFSM, em Santa Maria, RS. O
estudo colocou em evidéncia a importancia das condicbes de conforto visual em
salas de aula. Seu principal objetivo foi apontar as diretrizes que visam o conforto
visual, no que se refere aos niveis de iluminancia existentes nas salas de aula que
foram analisadas, assim como a distribuicdo no ambiente e a eficiéncia energética
do sistema de iluminagéo.

A metodologia usada por Mansilha (2013), primeiramente, foi o levantamento
das caracteristicas das salas de aula escolhidas. Depois disso, foram realizadas
medigdes in loco, com aparelhos luximetros, que possibilitaram verificar os niveis de
iluminancia do ambiente, seguindo orientagdes da NBR 15215 (ABNT, 2005d). Apds
essa etapa, todos os resultados obtidos foram analisados de modo parcial, seguindo
os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, Servigos e Publicos (RTQ-C). Mansilha (2013), ainda realizou
uma analise comparativa entre os niveis de iluminancia obtidos e os coeficientes

estimados de contribuicao para a iluminacao natural.
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Quanto a disponibilidade de iluminacédo natural, a pesquisa concluiu que sua
distribuicdo era afetada pelas condicdes existentes no entorno da edificacéo e,
quando a iluminagao artificial foi adicionada nas medigbes, constatou-se que os
niveis de iluminancia eram excessivos e mal distribuidos, causando desperdicio de
energia.

A andlise dos estudos mostrados acima foi de grande importancia para
contextualizar essa pesquisa, assim como conhecer e analisar diferentes métodos
de analise de iluminacao natural e artificial em ambientes de estudo.

2.6 Avaliacao Pés-Ocupacao

Avaliagdo poés-ocupagdo é um método para avaliar um ambiente ou
edificacao, depois de um determinado tempo de sua construgdo e ocupagado. Seu
objetivo é verificar a satisfacdo dos usuarios dos ambientes ou edificacoes
analisados e levantar problemas existentes nas decisdes do partido arquitetdnico,
materiais empregados e técnicas construtivas. Essa ferramenta € de extrema
importancia para a implantacao de futuras edificacdes (ORNSTEIN, 2002).

Segundo Rheingantz, et.al. (199-?), avaliacdo P6s-Ocupacao (APO) é um
processo sistematizado e rigoroso de avaliacdo de edificacdes, apds algum tempo
de sua construcdo e ocupagdo, com o proposito de verificar a satisfacdo dos
usudrios dos edificios e averiguar suas necessidades. Partindo delas, € possivel
elaborar diretrizes sobre as consequéncias das decisdes de projeto no desempenho
da edificacdo. Esse procedimento tem o propésito de constituir uma base para a
criacéo de edificios melhores no futuro (RHEINGANTZ et. al,1997).

A APO considera as relagdes entre o ambiente construido e o comportamento
humano, proporcionando garantir a satisfacdo das necessidades dos seus usuarios
ou de pessoas que direta ou indiretamente entram em contato com o ambiente.
Visando a avaliagdo global do edificio, a APO combina a avaliagdo técnica com o
ponto de vista dos usuarios. Ensaios em laboratério ou in loco, medicdes e
observacdoes realizadas pelos pesquisadores podem ser comparadas

quantitativamente e qualitativamente, com levantamentos realizados junto aos
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individuos envolvidos na producao (arquitetos, engenheiros, construtores, clientes e
no uso (usuarios) (ORNSTEIN, 2002).

Com a dinamica dos ambientes construidos, fica evidente a necessidade de
aplicacao da APO, em prazos cada vez mais reduzidos, € como parte obrigatéria do
processo de concepg¢dao do projeto, até o seu destino e uso final. Assim, a
qualificacdo de projetos é impulsionada e passa a minimizar as patologias dos
edificios, pois comega a existir a realimentacdo da cadeia projetual. A APO
transparece e, de certa forma, evidencia a importdncia que a qualidade dos
ambientes exerce no bem-estar das pessoas, seja no trabalho, em casa ou nos
espagos publicos que compdem as nossas cidades.

Conforme Correia (2008), para a andlise da percepgao, utilizam-se métodos
capazes de gerar respostas adequadas dos usuarios, pela sua transformacado em
grandezas mensuraveis. A partir de entdo, sao definidos os valores minimos
aceitaveis, que sdo comparados com a avaliagdo técnica e contemplam temas
referentes a aspectos construtivos, de conforto, funcionais, econémicos e/ou
estéticos, ndo obrigatoriamente preenchendo todas essas questoes.

A avaliacdo po6s-ocupacao que foi desenvolvida nesta pesquisa, avaliou o
conforto visual de duas salas de aula de uma instituicao de ensino superior de forma
quantitativa, auferindo os valores de iluminancia, por intermédio das medicbes com o
luximetro e de forma qualitativa, obtendo a percepcado dos usuarios, por meio de

aplicacao de questionarios.

A revisao bibliografica presente nessa pesquisa possibilitou fundamentar e
dar consisténcia a todo o estudo que foi realizado, apresentando um embasamento
tedrico de pesquisas e livros que foram publicados sobre 0 mesmo tema, ou
assuntos semelhantes. As analises que foram desenvolvidas no presente trabalho
foram de grande importancia, para adquirir conhecimento suficiente em relagdo a

pesquisas relacionadas e os conceitos tedricos que cercam o estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

s

Neste capitulo, € descrita a metodologia de realizagdo da pesquisa,
apresentando 0s materiais e os meétodos que foram utilizados no seu
desenvolvimento, assim como, o relato de preparacéo dos instrumentos para coleta
dos dados de iluminancia e a aplicagdo dos questionarios junto aos usuarios das
salas de aula.

Este trabalho foi submetido e aprovado junto ao Comité de Etica em Pesquisa
da UFSM, uma vez que envolveu a opinido de usuarios das salas de aula e a
autorizagao de diretores da Instituicdo de Ensino Superior (IES).

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram seguidas as etapas:

- contato com os responsaveis pela instituicado e solicitacdo de autorizacao
para a realizagdo da pesquisa;

- definicdo dos procedimentos e instrumentos para realizacao das medicoes e
levantamentos junto aos usuarios;

- construgdo do questionario, testes e ajustes;

- definicdo da populacdo e amostra para aplicagédo do questionario;

- escolha das salas de aula a serem submetidas as medi¢des e aplicagcao de
questionarios;

- levantamento das caracteristicas fisicas das salas de aula;

- definicao do periodo do ano de coleta de dados de niveis de iluminancia;

- aplicacao do questionario definitivo;

- medic¢des dos niveis de iluminancia das salas de aulas;

- sistematizacdo dos dados das medigdes;

- analise dos dados obtidos com as medicoes;

- analise do sistema de iluminacao, pelos requisitos parciais estabelecidos no
RTQ-C;

- sistematizacao dos resultados obtidos com a aplicacdo do questionario;

- analise da percepc¢ao dos usuarios das salas, referentes ao conforto visual,
por meio dos resultados obtidos com a aplicagdo do questionario;

- triangulacao dos resultados obtidos com medi¢bes, questionario e aplicacao
parcial do RTQ-C; e
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- proposta de diretrizes para salas de aula, no que diz respeito ao nivel de

iluminancia disponivel.

3.1 Autorizacao Institucional

Esta pesquisa foi realizada em uma IES localizada na regidao central do RS.
Para o seu desenvolvimento foi necesséario, num primeiro momento, dialogar com os
responsaveis pela instituicao, a fim de verificar a possibilidade de realizar medi¢des
em algumas salas de aula. Fez-se uma reunido com os coordenadores dos cursos
responsaveis pelas salas em que se queria efetuar as medigdes, expondo como
seriam realizadas, em quais épocas do ano e horarios. Resultando na concordancia
da cedéncia das salas de aula escolhidas, um pré-projeto foi elaborado para ser
apresentado para a direcdo geral. Em setembro de 2012, nas dependéncias da
instituicao, o pré-projeto foi apresentado e relatado para o Diretor Geral, juntamente
com a autorizagao deferida dos coordenadores em disponibilizar as salas de aula de
seus respectivos cursos, no periodo total de quatro semanas, no decorrer dos
meses de abril, junho, agosto e dezembro de 2013. Apds o término da apresentacao
do pré-projeto, o diretor concordou em ceder 02 (duas) salas de aula para que as
medicoes fossem realizadas, bem como, para a aplicacdo dos questionarios junto
aos alunos da universidade, instalacdo de instrumentos luximetros e levantamento
fisico das salas de aula. A responsabilidade por esses procedimentos ficou a cargo
da pesquisadora, sua orientadora e da colaboragdo dos académicos. A direcao da
instituicdo forneceu uma autorizagdo institucional como documento oficial da IES,

concordando com o que foi acima exposto.

3.2Salas de aula avaliadas

Foram selecionadas 02 (duas) salas de aula, em 02 (dois) blocos distintos da

IES localizada na regiao central do RS.
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A figura 3.1 mostra a implantacdo do campus da IES, em que foram

demarcados os dois blocos, onde estdao localizadas as duas salas de aula

selecionadas. A localizacdo das salas de aula selecionadas nos referidos blocos
esta sendo apresentada na figura 3.2.

Legenda:

Bloco C- Prédio de Agronomia )
Bloco E- Prédio de Arquitetura e Urbanismo 2
Acesso principal aos blocos c—

Figura 3.1- Implantacao com localizagao das edificacdes selecionadas
Fonte: adaptado do Google Earth (2014)

Figura 3.2- Planta-Baixa com localizacao das salas de aula selecionadas

Fonte: adaptado da Coordenagédo do Curso de Arquitetura e Urbanismo (2012)
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3.2.1 Selecao das salas

Para a escolha das salas de aula, onde seriam realizadas as medigbes, foi
necessaria a analise da posicao da edificagdo no terreno, insolagao e existéncia de
barreiras fisicas ou naturais passiveis de barrar a iluminagéao natural.

A partir da analise, foram selecionadas salas que possuiam caracteristicas
similares, ou seja, mesma area util mesma orientagdo solar, mesmos revestimentos
e mesmas aberturas e mesmas obstru¢des fisicas no entorno, porem com alturas
diferentes. A opcdo das salas de aula possuir as mesmas caracteristicas fisicas
ocorreu, para que os resultados encontrados ndo fossem alterados em virtude das
caracteristicas fisicas e dos revestimentos adotados nessas salas de aula.

O numero de salas de aula escolhidas foi determinado pelo numero de
aparelhos luximetros, modelo LDR-225, disponiveis para o desenvolvimento da
pesquisa. Como havia apenas 12 (doze) aparelhos, e a necessidade para cada sala
de aula era de 06 (seis), distribuidos seguindo as recomendacdes da NBR 15215-3
(ABNT, 2005), foram escolhidas apenas 02 (duas) salas. Dessa maneira, as
medi¢cdes de niveis de ilumindncia foram realizadas nas duas salas de aula
simultaneamente.

As salas de aula selecionadas apresentam as mesmas dimensdes, a mesma
orientacdo solar e 0 mesmo numero e éarea de aberturas. Ambas foram
determinadas em blocos que possuissem barreira fisica (frente e fundos), feita por
outros blocos edificados. A primeira sala de aula esta localizada no bloco C, Prédio
de Agronomia, numero 203. A segunda sala de aula estd localizada no bloco E,
Prédio de Arquitetura e Urbanismo, numero 302, conforme identificado na figura 3.3.
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Figura 3.3- Localizag&o dos blocos dos prédios e salas de aula

3.2.2 Levantamento fisico das salas de aula

Com o uso de uma planilha padrdao (figura 3.4), foram registradas as
caracteristicas das salas que influenciam na iluminacao natural e artificial, ou seja,
orientacao solar, area, proporcoes entre largura e profundidade, cores e materiais de
superficies, tipos de luminarias e lampadas, distribuicdo de luminarias e lampadas,
tempo de uso das lampadas, manutencao e limpeza, poténcia e eficiéncia de
lampadas, indice de eficiéncia de luminarias, distribuicdo de circuitos,
posicionamento de interruptores, aberturas, sistemas de sombreamento interno e
externo, entorno imediato, obstrugdes externas, cores das obstrugdes externas, tipos
de vidros, condicbes de manutencdo e limpeza das aberturas. Além do auxilio da
planilha padrdo (figura 3.4), foram realizados nas salas de aula registros
fotograficos, para auxiliar no levantamento das caracteristicas. Outras informacdes
mais técnicas, como exemplo, o fator solar dos vidros foi obtido, por meio de
pesquisa para levantamento da empresa que forneceu o material no ano da
construgcao da instituicdo, como se trata de uma empresa na cidade local, ainda

ativa, as informagdes foram facilmente obtidas.
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LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DAS SALAS DE AULA

BLOCO N2

| SALA DE AULA N°

Caracteristicas gerais

Dimensao da sala de aula:

Area da sala de aula:

Tipo de piso: Cor/refletancia do piso:
Revestimento das paredes: Cor/refletancia das paredes:
Revestimento do teto: Cor/refletancia do teto:
Esquadrias
Tipo: Quantidade: Tipo de vidro: Manutengao e limpeza dos
vidros:
Luminarias
Tipo: Quantidade: Tipo de vidro: Manutengao e limpeza dos
vidros:
Lampadas
Tipo: Marca: Quantidade: Voltagem/ Manutengao e limpeza dos
poténcia: vidros:
Cortinas
Tipo: | Dimens&o:
Sistema de sombreamento externo
Tipo: | Dimensao:
Mobiliario
TIPO QUANTIDADE
Cadeiras

Mesas para alunos

Mesa para professor

Figura 3.4- Planilha padrdo para levantamento das caracteristicas das salas

de aula
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As respectivas salas de aula foram construidas com paredes de alvenaria
ceramica, argamassa de revestimento e revestidas com tinta fosca na cor azul-claro,
foram pavimentadas com piso ceramico, de cor branco-acinzentado, conforme
mostram as figuras 3.5 e 3.6.

Figura 3.5- Piso ceramico das salas de aula

Figura 3.6- Foto da sala de aula n® 203

Ambas as salas apresentam dimensdes iguais, de 7,65 x 11,00 metros, e
ficam localizadas no térreo. Possuem o acesso principal para uma a&rea de

circulacéo coberta de 2,00 metros de largura e quatro janelas metalicas, tipo maxim-
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ar, de 2,40 x 2,00/0,90m, para orientacao sudoeste e, quatro janelas metalicas, tipo
maxim-ar, em fita de 2,40 x 0,75/2,25m, para orientacao nordeste, conforme mostra

a figura abaixo.

o oo
] 11 [TIT111T
U 111 [ITITT1T

Figura 3.7- Localizagao das salas de aula —Bloco C e E

3.3 Medicoes dos niveis de iluminancia mantida

3.3.1 Numero e posigcao dos pontos de medigdes

Em cada sala de aula selecionada foram instalados seis aparelhos luximetros,
no modo automatico, com um intervalo de 03 minutos para o registro dos valores de
iluminancia. Os aparelhos foram depositados em cima das classes (figura 3.8),
distribuidos por meio de uma malha que dividiu as salas de aula em seis partes
iguais. Os luximetros foram dispostos no centro de cada divisdo conforme mostra a

figura 3.9.



Figura 3.8. Aparelhos luximetros sobre diferentes classes das salas de aula
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Figura 3.9- Distribuicdo dos luximetros nas salas de aula

De acordo com a NBR 15215-3 (ABNT, 2005), o numero de pontos de
medi¢cdo deve ser calculado em fungdo da area do ambiente, do tamanho das

aberturas e também da altura da superficie de trabalho, resultando em 32 pontos de

59
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medi¢do, em cada sala de aula analisada. Entretanto, como apenas doze luximetros
estavam disponiveis para a pesquisa, nao foi possivel seguir as recomendacgdes da
norma. Por esse motivo, foi feita a malha com divisdo de seis pontos, em cada sala

de aula analisada, conforme pode ser verificado na figura 3.9.

3.3.2 Instrumentos de medicao

A coleta dos niveis de iluminancia mantida foi realizada com medi¢des in loco,
com o auxilio de aparelhos luximetros digitais, de marca Instrutherm, modelo
LDR225 (figura 3.10). Os luximetros foram programados com registro continuo de
dados, no decorrer de 09 (nove) horas, em 05 (cinco) dias de semana, nos meses
de abiril, junho, agosto e dezembro de 2013. Os dados foram coletados de 03 (irés)
em 03 minutos.

O luximetro modelo LDR225 (figura 3.10) é um instrumento digital de
luminosidade de precisdo, usado para medir a luminosidade em ambientes
fechados. O componente visivel a luz, empregado nesse instrumento, é um foto-
diodo de silicio de alta estabilidade e durabilidade, em conjunto com um filtro de
resposta espectral. O aparelho esta de acordo com a resposta espectral fotopica

CIE, f' <6% (curva de resposta do olho humano).

Figura 3.10- Imagem do Luximetro (Instrutherm, LDR-225)
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3.3.3 Periodo de Medicoes de Niveis de lluminancia Mantida

A definigdo do periodo do ano, para a coleta dos niveis de iluminancia
mantida, foi delimitada pela propria instituicao analisada, que determinou os dias nos
quais as salas de aula estariam desocupadas e consequentemente os dias em que
deveriam ser efetuadas as medigdes. Por isso, foram realizadas coletas dos dados
de niveis de iluminancia mantida no decorrer de cinco dias, dos meses de abril,
junho, agosto e dezembro de 2013 (figura 3.11), englobando coleta de dados no
periodo de verdo e de inverno. Os aparelhos eram instalados nas salas de aula as
9h e retirados no final da tarde, apés as 18h. Nos dias em que foram efetuadas as
medicoes as salas de aula permaneceram desocupadas, de modo a nao interferir
nos resultados encontrados.

ABRIL/2013

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB
01 02 03 04 05 06

07 08 09 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 27
28 29 30

JUNHO/2013

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB

02 03 04 05 06 07 08

09 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22

23/30 29
AGOSTO/2013

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB

01 02 03
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

DEZEMBRO/2013

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB

01 02 03 04 05 06 07
T 0 0 0 O W RV

15 16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27 28

29 30 3

Figura 3.11. Calendario com os dias em que foram realizadas as medi¢des
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3.3.4 Procedimentos das medicdes

Conforme mencionado no item 3.3.2, as medi¢gdes foram realizadas durante
cinco dias dos meses de abril, junho, agosto e dezembro de 2013. Cada luximetro
coletou os valores de iluminancia de um determinado ponto de uma sala de aula,
correspondendo, exatamente, ao mesmo instante de tempo da outra sala. Todas as
medi¢des foram realizadas apenas em condicao de iluminacao natural.

Para iniciar as medi¢des, foi necessario verificar se as salas de aula estavam
com todas as luminarias desligadas, para que somente a luz natural fosse registrada
pelos luximetros. Além disso, as cortinas existentes nas salas foram totalmente
abertas, com a finalidade de n&o obstruir a entrada de iluminacdo natural. As mesas,
organizadas em 05 (cinco) filas, conforme o leiaute (figura 3.9).

Os aparelhos foram dispostos para efetuar as medigdes, seguindo os
procedimentos descritos na NBR 15215-3 (ABNT, 2004), considerando as limitacoes
impostas pelo numero de aparelhos disponiveis, apenas 06 (seis) em cada sala de
aula, conforme mencionado no item 3.3.1.

Os aparelhos eram instalados pela manha, antes das 09h, e seus reldgios
eram sincronizados entre si. Depois disso, todos os aparelhos eram ligados na
funcédo de coleta de dados automatica. No final do dia, depois das 18h, todos os
aparelhos eram retirados e instalados, novamente, no dia seguinte, no decorrer de
cinco dias, durante os meses anteriormente citados. Esse procedimento foi adotado
para proteger a integridade fisica dos aparelhos, pois a Universidade tem aula diurna
aos finais de semana e, noturna, em todos os dias da semana.

Apo6s as medicbes, todos os valores armazenados nos aparelhos luximetros
foram transferidos para o computador e sistematizados em planilhas e gréficos,
obtidos pelo programa Excel ®, para andlise dos resultados.
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3.3.5 Condigdes externas

3.3.5.1 Registro visual e fotografico das condicdes de céu

Durante a semana das medi¢cbes nas salas de aula, a condicdo do céu foi
avaliada a partir de uma observacao direta e de registros fotograficos, de hora em
hora, ao longo do dia. Todas as fotos das condigbes do céu foram tiradas no inicio
de cada hora, iniciando as 09h e terminando as 18h e foram obtidas na mesma
posi¢cao, diretamente na frente de cada bloco das salas analisadas, cuidando para
registrar apenas a condicdo do céu, de modo a evitar que qualquer barreira fisica
existente alterasse a qualidade da foto.

3.3.5.2 Medigbes de niveis de iluminancia externo

Para comparar os niveis de iluminancia das salas de aula analisadas, em
funcdo das condigdes de céu existentes em determinado momento, foram realizadas
medi¢des externas para coletar os niveis de iluminancia do céu, de duas em duas
horas, com o auxilio do aparelho luximetro digital LD-200 (figura 3.13). As medi¢des
externas foram feitas na mesma posicao em que o registro fotografico foi obtido, ou
seja, diretamente da frente de cada bloco das salas analisadas. Para proteger a
integridade fisica dos aparelhos, foi feito uma protecdo contra a radiagdo direta, e
protecéo para os dias de chuva.
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Figura 3.12. Aparelho Luximetro Instrutherm, modelo LD-200

O luximetro LD-200, marca Instrutherm, € um medidor de intensidade de lux
digital e também um instrumento de precisado para se utilizar em campo, que corrige
completamente a curva de incidéncia angular de luz. O componente de
sensibilidades de luz usado no medidor € o mesmo de um diodo de silicone.

A tabela 3.1 apresenta os registros de iluminancia coletados durante as
medi¢oes externas em cada horario, assim como o registro das observagdes diretas,
que foram realizadas divididas no periodo da manha e tarde, durante os cinco dias
dos meses de abril, junho, agosto e dezembro de 2013.

Tabela 3.1- Valores de niveis de iluminancia (lux) externos e condi¢des do

7

ceu
ABRIL JUNHO AGOSTO DEZEMBRO
DIA DA VALOR CONDIGAO VALOR [ CONDICAO | VALOR [ CONDICAO | VALOR | CONDICAO
SEMANA |HOR. | ILUMINANCIA | DOCEU  |ILUMINANCIA| DOCEU |ILUMINANCIA| DOCEU |ILUMINANCIA| DO CEU
22/04/2013 24/06/2013 05/08/2013 09/12/2013
09:00 6.240 6.830 30.300 5.120

11:00 8.150 Céu claro 6.320 Nublado ¢/ 45.300 Céu Claro 6.540 Nublado
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SEGUNDA 13:00 74.500 o dia inteiro 8.720 ghc;Ji;e}nteiro 72.500 pela manha 5.980 o dia inteiro
15:00 89.300 3.190 35.800 Céu nublado 7.180
a tarde
17:00 50.200 4.070 7.410 2.650
23/04/2013 25/06/2013 06/08/2013 10/12/2013
09:00 5.030 4.420 42.800 13.700
Céu Nublado
11:00 6.150 12.770 67.000 68.200 pela manha
13:00 44.000 G nublado 18.670 ’g‘#l?\lido c/ 46.900 80100 |
15:00 60.800 pela manha 10.820 pela manha 13.980 81.400 parcialmente
Claro nublado a
TERCA Nublado s/ Nublado s/ o dia inteiro tarde
chuva chuva
17:00 3.140 a tarde 3.400 a tarde 4.120 102.300
24/04/2013 26/06/2013 07/08/2013 11/12/2013
09:00 2.210 7.890 30.500 . 71.000
Parcialmente
11:00 3.070 59.300 34.700 Nublado 106.300
13:00 4.430 Parcialmente 42.300 Parcialmente 75.400 pela manha 122.100 Parcialmente
Nublado Nublado Nublado
15:00 3.910 o dia inteiro ¢/ 5.130 o dia inteiro 27.600 Céu claro a 145.600 o dia inteiro
QUARTA sol ¢/ sol tarde ¢/ sol
17:00 2.130 3.020 6.150 89.600
25/04/2013 27/06/2013 08/08/2013 12/12/2013
09:00 3.740 14.000 10.150 66.400 b I
) arcialmente
11:00 5.450 28.200 19.800 123.100 Nublado
13:00 80.800 Parcialmente 57.900 Parcialmente 22.400 Nublado 132.100 o dia inteiro
QUINTA . Nublado o dia Nublado o o dia inteiro ¢/ sol
15:00 72.100 inteiro 8.200 dia inteiro 21.000 65.000
17:00 7.820 3.070 5.000 98.400
26/04/2013 28/06/2013 09/08/2013 13/12/2013
09:00 54.100 13.650 6.940 75.400
Parcialmente Parcialmente Nublado ¢/ Parcialmente
11:00 73.200 Nublado 14.620 Nublado 7.730 chuva 104.700 | Nublado
13:00 82.800 o dia inteiro 18.640 o dia inteiro 6.470 o dia inteiro 91.800 o dia inteiro
22N 15:00 51.300 11.750 6.900 33.400
17:00 44.400 4.520 2.740 47.900

3.3.6 Sistematizacao dos dados das medicoes

Para obter dados referentes aos niveis de iluminancia mantida existentes nas

salas de aula analisadas, as medicdes foram registradas, de 03 em 03 minutos, no

decorrer de 05 dias dos meses de abril, junho, agosto e dezembro de 2013 conforme

mencionado anteriormente.

