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ABSTRACT

The quality of learning environment is associated with the degree of comfort that the
environments offer and aspects of natural lighting are relevant. In this paper, the impact of
shading devices in a south facing drawing classroom located semi-arid region of Brazil was
evaluated. It compares annual simulations for five models with different static shading
device. The analysis is based in dynamic daylight performance metrics such as Daylight
Autonomy (DA) and Excessive Useful Daylight llluminance (eUDI) and simulations were
performed by software Rhinoceros and Diva-for-Rhino plugin. Therefore, the daylighting
autonomy and excessive were employed with illuminances between 500 lux and 3000lux and
in solstice periods. Results show that levels reached minimum illuminance recommended by
NBR ISO/CIE 8995-1:2013. Finally, louvres and light shelves inclined at 15° and 30° offer higher
autonomy and increasing the possibility of glare and heat gain near the window. However,
the shading device smaller 15° decreased the direct sunlight and provided homogeneous
illuminances throughout the room.
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1 INTRODUCAO

Para explorar o uso da luz natural nas edificacoes, € indispensdvel reconhece-
la como fonte abundante e acessivel. Em ambientes educacionais, os niveis
adequados de iluminacdo estdo relacionados ao desempenho dos
professores e a concentracdo no aprendizado dos alunos. lluminacdo
insuficiente exige maiores esforcos fisicos e mentais, que podem, por
consequéncia, gerar problemas de saude (DORIGO, 2007; DIAS et al, 2009).

Para o melhor aproveitamento da fonte, & necessdrio prevenir ganhos
excessivos de calor através das aberturas para obter baixo consumo
energético relacionado & climatizacdo artificial, condicdo atipica nas
edificacdes da regido de clima semidrido. Assim, a norma brasileira
estabelece ilumindncias médias para salas de aula na faixa entre 200lux e
500lux, com média de 750 lux para prdtica do desenho técnico, conforme
NBR ISO/CIE 8995-1(ABNT, 2013).

O uso de dispositivos de protecdo solar em ambientes escolares favorece em
mais de 90% o conforto visual nas salas de aula (SANTOS et al, 2010). Além
disso, a combinacdo da prateleira de luz com persianas externas
semifransparentes podem controlar os niveis luminicos em salas de aula
fornecendo uniformidade, melhor distribuicdo da iluminacdo nas dreas mais
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distantes da abertura e reducdo nas porcdes mais proximas (MERESI, 2016).

Ressaltando a necessidade de melhorar os niveis de iluminacdo nos
ambientes e mitigar a radiacdo solar direta, este artigo tem como objetivo
investigar o desempenho da luz natural em sala de aula de desenho técnico
localizada na cidade de Pombal, regido do semidrido paraibano.

2 METODO

O procedimento foi dividido em quatro etapas: (1) Definicdo do local;
(2) Caracterizacdo dos modelos; (3) Modelagem e simulacdo computacional;
e (4) Métodos de andlise.

2.1 Definigcdo do local

A pesquisa foi delimitada por edificio de uma instituicdo de ensino localizado
na cidade Pombal, regido do semidrido paraibano. Caracterizado pelo
baixo indice pluviométrico e predominéncia de céu claro, o municipio
apresenta localizacdo geogrdafica de 6° 46'S de latitude e de 37° 48' W de
longitude, com alfitude de 184m.

A edificacdo estd situada na Universidade Federal de Campina Grande, cuja
estrutura € composta por dois pavimentos destinados as salas de aula
convencionais, com dimensdes de 7,50x7,75m. Todos os ambientes sdo
iluminados naturalmente por meio de aberturas laterais posicionadas na
orientacdo norte-sul, fendo a fonte artificial como complementacdo, com
protecdo interna uftilizada esporadicamente (Figura 1a).

Figura 1 - Edificio (a) e sala de aula (b).

Fonte: Autores.

O objeto de estudo € um ambiente de ensino destinado as aulas de
desenho, no segundo pavimento, formado pela fusdo de duas salas
convencionais, cujas dimensdes internas sédo de 15,80m de comprimento,
7.50m de profundidade e pé direito com 3,35m. Quanto as aberturas, a
sala apresenta quatro janelas laterais, direcionadas & orientagdo sul com
dimensdes de 3,80m x 1,70m e peitoril de 1,20m (Figura 1b e Figura 2).

Figura 2 — Planta baixa pavimento superior — destaque para sala de desenho.
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Fonte: Autores.

2.2 Caracterizagao dos modelos

Adotaram como varidveis: dimensdo, localizacdo e inclinacdo das protecoes
solares. Os modelos foram definidos como: (a) MBase, que representa a
situacdo atual sem protecdo; (b) Marquise (M) de comprimento 1,20m na
altura da verga da janela; (c) Prateleira Interna (Pl) com 1,45m de comprimento
a 1,20m do peitoril a 2,30m do piso; (d) Prateleira Mista —interna e externa (PMO)
com 0,80m e 0,50m para parte externa e interna, respectivamente, a 2,30m do
piso; com variagcdes na porcdo externa a 15° (e) PM15 e 30° (f) PM30; (g) Brises
Horizontais (BO) de comprimento 0,50m espacados a 0,40m com variagdes na
inclinacdo de 15° (h) B15 e 30° (i) B30 (Figura 3).