Os dados obtidos foram separados a cada 1 hora. Depois foram colocados

em graficos, com auxilio do programa Excel®, que apontaram a variagdo de

iluminancia, pelo decorrer do tempo, ao longo do dia.
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Apds os dados terem sido separados de hora em hora, foi feita a analise dos
niveis de iluminancia registrados, resultando na substituicdo de alguns dados
atipicos. Isso ocorreu, porque alguns valores apresentaram-se bastante diferentes
dos valores registrados durante as medi¢cbes ao longo de determinado dia e, em
casos isolados, quando eram registrados apenas uma vez em determinado aparelho
luximetro.

Esses valores atipicos eram considerados quando se apresentavam muito
superiores ou inferiores a média mantida dos seus contiguos, mostrando claramente
que se tratava de uma falha da medigdo. A substituicdo era realizada pelo valor
anterior, referente ha trés minutos antes.

Levando em consideragdo que nao existem niveis de iluminancia
recomendados para a iluminagao natural, os graficos foram analisados comparando
os valores de niveis de iluminancia mantida que sao recomendados pela NBR 8995-
1 (ABNT, 2013) para iluminacao artificial, dessa forma, foi possivel verificar se os
niveis de iluminancia mantida existentes estavam de acordo com o que a Norma
estabelece para salas de aula.

Com as medicdes de niveis de iluminancia mantida obtidos no meio externo,
no intervalo de duas horas, foi possivel comparar os valores obtidos em relacéo ao
comportamento de iluminacao natural nas condi¢cées do céu nos dias em que foram

realizadas as medigdes.

3.4 Calculo do coeficiente de contribuicao de iluminagao natural CIN

O calculo do coeficiente de contribuicdo de iluminagéo natural CIN expressa a
percentagem de iluminancia disponivel no interior, sobre uma superficie horizontal, a
partir da iluminancia disponivel no exterior, também sobre uma superficie horizontal,
As recomendagdes da NBR15215-3 (ABNT, 2005c), baseiam-se no conceito de
Daylight Factor (DF), recomendado pela CIE, para definir a Contribuicdo de
lluminacdo Natural (CIN) para ambientes internos.

Os resultados de CIN foram encontrados seguindo a equacado 1 a seguir
(ABNT,2005C),
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Ep

CIN = =22~ x 100 [%] Eq. 1

Hext

Onde:

CIN é o coeficiente de contribuicdo de iluminagcdo natural expresso em
percentagem;

Ep é o0 nivel de iluminancia disponivel em um ponto P sobre uma superficie
horizontal no interior da edificacao em lux;

Enext € 0 nivel de iluminancia disponivel sobre uma superficie horizontal no
exterior livre de qualquer obstru¢cao em lux.

Posteriormente, a sistematizacéo dos resultados encontrados foi baseada nas
recomendagbes de Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137,
p.153), que aponta, para o DF, valores superiores a 2% para serem considerados
como satisfatérios, em ambientes como salas de aula
(LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2013).

3.5 Opiniao dos usuarios

Os questionarios aplicados nesta pesquisa foram baseados em ferramenta de
APO (avaliacao p6s-ocupacao) e elaborados para verificar a percepcao dos usuarios
frente a iluminacdo das salas de aula definidas para o desenvolvimento do trabalho.

3.5.1 Construcao dos Questionarios

Primeiramente foi realizado um questionario teste, que serviu como estudo-
piloto para verificar se 0 mesmo funcionava e se as questées abordadas estavam
claras para os usuarios, para isso foram selecionados 6 usuérios das salas
analisadas que aceitaram contribuir com essa fase da pesquisa e que foram
excluidos da aplicacdo definitiva.
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O questionario abordou questdes de iluminacdo natural e artificial e foi
dividido em duas partes. Na primeira parte, foi realizada a caracterizacao da sala de
aula em questao e a apresentacdo de uma planta-baixa com o leiaute do mobiliario.
Nessa planta, o usuario entrevistado deveria marcar a posicdo onde costuma sentar-
se na sala de aula, assim como, informar a data, horario e condi¢des do céu no
momento da entrevista. Ainda nessa etapa, foi apresentada uma planta
luminotécnica, para o usuario entrevistado identificar as lampadas que estavam
acesas no momento da entrevista.

Na segunda parte do questionario foram apresentadas questdes, estruturadas
em multipla escolha, com o proposito de verificar a percepgdo completa dos
usuarios. A primeira questao tratava-se, basicamente, da avaliagdo de iluminagéo da
sala de aula. Para isso, foram adotadas atribuicdes como pouca, suficiente e muita
iluminacdo. Na segunda questdo foram apresentadas algumas possiveis causas de
problemas na iluminagédo, caso assim fosse avaliado pelo usuario. Também foi
inserido um espaco aberto para o usuario acrescentar ou especificar observacoes e
problemas referentes a iluminacao existente na sala de aula (figura 3.14). Essa parte
do questionario foi baseada em referéncias encontradas em pesquisas com
assuntos semelhantes publicadas anteriormente, como a pesquisa desenvolvida por
Correia (2008) e Mansilha (2013).
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QUESTIONARIO

1. Neste momento, como vocé avalia a iluminacao natural desta sala de aula?

() pouca iluminacao
() iluminacao suficiente
() muita iluminacao
() sem opiniao

2. Se vocé considera que esta sala de aula possua problemas de iluminagao,
marque possiveis causas para justificar sua opinido:

() luz dajanela atrapalha a visao (ofuscamento).

() auséncia de elementos que controlem a luz da janela (cortinas,
persianas etc).

() manutencao dos vidros (sujeira) compromete visdo do exterior.

() manutencdo dos vidros (sujeira) compromete entrada de iluminacao
natural na sala.

() osvidros séo pintados, impedindo a entrada de luz natural.

() presenca de raios solares sobre os olhos.

() presenca de raios solares sobre a classe (superficie de apoio de livros,
cadernos etc).

) algumas lampadas ndo acendem.

) visdo das lampadas atrapalha os olhos.

) a quantidade de lampadas é insuficiente.

) brilho do quadro dificulta a sua visibilidade .

) incidéncia de raios solares sobre o quadro.

) luz natural insuficiente (sempre com lampadas acesas).

) visado do edificio ao lado (sem visao do céu).

) Outro(s) motivo(s):

o~~~ o~ o~ o~ o~ o~

ESPACO DESTINADO PARA OBSERVAGCOES: (Fatores tais como, cortinas
fechadas, incidéncia de radiagéo direta sobre mesas no momento da entrevista etc)

Figura 3.13: Questionario
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3.5.2 Selecao dos entrevistados

A aplicacdo dos questionarios foi feita considerando os académicos das salas
de aulas escolhidas para o desenvolvimento da pesquisa e a posicdo na qual
costumavam sentar-se. Assim, foi necessario, no primeiro momento, ter acesso a
lista de matriculas dos académicos das 02 (duas) salas de aula. Ambas as turmas
possuiam mais de 30 (trinta) alunos. Partindo desses dados, ficou estabelecido que
o questionario fosse aplicado a uma média de 50% dos alunos de cada sala de aula,
totalizando um grupo de 30 (trinta) académicos. Os alunos informaram que
costumavam sentar nas mesmas posigdes dentro do leiaute da sala de aula no
decorrer do semestre. Por isso, foi determinado que os 15 (quinze) alunos de cada
curso seriam escolhidos conforme o local onde se sentavam e uniformemente

distribuidos no leiaute dessas salas de aula, segundo mostra a figura 3.15 abaixo.

Figura 3.14: Planta-baixa das salas de aula com localizacao dos usuarios que

responderam ao questionario

3.5.3 Sistematizacéo e andlise da aplicagdao dos questionarios

A aplicagcao dos questionarios foi realizada em dias dos meses de abril, junho,
agosto e dezembro de 2013, sempre apd6s a semana das coletas de dados dos

niveis de iluminancia, isso porque, nos dias em que eram realizadas as medicdes,
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as salas de aula ndao eram ocupadas, sendo necessario que a aplicagdo dos
questionarios fosse realizada aos sabados, depois da realizacdo das medicdes com
aparelhos luximetros. Como os usuarios das salas de aula analisadas tinham aula
nos sabados, a aplicacdo ocorreu no intervalo das aulas, com autorizacao dos
professores responséaveis, sempre as 10:15h, e a média de duragéo da aplicagéo foi
de 20 minutos. Os questionarios, assim como as medi¢cdes foram aplicados
simultaneamente nas duas salas analisadas.

Os questionarios foram aplicados para um grupo de 15 (quinze) académicos
de cada sala de aula, totalizando um grupo com 30 (trinta) alunos, que tiveram a
privacidade preservada.

Apo6s cada dia em que foi efetuada a aplicagdo dos questionarios, foram
realizadas a sistematizacdo dos dados obtidos, no qual as respostas eram
separadas em 03 grupos, primeiro grupo formado por usuarios que classificaram a
iluminacdo das salas como boa, segundo, pelos que classificaram como pouca
iluminacao e, ultimo grupo, por usuarios que classificaram como muita iluminacao.
Num segundo momento, todas as observacdées e problemas indicados pelos

usuarios das salas analisadas eram registrados na planilha de coleta de dados.

3.6 Verificacao da conformidade com o RTQ-C

Depois de efetuado os levantamentos das caracteristicas do sistema de
iluminacao (artificial e natural) das salas de aula analisadas, as informagdes foram
avaliadas conforme recomendacgdes do RTQ-C, referente ao nivel de eficiéncia
energética do sistema de iluminagéo existente. Para isso foi realizado o método da
area do edificio, com calculo da poténcia instalada e dos pré-requisitos especificos
do RTQ-C e RAC-C (BRASIL, 2012). As informagdes sobre as lampadas existentes,
poténcia e luminarias foram obtidas através da verificagdo direta de cada conjunto
de luminarias, que compde o sistema de iluminacao artificial das salas e apontado
na planilha padréo (figura 3.4), conforme mencionado no item 3.2.2. Sendo assim,
foi calculado o valor total de poténcia instalada em cada sala de aula e
posteriormente comparado com o valor resultante da multiplicacdo das densidades

de poténcia limite de cada nivel, para locais como escolas e universidades, pela
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area do ambiente, estabelecendo em qual nivel de eficiéncia, em uma classificacao
de A a E, cada sala de aula era classificada.

Por ultimo, as salas foram analisadas a fim de verificar se mantinham este
resultado em funcao da aplicacao dos trés pré-requisitos especificos, que é a divisao
de circuitos, contribuicdo da luz natural e desligamento automatico do sistema de

iluminacéao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos com as medicoes
realizadas com auxilio de aparelhos luximetros nas salas de aula 302 e 203 da IES
localizada na regido central do RS, assim como os resultados obtidos com a
aplicacao de questionarios para os usuarios dessas salas de aula, e a apresentagéo
das discussdes pertinentes a cada resultado encontrado.

4.1 Descricao e caracterizacao das salas

As duas salas de aula selecionadas possuem mesmas caracteristicas fisicas,
ou seja, revestidas de tinta acrilica branca sobre alvenaria rebocada, piso ceramico
branco, janelas metalicas tipo maxim-ar, compostas por vidro liso, com espessura de
6,5 mm e fator solar de 83%, na parte de cima e, vidro miniboreal, espessura de
6,5mm e fator solar de 43%, na parte de baixo, conforme pode ser verificado na
figura 4.2. A area util de ambas as salas selecionadas é de 84,15 m? e a sua
orientacdo solar é nordeste. A diferenca entre as salas 302 e 203, consiste em que a
primeira tem barreira fisica maior que a segunda, por estar localizada entre os
Blocos C e F, sendo o Bloco F composto por dois pavimentos, o que pode ser
verificado na figura 4.1.
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Figura 4.1 Corte esquematico com os blocos ao entorno das salas
selecionadas

A figura abaixo mostra o detalhamento da vista frontal da janela principal das
salas de aula e especifica a localizagao do vidro comum e do vidro miniboreal. Cada
sala de aula selecionada tem quatro janelas, consideradas como as janelas
principais, pois estas apresentam area de vao totalizando 4,80m?2, e possuem 0,90m
de altura de peitoril. As janelas consideradas como secundarias apresentam 1,80m?
de area de vao e estao localizadas a 2,25m do piso, e voltadas para uma circulagao

coberta de 2m de largura.



ESQUADRIA DE

ALUMINIO TIPO
MAXIM-AR

VIDRO LISO
esp. 6,5mm

VIDRO
MINI-BOREAL

eps. 6,5mm

Figura 4.2- Vista frontal da janela principal das salas de aula

5]

Figura 4.3- Planta-Baixa com localizagdo das salas de aula 302 e 203

Fonte: adaptado da Coordenagao do Curso de Arquitetura e Urbanismo (2012)
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4.1.1. Sala de aula 302, Bloco E

A sala de aula 302 esta localizada no Bloco E, e conforme mencionado
anteriormente, tem 84,15 m2 de area Uutil. Suas dimensodes, leiaute dos moveis,
sistema de iluminacao artificial, esquadrias e indicacdo dos pontos onde foram

depositados os luximetros estao representados na figura 4.5.
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Figura 4.4- Planta-Baixa da sala de aula 302

Fonte: adaptado da Coordenagéo do Curso de Arquitetura e Urbanismo (2012)

A figura 4.4 representa um corte esquematico da sala de aula, revelando o pé
direito, a altura das esquadrias, a marquise existente, que atua como protecéao solar,
e a altura na qual os aparelhos luximetros foram instalados durante as medigdes. As
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caracteristicas fisicas da sala de aula foram descritas no Quadro 4.1 e mostradas na
Figura 4.5.
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Figura 4.5- Corte esquematico da sala de aula 302

Fonte: adaptado da Coordenagao do Curso de Arquitetura e Urbanismo (2012)

Caracteristicas Sala de aula 302
Dimensoes 11,00m x 7,65m
Orientagéo solar Nordeste- janela secundaria

Sudoeste-janela principal

Cor do piso Branco

Cor das paredes Azul-claro

Cor da laje Branco

Cor do mobiliario Bege

Janelas Maxim-ar metaélica,

Vidro tipo miniboreal —espessura
6,5mm- Fator solar: 43%

Vidro transparente, espessura
6,5mm- Fator Solar: 83%

Protecao solar Marquise com 2 metros de

profundidade
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Obstrugao externa Edificacdo em frente com 4,40
metros de altura e edificagdo aos fundos
com 9,45 metros de altura

Luminarias e lampadas 09 Iluminarias suspensas com
trilhos com 02 luminarias fluorescentes em
cada

Quadro 4.1- Descricao das caracteristicas da sala n® 302

Figura 4.6- Imagens da sala de aula 302, Bloco E

A fachada externa do bloco E, onde esta localizada a sala de aula 302, possui
revestimento em reboco pintado na cor branca, com os pilares pintados na cor cinza
e detalhes em azul, assim como as edificacbes em seu entorno conforme mostra a

Figura 4.8.
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Figura 4.7- Imagens da fachada do Bloco E

A edificacao, em frente as aberturas menores (obstrucao 1), possui 4,40 m de
altura e esta a 16,59m de distancia da sala de aula 302. A edificacdo, na parte
posterior as aberturas principais (obstrucdo 2), possui 9,45m de altura e esta a

14,74m de distancia da sala de aula 302, como mostra a Figura 4.8.
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Figura 4.8- Corte esquematico, mostrando a distancia e a altura das

edificacées do entorno da sala de aula 302

Fonte: adaptado da Coordenagao do Curso de Arquitetura e Urbanismo (2012)
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4.1.1.1 Resultados da aplicagdo do RTQ-C na sala 302- Bloco E

Com relacao aos pré-requisitos especificos de iluminacao, o RTQ-C, a sala foi
avaliada com o propdésito de verificar sua classificagédo, sendo que alcangou o nivel
A de eficiéncia, de acordo com os resultados dos calculos, colocados na Tabela 4.1.
Também foi possivel identificar que essa sala de aula atende ao item da divisdo de
circuitos que define que cada ambiente deve possuir um controle manual para
acionamento independente da iluminacgdo artificial, em local de facil acesso, assim
como, possuir circuito de acionamento independente nas luminarias proximas as
aberturas e paralelas a essas. Contudo, a sala ndo apresenta dispositivo que
desligue automaticamente a iluminagéo artificial, quando o ambiente ndo esta sendo
ocupado, ndo atendendo, portanto, aos itens da contribuicdo da luz natural e do

desligamento automatico do sistema de iluminagéo, que se refere o RTQ-C.

Tabela 4.1 — Calculo da poténcia limite, para a sala de aula 302, através do

método da area do edificio- RTQ-C

Salade | Poténcia | Ar.sala | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Nivelde | EqQNum
aula total (W) (m2) limite limite limite limite eficiéncia DPI
Nivel A | Nivel B Nivel C Nivel D
(W) (W) (W) (W)
302 720 84,15 900,40 | 1035,04 | 1169,68 | 1304,32 A 5

4.1.2. Sala de aula 203, Bloco C

A sala de aula 203 esta localizada no bloco C, e conforme mencionado
anteriormente, tem 84,15 m?2 de area util e suas dimensoes, leiaute dos mdveis,
sistema de iluminagédo artificial, esquadrias e indicacdo dos pontos onde foram
localizados os luximetros estdo representadas na figura 4.10.
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Figura 4.9- Planta-Baixa da sala de aula n® 203

Fonte: adaptado da Coordenagao do Curso de Arquitetura e Urbanismo (2012)

A posicdo na qual os aparelhos luximetros foram instalados durante as

medicoes esta representada na figura 4.10.
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Figura 4.10- Planta-Baixa da sala de aula 203, com localizag&o dos luximetros

Fonte: adaptado da Coordenagéo do Curso de Arquitetura e Urbanismo (2012)

A figura 4.11 apresenta um corte esquemadtico da sala de aula 203,
mostrando o pé direito, a altura das esquadrias, a marquise existente, que atua
como protecdo solar, e a altura na qual os aparelhos luximetros foram instalados

durante as medicoes.
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Figura 4.11 Corte esquematico da sala de aula n® 203

Fonte: adaptado da Coordenagéo do Curso de Arquitetura e Urbanismo (2012)
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As caracteristicas fisicas da sala de aula 203 estdo descritas no quadro 4.2 e

mostradas na figura 4.12:

Caracteristicas

Sala de aula 203

Dimensdes 11,00m x 7,65m
Orientagao solar Nordeste

Cor do piso Branco

Cor das paredes Azul-claro

Cor da laje Branco

Cor do mobiliario Bege

Janelas

Metalica- Tipo Maxian-ar

Vidro tipo miniboreal, espessura de 6,5mm e
Fator solar de 43%

Vidro transparente, espessura de 6,5mm e
Fator solar de 83%

Protecao solar

Marquise com 02 metros de profundidade

Obstrucao externa

Edificagdo em frente e nos fundos com
4,40metros de altura

Luminarias e lampadas

09 luminarias suspensas com trilhos com 02

luminarias fluorescentes em cada

Quadro 4.2- Descricao das caracteristicas da sala 203
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Figura 4.12-Imagens da sala de aula 203, Bloco C

A fachada externa do Bloco C, onde esta localizada a sala 203, possui
revestimento em reboco pintado na cor branca, com os pilares pintados na cor cinza
e detalhes em azul, assim como as edificagdes no entorno do referido bloco, em

conformidade com a Figura 4.13.

Figura 4.13-Imagens da Fachada Bloco C
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A edificacao, em frente as aberturas principais da sala de aula (obstrucao 1),
possui 4,40 m de altura, e esta a 16,59 m distancia da sala de aula 203. A
edificacao, localizada na frente da sala 203 (obstrucdo 2), possui, também, 4,40 m
de altura, e estd a 16,22m de distancia da sala de aula 203, como ilustra a Figura
4.14.
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Figura 4.14- Corte esquematico, mostrando a distancia e a altura das
edificacdes do entorno da sala de aula n® 203

Fonte: adaptado da Coordenagao do Curso de Arquitetura e Urbanismo (2012)

4.1.2.1 Resultados da aplicagao do RTQ-C na sala 203- Bloco C

Com relacao aos pré-requisitos especificos de iluminacdo, o RTQ-C, a sala
203 foi avaliada com o propésito de verificar sua classificagdo. Assim como a sala
302, a sala 203 alcangou o nivel A de eficiéncia, de acordo com os resultados dos
calculos, colocados na Tabela 4.2. Também foi possivel identificar que essa sala de
aula atende ao item da divisdo de circuitos que define que cada ambiente deve
possuir um controle manual para acionamento independente da iluminacao artificial,
em local de facil acesso, assim como, possuir circuito de acionamento independente
nas luminarias proximas as aberturas. Contudo, a sala nao apresenta dispositivo que
desligue automaticamente a iluminacéo artificial, quando o ambiente ndo esta sendo
ocupado, ndo atendendo, portanto, aos itens da contribuicdo da luz natural e do
desligamento automatico do sistema de iluminagao, que se refere o RTQ-C, mesmo
resultado encontrado na outra sala analisada.
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Tabela 4.2 — Calculo da poténcia limite, para a sala de aula 203, através do

método da area do edificio

Sala de Poténcia | Ar.sala | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Poténcia | Nivelde | EqQNum
aula total (W) (m2) limite limite limite limite eficiéncia DPI
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
(W) (W) (W) (W)
203 720 84,15 900,40 | 1035,04 | 1169,68 1304,32 A 5

4.2 Medicoes dos niveis de iluminancia mantida

As medigoes dos niveis de iluminancia mantida foram realizadas em semanas
dos meses de abril, junho, agosto e dezembro de 2013.

A analise dos resultados foi baseada nas recomendac¢des da NBR 8995-1
(ABNT, 2013), que determina o valor minimo de 300 lux para iluminancia mantida na
superficie de trabalho em salas de aula, o que significa que o valor abaixo do
especificado pela Norma ndo é considerado adequado para as tarefas visuais
desenvolvidas em salas de aula. As analises para os coeficientes CIN foram
baseadas nas recomendacdes de LECHNER (2001), que determina que a
Contribuicdo da lluminagao Natural minima tipica para salas de aula é 2%, ou seja,
se o CIN obtido for maior que esse valor, a luz natural presente sera considerada
suficiente ao longo do ano.

Para essa pesquisa, ndo foi considerado o horario de verédo, sendo que todos

os horarios apresentados nas tabelas e graficos abaixo representam o horario legal.

4.2.1 Resultados das medicdes no més de abril de 2013

As medicdes realizadas no més de abril de 2013 foram efetuadas na ultima
semana do més, no periodo de 22/04/2013 a 26/04/2013. A maior parte das
medicoes foi feita em condigcbes de céu parcialmente nublado, sendo registrado
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apenas um dia (22/04/2013) com céu totalmente claro. A figura abaixo mostra as

condicoes do céu registradas no inicio, meio e fim do dia.

22/04/13

23/04/13

24/04/13

25/04/13

26/04/13

Figura 4.15 - Fotos do céu obtidas ao longo do periodo de 22/04/2013 a 26/04/2013

As salas de aula 302 e 203, nas medigbes realizadas no més de abril de
2013, na maioria dos dias, apresentaram meédia de valores altos de iluminancia
mantida, considerando a referéncia 300 lux (ABNT, 2012), com exceg¢ao de apenas
um dia (25/04/2013). Isso se deve, principalmente, a condicdo de céu totalmente
nublado. Com excecdo do primeiro dia de medicao (22/04/2013), a sala 203,
localizada no Bloco C, apresentou a média dos valores de iluminancia mantida mais
alta. Esse fato atesta que o Bloco F, que possui dois pavimentos e fica localizado na
parte posterior do Bloco E, onde esta a sala 302, acaba atuando como barreira
fisica, especialmente, apds as 15h. Os pontos mais proximos as janelas principais

registraram valores mais altos do que os pontos mais afastados, singularmente, na
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sala 203, o que denota, mais uma vez, que o Bloco F atua como barreira fisica para
a sala 302.

As tabelas abaixo mostram os coeficientes de CIN calculados e os niveis de
iluminancia mantida, em lux, coletados em cada ponto onde foram depositados os
luximetros no interior das salas de aula 302 e 203, no decorrer do periodo de
22/04/2013 a 26/04/2013.

4.2.1.1 Medigdes realizadas no dia 22/04/2013

Tabela 4.3-Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala de
aula 302, Bloco E, no dia 22/04/2013

DIA 22/04/2013 SEGUNDA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Horario Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 8,15% 510,1 8,33% 520,2 8,23% 514 10,13% 632,4 10,59% 661,3 10,82% 675,4

10:00 - 6153 - 6255 - 636,1 - 6885 ---mv 705,6 - 7213
11:00 9,50% 7748 10,22% 833,1 9,75% 7954 933% 7611 9,91% 807,7 10,37% 8454
12:00 893,7 - 913,2 8855 - 793,8 838,7 - 853,8
13:00 |1,23%)| 917,9 | 1,24%| 928,6 | 1,10%| 8225 |1,06%| 794,7 |1,12%| 836,7 |1,17%| 877.6
14:00 |- 815,8 | - 860,7 | —- 721,7 [ 722 | 796 | 801,5
15:00 |0,92%| 824,7 |0,84%| 751,5|0,91%)| 819,7 |0,79%| 705,6 |0,86% | 768,7 |0,84%| 7544
16:00 |- 801,1 |- 7654 | - 709,7 |- 707,4 |~ 782,2 | e 7313
17:00 |0,12% [63,43]|0,14%| |74,35|[ 0,11%) |[59,59]| 0,04% | |24,91] |0,05% | | 28,94 |0,06%| |31,04

18:00 = 12,07 == 14,01 === 103 | ——= 3,57 | === 516 | ——— 4,89
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Tabela 4.4-Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala de
aula 203, Bloco C, no dia 22/04/2013

DIA 22/04/2013 SEGUNDA-FEIRA

SALA DE AULA 203-BLOCOC
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 8,67% 541,5 8,58% 5358 8,08% 504,6 9,81% 6124 9,99% 623,4 10,49% 654,8
10:00  ------- 534,6 ------- 6056 ------- 548,7 ------- 631,8 ----—-- 681,3  ------- 693,4
11:00 6,73% 548,9 7,33% 597,9 6,32% 5152 7,41% 604,6 7,83% 638,6 8,07% 658,1

Horario

PR — 523,  ---ee- 576,8 556,4 589,4 699,3 7245
13:00 |966%| 4987 | 966%| 4928 | 0,65%| 485,9 |0,78% | 585,6 | 0,81% | 604,5 | 0,86%| 641,1
14:00 | —ooeer 401,6 | 384,2 | —oer 4043 | 431,9 | e 5434 | 588,3
15:00 |0,46%| 415,7 | 0,43%| 386,8 | 0,43%| 391,5 |0,49% | 443,2 | 0,56% | 504,8 | 0,61% 551,3
16:00 | ~ooeev 388,6 | - R 377,4 | 407,8 | o 4994 | 521,3
17:00  |0,41%| 2978 | 0,29%|| 146:8|| 0,30% [ 1°4:3| | 0,48% |241:3 | 0,56% ||281:6 | | 0,50% [299:8
18:00 - 25,04 | 21,05] s 22,04| = 24,08 | = 28,05 - 27,05

Analisando os resultados obtidos em cada ponto em que foi efetuada a
medicao com luximetro, de acordo com as Tabela 4.3 e 4.4, os niveis de iluminancia
mantida coletados, na maioria dos pontos, apresentaram valores altos, comparados
ao valor de 300 lux, que € o valor minimo de nivel de iluminancia mantida,
recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013).

Essa Norma define que o nivel de iluminancia mantida é o valor abaixo do
qual ndo convém que a ilumindncia média da superficie de trabalho especificada
seja reduzida. Isso quer dizer que, para esta pesquisa, a superficie de trabalho
considerada € a classe de estudos, e todos os valores abaixo de 300 lux
encontrados séo considerados valores inadequados.

Os valores que ficaram abaixo da média recomendada foram os coletados
entre as 17 e 18h, porque nesse horario a incidéncia do sol é mais baixa.
Contrapondo os valores de iluminancia mantida coletados, os coeficientes CIN
mostraram resultados inferiores ao que Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2013?) recomenda (minimo 2%), a partir das 13h. Antes desse horario,
os coeficientes CIN calculados apresentaram valores altos.

As medicoes foram realizadas com condi¢@o de céu claro durante todo o dia.



Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 22/04/2013 (segunda-
feira)- Condicao de céu claro durante todo o dia
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Figura 4.16- Grafico dos niveis de ilumin&ncia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E, no dia 22/04/2013
Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 22/04/2013 (segunda-feira)
Condicao de céu claro durante todo o dia
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Figura 4.17-Grafico com os niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,

do Bloco C, no dia 22/04/2013
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Os graficos mostram que todos os pontos apresentaram comportamento

semelhante, mantendo os valores de niveis de iluminancia mantida entre 500 e 900

lux, em todos os pontos coletados, apresentando uma queda dos valores no final do

dia, justificado pelos baixos niveis de iluminancia externa nesses horarios.

4.2.1.2 Medigdes realizadas no dia 23/04/2013

Tabela 4.5- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala de

aula 302, Bloco E, no dia 23/04/2013

DIA 23/04/2013 TERCA-FEIRA

SALA DE AULA 302 - BLOCO E

Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

Horério

CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN

LUX

09:00 11,87% 597,2 12,37% 622,7 10,00% 503,1 10,11% 508,7 11,87% 597,1 11,00% 553,4

T R — 665,9 ------- ZAL R — 606,5 ------- [T — 632,9 oo 603, 1
11:00  844% 519,3 12,94% 7959 10,10% 621,4 10,63% 653,8 10,93% 6725 10,96% 6743
P R — 319,9  ------ S — 588,4 - 570,9 - 610,7 - 627,8
1300 | 1,06%| 4684 163%| 7181 |%92% | 4056 |131% | 5785 146% 6444 |139% | 6151
14:00 | - 382,6 | - 717,3 | 414 | e 480,4 | - 659,1 | -~ 621,8
15:00 | 939%| | 242.3||0,81% | 4982 |0,67% | 410,2|0,50% | 304,1|0,91% 5574 0,95% | 5814
16:00 | - 336,3 | - 433,5 | —-me- 319,5 | 551,4 | - 532,8 | - 544,7
17:00 | 265%| | 90,55||251% || 85,0 | |294% || 86,9 |[246% | | 83,02| 2,44%| [8345] 2,47% | [8445
18:00 - 3] — 14,98 - 14,75 - 14,89| - 15,41 | - 15,63

Tabela 4.6.- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala de

aula 203, Bloco C, no dia 23/04/2013

DIA 23/04/2013 TERCA-FEIRA

SALA DE AULA 203-BLOCO C

Horério Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06
CIN  LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 9,96% 501,4 11,17% 562 13,93% 700,7 11,45% 576,2 12,39 623,4 13,94% 701,4
10:00 - 4326  ------- 480 - 679,9  ------- 8251  ----—-- 8452  ------- 897,3

11:00 8,86% 5453 11,23% 690,8 12,41% 763,38 10,85% 667,4 12,05% 741,3

12,81% 788,4
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12:00 7213 833,9 1174 808 815,4 820,1
13:00 | 1,36%| 601,4 | 0,69% 307,9 | 1,37%| 603,7 | 1,18% 522,8 | 1,39% 6154 | 1,66% 732.4
14:00 | ooeeee 501,6 | --oome I - 885,8 | -ome 862 | comme 873,2 | -coeme 8934
15:00 | 0,36% 12248 || 059% 3602 | 1,10%| 6722 | 1,026 629 | 1,21%| 741,3 | 1,32% 804,6
1600 1 — | 190] | %2 | 557.9] | . 401,7
17.00 | 0,52%|[17,83| | 0,42%|| 14,57 | | 0,67%| 22,94|| 0,61% | 21,08/ | 0,83%| 28,44 | 1,03%|| 35,45
TR 10,97 - 10,21] o 12,91 oo 10,49 | - 1593] - 14,51

Conforme demonstrado nas Tabelas 4.5 e 4.6, os niveis de iluminancia
mantida medidos, na maioria dos pontos, apresentaram valores maiores que o valor
minimo, recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), para iluminancia mantida na
superficie de trabalho em salas de aula (300 lux). Os valores que ficaram abaixo da
média recomendada foram os coletados no final do dia, entre os horarios das 17h e
18h, com excec¢des de alguns pontos, as 16h em ambas as salas de aula.

Os coeficientes CIN encontrados na sala 302 mostraram resultados acima de
2%, valor minimo considerado adequado para salas de aula, segundo Lechner (2001
apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?), em todos os pontos entre os horarios
das 09 e 11. Nos demais horarios, os coeficientes CIN estdo abaixo do valor minimo,
considerado referéncia para salas de aula, em todos os pontos.

Os coeficientes CIN encontrados na sala 203 mostraram resultados inferiores
ao que recomenda Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?),
em todos os pontos, entre os horarios das 13 e 15h, ou seja, inferior a 2%. Na parte
da manha, os coeficientes CIN estdo bem acima do valor minimo. As medicoes
foram realizadas com condicao de céu claro na maior parte do dia, com registro de
céu nublado ao final do dia.
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Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 23/04/2013 (terca-feira)
Condicao de claro de manha e céu nublado a tarde
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Figura 4.18- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E, no dia 23/04/2013

O grafico 4.18 mostra que todos os valores de niveis de iluminancia mantida
ficaram entre a média de 300lux e 700lux, em todos os pontos medidos,
apresentando uma queda dos valores no final do dia. Como pode ser verificado, o
ponto 02 foi 0 que registrou maior nivel de iluminancia mantida, as 11h, quando
atingiu 795,9lux.
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Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 23/04/2013 (terca-feira)
Condicao de claro de manha e céu nublado a tarde
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Figura 4.19- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,

do Bloco C, no dia 23/04/2013

A figura 4.19 mostra o grafico dos valores de iluminancia mantida, expressos

em lux, em funcdo dos horarios nos quais foram obtidos os registros. E possivel ver

que todos os pontos apresentaram valores de niveis de iluminancia mantida dentro

do intervalo de 300 a 900 lux, com exce¢ao do ponto 03, que registrou o maior valor

(1174 lux), as 12h. No final do dia todos os pontos registraram queda dos valores de

iluminancia mantida.

O dia foi marcado por nebulosidade variavel principalmente a tarde o que

pode explicar a variabilidade os niveis de iluminancia registrados no interior para

ambas as salas.



4.2.1.3 Medicoes realizadas no dia 24/04/2013
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Tabela 4.7- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala de
aula 302, Bloco E, no dia 24/04/2013

DIA 24/04/2013 QUARTA-FEIRA

SALA DE AULA 302 - BLOCO E

Horario Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00  7,62% |'685| ga7e, |187:3 | 657% [ 1453| 804% | 1977 | 481% [ 402 | g219% | 1815
TR — 183,2| oee- 221 | cooe 201,1) oo 2415 | oo 154 | coooee 235,9
11:00  6,09% | 187 | 7.72% [237,1 | 7.54% | 231,7| 8,24% |253.2| 6,27% | 193 | 9,55% | 293,4
PR — 300,3 - 3736 o 245,3| - 298,7 | e 208 | --oeer 301,4
13:00  6,02% [2%08| 824% 3652 7.25% 3214 7,79% 3451 492%| 218 | 6,94% 3077
14:00  —ooeee 182,9] - 2309 el 301,1 e 219 | e 314,9
15:00  4,68% |183,2] 534% [209,1| 550% [2154| 566% | 2015| 536%| 210 | 6,27% | 24%°
16:00 T 149 | 192,4] T 201,4| e 2157 | oo 170 | oo 2235
17:00 | 1,47% |[31,37]] 1,89% | |40.43|| 1,98% | |41,25| 2,00% | 44,71| 2,14% | 45,6 | 2,05% | 43,67
LR — 8,15 | 7,79 |~ 7,24 | oo /ATY 7,19 | —eoeeer 8,19

Tabela 4.8 Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala de
aula 203, Bloco C, no dia 24/04/2013
DIA 24/04/2013 QUARTA-FEIRA
SALA DE AULA 203 - BLOCO C
Horario Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 4,58% | 101:8 | 7259, | 160:3| 7 939, | 1754 | 13,38% | 298| 9.10% | 509 3| 11,50% | 243
10:00  -woee- 204,5| - 206,3 | ------- 134,7 | - 264,4| -w-ee- 285,6| ------- 2984
11:00  5,91% |181,5| 7,06% | 216,9 | 5,09% [156,5| 9,56% |293.,6| 7,53% |231,3| 7,86% |2415
12:00  --eee- 305,6 ------- 307,6 ------- 3504 - 4766 - 4234 e 4341
13:00 7,80% 3458 7,30% 3236 8,62% 3821 11,25% 4984 10,25% 454,3 7,78% 3447
14:00 | omme 191,3] 188,6] 146,8| - 209 | 2014] 223,1
15:00  4,22% [165,1 | 4,34% | 170 | 4,99% [195,2| 6,37% |249,1| 3,38% |132,4| 2,95% |1154
16:00  ----e- 145,4 | ----o- 136,8 | === 166,7 | - 169,8[ == 125,3| - 181,5
17:00 5,84% [124,4 | 5,68% |121,1] 5,10% [180,8| 8,64% |184,2| 851% |181,4| 8,38% |1785
R — 15,31 | ---m- 14,17 | e 16,54 | ------ 17,49| - 18,01 ----e- 19,23
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Segundo as Tabelas 4.7 e 4.8, os niveis de iluminancia mantida coletados, na
maioria dos pontos, apresentaram valores menores no que a recomendacao da NBR
8995-1 (ABNT, 2013), que determina o valor minimo de 300 lux, para a iluminancia
mantida na superficie de trabalho em salas de aula.

Na sala 302 os valores acima da recomendagao da norma foram os coletados
as 12h no ponto 01, 02 e 06; as 13h, em quase todos os pontos, com excegdo dos
pontos 01 e 05 e, as 14h, nos pontos 04 e 06. Porém, os coeficientes CIN
mostraram resultados opostos, pois na maioria dos pontos o valor encontrado foi
acima de 2%, que é o valor minimo recomendado para salas de aula, segundo
Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137). Os coeficientes CIN
que apresentaram valores abaixo de 2% foram os pontos 01, 02 e 03, as 17h. As
medicoes, nesse dia, foram registradas com condicdo de céu nublado, o que pode
explicar os baixos niveis de iluminancia mantida registrados.

Na sala 203 os valores acima da média recomendada foram os coletados
entre as 12h e 13h, em todos os pontos. Porém, os coeficientes de CIN mostraram
resultados opostos, marcando valor acima de 2%, em todos os pontos. Tal valor
representa o minimo recomendado para salas de aula, por Lechner (2001 apud
LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?).

Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 24/04/2014
(quarta-feira)
Condicao de céu nublado durante todo o dia
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Figura 4.20- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E, no dia 24/04/2013
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De acordo com o grafico da Figura 4.20, os valores dos niveis de iluminancia
mantida registrados ao longo do dia, ficaram entre 100 e 250 lux, apresentando uma
queda de valores significativa no final do dia, apds as 17h. Isso se justifica, pois
além da baixa incidéncia de sol nesse horario, as medicbes foram efetuadas com
céu nublado ao longo do dia. No grafico ainda pode ser observado que os pontos 04
e 06 apresentaram valores mais uniformes e préximos a recomendacao da NBR
8995-1 (ABNT, 2013), no que se refere ao valor minimo de iluminancia mantida (300
lux), para salas de aula. Esses pontos ficam proximos as janelas principais da sala.

Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 24/04/2013 (quarta-
feira)
Condicao de céu nublado durante todo o dia

600

=== |_uximetro 01
== |_uximetro 02

==fe=|_uximetro 03

=== |_uximetro 04
=== uximetro 05

=0 uximetro 06

Valor lluminancia (lux)

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figura 4.21-Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203, do Bloco
C, no dia 24/04/2013

De acordo com o grafico da Figura 4.21, a maioria dos valores registrados
ficou dentro da média no intervalo das 12h e 13h, sendo que a NBR 8995-1 (ABNT,

2013) determina 300 lux, valor minimo de nivel de iluminancia mantida na superficie
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de trabalho para salas de aula. Todos o0s pontos apresentaram comportamentos

semelhantes, atingindo os valores mais altos das 12 as 13h, principalmente os

pontos 04 e 05, que registraram valores maiores, se comparados aos demais

pontos. Isso se justifica, pois a localizacdo desses pontos € mais proxima das

aberturas principais da sala de aula.

4.2.1.4 MedicOes realizadas no dia 25/04/2013

Tabela 4.9.- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala de
aula 302, Bloco E, no dia 25/04/2013

DIA 25/04/2013 QUINTA-FEIRA

SALA DE AULA 302 - BLOCO E

Horério Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 15,29% 5721 9,19% 584,3 1527% 571,3 17,04% 637,3 1510% 564,8 1554% 581,5
10:00  -eoeee 513,4 e 533,8 oo 524,9  -oee- 6422 ooee- 569,4 - 598,8
11:00  9,19% 501,1 9,78% 533,2 10,01% 5456 13,95% 7605 12,44% 678,3 12,50% 6814
12:00 - 488,5 - Y A— 501,3 7193 - 641,7 - 693,5
13:00 |042%| 3455 |048%| 3905 |050%| 4045 |094% 765 | 084% ggo3 |0.92%| 7455
R - 302,4 | oo 24451 | 401,3 | oo 7794 | oo 689,8 | - 7714
15:00  10,39% || 289:9|| 0,33%| | 244 | 0,44% 3215 |096% 6924 | 0,86% 6232 |1,00%| 7235
16:00 210,4] - 181,3 | | —woee 2034 | .. 404,5 | - 4244 | oo 4155
17:00  10,26% || 20.6|0,31%| | 24,6| | 0,26%| |21,02| | 0,30%| | 2378| | 0,30% |23°9| |0,39%|31-09
LR — 10.73] - 11.23] 10,84 - R - 11,45 o 12,91

Tabela 4.10.- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala de
aula 203, Bloco C, no dia 25/04/2013

DIA 25/04/2013 QUINTA-FEIRA

SALA DE AULA 203 -BLOCO C

Horério Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 16,08% 601,6 17,52% 655,3 18,22% 681,5 17,04% 637,6 20,41 763,6 1519% 568,44
10:00 - 631,2  --—----- 660,3  ------- 711 - 664,3 - 831 - 601
11:00  11,82% 644,5 11,78% 642,2 13,28% 724,1 11,94% 650,9 15,59 849,7 11,70% 637,7
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P R — PR — 579,5  -wee- 714,9 e A — T — 710,3
1300 062%| 5054 |064% 5043 [0.95% 7690 [0.89%| 703 |102%] gp4p | 107 5713
TR R— 493,6  ---ee- 4852  eome- 759,8  -eee- 710,3 e Y - 978
15:00  0,61% 4448 063% 4611  1,05% 759,9 0,99% 7197 1,11% 8045 1,25% 903,6
T R— 631,5  -woes D — 709,8  -eoe- 729,8 oo 2 - 801,4
17:00  0,90% | ‘1:14| 087%| 6ga| 1,45%|1136| 138%|1083| 168% |1314| 1.90% [1487
LR — 15,41 | oo 15,23 | -oeome X — T - 15,81 | -oooee 16,93

As tabelas 4.9 e 4.10 mostram os niveis de iluminancia mantida em lux,
assentados no dia 25/04/2013, nas salas 302 e 203, onde é possivel verificar que a
maioria dos niveis de iluminancia mantida registrados, até as 16h, apresentaram
valores acima de 300 lux, valor minimo recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT,
2013), para a iluminancia mantida na superficie de trabalho em salas de aula,
principalmente na sala 203. No geral, os valores baixos ficaram concentrados, a
partir das 17h. Valores um pouco abaixo da média recomendada pela norma foram
registrados na sala 302, nos pontos 01 e 02, as 15h, e no ponto 02, as 14h. Esses
pontos (01 e 02) ficam localizados no lado aposto a localizagdo das janelas.

Os coeficientes CIN, ndo mostraram resultados satisfatérios em nenhum
ponto, em ambas as salas, a partir das 13h, comparados ao valor minimo de 2%,
ideal para salas de aula, segundo Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 20137?). E possivel verificar que, até as 11h, os coeficientes ficaram
acima do valor minimo recomendado por Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 20137?) para salas de aula (2%). Nesse dia, as medi¢des foram realizadas

com condic¢ao de ceu parcialmente nublado durante todo o dia.
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Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 25/04/2013 (quinta-feira)
Condicao de céu parcialmente nublado durante todo o dia
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Figura 4.22- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E, no dia 25/04/2013
Medicao da sala 202 / Bloco C - dia 25/04/2013 (quinta-feira)
Condicao de céu parcialmente nublado durante todo o dia
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Figura 4.23- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,

do Bloco C, no dia 25/04/2013
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As figuras 4.22 e 4.23 mostram o grafico dos niveis de iluminancia mantida
(lux), em fung@o dos horérios coletados nas salas 302 e 203, no dia 25/04/2013.
Nesses esquemas € possivel observar que todos os pontos apresentaram niveis de
iluminancia mantida entre 400 e 900 lux na maior parte do dia. Assim como na
maioria dos dias em que foram realizadas as medicdes, é possivel constatar, a partir
das 17h, queda significativa nos valores de iluminancia auferidos. Os valores mais
altos registrados aconteceram nos pontos 04, 05 e 06, mais uma vez justificavel,
pois esses pontos ficam proximos as janelas principais das salas de aula.