Figura 3 — Modelos estudados.

Marquise (M) Prateleia Interna (P1) Prateleira Mista [PM) Brises (B)

30

Fonte: Autores.
Os modelos foram caracterizados pela variacdo dos elementos de protecdo
nas aberturas comparados com o modelo de sala atual sem protecdo. Como
pardmetro fixo, adotaram-se reflet@ncias de 30%, 50% e 80% no piso, paredes e
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forro, respectivamente. A transmissdo luminosa do vidro € de 90% com reflexdo
de 6,7% e as protecdes solares de espessura 5cm e refletividade de 90%.

2.3 Modelagem e simulagdo computacional

Os modelos foram desenvolvidos no software Rhinoceros e no plugin Diva-for-
Rhino versdo 4.0. Essa interface utiliza os algoritmos do Radiance/Daysim para
realizacdo de simulacdo dindmica que prediz a eficiéncia da iluminacdo
baseada em arquivos climdticos — Climate-Based Daylight Modelling — CBDM
(REINHART, 2010; SOLEMMA, 2018; Robert McNeel e Associates, 2018).

Para o processamento, ulilizou-se o arquivo referéncia de cidade com
caracteristicas climdaticas simulares, Patos/PB (LabEEE, 2018), por ndo apresentar
registro do ano fipico da cidade de Pombal/PB. A malha de pontos foi
distribuida no plano de frabalho a 0,75m de altura, espacados a 0,45m para
geracdo dos valores de iluminéncia no nivel das pranchetas (Figura 4).

Figura 4 — Distribuicdo dos pontos no plano de trabalho.
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Fonte: Autores.
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2.4. Métodos de andlise

Para avaliacdo do desempenho luminoso foram adotados como critérios:
autonomia da luz natural (DA - Daylight Autonomy) que consiste no
percentual de horas/ano em que um nivel de ilumin&ncia minimo exigido é
mantido no ambiente e ilumindncia natural excessiva (eUDI — Excessive Useful
Daylight Illluminance) que classifica a frequéncia anual de ilumindncias
excedentes sobre o plano de trabalho (NABIL e MARDALJEVIC, 2005).

A definicdo da zona de iluminagcdo autbnoma e excessiva da sala é
investigada através das ilumindncias minima e mdaxima de 500lux e 3000lux,
respectivamente. Para tanto, sdo registradas as frequéncias de ocorréncia
anual em que as ilumin&ncias atingem os niveis de referéncia entre a faixa
minima e mdxima. Ainda, investiga-se o comportamento da iluminacdo
natural na profundidade da sala nos periodos de verdo e inverno nos pontos
destacados na Figura 4, adotando o hordrio em que niveis de ilumin&ncia
sdo mais significativos. Nestas condicdes, os valores estimam o impacto da
adocdo de dispositivos de protecdo solar no plano das pranchetas.
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3 RESULTADOS
3.1 Autonomia da luz natural e llumindncia excessiva

Os diagramas de cores falsas representam a drea no plano de frabalho com
autonomia acima de 500lux em pelo menos 50% do ano (Figura 5). A
situacdo atual (MBase) se contrapde os demais modelos registrando mais de
80% de drea autbnoma com alto nivel luminico e tendéncia a fontes
excessivas.

Figura 5 — Autonomia da luz natural (DA>sooiux)

MBase - Situagdo Atual M - Marquise Pl = Prateleira interna

56,6%

40,2%

L I L I Ll l I L l L
PMO - Prateleira Int+ Ext 07 PM15 - PrateleiraInt + Ext 157 PM30- Prateleiralint + Ext 30°

| L, | il 1 1 ] T .
BO — Brises Horizontais 0° B15 - Brises inclinadeos 157 B30 - Brises inclinados 30°
] 100

| — |
Fehoras=500lux (D A>5000ux)
Fonte: Autores.

Apesar da alta refletividade, a prateleira interna reduziuv em 40% a drea
autdbnoma comparada a situacdo atual. Da mesma forma, a prateleira mista
(PMO) registrou menor percentual (40,2%). Com a inclinacdo da prateleira
externa de 15° e 30° (PM15 e PM30), o percentual elevou 15%, com diferenca
irriséria entre eles. Entretanto, o modelo com maior percentual de drea
autébnoma foi o B15 com brises inclinados a 15° atingindo 61%. O
comportamento dos brises horizontais (BO) e a 30° (B30) ndo apresentou
mudancas significativas com 48,2% e 51,1%, respectivamente.

Na andlise das iluminéncias excessivas (eUDl<aoooiux). as areas proximas as
aberturas apresentaram maiores niveis de iluminacdo (Figura 6). Cinco
modelos registraram ilumindncias acima de 3000lux, sendo o atual (MBase),
com prateleira interna (Pl), mista de 30° (PM30) e com brises inclinados (B15 e
B30). Apesar disso, percebe-se que a prateleira interna e os brises a 30°, com
22,6% e 16,8%, nGo promoveram o bloqueio das fontes de luz excessiva,
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sendo mais propensos a sobrecarga térmica e ofuscamento, juntamente
com a situacdo atual (34,8%).