4.2.1.5 Medigdes realizadas no dia 26/04/2013

Tabela 4.11.- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala de
aula 302, Bloco E, no dia 26/04/2013

DIA 26/04/2013 SEXTA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX

Horario

09:00 |087% | 4732 | 0.88%] 4513 | 0.90%]| 4907 | 0.96%] 53,4 | 1:00% | 5451 | 0.10%] 544 1
10:00 | ---es 520,9 | ---o-- 4954 | emeeee 4271 | weeeee 501,3 | ---eoes 502,5 | - 521,7
11:00 | 0,70% | 514,2 | 0,71%| 521,3 | 0,77%| 569,5 | 0,80%| 589,7 | 0,82% | 604,3 | 0,83% 6084
12:00 | --eoe- 4721 | e 543,5 | ----ee- 559,9 | ------- 623,4 | --oneee 644,5 | ---ee- 653,3
13:00 | 0,42% | 354,3 | 0,52%| 434,3 | 0,50%| 414,3 | 0,72% 601,3 | 0,75% | 621,4 | 0,76%| 634,5
14:00 | —--me- | LI — 564,4 | - 623,1 | - 678,3 | - 621,8
15:00 | 0,39% | [201,4| 0,57%| 93,4 0,66%| 338,7 | 0,84%| 432,4 |0.91% | 471,5 | 0,93%| 481,3
16:00 | v 1007 vy 123,7] 2041]| . 2318 2354
17:00 | 0,16% | [74,18]| 0,16%| 73,15 0,16%| [73,23|| 0,18% [81,01| | 0,20% |[91,23|| 0,23% |104,5

18:00  -wome- 10,78| - 10,45| e 11,43| 28,03 ---me- 254| e 21,35
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Tabela 4.12.- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala de
aula 203, Bloco C, no dia 26/04/2013

DIA 26/04/2013 SEXTA-FEIRA
SALA DE AULA 203 - BLOCO C
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

Horério

CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 | O81% | 4411 | 097%| 5286 | 1.09%| 5926 | 084% | 4576 | 1:44% | 780,2 | 1.50% | g13,9
10:00 | =eoeoee 503,4 | - 7555 | -wm- L — 662,7 | --me- e - 1405
11:00 | 0,82% | 605,8 | 1,06% | 778,1 | 1,59% 1171 |1,16% | 852,7 |1,26% | 923,1 | 1,29%| 9455
12:00 | e 4478 | oo 353,3 | omoee- 5991 | -weoee- 467,9 | —woees 564,3 | oo 531,4
13:00 | 0,47% | 393,8 | 0,48% | 405,1 | 0,52% 431,3 |0,58% | 484,5 |0,45% | 378 | 0,29%| 2434
14:00 | - 3054 | --oo- 813,71 321,5 | 401,6 | - 4385 | - 431,1
15:00 | 0,44% ||228:3|| 0,55% || 284,5|| 0,58% 3014 |0,69% | 3547 10,77% | 398,1 | 0,79%| 4054
16:00 | ----ees 2031 | - 231,2|| - 2883| | .o 2957 || -w-eme- 353,7 | - 398,4
17:00 | 0,18% ||83,91|| 0,18% || 81,44 0,20%| 91,76| | 0,22% ||98,08 |1 0,21% ||97:07 || 0,21% || 9543
LR — Y] — 13.23] -oee- 14,44) e 14,01 | = 15,41 | w-oone 16,8

As tabelas acima mostram os valores de niveis ilumindncia mantida
registrados em cada ponto onde foi instalado o aparelho luximetro, nas salas 302 e
203, no dia 26/04/2013. Esse dia registrou valores altos de iluminéncia externa, e as
medicdes foram registradas em condigdo de céu claro, com poucas nuvens. Os
niveis de iluminancia internos registrados foram, na maior parte do dia, acima de 300
lux, que é o valor minimo de iluminancia mantida para salas de aula, que a NBR
8995-1 (ABNT, 2013) recomenda.

Na sala 302, algumas excegdes foram registradas, as 15h, nos pontos 01 e
02 e, as 14h, no ponto 01. Apés as 17h, os valores ficaram abaixo do valor minimo
recomendado, assim como nos demais dias do més de abril, em que foram
efetuadas as medicoes. Na sala 203, apos as 16h, todos os pontos registraram
valores baixos, com excec¢éo dos pontos 05 e 06. As 15h, os pontos 01 e 02 também
registraram niveis de iluminancia mantida baixos.

Diferentemente dos niveis de iluminancia mantida, os coeficientes de CIN
revelaram valores abaixo de 2%, que é o valor minimo de coeficiente CIN para salas
de aula (LECHNER, 2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?), em todos
os pontos durante todo o dia. Isso identifica que a média de iluminancia registrada,
ndo é adequada para as condi¢des de céu na regido sul do Brasil nessa época do

ano.
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Figura 4.24- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,

do Bloco E, no dia 26/04/2013
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Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 26/04/2013 (sexta-feira)
Condicao de céu parcialmente nublado durante todo o dia
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Figura 4.25-Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203, do

Bloco C, no dia 26/04/2013
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Os gréaficos das Figuras 4.24 e 4.25, que elencam os valores de niveis de
iluminancia mantida (lux) registrados nas salas 302 e 203, ao longo do dia
26/04/2013, onde é possivel constatar que a maioria dos pontos apresentou média
de iluminancia mantida superior a 300 lux. Em todos os pontos foi possivel verificar
queda de valores de iluminancia no final do dia indicando que, a partir das 16h, é
necessario o auxilio da iluminacao artificial. Nos graficos também podem ser
observados que os pontos 05 e 06 foram os que apresentaram os valores mais
altos, esses pontos ficam localizados préximos as janelas principais das salas de

aula.

4.2.2 Resultados das medigdes no més de junho de 2013

As medigbes realizadas, no més de junho de 2013, foram efetuadas na ultima
semana do més, no periodo de 24/06/2013 a 28/06/2013. No inicio da semana,
foram feitas em condicdo de céu nublado e com chuva e, no decorrer da semana,
aconteceram com periodos de céu claro (meio da semana) e com periodos de céu

nublado (final da semana), assim como aponta a figura 4.26.
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Manha Meio dia Tarde
e
— -

Figura 4.26-Fotos do céu, obtidas ao longo do periodo de 24/06/2013 a
28/06/2013

As medicbes realizadas, em junho de 2013, apresentaram resultados
semelhantes aos resultados do més de abril. A sala de aula a alcancar a média mais
alta dos valores de iluminancia (ao longo da semana) foi a 203, indicando que o
Bloco F também atua como barreira fisica para a sala 302 nessa época do ano.
Foram registrados baixos niveis de ilumindncia mantida ao longo da semana,
notadamente no dia 24/06/2013, quando as medi¢des foram realizadas com céu
nublado e chuva.

As tabelas abaixo mostram os coeficientes de CIN calculados e os niveis de
iluminancia mantida, em lux, coletados em cada ponto onde foram depositados os
luximetros, no decorrer do periodo de 24/06/2013 a 28/06/2013, nas salas de aula
203 e 302.
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4.2.2.1 Medicoes realizadas no dia 24/06/2013

Tabela 4.13- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida, da sala
302, no dia 24/06/2013

DIA 24/06/2013 SEGUNDA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

Horério

CIN LUX _CIN LUX _CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN  LUX
0900 |028%][15.81|[0,62% ] 42.96]] 041%| |28.01 | 5509 3555 3,10% |2123] 350% [2453]
LR — 70,29 | ------- 84,7| ---m- 7541 |  -eeee 4981  -eee- 2496| - 321,5
11:00  3,33% |210,5| 3,39% | 214,7| 2,88% |182,4| 8,18% 5174 7,81% 4936 6,27% 3968
12:00  --eoe- 266,1| ------ 287,9| - 276,7| - A 7755  -ee- 791,3
13:00  2,85% |249,3| 2,70% | 235,7| 2,37% |207,2| 865% 755 9,16% 7989 9,20% 8027
14:00  ---eoe- 132,4| ----ee- 159,5| =-em- 154,9 | e A — 700,38 - 755
15:00  4,12% |131,5| 4,54% | 145,1| 3,47% [110,8| 14,10% 450 10,32% 329,5 12,58% 401,4
(TR0 — 83,24 T R — 57,37 | - 4411 e o | — 321,2
17:00 |0,68% 27,8 |O,88°/o 36 |0,87% 35,79 224% | 15| 372% [151,8| 2,64% |107.8
18:00  ----oe- 8,07| - 5,93 -em- 35| - 312 |  weee- 2,87 | --oee- 5,45

De acordo com a Tabela 4.13, os niveis de iluminancia mantida coletados séao
bastante baixos nos pontos 01, 02 e 03, ao longo do dia, comparados a
recomendacdo da NBR 8995-1, que determina 300 lux como valor minimo de nivel
ilumindncia mantida para a superficie de trabalho em salas de aula. Esses pontos
(01, 02 e 03) ficam localizados no lado posterior ao das janelas principais existentes
na sala de aula. Os pontos 04, 05 e 06, prdéximos as janelas principais, marcaram
niveis abaixo do recomendado pela Norma, apenas nos horarios das 09,17 e 18h,
com excecao do ponto 05, que também obteve registro menor que o recomendado
as 16h.

Foi possivel observar que os coeficientes CIN apresentaram valores
considerados satisfatérios, na maior parte do dia, com excecao dos pontos 01, 02 e
03, as 09 e as 17h. Os valores considerados satisfatérios foram os valores acima de
2%, conforme recomenda Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
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20137). Nesse dia, as medicdes foram realizadas em condicdo de céu nublado e

com chuva ao longo do dia.

Tabela 4.14- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida, da sala
203, no dia 24/06/2013

DIA 24/06/2013 SEGUNDA-FEIRA
SALA DE AULA 203 -BLOCO C

Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

Horario
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX

00:00  3,61% |246:9|285% | 194 7|/ 0.91% [6283| 5740, [1857| 5519, [ 472 | 217% [1485]
10:00  —-oeer 276,4 | - 149,2| -onmv 186,9| - 4025 oo 4583 oo 398, 1
11:00  4,64% |293.7 | 4,52% | 285.7| 4,12% |260,8| 11,29% 7141 9,92% 627,5 10,10% 6387
R — 3873 T 3891 - 4011 o 891 1056 943,6
13:00 3,87% 3379 3,29% | 287.5| 3,87% 338  972% 8482 10,38% 9055 10,29% 897,3
T R— 200 — R - L - 505,6 e 591,4 e 504,8
15:00  8,92% |284,7 | 5.22% | 166,7| 3,74% |119,5| 12,96% 413,5 13,54% 4322 10,30% 328,6
T R— 250,6 | - 28,47 o 1 — 7693 Sl — 79,2
17:00 11,82% | |74,12||0.61%]| 24,85( |0.33%] | 13,58 | 1,319 |53,45| | 1,26% [51,48| [0,92%| | 37,5
18:00  ooeee 0,12 | e 045 o 032 | e Y — 081 | oo 0.85

De acordo com a Tabela 4.16, os niveis de iluminancia mantida coletados no
dia 24/06/2013, na sala de aula 203, apresentaram-se baixos, segundo as
recomendages da NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que determina o valor minimo de
300 lux de iluminédncia mantida, para superficie de trabalho em salas de aula. Isso
pode ser observado, principalmente, nos pontos 01, 02 e 03, mais afastados das
janelas principais da sala de aula. Porém, os demais pontos também apresentaram
valores baixos, as 09h, e, a partir das 16h. Os pontos 01 e 03 apresentaram valores
de iluminancia dentro da média, entre os horarios das 12 e 13h. O ponto 02, apenas
as 12h.

Os demais pontos apresentaram resultados semelhantes, com valores
considerados satisfatérios das 10 as 15h. Os coeficientes de CIN encontrados
apresentaram valores acima de 2%, valor de coeficiente minimo para salas de aula
(LECHNER, 2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?), na maior parte do
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dia, com excecao do ponto 03, as 09h e, de todos os pontos as 17h. As medicoes
foram realizadas com condicdo de céu nublado e, com chuva ao longo do dia. E
possivel observar que com condi¢cdes de céu nublado ha grande variabilidade dos
niveis de iluminancia mantida registrados no interior das salas, esse € um dos

motivos pelos quais ndo se mede a iluminancia nessas condi¢gdes de céu.

Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 24/06/2013 (segunda-
feira) Condicao de céu nublado o dia todo
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Figura 4.27- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E, no dia 24/06/2013
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Medicao da sala 203/ Bloco C - dia 24/06/2013 (segunda-feira)
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Figura 4.28 - Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,

do Bloco C, no dia 24/06/2013

As figuras 4.27 e 4.28 mostram o grafico dos valores de iluminancia mantida,

expressos em lux, em funcdo dos horarios nos quais os valores foram coletados.

Assim como foi citado anteriormente, € possivel observar que os pontos 04, 05 e 06,

que ficam localizados préximos as janelas principais das salas de aula, alcangaram

resultados superiores, quando comparados aos demais pontos, localizados no lado

oposto as janelas principais. Esses pontos (01, 02 e 03) estao localizados préximos

a entrada da sala de aula, com acesso por meio de uma circulagdo coberta, com 2m

de largura. Também ¢é possivel visualizar que todos os pontos apresentaram queda

de valores de iluminancia mantida no final do dia.
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4.2.2.2 MedicOes realizadas no dia 25/06/2013

Tabela 4.15- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 302,
no dia 25/06/2013

DIA 25/06/2013 TERCA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

Horario cN LUX  ¢gn LUX  gIN LUX CIN  LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 2,38% |105,5| 2,80% |124,1|]1,39% [61,62] 16459 7274 4,09% |180.6] 4599 [203.2]
10:00  ----o 198,3| ------- 211,3 | |- 85,8 | - 690,4 ------- 3494  ---o- 405,8
11:00  2,27% |290,5| 2,63% 336,8 |0,80% [103,2| 4,91% 6274 291% 3715 4,09% 522,3
12:00 oo 264,4| ---o- 312 e 131,6| - 647,1  -wmeee I I — 705
13:00 3,25% 6082 3,74% 698,6 2,85% 532,6 3,24% 6055 3,70% 691,2 3,49% 652,8
14:00  -eoeoes 438,6 -----o- 4821 T 156,5| 536,6  ----- 307,5 - 4953
15:00 2,32% |251.9| 268% [290.5||0,90% | 97,7 | 4,59% 4974 2,80% 303,8 3,84% 4155
16:00  --oeoe- 140,3| - 169,3 | | = 115,3| --eoe 410,83  eoeee 647 . 532,7
17:00 2.77% | 942 | 3.21% [109.2]] 0,73 | |24.94| [1,47%| [50.17] 5179 |1758| 2,73 [93.08
18:00 - 13,84 ---ooe- 19,49 | - 263 | - 10,21 | --oee- 1,02 | oo 10,41

De acordo com a Tabela 4.15, os niveis de iluminancia mantida coletados nos
pontos 01 e 03 sdo bastante baixos, comparados com o valor minimo recomendado
pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que determina 300 lux de iluminancia mantida para
superficies de trabalho em salas de aula, excetuando-se os registros obtidos nos
horarios das 13 e 14h. O ponto 02 alcancou niveis de iluminancia mantida acima do
valor minimo recomendado, entre os horarios das 11h e 14h. Esses pontos ficam
localizados no lado posterior a localizagdo das janelas principais existentes na sala
de aula. Os demais pontos (04, 05 e 06), localizados proximos as janelas principais,
apresentaram niveis abaixo do recomendado pela Norma, apenas nos horarios das
09, 17 e 18h, com excecao do ponto 04 que, as 09h, obteve registro de valor alto,
comparado com a iluminancia mantida recomendada, quando atingiu 727,4 lux.

Os coeficientes CIN encontrados nos pontos 01, 02, 05 e 06 apresentaram
resultados satisfatérios, estando acima de 2%, conforme recomendagao de Lechner
(2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013?), ao longo do dia. O ponto 04

obteve coeficientes CIN abaixo da média recomendada apenas as 17h. O ponto 03
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foi o que mostrou resultados diferenciados dos demais pontos, quando apresentou a
maioria dos coeficientes CIN abaixo do valor minimo recomendado, a exceg¢ao do
horario das 13h. Nesse dia, as medigdes foram realizadas com condicdo de céu

nublado pela manha e, parcialmente nublado no restante do dia.

Tabela 4.16- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 25/06/2013

DIA 25/06/2013 TERCA-FEIRA
SALA DE AULA 203-BLOCO C
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX

Horario

09:00 |1,59% |70.29[[1,65%| [73,07] [1.63% [72,29] 3719, [164.1] 208% | 92.8] 367% |1624]
10:00 | =eoees R - 161 | oo 7 - L T R— Ty — 397,4
11:00 |0,70%) | 89,6 |11,25%| | 160,7| |1,45% | 186| 4,48% 572,7 3,41% 4359 3,00% 383,9
12:00 | =eo 292,7 382,3 | oo 426,6 - TRy R — 640,9 - 995
13:00 |0,83%) [155,3 ||1,27%]| | 238.8| |1,35%| |2928| 500% 933,7 5,35% 1000 3,76% 703,6
14:00 | <eeee 258, 1 235,3| | - 2252| - 4204 P - 315,1
15:00 |0,67% 17347 | l0,85% | 92| |0,86% | 93.8] 2,69% |291.4| 304% 3297 217% 2357
16:00 | - 158,9 | | - 196,8] | - 218,3| - [ — 211 570,5
17:00  |1,18%) |40,24 | |1,51%| | 51,49 |1,79%| |60,91| 5.46% |1858| 390% [132,9| 3,59% | 1221
18:00  —ooee- 517 | s 8,29| - 6,32| - 0,52| - 031] - 0,8

Na Tabela 4.16 mostra os niveis de iluminancia mantida coletados nos pontos
01, 02 e 03 que apresenta valores bastante baixos, comparados ao valor de
iluminancia mantida, recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que determina o
valor minimo de 300 lux, para superficies de trabalho em salas de aula. Isentaram-
se dessa constatacdo os registros obtidos no horario das 12h, nos pontos 02 e 03.
Esses pontos ficam no lado posterior a localizacao das janelas principais existentes
na sala. Os demais pontos (04, 05 e 06), proximos as janelas principais,
apresentaram niveis baixos nos horarios das 09, 17 e 18h, exceto os pontos 04 e 06,
que também apresentaram niveis baixos no horario das 15h.

Nesse dia, as medi¢des foram realizadas com condigdo de céu nublado pela
manha e, parcialmente nublado no restante do dia. Os coeficientes CIN encontrados
apresentaram resultado abaixo do valor minimo (2%), recomendado por Lechner
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(2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?), para salas de aula, nos pontos

01,02 e 03 durante todo o dia. Nos demais pontos (04, 05 e 06) os valores

apresentados foram considerados satisfatérios.
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Figura 4.29- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,

do Bloco E, no dia 25/06/2013
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Figura 4.30-Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203, do

Bloco C, no dia 25/06/2013

De acordo com os graficos das Figuras 4.29 e 4.30, os pontos mais proximos

das janelas principais das salas de aula apresentaram valores maiores, comparados

aos demais pontos (01, 02 e 03), indicando que o aproveitamento de iluminagao

natural € melhor nesses pontos, principalmente na sala 203. Todos os pontos

apresentaram queda dos niveis de iluminancia mantida no final do dia, o que se

deve a incidéncia do sol mais baixa nessa época do ano.

Na sala 302 é possivel observar que os pontos 01,02 e 03 exibiram

comportamento semelhante, atingindo maior valor as 13h. O ponto 05 foi o que

alcangou maior valor de ilumindncia mantida. Assim como no dia anterior

(24/06/2013), € possivel observar grande variabilidade dos niveis de iluminéancia

mantida registrados, fato justificavel em funcdo da condicdo de céu no dia da

medicao.
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Tabela 4.17-Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 302,

no dia 26/06/2013
DIA 26/06/2013 QUARTA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Horério Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06
CIN LUX CIN LUXx ©CIN LUX  GoN  Lux CIN  LUX CIN  LUX
00:00 | 1:78%] [140,8]| 0.85%| [67,89 | 1.34%] [105.8] 7.04% 5717 245% |16%9] 310% |2%5.9
10:00 | =moes 4054 | - 94,8 |- 208,6| - 736,7 e 355,8 oo 301,8
11:00 | 1,02%| 605,3 | 0,19%| |117,8 | 0,55%| 329,9 |1.51%| go75 | 1.27%| 7594 | 0.85% 50o78
12:00 | oo lez16]| 163.6 | - 3131 | 2708 . 881,2 | 621,9
13:00 | 1,19%| 504,7 | 1,10%| 4675 |1,70%| 720,8 |0,19%| [82,95| 2,59% 1098 | 1,41% 600,3
14:00 e 4407 216,2) 4811 | --mee LEY o — 561,1 - 503,8
15:00  6,41% 3292 213% [109,3| 570% [292:6] |0,12%| | 6,24| 7.69% 3947 879% 4514
16:00 - 183,7] - 123,5] ----me- 164,2| | - 6,75| - 3406 401
17.00  4,11% |124,3] 086%| [26,04| 3.38% [102,3] [ 1,03%| [31,18| 854% |257,5] 9,729 [2937
18:00  -w-eom 34,25 oo 21,6] o 20,04 - JoIET1 [ — 56,87| ------ 21,47

De acordo com a Tabela 4.17, os niveis de iluminancia mantida coletados na
maioria dos horarios sdo baixos, comparados com o valor de ilumindncia mantida
recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013) para superficies de trabalho em salas
de aula (300 lux). Os valores baixos foram registrados, principalmente, nos pontos
02, 03 e 04. Os pontos 05 e 06, localizados préximos as janelas principais existentes
na sala de aula, mostraram niveis abaixo do recomendado pela Norma, nos horarios
das 09, 17 e 18h, sendo que o ponto 05 também apresentou nivel de iluminancia
abaixo da média as 10h. Nos demais horarios, esses pontos alcancaram resultados
satisfatorios.

O ponto 05 apresentou nivel de iluminancia mantida bastante superior ao
recomendado pela Norma, as 13h, quando atingiu 1098 lux. Os coeficientes CIN
encontrados revelaram resultados insatisfatérios na maior parte do dia, com poucas
excecdes, como nos pontos 01 e 03, que obtiveram resultados acima do valor
minimo recomendado (2%), no horario das 17h. O ponto 04 teve resultado

satisfatdrio as 09h e os pontos 05 e 06, coeficientes de CIN altos, apds as 15h. Esse
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dia de medicao apresentou a maior diferenca entre os valores registrados em cada

ponto.

Tabela 4.18- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 26/06/2013

DIA 26/06/2013 QUARTA-FEIRA
SALA DE AULA 203 - BLOCO C

Horario Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06
cN "X oN Lux GIN LUX CIN  LUX CIN LUX CIN _LUX

09:00 [098%]| 754 [068%| 54,09 [ 1.08%][8583] 4349, 3432 2,67% | 2108] 2,80% | 2211
10:00 [--oeems 193,3] | | 266 . 271,2| oo [ J— 616,6 - 804,7
11:00 | 0,36%|218,7] | 0,56%| 332.9 | 0,50%| | 298.4| [083% | 4938 | 0,99%| 592,9 | 1.51%| sg6,1
12:00 | oo 478,8 | - 489,8 | e - Ly — 992 oo 1083
13:00 |1,16%| 492,8 | 1,96%| 831,4 | 1,74% 736,4 3,08% 1305 290% 1228 2,84% 1205
14:00  —-oeos [1011] . 898,6 ------- 755,8  -w-eee- 5104 - 621,3
15:00 598% 307,1 837% 4294 7,82% 4014 291% |149,4 | 8,88% 456 595% 3054
1600 B 2084 1372 1955 1222 I a1 154,8
17:00 | 0,79% | 23,88 || 1,85%| 55,.95| 2,02% | 61,04/ |1,55% [ 47,03 | 1:72%]| 50,05| 2,05% | 62,03
18:00 oo 0,24 | --eor 20,06| - 21,31 | -eer 14,69 | e 16,21 e 15,01

Como pode ser visto na Tabela 4.18, os niveis de iluminancia mantida
nos pontos 02, 04, 05 e 06. Os
pontos 05 e 06 apresentaram comportamentos semelhantes, marcando valores

coletados mostraram valores altos, principalmente,

abaixo de 300 lux (valor minimo de ilumindncia mantida para salas de aula,
recomendado pela NBR 8995-1, 2013) as 09h e, a partir das 16h. Os pontos 02 e 03
apresentaram valores considerados satisfatorios entre 12 e 15h. O ponto 01 foi o
que registrou maior numero de valores considerados inadequados para salas de
aula.

Os coeficientes de CIN encontrados nos pontos 01 e 02 obtiveram valor maior
que 2%, valor minimo recomendado por Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 20137?) para salas de aula apenas as 15h. O ponto 03 também alcangou
valor acima de 2%, as 15h e as 17h. Os pontos 04 e 05 demonstraram

comportamento semelhante, no que se refere aos coeficientes de CIN, quando



116

apresentaram valores considerados satisfatorios as 09h, 13h e 15h. O ponto 06

apresentou valor acima de 2%, além dos mesmos horarios que os pontos 04 e 05,

também obtiveram registro maior as 17h.
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Figura 4.31- Grafico dos niveis de ilumindncia mantida da sala de aula 302,

do Bloco E, no dia 26/06/2013
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Medicao da sala 203 / Bloco E - dia 26/06/2013 (quarta-
feira) Condicao de céu parcialmente nublado o dia todo
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Figura 4.32- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,
do Bloco C, no dia 26/06/2013

As figuras 4.31 e 4.32 mostram os grafico com os valores de iluminancia
mantida (lux) registrados, ao longo do dia, nas salas de aula 302 e 203 E possivel
verificar que. os valores mais altos registrados foram obtidos nos pontos 04 e 05,
localizados proximos as janelas principais existentes na sala de aula, principalmente
na sala 203.Tal fato pode ser indicador de que a iluminacdo natural € mais bem
aproveitada nesses pontos, nessa época do ano, porém nesses mesmos pontos,
mais proximos das aberturas, os niveis se tornam excessivos em alguns horarios,
podendo causar desconforto visual por ofuscamento, principalmente entre os
horarios das 11h e 14h. Assim como a maioria das medicbes, no final do dia é
possivel verificar a queda dos valores de iluminéancia, resultante da baixa incidéncia
de iluminacao natural nas salas de aula, referente a orientagdo solar das salas de
aula que séo voltadas para nordeste, quando a partir de certo horario da tarde as

salas ndo recebem mais radiagao solar direta.
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Tabela 4.19- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 302,

no dia 27/06/2013
DIA 27/06/2013 QUINTA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Horério Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX GCIN LUX
09:00 [1,32%4 [185.4] [1.37%4 [1931] 218% 306 4,64% 6508 |1:87%| [262.8] 5519, 3104
10:00 oo T R — LRI — Ly Y — 654,1 -eee 430,7 - 398,6
11:00  220% 6215 252% 711,8 251% 7087 2,18% 6167 246% 6963 2,48% 7014
12:00  -moe- 371,6 - 417,9  -oee |232,2] -~ 584,6 3284 T 352,5
13:00 [0.95% 554,7 [0.98% 570,1 10.92% 5384 |0,88% 510,4 |0,81% 469,9 |0,71% 412,2
LR R — 450,8 -~ 488,8 oo 478,2 |- 397,8 |--oe- TR — 421,4
15:00  4,03% 330,9 4,17% 3426 4,11% 337,2 |0,39% 324 |0,77% 6369 |0,49% 402,8
1600 1 91,4 201,2] 186,5] 2342 3532 291,2
17:00  526% |161,5] 4,68% [143,9] 4,09% |1257| 6,31% | 194 9,15% [280.6| 610% [187.4
LR — 32,55| ---oe- 30,91| - 31,13 - (R 86,4 - 61,2

De acordo com a Tabela 4.19, os niveis de iluminancia mantida coletados, na
maioria dos horarios, apresentaram niveis considerados adequados, quando
comparados ao valor de 300 lux, que € o valor minimo de ilumindncia mantida para
superficies de trabalho em salas de aula, recomendacdo da NBR 8995-1 (ABNT,
2013), ou seja, um valor abaixo do valor recomendado pela Norma € considerado
inadequado.

Foram registrados niveis de iluminancia mantida abaixo do recomendado no
inicio da manha e, a partir das 16h, com excecdao do ponto 03, que também
apresentou valor baixo as 12h. Os coeficientes CIN encontrados apresentaram
valores menores que 2%, nos pontos 01, 02 e 05, as 09h, e, em todos os pontos, as
13h. Os pontos 04, 05 e 06 também apresentaram coeficientes CIN baixos as 15h.
Nesse dia, as medicbes foram realizadas com condicdo de céu parcialmente
nublado durante todo o dia.
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Tabela 4.20- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 203,
no dia 27/06/2013

DIA 27/06/2013 QUINTA-FEIRA

SALA DE AULA 203-BLOCO C

Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

Horério CIN
CIN _ LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX LUX
09:00 |0:74%] [103,9] [0.86%| [120.8]|0,92% ||128,8|| 0-49%]| [68.84] |1,16%|[163,7] |4 g, ||232,4|

10:00 | -eoemee 3844  -moe- 457,3 e 439,5 | -ee- IR - T R — 437,7
11:00  |1,77%| 5002 2,10% 5941 2,03% _ 573 | 0,93%| |264,3| |1,84% 5212 2.21% 625,1
12:00 | --eoe- | 195 la28| 236,1]] 132 | o i J— 366,8

13:00  10,75%| 440 |0.94% | 5493 |0,90% | 525,3 | 0,40%| |234.,6| | 0,72% | 419,8 |0-87% | 5078

14:00  woeeee 3751  coeeev 4739  oooee 450,7  —oonee 211,8| oo 3935 -oomv 468
15:00  3,41% |2803| 4459 3657 4.39% 3605 253% |207.6] 537% 4404 7.66% 6283
1600 IR 1516| —— 2052 2143 126.0/ 0 2738 367.7

17:00 2,66% | 81,9| 3,42% |105,2] 3,90% |119,8] 2,82% | 86,6| 6,89% [211,6] 9,32% |286,3

18:00 oo 11,93] -ooee 16,99| ---oms 20,65| - 11,48 oo 41,55| --ee- 65,04

Conforme mostra na Tabela 4.20, os niveis de iluminancia mantida coletados,
em boa parte dos horarios, alcangaram niveis baixos, comparados ao valor de 300
lux, valor minimo de iluminancia mantida, para superficie de trabalho em salas de
aula, determinado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013). Observa-se que o ponto 04
obteve somente valores baixos ao longo do dia. O ponto 06 foi 0 que registrou mais
valores altos, entre as 10 e 16h. Os pontos 01, 02 e 03 apresentaram
comportamento semelhante, registrando valores altos as 10 e 11h e, entre as 13 e
15h.

Nesse dia, as medicdes foram realizadas em condicado de céu claro, com
nuvens na parte da manha e céu claro na parte da tarde, sendo que, no final do dia,
ainda foi registrado céu nublado. Os coeficientes CIN encontrados apresentaram
resultados acima de 2%, valor minimo recomendado por Lechner (2001 apud
LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?)para salas de aula, em todos os pontos
entre as 15 e 17h. Os pontos 02, 03 e 06 também apresentaram coeficientes
considerados satisfatérios as 11h. Os demais horarios apresentaram coeficientes
CIN, na maior parte do dia, abaixo da média.
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Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 27/06/2013 (quinta-feira)
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Figura 4.33- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,

do Bloco E no dia 27/06/2013

Valor lluminancia (lux)

Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 27/06/2013 (quinta-feira)
Condicao de céu parcialmente nublado o dia todo
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Figura 4.34 — Gréfico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,

do Bloco C, no dia 27/06/2013
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Nas figuras 4.33 e 4.34 que mostram os graficos com os niveis de iluminancia
mantida (lux), registrados ao longo do dia 27/06/2013, nas salas de aula 302 e 203,
€ possivel verificar que quase todos os pontos tiveram o mesmo comportamento,
iniciando com valores em média de 250 lux, atingindo o maior valor as 11h, tendo
queda de valores no final dia, com excecado do ponto 04, em ambas as salas,

apresentou valores em média mais baixos que os demais pontos.

4.2.2.5 Medigdes realizadas no dia 28/06/2013

Tabela 4.21- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 302,
no dia 28/06/2013

DIA 28/06/2013 SEXTA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E

Horério Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

CN LUX CIN LUX GCIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 |1,13%)] [19%3] [1,34%) | 1834 2709 3726 4,73% 6458 |1,93%) |263,7] [1.47%]| [201.5
L — 146,7| 167,4] < l1589] 667,3 v 3173 o 296,4
11:00  4,59% 671,3 511% 7482 459% 6719 419% 613 441% 6446 4,11% 6018
P - 4468 Y R — 3773 e 588,3 - 658 o 555,4
13:00  4,12% 768,5 4,58% 8548 4,37% 8153 273% 5097 584% 1090 3.28% 612,2
TR — 3239 386,7 e 370,3 o T R — 809,7 - 505,7
15:00 | 1:26% [148.2] |4 5go| [197.6||1.66% [195.6] 5809, 3321 4630, 5469 3,67% 4313
16:00 | —ooomee 131,6] 146,7|] —er 129,4] e 290,3| -ee- 310,7 o 301.,6
17:00 [1,78% |80,58| 2,01% |91,2 | 1,84% [83,39| 3,83% [173.4] 3,38% [1°32| 2829, |1278
LR — 18,79| e 20,52| —oeee 16,67) e 0,59 | —oeee 36,61| - 44,05

De acordo com a Tabela 4.21, os niveis de iluminancia mantida coletados, em
boa parte dos horarios, apresentaram niveis considerados como adequados, quando
comparados ao valor de 300 lux, que & o valor minimo de ilumindncia mantida
recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), para superficies de trabalho em salas
de aula. Os niveis abaixo do recomendado foram registrados, na maioria dos

pontos, apdés as 15h e no inicio da manha. O maior nivel de iluminancia mantida
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registrado foi as 17h, referente ao resultado obtido no ponto 05, localizado préximo a
janela principal existente na sala de aula.

Os coeficientes CIN encontrados, na maior parte do dia, foram satisfatorios,
ou seja, acima de 2%, considerado o ideal (LECHNER, 2001 apud LAMBERTS et
al). Os valores baixos foram registrados as 09h, nos pontos 01, 02, 05 e 06; as 15h,
nos pontos 01,02 e 03 e, as 17h, nos pontos 01 e 03. Nesse dia, as medicdes foram

realizadas com condi¢ao de céu parcialmente nublado durante todo o dia.

Tabela 4.22- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 28/06/2013

DIA 28/06/2013 SEXTA-FEIRA
SALA DE AULA 203 - BLOCO C
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 [0,74% [104] [121%] |ies55] [1,42%) [169,1] 2.08% [194,2] [1,23%] | 284] 2,13% [297-9

Horario

10:00 e 192] e 236,5 e 2155 o 362,9 Y 517,9
11:00  253% 3711 390% 571 423% 357,3 519% 6185 244% 759 4,49% 6573
P 5615 - 6932 o 807,6 -~ 6622 e 817 e 813
13:00  3,56% 6643 4,38% 8167 526% 873,2 674% 9812 468% 1258 6,62% 1235
14:00 e 3793 R 420,6 -~ A Y — 1003
15:00 [0,99% [116:9] [1399%] [16%3 220% 1952 376% [©°96| [1,32%] 442 365% 429,1
16:00 e 1258 o 170,7] e 174,3] 267,9] e 553 e 521,6
17:00  3,05% [137,9] 3,15% [142,6 9,65% [1156] 553% 4365 2,55% | °*®| 599% [*708
18:00 oo 34,94 3849 287 o | 90| o 573| 59,33

Em conformidade com a Tabela 4.22, os registros dos niveis de iluminancia
mantida (lux) que apresentaram valores acima de 300 lux, valor minimo
recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013) para salas de aula, estdo
concentrados, principalmente, entre os horarios das 11 e 14h nos pontos 01, 02 e
03. O ponto 04 mostrou niveis de ilumindncia mantida considerados satisfatorios
entre 10 e 14h. Os pontos 05 e 06 alcangaram niveis de iluminancia baixos, somente
as 09 e, apds as 17h. O ponto 04 marcou niveis de iluminancia baixos as 09, 15, 16
e 18h.
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Os coeficientes CIN, em grande parte, apresentaram resultados satisfatorios,
ou seja, acima de 2%, valor minimo de CIN para salas de aula (LECHNER, 2001
apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013?). Os pontos 01, 02 e 05 obtiveram
comportamento semelhante, referente ao CIN, quando registraram valores baixos as
09 e 15h. O ponto 03 registrou valor baixo as 09h apenas, e o ponto 06 registrou
somente valores altos de CIN.

Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 28/06/2013 (sexta-feira)
Condicao de céu parcialmente nublado o dia todo
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Figura 4.35- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E no dia 28/06/2013

A figura 4.35 mostra o grafico com os valores de iluminancia mantida
expressos em lux, em fungdo dos horarios nos quais foram obtidos os registros na
sala de aula 302, no dia 28/06/2013. Analisando a imagem, € possivel verificar que a
maioria dos pontos apresentaram comportamento semelhante, alcangando, no inicio
da manha, valores entre 200 e 400 lux, atingindo valores mais altos as 13h e
mostrando queda dos valores de iluminancia no final do dia, exceto o ponto 04, que
iniciou com valores altos (acima de 600 lux) e apresentou queda durante o decorrer
do dia, resultado semelhante ao apresentado pelo mesmo ponto no dia 27/06/2013.
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Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 28/06/2013 (sexta-feira)
Condicao de céu parcialmente nublado o dia todo
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Figura 4.36-Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203, do

Bloco C, no dia 28/06/2013

A figura 4.36 mostra o grafico com os valores de iluminancia mantida (lux),

registrados ao longo do dia 28/06/2013 na sala de aula 203. E possivel verificar que

todos 0s pontos apresentaram comportamentos semelhantes. Os pontos 05 e 06

alcancaram as médias mais elevadas de valores de iluminancia mantida. Esses

pontos ficam localizados proximos as janelas principais existentes na sala de aula, o

que pode indicar que nessa localizacdo o aproveitamento da iluminagdo natural é

melhor nessa determinada época do ano.
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4.2.3 Resultados das medicées no més de agosto de 2013

As medicoes realizadas no més de agosto de 2013 foram efetuadas na
primeira semana do més, no periodo de 05/08/2013 a 09/08/2013. No inicio da
semana, as medicdes foram realizadas com condicao de céu claro, na maior parte, e
parcialmente nublado em alguns horarios. Nos dois ultimos dias da semana, as
medicoes foram efetuadas com céu nublado conforme mostra a figura abaixo.

Manha Meio dia Tarde
05/08/13 -
06/08/13 -
07/08/13 u
08/08/13

Figura 4.37- Fotos do céu obtidas ao longo do periodo de 05/08/2013 a
09/08/2013

As tabelas abaixo mostram os coeficientes de CIN calculados e os niveis de
iluminancia mantida, em lux, coletados em cada ponto onde foram depositados os
aparelhos luximetros, no decorrer do periodo de 05/08/2013 a 09/08/2013, no
interior das salas de aula 302 e 203. Ao contrario do esperado, as medigdes no més
de agosto apresentaram valores de niveis de iluminancia mantida mais baixos do

que os resultados encontrados nas medicoes no més de junho, isso pode se
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justificar em fungdo que as medicdes durante a semana do més de agosto foram

realizadas na maioria com condicoes de céu parcialmente nublado e totalmente

nublado, sendo que em alguns momentos foi registrado chuva, principalmente no

ultimo dia de medicao dos niveis de iluminancia mantida.

4.2.3.1 Medigdes realizadas no dia 05/08/2013

Tabela 4.23- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 302,

no dia 05/08/2013
DIA 05/08/2013 SEGUNDA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Horério Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 2,04% 620,1 2,11% 641,8 2,00% 606,8 235% 714,8|1:91% 5816 217% 658
10:00 -~ 694,8 - 687,4 - 3849 189,7]| = 202,2] - 203
11:00 | 077% 3517 |0.71%| 301 8 |0.88%| 399 4 | 0.44%| 203 1|/ 0,46%|| 211,8|[0-47%|| 214
12:00 | oo 321,7 | - 3455 | o 3853 | - 205,1| - 211,6| | - 213,4
13:00 | 0,47% 343, |0,48%| 354,7 |0,45% 327,1 | 0,26%| 189,7|| 0,27%I| 198,7||0,27%|| 200,2
14:00 | -eoee 328,7 | e 2834 226,6| ... 162,5(| ------ 168,5] | - 169,5
15:00 | 0,80% | 2879 0,55%|| 198,5|10,37%| 133,2|| 0,39% | 142,7|| 0,49%|| 176,8] |0,49%|| 176,8
16:00 | oo 117,9|| v 130,1] —oer 117,2|| - 160,5| - 172,9| | - 167,7
17:00 | 0,65% | 48,77 |10.60%!| 45,02 || 0,49%!| 36,41l 0.95%| 70,6/ 1,06%|| 78,8|!1,07%| 79,5
18:00 - 6,87| - VRT] — 3,3 - 4,39 - 53| - 4,67

De acordo com a Tabela 4.23, os niveis de ilumindncia mantida coletados, na

maioria dos hordrios, apresentaram niveis baixos, comparados com o valor minimo

recomendado para iluminancia mantida em salas de aula pela NBR 8995-1 (300 lux).

Foi possivel auferir que nos pontos 02 e 03 os niveis de iluminancia mantida tiveram

resultados acima de 300 lux até as 13h. Depois disso, todos os resultados obtidos,

nos respectivos pontos, estavam abaixo do valor considerado como adequado. O

ponto 01 foi o Unico que apresentou niveis de iluminancia superiores a média da

Norma, até as 14h.
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Os demais pontos (04, 05 e 06) apresentaram niveis de iluminancia mantida
abaixo da média, durante todo o dia, com excecao apenas no primeiro horario da
manha. Os coeficientes CIN encontrados, na maioria dos pontos, ao longo do dia,
estavam abaixo de 2%, que é o valor minimo de coeficiente, recomendado por
Lechner (LAMBERTS et al.), para salas de aula. As exce¢des apareceram nos
pontos 01, 02, 03, 04 e 06, as 09h. Nesse dia, as medicdes foram realizadas em
condicao de céu claro, até as 14h, apds foram registradas condicbes de céu
parcialmente nublado.

Tabela 4.24- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 05/08/2013

DIA 05/08/2013 SEGUNDA-FEIRA
SALA DE AULA 203 - BLOCO C
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

Horario

CN LUX CIN LUX GIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
0000 |175%] 5351 230% 6005 | 1590%] 455 | 162%| 4qq7 | 1:43%| 4356 [132% 4012
T 3089 384 | -oome - 1258 . 151,7] | ---oeer 145,1
11:00 | 0,75%| 342,6 | 1,00%| 454,5 | 0,89% 405 |0,32%| | 146|| 0,40%) |182,2|| 0,37% | 169
12:00 | oo 329,9 | oo 4429 | oeme 409 | —om- LY | — 183,1]| -t 170
13:00 | 0,40%| 299 054% 392 | 0,49%| 362 |0,19%| | 144||0,24%) |175,1|| 0,22% |161.8
14:00 | —oeoees 215,9 || - ahi | | - 120| | oo 144,5|| - 132,1
15:00 | 0,36%1| 131,1 || 0,45%|| 161,5|| 0,40%|| 146 || 0,27%| | 97,8 | 0,33%| |121,1|| 0,30% [107,7
16:00 | oo 69,37 || - 76,38 || -eev 75,7 || - 73,34] | oeee 93,2|| 80,65
17:00 | 0,62%| 46,16 || 0,75%|| 55,59|| 0,85%.| 63 ||0,80%| [59,71||1.04%! |77,36 | 0.86% |64,45
18:00 oo 962 o 13,47 e 8,87 | —m ) — 6,58 5,89

A Tabela 4.24 mostra que os niveis de iluminancia mantida (lux), na maior
parte do dia 05/08/2013, ndo sao satisfatdrios, comparados com a recomendacéao da
NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que determina o valor de 300 lux para iluminancia
mantida na superficie de trabalho em salas de aula. Os pontos 01, 02 e 03
apresentaram niveis de ilumindncia mantida baixos, a partir das 14h, nos demais
horarios os valores foram considerados satisfatorios, com excecao do ponto 01 que,

as 13h, também apresentou valor baixo. Os pontos 04, 05 e 06 marcaram valores
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baixos ao longo do dia, obtendo apenas um registro de valor adequado, as 09h. Os
coeficientes CIN, na maioria dos pontos, apresentaram resultado abaixo de 2%,
considerado o valor minimo de CIN para salas de aula (LECHNER, 2001 apus
LAMBERTS et al.), com apenas uma excec¢do, no ponto 01, as 09h. As medigbes
foram realizadas com céu claro durante a maior parte do dia, obtendo registro de
ceu claro e com nuvens, a partir das 16h.

Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 05/08/2013 (segunda-
feira) Condicao de céu claro de manha e parcialmente
nublado a tarde

=== uximetro 01
== Luximetro 02
==fe==uximetro 03
== uximetro 04

=== |_uximetro 05

Valor lluminancia (lux)

=@ uximetro 06

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figura 4.38- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E no dia 05/08/2013
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500

Valor lluminancia (lux)
S
o
o

Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 05/08/2013 (segunda-
feira)- Condicao de céu claro de manha e parcialmente

nublado a tarde

o

a\

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

=== uximetro 01
== uximetro 02
=== Luximetro 03
=== |_uximetro 04
=== Luximetro 05

=@ Luximetro 06

do Bloco C, no dia 05/08/2013

Figura 4.39- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,

As figuras, 4.38 e 4.39 apresentam os graficos dos valores de iluminancia

mantida (lux), em func&o do horario nos quais foram coletados. Observamos que

todos os pontos apresentaram o mesmo comportamento, obtendo o registro dos

maiores valores no inicio da manha e apresentando queda de valores de iluminéncia

no decorrer do dia nas duas salas analisadas.
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4.2.3.2 MedicOes realizadas no dia 06/08/2013

Tabela 4.25- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 302,
no dia 06/08/2013

DIA 06/08/2013 TERCA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

Horério

CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 |41% @058 |145% @204 [156% @711 [1123%| 5p95 [1.17%| 5047 |1.60%| gg7
10:00 |- 676,8 | 681,7 |- 7333 |- 550,5 |- 525,6 |- 697
11:00  |0,97% 651,8 |0,99% 666,4 |1,03% 690,6 0,79% 532 0,76%| 509,2 [0,98%| 662
12:00 | oo 606,4 | - 612,8 | -omr 632,3 |- 528,3 |- 504,6 |- 651
13:00  10,96% 450,9 |1,06% 5015 |1,11% 521,5 1,17%| 551,1 0,95% 447,2 |1,24% 584
14:00 |- 359,2 | 3214 | 360,3 528,8 4201 547
15:00  11,87% [#627| 1,009 |2788| |1,88% |2631| 355% 497,3 2,92% 409,3 3,96% 555
16:00 o 215 e 2347| e 203,2] 447 e 4175 e 589
17:00  2,24% | 925| 231% | 953| 2,34% | 96,7] 650% [878| 514% [P121| 7.25%| 299
LR I — 7,33 561 e N — 24| 238 3,58

A Tabela 4.25 revela que a maioria dos niveis de ilumindncia mantida,
coletados nesse dia, apresentaram niveis acima do valor minimo recomendado para
a iluminancia mantida em salas de aula pela NBR 8995-1 (300 lux). Os pontos 01,
02 e 03 apresentaram resultados semelhantes, com niveis de iluminancia menores
que a média recomendada pela Norma, apds as 15h. Nos demais pontos (04, 05 e
06), os resultados menores que a recomendacao da Norma foram obtidos apenas no
final do dia, entre os horarios das 17 e 18h. Esses ultimos 3 pontos ficam localizados
proximo as janelas principais existentes na sala de aula. Os coeficientes CIN
encontrados ao longo do dia, na maioria dos pontos, apresentaram resultados
insatisfatérios, abaixo do valor minimo recomendado por Lechner (LAMBERTS et
al.), que é de 2%. Os valores considerados adequados foram marcados, em todos
os pontos, as 17h. Nesse dia, as medi¢cées foram realizadas com condi¢cado de céu
claro durante todo o dia.
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Tabela 4.26- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 203,
no dia 06/08/2013

DIA 06/08/2013 TERCA-FEIRA

SALA DE AULA 203 - BLOCO C

Horério Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

CN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
0000 |115% 4038 |129%] 5532 |W11% 4773 [097% 4163 [121%] 519 [109% 467
10:00 | oo 596,2 | 707,2 | <o 609,3 | - 465,9 | 579 | 518,7
11:00  |0,87% 5842 [1,05%| 710,1 |0,09% 626 |0,69%| 4651 |0,86% 577 [0,76%| 513,4
12:00 | oo 555,4 | e 670,8 | - 592,8 | - 469,7 | - 577 |- 510,7
13:00  |1,04% 489.2 [1,23%| 580,1 [1,10% 517,8 |1,00% 470,1 |1,22% 573 [1,07%| 504,9
1200 | 2476] | 2746 | o - 2957 | 229 | 226,8
15:00 0,89%! |124,9] |0,86%| [120,8] |1,53% [213°| |0,87%| [122,7] [%79%| 111 |1,08%] [152,1
16:00 | oo 74,12| | 70,87| | 93,28] | 80,21| | -ee 76,8| | 105,5
17:00 0,99 | 40,9] |1,09%] 45,02| [1,36%| |56,31| |1,09%| 45,27 11,18%| 49| [1,58%| |65,23
18:00 - 12,66 - 547| e 1222 o 3,99 e 1,89| o 6,74

De acordo com a Tabela 4.26, os niveis de

iluminancia mantida

correspondem aos coeficientes de CIN, a partir das 15h, em todos os pontos,

quando sao considerados baixos, comparados ao valor de 300 lux, recomendado

pela NBR 8995-1, assim como os coeficientes de CIN, que se apresentaram também

inferiores a 2%, considerado valor minimo para salas de aula (LECHNER, 2001

apud LAMBERTS et al.),. A maioria dos pontos, no intervalo das 09 as 13h,

apresentaram valores de iluminancia mantida altos, porém, os coeficientes de CIN

alcancaram resultados baixos.
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Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 06/08/2013 (terca-feira)
Condicao de céu claro o dia todo

800

700
_ 600
x
2 === |_uximetro 01
@ 500 )
g == |_uximetro 02
€ 400 === Luximetro 03
5 == uximetro 04
§ 300 === |_uximetro 05
; 200 =@=_uximetro 06

100

0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figura 4.40- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E, no dia 06/08/2013

Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 06/08/2013 (terca-feira)
Condicao de céu claro o dia todo
800
700
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2 == Luximetro 01
'§ 500 =@ |_uximetro 02
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g =>e=|_uximetro 04
= 300
5 === |_uximetro 05
©
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100
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Figura 4.41 - Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,
do Bloco C, no dia 06/08/2013
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As figuras 4.40 e 4.41 revelam os graficos com os valores de iluminancia
mantida (lux), coletados em cada ponto nas salas de aula 302 e 203, em relagao aos
horarios no dia 06/08/2013. Neles observamos que todos os pontos apresentaram
comportamentos semelhantes. Os maiores valores foram alcangados no inicio da
manha. A partir das 13h foram registradas quedas desses valores, até o final do dia.
Na sala de aula 302 também é possivel observar que, a partir das 14h, os pontos a
apresentar os maiores valores foram os localizados proximos as janelas principais,
existentes na sala (04,05 e 06). Isso pode indicar que, nessa localizagdo, a
iluminacao natural tem melhor aproveitamento. Na sala de aula 203 os valores mais
altos foram registrados no ponto 02. Na maior parte do dia, os valores de iluminancia
ficaram entre 400 e 700 lux.