Flguro 6 —llumindncia natural excessiva (eUD|>3000qu)

Base - Situagdo Atual Fl - Prateleira Interna PM30 - Prateleira Int + Ext 307

0 100 =5% >30000ux
T T T 1 T ]
B15 - Brises inclinados 157 B30 - Brises inclinados 307 {DA=500lux) (eUDI=3000ux)

Fonte: Autores.

Embora tenham alcancado autonomia em 50%, os brises a 30° (B30)
concentraram quase 20% com fontes excessivas. J& o modelo com brises a
15° (B15) afingiu ilumindncia autdnoma em mais da metade do plano de
trabalho (61%) € minimizou a incidéncia de radiacdo solar direta, registrando
menos de 3% de drea com ilumindncias acima 3000lux. No diagramas do B15,
percebe-se uma maior distribuicdo das ilumindncias ao longo da sala.

3.2 lluminancia no inverno e no verdao

A Figura 7 ilustra o comportamento das frequéncias anuais de ilumindncias
entre as faixas de 500 a 3000lux no periodo de verdo. Percebe-se um
aumento dos percentuais nos modelos com prateleira a 15° (PM15) e brises
horizontais (BO), quando comparados ao modelo base. A condicdo atual
da sala, sem protecdo solar, registrou maiores ocorréncias de ilumindncias
acima de 3000lux, ultrapassando a faixa Util. No periodo de inverno, as
protecdes promoveram a reducdo da ilumindncia em quase 30% do ano.
Comportamentos dispares ocorreram na prateleira de luz (PM0), tendo a
frequéncia de 40% no inverno e 75% no verado.

Figura 7 — Frequéncia anual de ilumindncias — Inverno e Verdo (14h)
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Fonte: Autores.

Frequéncia anual - 500<E<3000
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Nos solsticios de inverno e de verdo as 14h foi registrada maior frequéncia
entre 500 e 3000lux, sendo essa referéncia hordria para andlise da iluminacdo
ao longo da sala, uma vez que registrou niveis significativos nos solsticios.
Com base nos pontos localizados na por¢cdo central da sala (Figura 4), as
ilumindncias no inverno atingiram de 200lux a 3000lux. Proximo as aberturas,
os niveis foram elevados, especialmente nos modelos sem protecdo (MBase)
e com prateleira interna (PI) (Figura 8).

Figura 8 — llumindncias nos modelos - solsticio de inverno (14h)
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Fonte: Autores.

No verdo, as mesmas protecoes de destaque no inverno (MBase e Pl) foram
evidenciadas com ilumindncias proximas de 5000 e 7000lux. Os modelos com
dispositivos horizontais (M, PMO e BO) apresentaram comportamento luminoso
similar com distribuicdo de ilumindncias variando de 2500lux a 500 lux ao
longo da sala. J& os modelos com dispositivos inclinados apresentaram
comportamento semelhante aos modelos destacados no inverno (Figura 9).

Figura 9 — llumin@ncias nos modelos - solsticio de verdo (14h)
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Fonte: Autores.

Assim sendo, observa-se que as protecdes horizontais proporcionaram
distribuicdo mais uniformes em ambos os solsticios. O verdo, no entanto,
apresentou maior amplitude e contraste, condicdo adversa a um ambiente de
estudo/desenho.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se uma investigacdo sobre a influéncia das aberturas
com diferentes protecoes solares estdticas no desempenho luminico em sala
de aula destinada ao ensino de desenho técnico localizada na cidade de
Pombal, regido do semidrido paraibano. Através de métricas dindmicas,
forom avaliadas zonas de autonomia da luz natural (DA>500lux), de
iluminé&ncia Util excessiva (eUDI>3000lux) e as frequéncia anual entre as faixas
de ilumindncias minima e mdxima (500<E<3000lux) referentes aos solsticios de
inverno e verdo as 14h.

Verificou-se que os niveis atuais de ilumindncia estdo proximos da média
recomendada pela NBR 8995-1 (ABNT, 2013), de 750lux. No entanto, em
quase todo o periodo de ocupacdo da sala de aula, ilumindncias acima de
3000lux foram observadas nas porcdes mais proximas as aberturas. Com a
insercdo dos elementos de protecdo solar, ocorreu uma alteracdo dos niveis
luminosos, com destaque para os dispositivos de inclinacdo de 15°, os quais
obtiveram melhores registros de ilumindncia auténoma (DAS500Iux). Ao
contrdrio desses, a prateleira interna e as externas a 30° registraram maiores
niveis de ilumindncias excessivas.

Este estudo comprovou a influéncia das aberturas com dispositivos de
inclinacdo entre 0° e 15° ao promover o redirecionamento da iluminacdo ao
longo da sala. Tais modelos atingiram dreas autébnomas de iluminéncia e
maior uniformidade nos periodos de inverno e verdo. No entanto, dngulos
acima de 15° acarretaram o aumento da ilumindncia excessiva da sala de
aula, conforme registro dos modelos com protecdo a 30°.
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