4.2.3.3 Medigdes realizadas no dia 07/08/2013

Tabela 4.27- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 302,
no dia 07/08/2013

DIA 07/08/2013 QUARTA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

rorério CN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
0900 061%| [187,65] [0,44%] [134,5] [0.23%][70,7] [0.19% [68,12] [0.14% [44,8 | |0,50% [155,1
10:00 | 2433 |- 201,8] |- 80,2 65,93 | - 68,9 || -~ 73,36
11:00  [1,17%| 4079 |0,86% |298.9| [1,06% 370 [0,48% [169,3| |0,46% | 161 ||0,54% |188,8
12:00 | 368,4 | - 3543 |- 331 | ool 154,3] | —oemv 153 || -t 169,1
13:00  0,60%| |2742 |0,34% |261-6| |0,32%|| 24° | |0,16% [128,4] |0,16% | 127 | 0,18% [140,8
14:00 | 112,5] | oo 142,1| | oo 12 || e 84,71 | -omee 86,1 || -t 97,7
15:00  0,37%| |102,7 |0,36% |101,9] 10,34%!|94,3 |[0,30% ls4,66| |0,30% 83,7 ||0,33% | 91,6
16:00 |- 58,57 | - 57,43| |- 51,6 || - 46,18| | - 474 | 54,74
17:00  0,36%| | 22,72 [0,34% |21,24| 0,34%!|21,4 |[0,34% [21,34] |0,35% |21,8|]0,43% [27,02
18:00 o 563 - 4,44 o 1,61 oo 1,43 e 0,85 - 0,35
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Tabela 4.28- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 203,
no dia 07/08/2013

DIA 07/08/2013 QUARTA-FEIRA

SALA DE AULA 203 - BLOCO C

Horério Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

CIN LUX CIN LUX CIN Lux ciN_ X "onN  Lux cIN  Lux
0000 |0:25%] [77,51] [0,29% [ 90,8][0,29% [ 89,9] [0.24% [ 76 01| 0 2495 | 74:09] [0.28%] [ 87.2
10:00 | e 90,02/ | -~ 11,1 ] | e 109,5 | - 79,54| e 104,6] | 131,8
11:00  10,90%| 314,3 |1,12% 391,2 |1,16% 404,6 10,44% |155,8| 0,54% | 190,7| |0,60% |208,3
12:00 | =eoeees 2814 352,10 | weeees 359,3 | oo 133,5|  -w-ee- 169,9| | ------- 177,2
13:00  10,28%| |215,5| 10,35% | 271||0,36% [2734| 0,15% | 117,4| 0,19% | 149,6| |0,21% |159,9
14:00 | e 112,9] | 141,8 | = 146,7| | 106,4| -~ 129,1] | 191,4
15:00  10,32%| | 89,2| 0,40% [110,8]10,40% [112,6] 10,33% | 92,3| 0,43% | 119,6| |0,54% |151,4
16:00 | - 51,87 | - 64,61 | | - 73,18] | - ] - 78,3 | - 104,5
17:00  10,34%| | 21,35| |0,41% |25,32| |0,42% |26,33| 10,39% | 24,42| 0,51% | 31,46| |0,74% |46,05
LR — 3,85 - 4,79 e 1,41 e 0,18] - [ f— 05

Conforme vemos nas Tabelas 4.27 e 4.28 a maioria dos niveis de iluminancia

mantida, obtidos no decorrer do dia 07/08/2013, apresentaram valores menores do

que o valor minimo de ilumindncia mantida, recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT,

2013), 300 lux, para superficies de trabalho em salas de aula. Poucas excegdes

foram registradas, como é possivel verificar na sala 302, as 11h, nos pontos 01 e 03

e, as 12h, nos pontos 01, 02 e 03. E na sala 203 nos pontos 01, 02 e 03, as 11h; nos

pontos 02 e 03, as 12h e, no ponto 03, as 13h. Os coeficientes CIN encontrados

apresentaram resultados abaixo de 2%, que é o valor minimo recomendado por

Lechner ,2001 (LAMBERTS et al.), em todos os pontos, ao longo do dia.

As medicdes foram realizadas com condicdo de céu parcialmente nublado,

durante a maioria do dia, sendo que, no final do dia, foi registrada condicdo de céu

claro.
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Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 07/08/2013 (quarta-
feira) - Condicao de céu parcialmente nublado de manha e

claro a tarde
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Figura 4.42- Grafica dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,

do Bloco E no dia 07/08/2013
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Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 07/08/2013 (quarta-
feira) - Condicao de céu parcialmente nublado de manha e

claro a tarde
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Figura 4.43 - Gréfico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,

do Bloco C, no dia 07/08/2013
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Nas figuras 4.42 e 4.43 observamos o grafico de iluminancia mantida (lux),

em relacdo aos horarios nos quais foram coletados os valores em cada ponto.

Percebemos que, ao contrario do dia anterior (06/08/2013), os pontos que

apresentaram os valores de iluminancia mantida mais altos foram os localizados

afastados das janelas principais existentes nas salas de aula. Ainda é possivel

observar que o comportamento dos pontos ficou dividido, os pontos 01, 02 e 03

apresentaram comportamentos semelhantes entre si e distintos entre os pontos

04,05 e 06. Estes ultimos 03 pontos ficam localizados préximos as janelas principais

das salas de aula.

4.2.3.4 Medigdes realizadas no dia 08/08/2013

Tabela 4.29- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 302,
no dia 08/08/2013

DIA 08/08/2013 QUINTA-FEIRA

SALA DE AULA 302 - BLOCO E

Horario Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

on  LWX CN LUX CN LUX CN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 |0:68%||69 19|0,64%||65,05 ||0,70%| | 71,14 || 0,54%|| 54,91| |0,48%/ | 49,03| | 0,77%| |78,39
10:00 | <woenee 106 | | --nmv 1154 || ceeee 1221 || oo 78,74 | | —oener 70,35 | —-weev 105
11:00 10,59%||118,5 | [0,62%| [ 123,8 || 0,55%] [ 109,3||0,39%|| 78,2||0,35% | 69.8||0,43%| | 87
12:00 | =woeees 4193 | .. 3071 4 180,8 || - R 77,01 || oo 1077
13:00 10,76%||172,1| [0,82%| | 185.4 || 0,44%| | 99.7||0.40%|| 89,7||0,37% | 83,8||0,42%) | 958
14:00 | —ooenee 99,3 | - 101,5 || cmeme 97,16 || —emv 82,45 —eev 71,39 | —oeov 99,9
15:00 10,14%||30,28] [0,19%| | 41,7 ||0,20%] | 43,64 ||0,06%/|| 12,65 |0,05% | 12,17 | 0,27%| | 56,8
16:00 | —ooer 54,12 | - 61,03 || --omv 44,95 || o 45,66 || - 37,33|| - 50,37
17:00  |0,42%|| 21,04 | |0,48%] |24,01 ||0,43%| | 21,94 || 0,47%| | 23,66| |0,40%! | 20,15 | | 0,52%| |26,14
18:00 oo 283| o I 046 ——omv 045| e 029 —ovv 0,26

A Tabela 4.29 mostra que a maioria dos

niveis de iluminancia mantida,

obtidos no decorrer do dia, apresentaram valores baixos, quando comparados ao

valor de 300 lux, que é o valor minimo de nivel ilumindncia mantida recomendado

pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013) para superficies de trabalho em salas de aula.
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Apenas nos pontos 01 e 02, as 12h, os resultados auferidos foram superiores ao
valor minimo recomendado pela Norma. Assim como os niveis de iluminancia
mantida, os coeficientes CIN encontrados, também foram abaixo de 2%, que é o
valor minimo, recomendado por Lechner 2001 (LAMBERTS et al.), para salas de
aula. As medigdes foram realizadas com condi¢gdo de céu nublado durante todo o
dia.

Tabela 4.30- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 08/08/2013

DIA 08/08/2013 QUINTA-FEIRA
SALA DE AULA 203 - BLOCO C
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

Horario LUX

CIN LUX CIN CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 0,57%| | 57,88 |0,70% 71,32 0,67% |68,44 | [0,49%|50,86 [|0,72% (73,28 | |0,65%| (66,56
10:00 | - 82,8/ | - 105,4 || - 101,4 | |- 67,23 || - 92,8 || - 79,7
11:00 |0,56%| |111,5]|0,73%| | 145,81 0,92% [182,7 | |0,44%|| 87,5]||1,16%) |231,5|/0,99%| |196,6
12:00 | - 108,1] | - 167 || - 193,6 | |- 84,4 || - 127,6 || - 118,5
13:00 [0,45%| [102,9| |0,52%| |118,1 || 0,53% 119 [0,23%|| 52,8 [|0,61% [136,8 |[0,75%| [169,5
14:00 |- 67,48 | ---—-- 86,3 || - 88,6 [ |- 75,07 || ------- 104 || ---—--- 95,8
15:00 |0,05%| |12,51||0,09%| |18,94 [/ 0,10% |22,45]| |0,07%]|| 15,6]/0,10%) |21,95 ||0,08%| |16,82
16:00 | -=--mm- 36,71 | - 52,11 || === 58,48 | |------- 34,34 || - 51,44 || - 54
17:00 |0,36%| | 18,44 | |0,50%)| |25,36 || 0,52% [26,35 | |0,40%][20,15]/0,55%) |27,67 ||0,48%| |24,01
18:00  ------- 4,88| ------- 5,83 | ------- 2,15| ------- 0,5| ----- 0,88 | ------- 0,82

De acordo com a Tabela 4.30, os niveis de iluminancia mantida, registrados
no decorrer do dia 08/08/2013, mostraram valores baixos, comparados com o valor
minimo estipulado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que determina 300 lux como
valor minimo para as superficies de trabalho em salas de aula. O valor mais alto
obtido, no ponto 05, as 11h, ndo equivale a 80% do valor recomendado. Os
coeficientes de CIN correspondem aos niveis iluminancia mantida em todos os
pontos, ao longo dia, uma vez que também apresentaram valores inferiores a

recomendacdo de Lechner (2001), que estipula 2% de coeficiente de CIN como
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satisfatério em salas de aula. As medi¢6es foram realizadas com condigdo de céu

nublado durante todo o dia.
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Figura 4.44- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E no dia 08/08/2013
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Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 08/08/2013 (quinta-feira)
Condicao de céu e nublado do dia todo
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Figura 4.45 - Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,
do Bloco C, no dia 08/08/2013

As figuras 4.44 e 4.45 mostram os graficos com os niveis de iluminancia
mantida (lux) que foram coletados em cada ponto onde foram instalados os
aparelhos luximetros ao longo do dia. E possivel observar que a média de
iluminancia mantida registrada foi baixa nas duas salas de aula, comparada com o
valor de iluminancia mantida recomendada pela NBR 8995-1, 2013 (300 lux). Na
sala 302, os maiores valores registrados foram nos pontos 01 e 02, com média de
300 a 450 lux. Os demais pontos apresentaram comportamento semelhante entre si,
com média entre 50 e 150 lux. Na sala 203 o maior valor registrado foi no ponto 05,
as 11h.
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Tabela 4.31- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 302,

no dia 08/08/2013
DIA 09/08/2013 SEXTA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Horrio Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX  CIN LUX CIN LUX

09:00 |0,60%| (42,33 |/ 0,64% |45,03|0,60% |41,82||0,66% 46| |0,56%| |39,55 | |0,82%| |57,52
10:00  |------- 31,35 || ------- 38,7 |- 30,02 | | ------- 40,48 |------- 35,96 | |------- 46,33
11:00  |0,97%| |75,01 || 0,84% |65,41||1,07% | 83,3||0,93% |72,03| |0,83%| |64,66| |1,09% | 84,3
12:00  |------- 28,27 || ------- 31,15 | --—---- 27,9 | |- 34,12 |------- 29,86 | | ------- 40,84
13:00 10,81%| |52,45 || 0,97% [63,03||1,05% | 68,2|[1,11% |[71,98]| |1,05%| |68,07 | |1,37%| | 89,2
14:00 |- 28,44 || - 29,45 | - 28,18 || - 36,37 | |- 31,85 | - 42,72
15:00  10,27% 19 [/0,30% |21,05||0,30% |20,99(|0,36% | 25,29 |0,33%| |23,17 [ |0,46%| 31,75
16:00 | ----—--- 18,35 || ------- 23,15 | ------- 28,55 | | ------- 28,91 | |------- 29,43 | | ------- 38,99
17:.00 10,31%| | 8,75/ 0,37% [10,21]]0,38% |10,43||0,48% |13,28]| |0,45%| |12,42| |0,64%)| |17,71
18:00 - 3,22 | - 3,15 - 321 - 2.86] ——-- 137] —-- 2,18

Como é possivel analisar na tabela 4.31, todos os valores obtidos durante a

medi¢ado, nesse dia, apresentaram média inferior ao determinado pela NBR 8995-1

(ABNT, 2013), que especifica que o nivel iluminancia mantida para superficie de

trabalho em salas de aula néo seja inferior a 300 lux. O valor mais alto registrado

durante a medigao, no ponto 06, as 13h, nao atinge 30% do valor estabelecido como

minimo pela Norma. Essa medic¢do foi realizada com céu nublado e com chuva no

decorrer do dia. Assim como os niveis de iluminancia mantida que ndo atingiram a

média recomendada, os coeficientes CIN encontrados também ficaram abaixo do

valor minimo, recomendado por Lechner, 2001(LAMBERTS et al.), que estipula 2%

de coeficientes CIN, minimo para salas de aula.
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Tabela 4.32- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 09/08/2013

DIA 09/08/2013 SEXTA-FEIRA

SALA DE AULA 203 -BLOCO C

Horario Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX

09:00 0,51% 3549 0,65% 45,39 0,54% 37,76 0,53% 36,92 0,57% 40,04 0,76% 52,97
10:00  ------- 24,33 - 30,27 ------- 27,73 - 27,84  ------- 32,1 - 41,83
11:00 0,74% 57,26 0,92% 71,45 0,78% 60,83 0,60% 47,01 0,75% 58,16 0,88% 68,14
12:.00 - 23,07 - 28,42 - 30,54 - 28,4 - 352 - 46,21
13:00 1,17% 76,06 136% 88,4 1,48% 961 132% 859 1,68% 1089 2,05% 1329
14:00 - 26,77  ------- 32,49 - 32,47 - 32,3 - 40,46  ------- 54,88
15:00 0,29% 20,03 0,35% 24,41 0,35% 24,45 0,32% 22,21 0,40% 27,81 0,52% 36,01
16:00 - 34,84 - 4272 37,94 - 38,85 - 41,95 - 48,27
17:00 0,32% 892 041% 11,47 0,35% 961 0,39% 10,7 043% 11,93 0,54% 14,88
18:00  ------- 2,12 - 542 ------- 6,8 --—----- 0,97 ------- 0,96  ------- 2,23

Conforme pode ser verificado na Tabela 4.32,

todos os niveis de iluminancia

mantida, obtidos no decorrer do dia, apresentaram valores muito baixos,

comparados com o valor minimo estipulado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que

determina 300 lux como minimo para as superficies de trabalho em salas de aula. O

valor mais alto registrado, no ponto 06, as 13h, ndo equivale a 50% do valor

recomendado. Os coeficientes de CIN correspondem aos niveis de iluminancia

mantida em todos os pontos, no decorrer do dia, pois também apresentaram

resultados inferiores ao que recomenda Lechner, 2001(LAMBERTS et al.), 2% de

CIN para salas de aula. As medi¢des foram realizadas em condi¢cado de céu nublado

e com chuva durante todo o dia.
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Figura 4.46- Grafico dos niveis de ilumindncia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E no dia 09/08/2013
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Observamos, nas figuras 4.46 e 4.47, os graficos com os niveis de
iluminancia mantida (lux), coletados em determinados pontos, ao longo do dia
09/08/2013. Nele verificamos que todos os pontos apresentaram comportamento
semelhante, apresentando queda e alta dos niveis de iluminancia mantida ao longo
do dia, essa variabilidade dos niveis de medicao é resultante das condi¢coes de céu
nublado, esse é um dos motivos pelos quais ndo se mede os niveis de iluminancia
mantida nessas condi¢des de céu. Os pontos 05 e 06 registraram os maiores niveis

de iluminancia mantida ao longo do dia em ambas as salas.

4.2.4 Resultados das medigdes no més de dezembro de 2013

As medigGes realizadas no més de dezembro de 2013, nas salas de aula 302
e 203, foram efetuadas na segunda semana do més, dentro do periodo de
09/12/2013 a 13/12/2013. No inicio da semana, as medi¢cdes foram realizadas com
condicdo de céu totalmente nublado. As medi¢cbes foram efetuadas com céu
parcialmente nublado, com sol e muitas nuvens, do terceiro ao ultimo dia da
semana, conforme mostra a figura 4.48.

Assim como nos meses anteriores, a analise dos resultados foi baseada nas
recomendacdes da NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que determina o valor de 300 lux
para iluminancia mantida na superficie de trabalho em salas de aula. Isso significa
que o valor abaixo ao especificado pela Norma, ndo é considerado adequado para
as tarefas visuais desenvolvidas em salas de aula. As andlises para os coeficientes
CIN foram baseadas nas recomendagdes de Lechner, que considera 2% o valor de

coeficiente minimo para salas de aula.



144

09/12/13

10/12/13

11/12/13

12/12/13

13/12/13

Figura 4.48- Fotos do céu obtidas ao longo do periodo de 09/12/2013 a
13/12/2013

As tabelas a seguir mostram os coeficientes de CIN calculados e os niveis de
iluminancia mantida, em lux, coletados em cada ponto onde foram depositados os
luximetros no interior das salas 302 e 203, no periodo de 09/12/2013 a 13/12/2013.
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4.2.4.1 MedicOes realizadas no dia 09/12/2013

Tabela 4.33- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 302,
no dia 09/12/2013

DIA 09/12/2013 SEGUNDA-FEIRA

SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX

Horario

00:00 |1:87%[[95.91] [1,98%] [101,5][1,78% [91.53] 5 450, 126] 5139 P628] 5800, P98.1
10:00 |---me- 39,03| |- LYY | — ) — (K1) — I — 149,9
11:00  0,49%| 32,21 l0,58% |38,01|/0,61% [40,33| [1.80%|| 118| |1,65% [108,2] [1,91%] [125,2
12:00  |---mmv 16,22] |- 22,04 || e 2225| oo 757 | e 59,87 - 69,52
13:00  0,71%I| 42,9 10,65% [39,07|10,83% [50,22| 2,82% | 169| 2,89% [173,3| 2,93% [175,6
14:00  -wooeee 236,9 - 124,9| - 246| - P - 612
15:00  4,22% 303,2 3,36% [241,5| 592% 4251 9,61% 690 8,12% 583,1 8,65% 621,5
LR — Y — 407,9 e 5751 e 796 e T - 690,4
17:00 5,38% |142:6| 6,66% |176:6| 3,17% [8404| 20,05% 532 20,73% 5494 19,67% 521,4
LR — RN — 146,5| - X - - loo53] e 313,3

Conforme visto na tabela 4.33 todos os pontos apresentaram valores menores
que 300 lux, que é o valor recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT,2013), para
iluminancia mantida na superficie de trabalho em salas de aula, entre os horarios
das 09 e 13h. Apds esse horario, foi verificado com o registro das medigbes, que os
pontos 04 e 06 alcangaram valores superiores a média recomendada. O ponto 05
também apresentou quase todos os valores acima da meédia de 300 lux, com
excecgao do ultimo valor registrado, as 18h, que ficou um pouco abaixo da média.

Nos demais pontos, 01, 02 e 03, ainda foram registrados valores baixos na
maioria dos horarios, com exceg¢ao dos registros coletados, as 16h, em todos os
pontos e, as 15h, nos pontos 01 e 03. Os coeficientes CIN encontrados nos pontos
04 e 05 apresentaram valores maiores que 2%, coeficiente minimo para salas de
aula (LECHENER, 2001 apud LAMBERTS, et. al.), na maioria dos horarios, com
excecao das 11h. Os pontos 01,02 e 03 apresentaram valores satisfatérios, a partir
das 15h. As medicdes foram realizadas com condicdo de céu nublado ao longo do
dia.
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Tabela 4.34- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 09/12/2013

DIA 09/12/2013 SEGUNDA-FEIRA

SALA DE AULA 203 - BLOCO C

Horario Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

09:00 |969%) |35 49| | 1,07% |54,89| | 1:01%| 51,76| | 0-72%| 36.92| 3,11% | 1°%7| 3.19%|163,4
10:00  |eeev 24,33 | --eome- 49,37 | —eev 42,55/ | -eomo- Ay ) — 1791
11:00  |0,87%||57,26| | 0,56% |36,89| |0,49%|| 32,27| | 0,71%| 47,01| 2,16%|141,6| 2,31%|1515
12:00  |ececeev 23,07/ | oo 13,73 |- 12,44| | et P — 54,08| v 59,64
13:00  |1,27%|76,06| | 1,20% |72,28| |1,05%|| 63,33 | 1,43%| 85.9| 4.64%|277.6| 4,70%|281.2
14:00  weeee 264,8| --oom- 305,  <een- 248,4| oee- 321,3  aceeeee 3413 oo 323,4
15:00  3,07% |220,5| 4,61% 331 377%|271,4| 3,19% 2292 549% 3945 4,80% 345,1
16:00  —eov R - P — 4582 - 381,9 oo 403,4 e 393,3
17:00 11,65% 308,9 14.46% 3833 18,78% 497,8 13,03% 3453 15,89% 421,3 1548% 4104
18:00  —oeev 306,8 - |265.9] omeme B l241,4] 1298.5| -oe-o- 308,8

Conforme mostra na Tabela 4.34, os niveis de

ilumindncia mantida,

registrados no dia 09/12/2013, até as 13h, apresentaram-se muito baixos,

comparados a recomendacgao da NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que determina o valor

de 300 lux para iluminancia mantida nas superficies de trabalho em salas de aula.

Apés esse horario, foram registrados alguns valores considerados como adequados,

principalmente, entre as 16 e 17h, quando todos os pontos exibiram resultados

satisfatérios. Os coeficientes de CIN encontrados nos pontos 01, 02, 03 e 04,

obtiveram valores acima de 2%, que € o valor minimo de coeficiente, considerado
ideal para salas de aula (LECHNER apud LAMBERTS et al.), apenas apo6s as 15h.

Porém, os demais pontos (05 e 06) apresentaram somente valores satisfatorios.
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Figura 4.49- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,

do Bloco E, no dia 09/12/2013
Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 09/12/2013
(segunda-feira)
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Figura 4.50- Gréfico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203.

do Bloco C, no dia 09/12/2013
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As figuras 4.49 e 4.50 apresentam os graficos com os niveis de iluminancia
mantida (lux), registrados ao longo do dia 09/12/2013, nas salas de aula 302 e 203,
onde é possivel constatar que todos os pontos apresentaram comportamento
semelhante. Na sala 302, os valores mais altos de ilumindncia mantida foram
registrados, em todos os pontos, as 16h. Os pontos que apresentaram niveis de
iluminancia mantida mais altos foram os pontos 04, 05 e 06, localizados préximos as
janelas principais existentes na sala de aula. Na sala 203 o registro de valor mais
alto aconteceu no ponto 03.

4.2.4.2 Medigdes realizadas no dia 10/12/2013

Tabela 4.35- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 302, no dia
10/12/2013

DIA 10/12/2013 TERGCA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E

Horério Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 4,00% 548,6 3,66% 5015 254% 349,2 3,01% 412 553% 758,1 5,87% 804,7
10:00 77 3825 T 3214 7T 380,8 " 553 T 541,3 ™ 602,7
11:00 [0,80%| 546 [0,73%| 498,3 10,76%| 525 |0,89% 613 |0,99%| 681,7 |1,10%| 754,5
12:00  |------ 661,7 |------- 607,8 |[------- 698,7 |[------- 702 |------- 754,8 |------- 804,9
13:00 [1,04%| 840,5 [0,89%| 715,5 |1,03%| 831,5 |1,06% 855 |0,99%| 799,7 |1,11%| 893,4
14:00  |------- 746,3 |---—---- 701,4 |------- 729,3 [------- 802 | ---—---- 807,4 |------- 905,8
15:00 [0,84%| 689 [0,85%| 693,4 10,80%| 658,7 |10,92% 752 |1,083%| 843,1 |[1,19%| 974,4
16:00  |------- 1173 [------ 1089 |------- 1156 | ------- 1215 | ------ 903,7 |------- 1123
17:00 [1,28%| 1310 [1,12%| 1151 |1,39%| 1428 |1,31% 1341 |1,19%| 1223 |1,50%| 1541
18:.00  ------- 1628 ------- 1415 - 1642 ------- 1731 - 1844 ------- 1801

A tabela 4.35 mostra que todos os niveis de iluminancia mantida registrados
no decorrer das medi¢cdes, no dia 10/12/2013, apresentaram valores altos,
comparados ao valor de 300 lux, que € a recomendagdo minima da NBR 8995-1
(ABNT, 2013), para a iluminancia mantida nas superficies de trabalho em salas de

aula. Mesmo em condi¢cdo de céu nublado, até as 16h, os niveis de iluminancia
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mantida registrados pelas medicdes foram bastante altos. Ao contrario dos niveis de
iluminancia mantida, os coeficientes CIN encontrados na maioria dos pontos, ao
longo do dia, ndo atingiram o minimo de 2%, recomendado por Lechner (2001 apud
LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137), com excec¢ao no primeiro horario do dia,

quando todos os pontos apresentaram niveis de iluminancia dentro da média.

Tabela 4.36- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 10/12/2013

DIA 10/12/2013 TERCA-FEIRA
SALA DE AULA 203- BLOCOC
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 2,95% 404,8 3,19% 438 3,13% 430,1 587% 8054 5,86% 803,2 5,99% 821,3
10:00  ------- 4775 - 429 - 379,2 - 1123 - 1050  ------- 1044

Horario

11:00  079%| 5431 [0.76% 5196 |[074%| 5051 [1:81% 1041 |1.57% 1073 [1:64% 112
12:00 | -oeee 652,4 | 696 |- 829,9 |~ 1295 | —ooeee 1194 |-—o 1203
13:00  0,86% 694,8 [0,93% 7462 |0,86% 693,1 [1,67% 1341 |1,39% 1115 11,55%| 1245
14:00  |-ooees 794,5 |- 805 |- 910,8 |~ 1288 | ---me- 1264 |- 1299
15:00  0,92% 751,5 [0,95% 7751 |0,88% 720,6 |1,47% 1201 |1,56% 1272 11,66%| 1358
16:00 | —-oeev 1044 | o 1252 | —oooe 1139 | e P — 1239 | 1399
17:00  [1,06%| 1088 [1,22% 1250 [1,13% 1158 |1,15% 1177 |1,02% 1049 11,08%| 1113
18:00  —ooe- 1182 o ALY — 1268 - 1112 e 1094 o 1127

Conforme mostra na tabela acima (tabela 4.36), a maior parte dos valores
registrados, durante a medicao, esta bem acima do valor minimo recomendado pela
NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que determina o valor minimo de 300 lux, para
ilumindncia mantida em as superficies de trabalho em salas de aula. Esses
resultados foram obtidos, mesmo quando as medi¢cdes foram realizadas em
condicao de céu parcialmente nublado na maior parte do dia. Os coeficientes de CIN
encontrados correspondem aos niveis de iluminancia mantida, apenas as 09h, em
todos 0s pontos, pois nesse horario os valores encontrados estdo acima de 2%,
valor minimo recomendado para salas de aula (LECHNER, 2001 apud LAMBERTS,

et. al.).
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Os demais coeficientes CIN encontrados ficaram abaixo das recomendagdes.

Os niveis mais altos de iluminancia mantida foram alcancados no final da tarde,

quando houve registro de céu claro com poucas nuvens. Nesses horarios, os valores

de iluminancia mantida marcados foram excessivos.
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Figura 4.51- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,

do Bloco E, no dia 10/12/2013
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Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 10/12/2013 (terca-
feira) - Condicao de céu nublado de manha e
parcialmente nublado a tarde
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Figura 4.52- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,
do Bloco C, no dia 10/12/2013

As figuras 4.51 e 4.52 mostram os graficos com os niveis de iluminancia
mantida (lux), registrados em cada ponto no decorrer do dia 10/12/2013. Com a
analise do primeiro grafico, € possivel perceber que o comportamento dos pontos,
no que se refere aos niveis de iluminancia mantida registrados, foi semelhante ao
longo do dia. Ao contrario da maioria dos dias em que foram realizadas as coletas
dos niveis de ilumindncia mantida, nesse dia, todos os pontos apresentaram valores
de iluminancia mantida altos no final do dia. Isso ocorreu porque as medicdes foram
realizadas com céu nublado, durante a maior parte do dia, sendo registrada, a partir
das 16h, mudanca na condigdo do céu, com registro de céu claro, com poucas
nuvens. No segundo grafico € possivel perceber comportamentos distintos entre os
pontos que ficam localizados préximos as aberturas principais das salas de aula (04,
05 e 06) e os pontos que ficam no lado oposto das aberturas principais da sala (01,
02 e 03), quando os pontos proximos as janelas principais apresentaram niveis de
ilumindncia mantida superiores aos valores dos demais pontos. Também € possivel
perceber que os valores dos pontos 04, 05 e 06 estdo bem acima do valor minimo
estipulado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), que é de 300 lux, o que talvez signifique
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que nessa localizacdo haja excesso de iluminacdo natural nessa época do ano,

passivel de gerar desconforto visual por ofuscamento.

4.2.4.3 Medigdes realizadas no dia 11/12/2013

Tabela 4.37- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 302,
no dia 11/12/2013

DIA 11/12/2013 QUARTA-FEIRA

SALA DE AULA 302 - BLOCO E

Horario Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06
CIN LUX CIN LUX GCIN LUX CIN LUX CIN LUX GCIN  LUX

09:00 |999%| 4007 |0.70% 5094 |0:74% 5pg3 |090% g414 |0.95% 787 |097% g4 5
10:00 | -eme 583,3 | - 657,3 | - 690,6 702,8 | e 758,4 | -mr 7918
11:00  10,55% 5909 |0,65% 699.9 |0,67% 712,6 |0,70% 754,4 |0,74% 793,8 |0,66%  704,4
12:00 | - 603,8 | - 705,4 | -t 739,8 | - 801,2 | - 809,9 | - 763,1
13:00 |0,47% 581,8 |0,53% 651,5 |0,59% 723 |0,69% 8451 |0,70% 858,2 |0,71% 8747
14:00 | - 646,8 | - 757,7 | 772,9 898,2 | - 899,7 | - 841,8
15:00 10,52% 771 |0,55% 812,2 |0,68% 997 |0,71% 1041 |0,78% 1141 |0,68% 1001,8
16:00 | =emee 932,9 | oo 9454 | -ooe 1198 | - 1253 | oo 1378 | - 1243,7
17:00  |1,26% 1131 |1,36% 1221 |1,53% 1376 |1,56% 1402 | 1,67% 1504 |1,58% 14216
18:00 - 1364 P R — LTk — LT — 1671 e 15,47

mantida

Conforme podem ser observados, na tabela 4.37, os niveis de iluminancia

registrados no decorrer

das medicoes,

apresentaram-se altos,

se

comparados ao valor de 300 lux, que € a recomendacao da NBR 8995-1 (ABNT,

2013), para iluminancia mantida na superficie de trabalho em salas de aula. A coleta

dos dados foi realizada em condi¢cao de céu claro, com nuvens durante todo o dia.

Ao contrario dos niveis de iluminancia mantida, todos os pontos obtiveram os

resultados de coeficientes CIN abaixo de 2%, que é o valor minimo recomendado
por Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?).
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Tabela 4.38- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 11/12/2013

DIA 11/12/2013 QUARTA-FEIRA
SALA DE AULA 203 - BLOCO C
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

Horario
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 1,05% 7495 1,15% 818.9 1,09% 780.8 0,95% 674.6 0,98% 701.4 1,03% 732
10:00 | ------- 502,7 | ------- 639,8 | ------- 610,7 | ------- 1143 | ----—-- 805,3 | ------- 724,9
11:00  |0,50% | 533,6 |0,62%| 659,9 |0,58%| 616,7 |1,22%| 1305 |0,78%| 831,7 |0,68%| 729,7
12:00 | ------- 556,8 | ------- 655,3 | ------- 604,6 | ------- 1388 | ------- 1044 | ------- 826,3
13:00 10,42%| 517,6 |0,52%| 638,3 |0,45%| 558,9 |1,14%| 1398 |1,00%| 1231 |0,76%| 933,1
14:00 | ------- 496,1 | ------- 462,6 | ------- 659,1 | ------- 1229 | - 1245 | ------- 1081
15:00 |0,52% | 766,2 |0,57%| 836,9 |0,52% 759,2 |0,86%| 1304 |0,89%| 1298 [0,82% 1208
16:00 | ------- 474,9 | ------- 538,1 | ------- 500,4 | ------- 1343 | ------- 1301 | ------- 1086
17:00 1,19%| 1069 [1,38%| 1241 |1,26%| 1135 [1,56%| 1399 [1,38%| 1243 |1,36%| 1226
18:00 - P — 1667 - LR — 1741 s 1754 1730

Conforme pode ser verificado na tabela 4.38, os niveis de iluminancia
mantida, registrados no decorrer da medicao, foram acima de 300 lux, que é o valor
minimo recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), para iluminancia mantida na
superficie de trabalho em salas de aula. A medicao foi efetuada em condi¢do de céu
claro, com nuvens até metade do dia e, depois, com céu totalmente claro, até o final
do dia, quando os niveis de iluminancia mantida apresentaram valores excessivos.
Os coeficientes de CIN encontrados ao longo do dia, em todos os pontos, estao
abaixo da referéncia de 2%, que € a recomendacdo minima para salas de aula
(LECHNER, 2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137). Isso pode designar
que o aproveitamento da iluminagdo natural ndo é ideal para essa regido, nessa

determinada época do ano.
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Figura 4.53- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,

do Bloco E, no dia 11/12/2013
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Figura 4.54 - Gréfico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,

do Bloco C, no dia 11/12/2013
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As figuras 4.53 e 4.54 revelam o grafico com os niveis de iluminancia mantida
(lux), marcados ao longo do dia 11/12/2013. Por meio delas, é permitido deduzir que
os valores marcados foram bastantes altos, comparados com o0 minimo
recomendado pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013). Ao contrario da maioria das
medi¢cdes, efetuadas no decorrer do ano de 2013, nesse dia, todos os valores
apresentaram aumento do valor de iluminancia mantida no final da tarde. Na sala
203 a média dos valores mais altos ficou concentrada entre os pontos 04 e 05,
pontos préoximos as aberturas principais da sala de aula. Na sala 302, todos os

pontos mostraram comportamento semelhante.

4.2.4.4 Medicdes realizadas no dia 12/12/2013

Tabela 4.39- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 302,
no dia 12/12/2013

DIA 12/12/2013 QUINTA-FEIRA
SALA DE AULA 302 - BLOCO E
Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

Horario
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 1,32% 877.9 1,08%| 554 4 1,11% 743 1 1,34% 890 1,06% 705 1,21% 804.3
10:00 | ------- 5784 | ------- 653,3 | ------- 671,1 | ------ 734,5 | ------- 690 | ------- 775,5
11:00 |0,48%| 600,2 [0,52%| 641,2 | 0,56%| 698,4 |0,64%| 789 |0,60% 742 | 0,63%| 784,7
12:00 | ------- 570,3 | ------- 601,7 | ------ 663,7 | ------- 848 | ------- 792 | ------- 823,1
13:00 |0,21%| 279,7 [0,32%| 424,3 | 0,48%| 640,9 |0,60%| 798 |0,46% 617 | 0,60%| 804,8
14:00 | ----—-- 799,69 | ------- 807,3 | ------- 964,9 | ------- 1191 | - 1256 | ------- 1201
15:00 |1,25%| 837,1 [1,34%| 871,4 | 1,31%| 853,9 |[1,93%| 1255 |1,98% 1288 | 1,91%| 1245
16:00 | ------- 1017 | ------- 1115 | ------- 1125 | ------- 1345 | ------- 1405 | ------- 1321
17:00  |1,23% 1211 | 1,23%| 1214 | 0,88% 870,3 |0,93%| 923,8 | 1,22%| 1204 | 1,30%| 1288
18:00 - 1409 - 1444 1504 - 1301 - 1345 - 1317

A tabela 4.39 mostra os niveis de iluminancia mantida (lux), coletados durante
a medicao do dia 12/12/2013, na sala de aula 302. Nela podem ser verificados todos

os valores registrados, com média superior ao que a NBR 8995-1 (ABNT, 2013)
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considera como ideal para iluminancia mantida na superficie de trabalho em salas
de aula (300 lux), com excecao do ponto 01, as 13h. A medicao foi realizada em dia
de céu claro, pela manha, e parcialmente nublado a tarde. Ao contrario dos altos
niveis de iluminancia mantida registrados, os coeficientes CIN encontrados
apresentaram valores abaixo de 2%, que € o valor minimo recomendado por
(LECHNER, 2001 apud LAMBERTS, et. al.) para salas de aula.

Tabela 4.40- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala 203,
no dia 12/12/2013

DIA 12/12/2013 QUINTA-FEIRA
SALA DE AULA 203 -BLOCO C
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

Horario
CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 |0:83% 554 6 1,07% 711 1 1,12% 7459 1,16% 7703 1,44% 959.7 1,11% 742
10:00 | ------- 454,2 | ------- 540,6 | ------- 595,7 [ ------- 600,1 | ------- 749 | ------- 663,4
11:00 [ 0,38%| 479,5 |0,45%| 563,2 | 0,49%| 603,9 |0,51%| 637,4 |0,64%| 794,4 |0,57%| 703,2
12:00 | ------- 471 | - 539,3 | ------- 576,9 | ------- 699,2 | ------- 865,8 | ------- 755,9
13:00 [0,35%| 463,8 |0,45%| 600,1 | 0,44%| 587,8 |0,67%| 891,5 [0,67%| 897,5 |0,63%| 843,3
14:00 | oo 412,7 | - 439,3 | - 5453 | -----o- 1178 | oo L — 1144
15:00 [0,58%| 379 |1,18%| 771,7 |0,73%| 478,8 |1,82%| 1188 [1,98%| 1293 |1,95%| 1271
16:00 | ----me- 943,44 | ----m- 468,1 | ---mm- 5125 | -----m- 1194 | --ome- 1204 | ---oee- 1177
17:00 1,08%| 1017 |1,16%| 1145 |1,33%| 1318 |1,37%| 1356 [1,35%| 1329 |1,36%| 1344
18:00  ------- 1222 - 1505  ------- 1558  ------- 1335 ------- 1545  ------- 1483

A tabela 4.40 apresenta os niveis de iluminancia mantida, coletados durante a
medicado no dia 12/12/2013. Todos os niveis nela registrados apresentaram meédia
alta, comparados a recomendacao da NBR 8995-1(ABNT, 2013), que considera 300
lux o valor minimo de iluminancia mantida, para as superficies de trabalho em salas
de aula. A medigao foi realizada em condigao de céu claro, até as 11h e, apds esse
horario, com condi¢cdo de céu parcialmente nublado durante o restante do dia. Os
coeficientes de CIN encontrados apresentaram resultados inferiores as
recomendagbes de Lechner (2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?)

para salas de aula, minimo de 2%, em todos os pontos ao longo do dia.
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Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 12/12/2013 (quinta-
feira)- Condicao de céu parcialmente nublado o dia todo
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Figura 4.55- Gréfico dos niveis de ilumin&ncia mantida da sala de aula 203,
do Bloco C, no dia 12/12/2013
Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 12/12/2013 (quinta-
feira)- Condicao de céu parcialmente nublado o dia todo
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Figura 4.56- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,
do Bloco E, no dia 12/12/2013
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As figuras, 4.55 e 4.56 evidenciam os graficos com os niveis de iluminancia

mantida (lux), registrados ao longo do dia 12/13/2013. Nota-se que o0s pontos

proximos as janelas (04, 05 e 06) apresentaram comportamentos semelhantes entre

si e, distintos entre os demais pontos - 0s que estao localizados mais afastados das

aberturas principais existentes na sala de aula. Os demais pontos, além de estarem

mais afastados das janelas principais, ficam mais proximos as janelas em fita que,

além de contar com medidas menores que os demais vaos e o peitoril alto, ainda

possuem barreira fisica, porque ficam direcionadas para a circulacdo coberta, com

largura de 2m, que também serve como marquise do bloco. No final da tarde, é

possivel verificar o registro dos niveis mais altos de iluminancia mantida.

4.2.4.5 Medicles realizadas no dia 13/12/2013

Tabela 4.41- Coeficientes de CIN e niveis de ilumindncia mantida da sala 302,
no dia 13/12/2013

DIA 13/12/2013 SEXTA-FEIRA

SALA DE AULA 302 - BLOCO E

Horério Ponto A 01 Ponto A 02 Ponto A 03 Ponto A 04 Ponto A 05 Ponto A 06

CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX _CIN_Lux SN jux
09:00 |981%| g1p1 |059%| 4514 |0.49%| 3769 |0.69%| 5p36 |081%| 128 |1,00%| 761,5
10:00 | -mmeee 5455 |- 515,3 |-mor 693,5 |- 770 | -eee- 823 |-----e- 895
11:00 | 0,53% 5634 |0,54%| 5755 |0,71%| 7459 |0,78% 825 |0,83% 869,8 [0,87%| 921
12:00 | =-eoes 315,10 |--oes 501,2 | ---moms 7715 |- 903,1 | -=-o L 1005
13:00 | 0,81% 7504 |0,75%| 6953 10,96%| 888,1 |0,97% 894,5 |1,15% 1059 |1,22%| 1120
14:00 o I — A 958,8 - T — 1162 -oee- 1450
15:00  253% 8455 216% 7234 1,92% 6417 253% 8454 295% 9875 3,72% 1244
16:00 T 7399 T 7935 T 8312 T 801,3  -woom- I — 928,7
17:00 11,08% 5204 |1,26%| 6053 |1,55% 7449 |1,66%| 7985 [1.76%| ga54 [1.81%| geg g
18:00 oo 6059 - (LY — 610,8 - S — 802,8 - 843,4

Consoante aos dados assinalados na tabela 4.41, todos os niveis registrados

durante a medi¢do do dia 13/12/2013, estdo acima de 300 lux, que é o valor minimo

recomendado pela NBR 8995-1

(ABNT, 2013), para ilumindncia mantida na
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superficie de trabalho em salas de aula. As medicoes foram realizadas com
condicao de céu parcialmente nublado durante todo o dia. Os coeficientes CIN
encontrados apresentaram valores abaixo de 2%, que € o valor minimo de
coeficiente CIN recomendado para salas de aula (LECHNER, 2001 apud
LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137), em todos os pontos, na maior parte do dia,
com excecao dos coeficientes CIN registrados, as 15h, nos pontos 01, 02, 04, 05 e
05.

Tabela 4.42- Coeficientes de CIN e niveis de iluminancia mantida da sala
203, no dia 13/12/2013

DIA 13/12/2013 SEXTA-FEIRA
SALA DE AULA 203 - BLOCO C
Ponto B 01 Ponto B 02 Ponto B 03 Ponto B 04 Ponto B 05 Ponto B 06

Horario

CN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX CIN LUX
09:00 |960%| 4557 |0.66%| 4958 | 060%| 4581 |0.88% | ge36 | 1.05%| 7977 |100% | 7610
10:00 | —oees 529,2 | - Yl - 641,3 | - 692,2 | e 851 | oo 797
11:00 | 0,55%| 583,6 | 0,69% | 732,7 | 0,66%| 692,5 |0,74% | 784,2 | 0,79% 837 |0,85% | 891,4
12:00 | weeee 4451 | e A - 8489 | - 897,4 | e 8934 | - 901,3
13:00 | 0,55%| 512,7 | 0,71%| 660,7 | 0,69%| 638,9 |0,99% | 910,5 | 0,09% 911,9 [1.01%]| 927,7
14:00 | ooeee 8283 - 983 e 7343 o T — 9457 oo 941,4
15:00 |1,54%| 516,4 2,52% 8443 278% 9317 3,18% 1063 3,23% 1079 329% 1101
16:00 | —oeee 5679 - 652,8 e 8185 - 924,3 T — 1174
17:00  11,27%| 612,1 |1,40%| 6744 | 1,47%| 7045 |1,81% | 871,1 | 1:76%| g453 [1.82% | g747
18:00 o 678,7 D R — 6934 N — 6945 - 683,2

Como pode ser averiguado na tabela 4.42, todos os niveis de iluminancia
mantida, registrados durante a medigdo no dia 13/12/2013, na sala de aula 203,
foram valores acima de 300 lux, que € o valor minimo recomendado pela NBR 8995-
1 (ABNT, 2013) para iluminancia mantida na superficie de trabalho em salas de aula,
mesmo quando as medi¢cdes foram realizadas em condigdo de céu parcialmente
nublado durante todo o dia. Os coeficientes de CIN encontrados apresentaram
valores considerados satisfatérios, apenas as 15h, nos pontos 02, 03, 04, 05 e 06.

Nos demais horarios, todos os pontos apresentaram valores menores que 2%, que é
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o valor minimo de coeficiente CIN recomendado para salas de aula (LECHNER,
2001 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 20137?).
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Medicao da sala 302 / Bloco E - dia 13/12/2013 (sexta-
feira) - Condicao de céu parcialmente nublado o dia
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Figura 4.57- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 302,

do Bloco E, no dia 13/12/2013
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Medicao da sala 203 / Bloco C - dia 13/12/2013 (sexta-
feira) Condicao de céu parcialmente nublado o dia
todo
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Figura 4.58- Grafico dos niveis de iluminancia mantida da sala de aula 203,
do Bloco C, no dia 12/12/2013

As figuras, 4.57 e 4.58 mostram os graficos com os niveis de iluminancia
mantida, registrados em cada ponto onde foi instalado o aparelho luximetro, durante
o dia 13/12/2013. E possivel verificar que todos os pontos apresentaram
comportamentos semelhantes, com registro de altos niveis de iluminancia mantida.
Os pontos 05 e 06 marcaram, em media, 0os niveis mais altos, esses pontos ficam

proximos a localizacdo das janelas principais da sala de aula.

4.3 Percepcoes dos Usuarios das Salas de Aula Analisadas

As avaliagbes para verificar a percepcdao dos usuarios, em relagdo as
condicbes de iluminacao das salas de aula, foram realizadas a partir da aplicacdo de
questionarios aos alunos ocupantes das salas no periodo diurno. As aplicacées
ocorreram sempre aos sabados, apdés a semana das medicdées com os luximetros,

de acordo com a figura 4.60. Tal procedimento foi adotado, pois durante as semanas
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da realizacdo das medicées com luximetro, os alunos ndao ocuparam as salas de
aula. A admissdo dessa medida evitou qualquer tipo de alteracdo nos resultados
coletados. Os questionarios foram aplicados no intervalo das aulas de sabado, com

inicio sempre as 10:15h, utilizando iluminacgao natural e artificial.

ABRIL/2013

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB
01 02 03 04 05 06

07 08 09 10 1 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21
28 29 30

JUNHO/2013

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB

02 03 04 05 06 07 08
09 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23/30
AGOSTC/2013

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB

01 02 03

o+ [os [os [or [os [ oo EECHE
1 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

DOM SEG TER QUA Qul SEX SAB

01 02 03 04 05 06 07
08

15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31

-Dlas das medighes comwimetro
-Dias das aplicacfes de questiondrios

Figura 4.59- Calendario com indicacao dos dias de medi¢gdes com luximetros
e aplicacao dos questionarios

Foi apresentada aos usuérios, conforme ja descrito no item 3.5.1, uma planta
baixa da respectiva sala de aula, com leiaute para a indicacdo de sua localizacdo no
momento do preenchimento do questionario. O questionario, na segunda parte

apresentava uma questdo aberta, onde os usuarios podiam indicar mais de uma
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opcao que consideravam importantes e relevantes do que se refere as condi¢coes de

iluminagao existentes nas salas de aula.

4.3.1 Caracterizagao dos usuarios das salas de aula analisadas

Os usuarios das salas de aula analisadas sao basicamente alunos de nivel
superior e professores. A amostra de publico que respondeu aos questionarios foi
composta somente por alunos, todos na faixa etaria de 20 a 25 anos, totalizando 15
alunos na sala 302 e 15 alunos na sala 203.

O leiaute da sala de aula é composto por cinco filas, com seis classes em
cada uma. Sendo assim, foram selecionados trés usuarios de cada fila,
determinados pela posi¢cdo, ou seja, inicio, meio e fim da fila, como mostra as
Figuras 4.60 e 4.61.

= lj

SALA DE AULA
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i /,/‘ !
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=

Figura 4.60- Planta-Baixa com indicacao da posicao dos usuarios no

momento da aplicagcdo do questionario na sala 302
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Figura 4.62- Planta-baixa com indicacao da posicao dos usuarios no momento

da aplicagao do questionario na sala 203

4.3.2 Resultado da aplicagdo dos questionarios no més de abril de 2013

Nas duas salas de aula analisadas, constatou-se um elevado indice de
aprovacgao (figura 4.63) com a analise dos resultados obtidos, revelando que 74%,
dos usudrios da sala 302, consideraram de forma positiva o nivel de iluminancia na
localizagdo onde costumam ocupar na sala, e 68% na sala 203, indicaram que a
iluminacdo natural é suficiente nessa época do ano. A percepgao dos usuarios foi
realizada com condi¢cao de céu parcialmente nublado, muito semelhante a condicao
de céu registrado ao longo da semana, em que foram obtidos os niveis de
iluminancia mantida existentes nas salas de aula.

Na sala 302, dos usuarios que consideraram de forma negativa, 16%
indicaram que a iluminacdo € insuficiente e, 10% que a iluminagdo natural é
excessiva, enquanto na sala 203, os usuarios que classificaram de forma negativa,
24%, indicaram iluminagao insuficiente e outros 8% consideraram a iluminacao

natural excessiva.
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A analise desses dados levou a concluir que o grupo que indicou iluminacao
excessiva em ambas as salas de aula, concentram-se nos pontos mais proximos as
aberturas principais, enquanto que os 16% a considerar a iluminagdao natural

insuficiente, ficam concentrados nos pontos mais afastados das aberturas principais.

SALA 302 SALA 203

M BOA ILUMINACAO mBOA ILUMINACAO
H POUCA ILUMINAGAO B POUCA ILUMINACAC
B MUITA ILUMINAGAD B MUITA ILUMINAGAD

Figura 4.62- Grafico da percepcao dos usuarios nas salas de aula 302 e 203,

no més de abril

No segundo momento, os usuarios foram questionados sobre a razdo pela
qual avaliaram a iluminacao natural de maneira negativa. Sendo que na sala 203, a
maioria dos que indicaram iluminag&o insuficiente na sala, avaliaram ser ela um
pouco escura naquele determinado ponto, necessitando auxilio de iluminagao
artificial. Os usuarios que indicaram que a iluminagao natural é excessiva alegaram
desconforto visual por ofuscamento sobre a superficie das mesas.

Na sala 302, a maioria dos que indicaram que a sala dispunha de iluminagao
insuficiente, alegaram a escuridao da sala naquele determinado ponto, necessitando
recorrer ao auxilio de iluminacao artificial, para visualizar melhor o quadro negro.
Eles também referiram sobre a visdao do edificio ao lado, sem visdo do céu. Os
usuarios que indicaram iluminacdo natural excessiva declararam desconforto visual
por ofuscamento, com raios solares sobre a superficie das mesas e cadernos. Outra

observacao relevante, relatada por boa parte desse grupo (10%), foi auséncia de
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elementos controladores da luz da janela, como cortinas e persianas. Na sala de
aula existem apenas cortinas tipo blackout, tornando inviavel a utilizacdo durante o
dia. Esta é somente utilizada nos dias que as aulas sdo ministradas com auxilio de

recursos audiovisuais, quando se torna necessario sua utilizagao.

4.3.3 Resultado da aplicagao dos questionarios no més de junho de 2013

Para verificar a percepg¢ao dos usuérios foram aplicados 15 questionéarios na
sala 302 e 15 questionarios na sala 203, no més de junho. Analisando os resultados
obtidos por meio deles, foi possivel constatar um bom indice de aprovacao, porém,
menor do que o alcangado no més de abril. Na sala 302, 61% dos usuarios
classificaram positivamente o nivel de iluminancia na localizagdo em que
costumavam ocupar a sala, indicando que a iluminacdo natural era suficiente,
enquanto na sala 203, 72% dos usuarios classificaram positivamente o nivel de
iluminancia, conforme pode ser verificado na Figura 4.63. Assim como no més de
abril, a percepcao dos usuarios foi verificada com condicdo de céu parcialmente
nublado, similar a condi¢do de céu registrado ao longo da semana em que foi obtido

os niveis de iluminancia mantida nas salas de aula.

SALA 302 SALA 203

m BOA ILUMINACAO m BOA ILUMINAGCAO
M POUCA ILUMINAGAO M POUCA ILUMINAGAO
= MUITA ILUMINAGAO  MUITA ILUMINAGCAO

Figura 4.63-Gréfico da percepgao dos usuarios nas salas de aula 302 e 203,

no més de junho
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Os 31% de wusudrios da sala 302 que classificaram a iluminacao
negativamente, apontaram que a iluminagdo era insuficiente e, apenas 1% dos
usuarios indicou que a iluminacdo natural era excessiva. Na sala 203, as
classificagdes negativas resultantes correspondem a 28% dos usuarios que
consideraram a iluminagao pouca. Nao foi obtida indicacdo por parte dos usuarios
referente a iluminacao excessiva.

Mais uma vez, verificou-se, ainda, que o grupo que classificou iluminagéao
suficiente nas salas de aula, corresponde aquele concentrado nos pontos mais
proximos as aberturas principais. Os demais, que classificaram a iluminagao natural
insuficiente, representam os concentrados nos pontos mais afastados das aberturas
principais das salas de aula.

No segundo momento, os usuarios foram questionados sobre o motivo da
classificagdo negativa da iluminagdo natural. A maioria dos usuarios que indicou
iluminacdo insuficiente alegaram 0s mesmos motivos registrados no ultimo
questionario (abril), escuriddo em determinado ponto, necessitando auxilio de
iluminacéo artificial para melhor visualizagcao no quadro negro, bem como obstrucéao
pela visdo do edificio ao lado, sem visdo do céu, observacdao apontado pelos
usudrios da sala 302. Os usuarios que classificaram a iluminagdo natural como
excessiva (apenas na sala 302), afirmaram desconforto visual por ofuscamento, com
raios solares sobre a superficie das mesas, alegando que em alguma parte do dia
tinham dificuldade em acompanhar a aula no quadro negro e escrever nos livros e

cadernos.

4.3.4 Resultado da aplicagdo dos questionarios no més de agosto de 2013

Para a verificacdo da percepgao dos usuarios, foi aplicado um total de 30
questionarios no més de agosto, sendo metade para cada sala de aula analisada. A
partir da analise de seus resultados, confirmou-se indice de reprovagdo nas duas
salas, como exposto na figura 4.64. Sendo que na sala 302, uma parcela de 77%
dos usuarios avaliou negativamente o nivel de iluminancia na localizagcdo de
ocupacao costumeira na sala, indicando que a iluminacdo natural é insuficiente

nesse periodo do ano. Enquanto, na sala 203, uma parcela de 68% dos usuarios
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avaliou negativamente o nivel de iluminancia na localizagao usual de ocupacao da
sala. Esse fator é indicador de que a iluminacdo natural € pouca nesse periodo do

ano.

SALA 302 SALA 203

mBOA ILUMINAGAO m BOA ILUMINAGAD
= POUCA ILUMINACAO m POUCA ILUMINAGAO
= MUITA ILUMINAGAO ® MUITA ILUMINAGAO

Figura 4.64- Grafico da percepgao dos usuarios das salas de aula, no més de

agosto

Na sala 302, a maior parte do grupo que indicou iluminagédo insuficiente
estava concentrada nos pontos mais afastados das aberturas principais, mesmo
fator observado nos outros meses de aplicagao do questionario. Os demais usuarios
(23%), localizados, em sua maioria, nos pontos proximos as aberturas, responderam
que a iluminacao natural é suficiente. No segundo momento, os usuarios foram
questionados sobre a razao de classificar a iluminagao natural de maneira negativa.
A maioria dos que indicaram iluminacao insuficiente, também alegou escuridao
naquele ponto determinado, necessitando auxilio de iluminagéo artificial, algumas
observacgbes foram apontadas, como dificuldade de visualizar o quadro e fadiga
visual, sendo que a visdo para o quadro negro também foi classificada dificil,
principalmente nos pontos opostos a localizagdo do quadro, ou seja, no fundo da
sala.

Na sala 203, a maior parte do grupo, que atestou iluminagéo insuficiente na
sala de aula, representa os ocupantes dos pontos mais afastados das aberturas

principais. Os demais, 32%, que classificaram a iluminag¢do natural como suficiente,



169

representam, em maior parte, o grupo localizado nos pontos proximos as aberturas,
e na frente do quadro negro, assim como foi possivel verificar na sala de aula 302.
No segundo momento, os usuarios foram questionados sobre o porqué de classificar
a iluminagdo natural negativamente. A maioria destes apontou iluminagao
insuficiente na sala, respondendo que, naquele determinado ponto, ela era escura,
necessitando auxilio de iluminagao artificial, assim como na sala 302. E relevante
observar que a aplicagdo do questionario foi registrada com condicdo de céu
totalmente nublado e com chuva, semelhante as condicbes de céu na maioria dos
dias nos quais obteve os registros dos niveis de iluminancia mantida existentes nas

salas de aula.

4.3.5 Resultado da aplicagéo dos questionarios no més de dezembro de 2013

Semelhantemente aos outros meses, para verificar a percepcao dos usuarios
foi aplicado um total de 30 questionarios no més de dezembro. A analise de seus
resultados confirmou um elevado indice de aprovacao (figura 4.65) nas duas salas
de aula. Sendo que na sala 302, um total de 71% dos usuéarios classificou de forma
positiva o nivel de iluminancia na sala de aula, indicando que a iluminagao natural é

suficiente e na sala 203, um total de 75% dos usuérios avaliou de forma positiva.
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SALA 302 SALA 203

= BOA ILUMINAGAO mBOA ILUMINAGAO
= POUCA ILUMINAGAO = POUCA ILUMINAGRO
= MUITA ILUMINACAO = MUITA ILUMINAGEO

Figura 4.65- Grafico da percepgao dos usuarios das salas de aula, no més de

dezembro

Os usuérios que classificaram de forma negativa, 29%, na sala 302,
consideraram a iluminacao natural excessiva. Nesse periodo do ano nao foi possivel
perceber a diferengca entre os usuarios que estavam localizados préximos as
aberturas e os que estavam mais afastados, como nos outros meses. Os usuarios
das salas 302 e 203 foram questionados sobre o porqué de classificar a iluminagao
natural negativamente, sendo a argumentacado, que naquele determinado ponto, a
sala era muito clara, indicando que a iluminacao natural é excessiva e alegando
desconforto visual por ofuscamento, com raios solares sobre a superficie das
mesas, cadernos e quadro negro, relatando dificuldade em visualizar o quadro
negro.

Assim como na primeira aplicagdo do questionario, realizada em abril de
2013, boa parte dos usuarios marcou a auséncia de elementos que controlem a luz
da janela, como cortinas e persianas, sendo que na sala de aula existem apenas
cortinas tipo blackout, o que torna inviavel sua utilizagdo durante o dia. A percepgao
dos usuarios foi verificada com condicdo de céu claro, um pouco diferente a
condicao de céu registrada no inicio da semana, quando foram coletados os niveis

de iluminancia mantida existentes na sala de aula.
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4.3.6 Limitacoes da pesquisa

A pesquisa teve as limitacdes indicadas a sequir.

o A quantidade de aparelhos luximetros disponiveis na Universidade nao
foi suficiente para que as medi¢coes ocorressem dentro das recomendagbes da NBR
15215-3 (ABNT, 2005), em relacdo ao numero de pontos de medicao.

o O intervalo das medigcdes estar limitado entre 09 e 18h, em fungcado da
liberacao das salas de aula somente depois de ser efetuada a sua limpeza diaria, as
9h, e de os aparelhos serem retirados, depois das 18h, em virtude da ocupacao das
salas a noite.

o Impossibilidade de instalar os aparelhos em algumas salas de aula
primeiramente escolhidas, por estarem ocupadas durante a tarde, em alguns dias da
semana.

o A existéncia de poucas salas de aula com caracteristicas e dimensodes
semelhantes.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa se conclui, evidenciando a importancia da avaliacdo da
iluminacdo natural em ambientes de instituicdo de ensino, uma vez que uma boa
iluminacao natural esta diretamente relacionada com o conforto visual, integridade

fisica e aprendizado dos usuarios.

5.1 Quanto a disponibilidade de iluminacao natural e distribuicao dos

niveis de iluminancia mantida

As analises das medigdes realizadas nesta pesquisa permitem concluir que a
distribuicdo dos niveis de ilumindncia mantida no interior das salas de aula
analisadas, varia, principalmente, de acordo com as condi¢gées de céu. Também é
possivel perceber que, na maioria dos dias em que foram realizadas as medi¢des,
os niveis de ilumindncia mantida foram maiores nos pontos mais préximos as janelas
principais das salas, quando comparados aos niveis de iluminancia mantida dos
pontos mais afastados das janelas principais. Esse resultado era esperado, pois as
janelas principais possuem vao maior que as demais. As janelas com area menor
possuem peitoril mais alto e estdo voltadas para a circulagao coberta, que possui 2
metros de largura, o que também diminui o aproveitamento da iluminag¢ao natural em
determinadas horas do dia e épocas do ano.

Ja no que diz respeito a implantacdo dos blocos, onde estdo localizadas as
salas de aula analisadas, uma observacao pertinente é a orientagdo solar. A
orientacdo solar mais apropriada, para o melhor aproveitamento de iluminagao
natural (norte e leste), esta direcionada para a fachada principal dos blocos (frente),
onde ficam localizadas as janelas em fita (com menor vao) e, onde fica localizada a
circulacdo coberta, enquanto as janelas principais (com maior vao) estao
direcionadas para sudoeste, logo a partir de certo horéario da tarde, dependendo do
més de medigcdo, as salas de aula ndo recebem mais radiagdo solar direta, o que
nao foi considerado um fator totalmente negativo, pois em determinadas horas do
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dia, essa escolha evita ofuscamento nas superficies de trabalho, que é ideal para
ambientes laborais, como salas de aula.

No més de junho, nos dias com céu nublado, foi essencial o uso da
iluminacao artificial, sendo que os niveis de iluminancia mantida ficaram bem abaixo
do valor recomendado para salas de aula (300 lux). Na maioria dos dias, 0os pontos
proximos as janelas principais apresentaram valores mais altos que os pontos mais
afastados das janelas principais.

Nas medicoes realizadas em agosto, em ambas as salas de aula (302 e 203),
a iluminagdo natural, em quase todos os pontos, apresentou insuficiéncia. Tal
acontecimento acarretou o uso obrigatério da iluminacao artificial durante todo o dia,
independentemente do ponto medido (afastamento da janela principal). Por esse
motivo, € possivel concluir que o principal fator € a condi¢do do céu. O Unico dia que
apresentou valores adequados foi dia 06/08/2013, com condicao de céu totalmente
claro e niveis altos de iluminancia externa.

Nas salas de aula 302 e 203, as medicdes realizadas no més de dezembro de
2013, apontaram niveis de iluminancia mantida altos, superiores a 300 lux. Nesse
periodo, foram registrados niveis altos, notavelmente, a partir das 14h. Os pontos
mais proximos as janelas principais, outra vez, obtiveram valores mais elevados,
quando comparados aos demais pontos. Essa afirmacédo quer dizer que a escolha
do vidro miniboreal para a parte inferior das janelas principais, mesmo com 43% de
fator solar, ndo contribuiu significativamente para o controle dos altos niveis de

iluminancia, e contribuiu apenas para uma escolha de privacidade.

5.2 Quanto a Contribuicao de lluminacao Natural (CIN)

Os resultados obtidos nesse estudo apontam que ndo ha regularidade na
correspondéncia dos valores de coeficientes CIN com os niveis de iluminancia
mantida encontrados nas duas salas de aula analisadas, pois existe bastante
diferenga entre os valores encontrados e os valores considerados adequados para
ambientes laborais, como salas de aula. Segundo Lechner (2001 apud LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 20137?), os coeficientes de CIN ndo podem ser inferiores a 2%

em ambientes como salas de aula.
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No més de abril de 2013, as duas salas de aula analisadas apresentaram
coeficientes de CIN inferiores a 2% na maior parte dos pontos. Na sala 302,
registrou-se, ao longo da semana, 62% dos coeficientes de CIN abaixo do valor
recomendado, enquanto a sala 203 apresentou 60% de valores abaixo do
recomendado. Em junho de 2013, na sala 302, foram computados 83% de
coeficientes de CIN insatisfatorios, na sala 203, 80%. O maior indice de coeficientes
de CIN insatisfatérios foi obtido no més de agosto, quando a sala 302 alcangou 98%
e a sala 203, 100% de valores abaixo de 2%. No més de dezembro de 2013, mesmo
quando registrado niveis altos de iluminancia mantida, acima de 300 lux, boa parte
dos coeficientes de CIN continuaram apresentando resultados insatisfatérios, 91%
na sala 302 e 93% na sala 203.

Uma observagao relevante é que o CIN tomado como referéncia (valor
minimo de 2% para salas de aula) refere-se a um céu encoberto, o que pode
justificar irregularidade dos resultados, sendo que boa parte das medigdes foi

efetuada com condicao de céu claro ou parcialmente nublado.

5.3 Quanto a satisfacao dos usuarios

A opiniao dos usuarios, acerca do desempenho da iluminagdo natural, foi
positiva, na maioria dos meses. Houve excecdo, apenas nos dados obtidos em
agosto de 2013, em ambas as salas. Nesse periodo, o resultado das medicdes in
loco corresponderam aos resultados encontrados na avaliacao dos usuarios, quando
os niveis de iluminancia mantida estavam baixos e a maior parte dos ocupantes
indicou pouca iluminagdo na sala de aula, sendo evidente a necessidade do uso da
iluminacao artificial.

Foi possivel concluir que boa parte dos usuarios que responderam a pesquisa
estava satisfeita com a iluminacgdo natural das salas de aula. Todavia, em alguns
casos (principalmente no més de dezembro) foram relatadas situacbes de
desconforto visual por ofuscamento na superficie das classes e no quadro. Inferiu-se
da andlise dos questionarios que os usuarios que alegaram iluminacao excessiva,

eram os que ficavam proximos as aberturas principais das salas de aula.
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5.4 Quanto a adequacao ao RTQ-C

Conforme foi concluido nos itens acima, podemos verificar que boa parte dos
usuarios das salas de aula considerou a iluminacao natural suficiente, em muitos
momentos esse resultado foi similar aos resultados obtidos nas medicdes internas,
quando estas também apresentaram resultados satisfatérios, ou seja, acima de 300
lux (NBR 8995-1, 2013). Muitas vezes, os resultados demonstram, para as
condigcbes de céu e dias avaliados, os niveis de iluminancia mantida, bem acima ao
nivel mantido recomendado pela NBR 8995, em grande parte dos pontos
selecionados durante as semanas das medigbes, o que também confere com a
opiniao dos usudrios, que relataram em varios momentos, problemas com o controle
da incidéncia direta de radiacdo solar sobre mesas e dificuldade de visualizar o
quadro negro. Mesma regularidade dos resultados obtidos foi encontrada com o
resultado do RTQ-C, que apontou nivel A de eficiéncia energética para as duas
salas de aula analisadas, sendo que o Unico item faltante dos pré-requisitos foi o
desligamento automatico do sistema de iluminagao artificial. No més de agosto, é
possivel concluir, que os resultados obtidos através das medicdes internas e da
opinidao dos usuarios também sao regulares, quando foi registrado indice de
reprovacao sobre a iluminacao natural existente por parte dos usuarios, sendo que
estes alegaram pouca iluminagdo natural nas salas, resultado semelhante obtido
com as medigOes internas, que registraram baixos niveis de iluminancia ao longo da

semana.
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5.5 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A seguir, sdo indicadas algumas sugestdes de continuidade da pesquisa.

o Analisar a disponibilidade de iluminagdo natural mais artificial para
salas de aula.

o Analisar a disponibilidade de iluminacdo natural e iluminagao natural
mais artificial para salas de aula em outras latitudes.

o Definir outras referéncias para CIN compativeis com condi¢cbes de céu
tipicas do Brasil.

o Definir outros procedimentos para medigao de iluminancias externas.

o Analisar a disponibilidade de iluminagdo natural em salas de aula com

diferentes caracteristicas fisicas.
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